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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye yasa 6zel 6lim hizlarimin Lee-Carter modeli parametrelerini tekil deger
ayrisimi yontemi ile ve bu yonteme segenek olarak gelistirilen Poisson Log-Bilineer yaklagimiyla tahmin
etmek ve her iki yaklagimla elde edilen model parametrelerini ve 6liim hiz1 degerlerini karsilagtirmaktir.
Her iki cinsiyet i¢in 1937-1995 yillar1 aras1 6liim hizlari, 6liim sayilart ve riske maruz degerler “Tiirkiye
Hayat ve Hayat Anniiite Tablolarimin Olusturulmas: Projesi” kapsaminda belirlenmis olan model hayat
tablosu seviyelerine uygun olarak icdegerleme yontemi ile elde edilmistir. Tirkiye yasa 6zel 6liim
hizlarinin her iki yaklasim ile elde edilen 20 yillik dngoriileri karsilastirilmis ve az da olsa farkli sonuglar
verdigi gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Lee-Carter modeli; Poisson log-bilineer yaklasimi; Model hayat tablolari; Oliim
hizlary; Oliim sayilari; Riske maruz degerler.

Abstract

Poisson log-bilinear approach to Lee-Carter modelling and
application for Turkish mortality

The aim of this study is to estimate parameters of Lee-Carter model to age-specific death rates by gender
in Turkey with both singular value decomposition method and Poisson Log-Bilinear regression
approaches and to compare model parameters and death rates which are calculated with these two
approaches. For the years between 1937 and 1995, mortality rates, death counts and exposures for both
sex have been obtained from the model life table level result of “The Project of Turkish Life and Life
Annuity Tables” by using interpolation techniques. Forecasted age-specific death rates by gender in
Turkey for 20 years are compared and assessed.

Keywords: Lee-Carter model; Poisson log-bilinear approach;Model life tables; Death rates; Death
counts; Exposures.

1. Giris

Oliim hizinin zamanla azalmast, bireyler i¢in olumlu bir degisiklik ve azimsanmayacak énemde sosyal
bir basar1 olarak goriilebilir; ancak, 6zel hayat aniite Uriinlerinin ve kamu emeklilik sistemlerinin
planlanmasini tehdit eder. Aslinda, sadece emeklilik sistemi degil, sosyal giivenlik sisteminin yaslilik
bakim hizmeti gibi tiim bilesenleri de 6liim hizinin degisimi tarafindan etkilenir. Benzer olarak, 6zel
sirketler tarafindan satilan diger sigorta {irlinleri de uzun 6miirliiliikteki artistan etkilenmektedir.
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Gegmisten bugiine 6liim hizlarimin yapisinin tahmini ve gelecekteki 6liim hizinin 6ngoriisii i¢in gesitli
yontemler gelistirilmistir. Oliimliligi bir egri ile uyumlastirma ¢aligmalari, 19. yilizyilda Gompertz’in

“Law of Mortality” ¢alismasina kadar eskiye dayanmaktadir. Bu eski denemelerde Sliimliilik egrisi
erken yas, orta yas ve ileri yas oliimliiliigii olacak bigimde parcalanarak sadece yas boyutu dikkate
alinarak uyumlastirilmaya ¢alisilmistir [1]. Gegtigimiz yirmi y1l i¢erisinde gelistirilen modellerde ise
yas boyutunun yaninda yillar igerisinde degisen oliimliiliikk yapist da dikkate alinabilmektedir.

Lee ve Carter [2] tek bir zaman indeksinin fonksiyonu olan, éliimliiliikteki uzun dénem degisimlerini
tanimlamay1 amaglayan, basit bir model 6nermistir. Model, yasa 6zel 6liim hizlarinin logaritmalari ile
tammlanir ve iki terimin toplamindan olusmaktadir. Ilk terim, zamandan ve diger bilesenlerden
bagimsiz sadece yasa dzel bir bilesendir. Ikinci terim ise, 6liimliiliigiin zamana gore genel seviyesi ile
zaman igerisinde farkli yaslarda oliimliilik degisiminin ne kadar hizli ya da ne kadar yavas oldugunu
belirten katsayisinin ¢arpimindan olusan bilesendir. Model parametreleri gegmis veri kullanilarak
tahmin edilir. Zamana gore degisen genel oliimliiliik diizeyi tahminleri, standart Box-Jenkins yontemi
kullanilarak 6ngoriiliir. Daha sonra, 6ngoriilecek olan 6liim hizlari, elde edilen katsayilar kullanilarak
tiiretilir.

Lee ve Carter’da [2] kullanilan ana istatistiksel gereg tekil deger ayrisimi (TDA) ile yapilan en kiigiik
kareler (EKK) yontemidir. Bu yontem, hatalarin sabit varyansl (homoscedastic) dagildig1 varsayimini
icerir. Bu varsayim neredeyse gergek disidir. Ciinkii, gézlenen 6liim hizlarmin logaritmalari, yaslilarda
genglere oranla ¢ok daha degiskendir. Bu degiskenlige sebep olan etmen, ileri yaslardaki gerceklesen
oliim sayilarinin ¢ok daha az olmasidir. Brouhns ve digerleri [3, 4] ve Renshaw ve Haberman [5, 6] bu
eksikligi giderebilmek icin Olimliiliigi tahmin edecek modeli olustururken degisen varyansh
(heteroscedastic) Poisson hatalarina dayali secenek yontemler gelistirmislerdir.

TDA hesaplamalarinda kullanilacak verinin dikddrtgensel matris seklinde olmasi zorunlulugu, klasik
Lee ve Carter oliimliilitk modellemesindeki bir diger eksikligi ortaya ¢ikarir. Eger tarihsel veride bazi
degisiklikler yapilmissa bu zorunluluk bir soruna doéniisebilir. Brouhns ve digerleri [3, 4] ve Renshaw
ve Haberman’in [5, 6] onerdigi yontemlerde boyle bir eksiklik yoktur. Ancak, tahmin araliklar1 bu
yontemlerde de darligini korumaktadir. Bu durum, Lee ve Carter 6liimliiliik modellemelerinin genel
bir dzelligidir [6].

Bu ¢alismada da tipk1 Wilmoth [7], Alho [8], Brouhns ve digerleri [3, 4], Renshaw ve Haberman [5, 6]
ve Delwarde ve digerlerinde [9] oldugu gibi giiglii klasik Lee ve Carter modellemesi icin bazi
miimkiin iyilestirmelerin, ilgili tarihsel veriye uygulanmasi hedeflenmistir. Uygulanan bu
iyilestirmelerden en onemlisi, klasik lineer model yapisinin genellestirilmis lineer model yapisina
cevrilmesidir. Bu uygulanirken 6liim sayilar1 Poisson olarak modellenir. Poisson dagilimi dliimliiliik
modellemelerinde ¢ok iyi sonug verir [10]. Oliim sayilarmin Poisson olarak modellenmesi, dliimliiliik
modelleri tahmininde Renshaw ve Haberman [6] ve Sithole ve digerleri [11] tarafindan basariyla
uygulanmustir. Uygulanilan bu degisiklikler, modeli sezgisel olarak daha da kabul edilebilir kilar.

Bu calismada da 6liim sayilar1 Poisson olarak modellenmis, en ¢ok olabilirlik (ECO) yontemi ile
parametre tahmini yapilmistir. Parametre tahminleri yapilirken piyasadaki istatistiksel paket
programlar, modelin bilineer yapisindan dolay1 kullanilamamaktadir. Dolayisiyla ECO yontemi ile
parametre tahmininin yapilabilmesi i¢in, basit Newton algoritmasini iceren LEM [12] programi
kullamlmistir. Parametre tahminleri yapildiktan sonra, klasik Lee ve Carter modellemesindeki gibi
Box-Jenkins teknikleri ile gelecekteki 6liim hizlar1 6ngoriiliir.

2. Klasik Lee-Carter modeli

Klasik Lee-Carter modeli, x yas grubu ve t takvim yili degiskenlerine sahip basit bir bilineer
modeldir. Bu model,
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In(m,,) = a, + bk + £, (D
seklinde tanimlanir ve

Yieki=0ve Yyb, =1 )
kisitlarina sahiptir. Burada,

m,,: x yas1 ve t yili i¢in 6liim hizidrr,

a, : yasa ozel ortalama Sliimliiliik yapisini,

k; : zamana bagli genel 6liimliiliik diizeyini temsil eder.

b, : Zamana bagli genel oliimliiliikk diizeyindeki degisimin x yas grubuna &zel motifini verir.
Yani, Oliimliiligiin genel diizeyinin degisiminde x yas grubundaki Oliim hizinin
logaritmasinin duyarliligim belirtir. Prensipte, b, bazi yas gruplarinda negatif olabilir. Bu,
olimliiliigiin, diger yas gruplarinda azalirken o yas grubunda arttigimi anlatir. Fakat bu
durum uzun veri setlerinde genelde gézlenmez [3].

£y¢: Ortalamast sifir ve sabit varyansa sahip olan hata terimidir. Model tarafindan
yakalanamayan tarihsel etkiyi yansitir [3].

Zaman bileseni K, olim hizlarinin logaritmalarinin zaman igerisindeki genel degisimini
gostermektedir. Oysa ki, oliim hizlarinda gerceklesen genel degisimin tiim yaslar i¢in ayni oranda
olmasi beklenemez. Ornegin, genelde 50 yas ve iizeri insanlarda rastlanan ve 6liimciil olan pankreas
kanseri hastaliginin tedavisinin kesfi, yash 6liim hizlarinda biiyiik bir diisiise sebep olabilecekken,
cocuk Oliimliiliigiinde bir degisime neden olmayabilir. Dolayisiyla oliimliiliigiin genel seviyesinde
gergeklesebilecek herhangi bir diiglisiin her yasa etkisi farkli olacaktir. Bu degisimlerin etkisinin her
yas grubuna ayri tanimlanmasini saglayan b, parametresidir. a, parametresiyse, her yas grubu igin
yillar iizerinden ortalama alinarak bulunan, dolayisiyla t indisinden arindirilan, yasa 6zel dlimliiliik
diizeyidir. 6% varyansh ve sifir ortalamali oldugu kabul edilen £, ¢ hata terimleri ise model tarafindan
yakalanamamus artik degerleri temsil eder.

2.1. Model parametrelerinin en kiiciik kareler yontemi ile tahmini

Es.1.’in sag tarafinda hem a,, b, parametrelerinin hem de K; olimliiliik indeksinin, gézlenmis
degerler yerine, tahmin edilmesi gereken parametreler seklinde yer almasindan dolay1 basit regresyon
yaklasimiyla sonug elde edilemez. Ancak, ftekil deger ayrisumi(TDA)ile yapilan en kiigiik kareler
(EKK) yontemi model parametrelerinin bulunmasinda kullanilabilir. Yani,

Zx,t(ln(mx,t) — Ay — bxkt)2 (3)

fonksiyonunu minimize ederek parametrelerin tahmin degerlerinden olusan @y, b, ve k. vektorleri
bulunur.ln(m, ,) matrisinde zaman boyutu {izerinden ortalama almarak elde edilen a, vektoriiniin,
In(m,,) matrisinden ¢ikartilarak olusturulan Z = [ln(mx_t) — a,] matrisine TDA ydntemi
uygulamrsa, EKK yontemi ile parametre tahmini yapilmis olur [13].

TDA, Golub ve Kahan [14] tarafindan tanitilmistir. Bu yontemde bir A matrisi,
Amn = UnmSmnVin

seklinde li¢ ayr1 matrisin ¢arpimi olarak yazilmaktadir. Burada,
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U: Ortogonal bir matristir. Siitunlar1 AA" matrisinin ortonormal 6zvektdrlerinden olusur.
V:Diyagonal bir matristir. Stitunlar1 A’ A matrisinin ortonormal 6zvektérlerinden olusur.
S:Diyagonal bir matristir. U ya da V matrislerinin 6zdegerlerinin karekdklerini azalan

sirada igerir.

Oliimliiliigiin yillar igerisindeki degisiminden bagimsiz olan a, parametresi, modelde kullanilan her

yas ya da her yas araligi i¢in tim yillarin logaritmik &liim hizlarinin ortalamalarinin alinmasi ile
Es.(4)’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

—~ 1
a, = T Zt ln(mx,t) (4)
Modeldeki diger parametrelerin bulunabilmesi igin,
Zx,t = ln(mx,t) - 6;,
le tq o le t,
Zx,t = : R : )
ZXA ty ZXA t,

matrisi tizerinde islemler yapilir. Ancak, denklem sisteminin tek bir ¢6ziim verebilmesi igin,

Y.b =1 )
2k =0 (0)
olgiitlerinin de dikkate alinmas1 gerekir.

Z, ; matrisinin, k, ve b, vektorlerine ayristirilabilmesi i¢in Lee ve Carter [2], iki asamal1 bir kestirim
yontemi 6nermislerdir. Bu yénteme gore ilk olarak, Z, ; matrisi TDA yo6ntemi ile b, ve k; degerlerine
ayrilir. Daha sonra, k; degerlerini daha duyarl hale getirebilmek igin ikinci agsama kestirim kullanilir.
TDA ile yapilan ilk asama kestirim, 6liim hizlarmin kendileri yerine logaritmik doniisiimleri ile
yapilmis oldugundan, gergek 6liim sayilari ile tahmin edilen 6liim sayilar1 arasinda Slgiilebilir farklar
olusabilmektedir. Modeli ger¢eklesen 6liim sayilarinin tamamim yansitacak diizeye getirebilmek igin
@, ve b, degerleri sabit tutularak k; parametresi yeniden hesaplanr.

D,,, t yilinda gerceklesen x yas grubunda gozlenen oliim sayilari; E,; ise £ yilindaki x yas niifusu
olmak {izere,

ZxDxt = Zx Extexp(a; + B;E) (7

esitligini dogrulayacak ikinci asama kestirim degerleri olan k, degerleri, basit bir iteratif arama
sonucunda bulunabilir.

2.2. Oliimliiliik diizeyi k, 'nin modellenmesi ve Lee-Carter model éngoriisii

Lee-Carter modelinde, verinin modele oturtulmasindan ve @, byve k, vektorlerinin elde edilmesinden
sonra, modelde Ongérii yapilabilmesi i¢in yalmzca k;.g degerlerinin kestirimlerinin yapilmasinin
yeterli olmasi, modele iistiinliik kazandiran 6zelliklerden biridir.
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Box ve Jenkins [15] zaman serisi modelleme ydntemleri ile Sliimliiliik indeksi modellenebilir ve
gelecege iliskin ongoriilerde bulunulabilir. Calisilan veri setinin son takvim yil1 £ iken, x yas grubu ve
son takvim yilindan sonraki s. yil i¢in Lee-Carter modeli 6liim hiz1 6ngoriisii,

In(iirrs) ~ @ + Byferrs ®)
yaklagimindan elde edilebilir.

Lee ve Carter [2], tek degiskenli ARIMA (0,1,0) zaman serileri modelini kullanarak 6liim hizlarmin s
yil sonraki 6ngorii degerlerini hesaplamus, ancak farkli veri setleri igin diger ARIMA modellerinin de
tercih edilebilecegini gostermislerdir. Yapilan uygulamalarda k,’nin 6ngdriilmesi i¢in, sabit terimli
rastgele yiirliylis modeli en sik kullanilan yontemdir [16].

3. Poisson log-bilineer yaklasimiyla Lee-Carter modeli

Brouhns, Denuit ve Vermunt [3], Lee-Carter modelinin sakincalarini igermeyen bir yaklasim
sunmuslardir. Bunun i¢in 6ncelikle, modelin yapist klasik lineer modelden, genellestirilmis lineer
modele ¢evrilmis; daha sonra da, 6liim sayilarim Poisson dagilimiyla modelleyerek degisen varyansli
hata dagilimina izin veren bir yap1 elde edilmistir.

Modelin yapisi genellestirilmis lineer model yapisina doniistiiriiliirken,

o kolay ifade edilebilir ve kolay yorumlanabilir bir yap1 elde etmeyi hem de hata dagiliminin
herhangi bir etkenden etkilenmesini engelleme,

o modeli hesaplama ac¢isindan ¢ok daha kolay hale getirme, bu sayede parametre tahminlerini
kolaylastirma ve ortalama ve varyansi farkli olarak hesaplanabilir hale getirme,

o farkli yontemlerle (EKK veya ECO gibi) yapilan tahminlerin ayni sonuglart verdigi hale
getirme,

gibi iyilestirmeler hedeflenmistir [17].

Daha once de bahsedildigi iizere, TDA ile yapilan EKK yonteminin ana eksikligi hatalarm sabit
varyansli dagildigi varsayimidir. Gozlenen Oliim hizlarimin logaritmalar1 ileri yas gruplarinda,
gergeklesen Oliim sayilarinin ¢ok daha az olmasi sebebiyle, daha degiskendir. Bu da sabit olmayan
varyansli bir yap1 olusturur. S6z konusu bu eksikligi giderebilmek, dolayisiyla, degisen varyansli hata
dagilimi yapisina izin verebilmek i¢in 6liim sayilar1 Poisson olarak modellenir.

Brillinger’e [18] gore; 6liim sayilarinin, sayma sayilari rastgele degiskeni olmasi sebebiyle Poisson
dagildig1 varsayimi mantikli hale gelir. EKK yontemindeki sorunlarla basa ¢ikabilmek i¢in Sliim
sayilar1 Es.(9)’daki gibi modellenmelidir [3]:

D,;~Poisson(E,m,,), m,, = exp(a, + byk,) 9)

Buradaki parametreler yine Es.(2)’deki kisitlara sahiplerdir. Oliim hizlar1 ln(mx_t) = a, + b, k.log-
bilineer yapisinda olup parametrelerin anlamlar1 klasik Lee-Carter modelindeki gibidir.

3.1. En ¢ok olabilirlik yontemi ile parametre tahmini

a,, b, ve k; parametrelerinin tahmini i¢in, TDA ile yapilan EKK yontemine basvurmak yerine,
Es.(1)’de verilen model {izerinden asagidaki log-olabilirlik fonksiyonu maksimize edilecektir [3]:
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=Dy R
L(a,b,k) = ln{ﬂﬂ(D” e;p(' D"‘)>}= > D DDy — Doy — In{D, 1))
t x xt: t x

= Y2 Dy (ay + byk,) — E,; exp(a, + byk,)} + sbt. (10)

Buradaki D, x yas grubu ve ¢ yili igin beklenen 6liim sayisini temsil eder. Yani,
ﬁxt = E[Dy;] = Ex;exp(ay + b,k;) (11)

bi¢cimindedir. E,; ise x yas grubu ve t yil1 i¢in riske maruz degeri, yani yasayan kisi sayisin1 gosterir.
Modeldeki b, k, bi-lineer teriminin varligindan dolayi, modelin tahmini, piyasadaki Poisson regresyon
yapan istatistiksel paket programlar ile miimkiin olamamaktadir. Ancak LEM program [12, 19] bu
amag i¢in kullanilabilir.
LEM programinda log-olabilirlik fonksiyonunu maksimize etmekte kullanilan algoritma tek boyutlu
ya da temel Newton olarak bilinen yontemdir. Goodman [20], bi-lineer terime sahip log-lineer

modelleri tahmin etmekte bu iterasyon yontemini kullanan ilk kisidir. v + 1. adimda tek bir parametre,
diger parametrelerin o anki degerleri temel alinarak, Es.(12) dikkate alinarak giincellenir:

g+ — gy _ 9L/06_
o+l = 2L™ /902 ’ (12)

Buradaki L™ = L®@™)dir. Yani v. adimda olabilirlik fonksiyonu igerisine giincellenen
parametrenin v. adimdaki degeri yazilir.

Bu uygulamada {i¢ set parametre vardir: a,, b, ve k; terimleri. Giincelleme yapilirken takip edilen
adimlar asagidaki gibidir ve baglangi¢ degerleri a(o) = 0,/15;0) = Ove /IEEO) = 0 olarak belirlenir:

pw
~AWHl) _ ~(v) Z‘( Dy )
a, =a, > D(")
4t

]

BSHI) — BS}), ’IEEIHI) — ’kgv)’

Zx (D _ ﬁ(v+1))B(v+1)
_ZxD(V) (b(v+1))2

/kgv+2) _ /kgvﬂ) _ agcv+2) — agcv+1) BSHZ) — BSJH),

]

Y, (D _ ﬁ("+2)) ’k(v+2)

B(v+3) — B(v+2) _
x x Zx (v+2) (k(v+2))2

a§v+3) — a§v+2) ’IEEV+3) — ’IEEIHZ)’

]

Bu algoritmanin durdurma kosulu olarak log-olabilirlik fonksiyonundaki ¢ok kii¢iik artiglar kullanilir
(uygulamada daha keskin sonuglarin elde edilebilmesi i¢in 10~7 degeri kullanilmustir).

Elde edilen LEM programui ¢iktilart modelde yerine yazilmadan 6nce Es.(2)’deki kisitlara gore yeniden
giincellenmelidir. Bu giincellestirmeyi yapabilmek icin 6ncelikle t = 1,2, ..., T i¢in ky degerini LEM
programi vermeyeceginden, bu degeri elde edebilmek adina, Es.(2) de dikkate alinarak, Es.(13)’deki
islem yaplir.

kr=-Y,1k, t=12..T (13)

Daha sonra, her bir b, degerinin,Y, b, degerine oranlanmasi gerekmektedir. k, parametresini
giincellemek i¢in de her bir k, degerinin,y, b, degeri ile carpilmasi gerekmektedir. Ayrica, @,
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parametresi i¢in, yine LEM programinin verdigi “main” degeri kullanilmali; her bir @, degeri “main”
degeri ile toplanmalidir. Yani kisaca, parametre giincellemeleri igin,

Q)

x = G, + main,

by =b,/Yyby,

ky =k, * Y, by, x=12,..,X, t=12,.,T.
esitlikleri kullanilir.

TDA ile yapilmis klasik Lee-Carter yaklagimindan farkli olarak, Poisson regresyonu yaklasiminda
hata terimleri dogrudan 6liim sayilarina etkide bulundugundan dolay1 k; parametresi i¢in Es.(7)’deki
gibi ikinci asama tahmine gerek yoktur.

3.2. Oliimliiliik diizeyi k 'nin modellenmesi ve Lee-Carter model 6ngoriisii

Elde edilen k, degerleri, klasik Lee-Carter modelinde oldugu gibi Box-Jenkins teknikleriyle
modellenerek k;,s degerleri Ongoriiliir. Lee-Carter model oOngoriisii de klasik Lee-Carter
modellemesindeki yaklagimla aymdir.

4. Poisson log-bilineer yaklasimu ile Tiirkiye Uygulamasi

Bir niifusa iliskin gegmis 6liim hizlari, o lilkeye ait tarihi yasam ve 6liim kayitlarinin incelenmesi ile
hesaplanabilir. Tirkiye’ye ait yasam ve 6liim kayitlar1 T.C. Bagbakanhk Tirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) tarafindan derlenmekte ve yayimlanmaktadir.

Tiirkiye niifusunun say1 ve nitelikleri de TUIK tarafindan periyodik olarak yapilan niifus sayimlari ile
belirlenmektedir. Bu sayimlar Cumbhuriyet’in ilanindan giiniimiize kadar ilki 1927 yilinda, ikincisi
1935 yilinda ve 1935 yilindan 1990 yilina kadar her bes yilda bir, 1990 yilindan sonra ise on yilda bir
olmak iizere toplam 14 kez yapilmustir. Bu sayimlar sirasinda lilke ¢apinda sokaga ¢ikma yasagi
uygulanmistir. En son yapilan 2000 yili niifus sayimindan sonra 2007 yilinda ilk kez sokaga ¢ikma
yasagl olmaksizin “Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi” (ADNKS) uygulamasina gegilmistir.
ADNKS’de kisilerin yerlesim yerlerine goére niifus bilgileri giincel olarak tutulmakta, niifus hareketleri
her an izlenebilmekte ve Merkezi Niifus Idaresi Sistemi (MERNIS) kayitlarindaki T.C. Kimlik
Numaralari’'na gore kisiler ile ikamet adresleri eslestirilerek niifusa iliskin kayit ve takipler
yapilabilmektedir.

Ancak 1937 ile 1995 yillar1 arasi, yas gruplari bazinda 6liim sayilar1 verisi TUIK tarafindan
tutulmamustir. Bu nedenle bu ¢alismada, Tiirkiye Hayat ve Hayat Anniiite Tablolarmin Olusturulmasi
Projesi’nde [21] elde edilmis 6liim diizeyi gdstergesi olan model hayat tablosu seviyeleri kullanilarak,
kadm ve erkek igin yillar itibariyle yasa 6zel 6liim hizlari, 6liim sayilar1 ve riske maruz degerlerin
tahmin edilmesi hedeflenmistir. Dolayisiyla, Tiirkiye’nin olimliliigiiniin “Bati Modeli”’ne uyum
sagladig varsayimi bu ¢alismada da kabul edilmistir. 1937—-1995 yillari i¢in yas gruplarina 6zel 6liim
hizlari, 6liim sayilar1 ve riske maruz degerler, model hayat tablolarindan yola ¢ikilarak, icdegerleme
yontemi ile tahmin edilmistir. Ayrica, yine Tiirkiye Hayat ve Hayat Anniiite Tablolarimin
Olusturulmasi Projesi’nde gogilin var oldugu varsayimi goéz oniinde bulundurularak model hayat
tablosu seviyeleri belirlendiginden, bu ¢alisma da go¢ diizeltmesini iginde barindirmaktadir.

Ornek teskil etmeleri acisindan, kadinlar igin elde edilen &liim sayilar1 ve riske maruz degerlerin,
1988-1995 yillar1 tahmin degerleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Hesaplanan tim bu degerler, Es.(10)’daki fonksiyonunun maksimize edilebilmesi i¢in LEM
programina veri seti olarak tanimlanmustir.
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LEM programinda kullanilan kodlar Ek-1’de verilmistir. Unutulmamalidir ki, piyasada bulunan ve
Poisson regresyon yapan istatistiksel paket programlar, b,k, bilineer teriminin varligi sebebiyle,
Es.(10)’daki fonksiyonu maksimize edememektedirler. Bu calismada bu ylizden LEM programi
kullanilmustir.

Cizelge 1. Hesaplanan 6liim sayilar1 — Kadmn

3821,73 | 3743,06| 3665,54| 3627,19| 3589,11| 3551,29| 3513,74| 3476,44
1113,94| 1074,15| 1034,94| 1015,55 996,28 977,16 958,16 | 939,30
440,82 428,36 416,07 410,00 403,96 397,97 392,02 386,11
345,20 336,04 327,01 322,54 318,10 313,70 309,33 304,98
549,63 535,52 521,61 514,72 507,89 501,11 494,37 | 487,68
759,73 742,15 724,82 716,25 707,74 699,29 690,90 | 682,56
899,54 880,31 861,36 851,98 842,67 833,43 824,24 | 815,13
1052,06 | 1030,76| 1009,77 999,39 989,08 978,84 968,68 | 958,58
1288,17| 1265,63 | 1243,42| 1232,44| 1221,53| 1210,70| 1199,94| 1189,25
1655,24| 1633,37| 1611,81| 1601,15| 1590,56| 1580,04| 1569,60| 1559,23
2270,61 | 2249,81| 2229,31| 2219,17| 2209,10| 2199,10| 2189,17| 2179,31
3207,42| 3184,97| 3162,85| 3151,90| 3141,03| 3130,24| 3119,52| 3108,88
4520,39 | 4497,61 | 4475,15| 4464,05| 4453,02| 4442,07| 4431,19| 4420,39
6610,61 | 6587,58| 6564,88 | 6553,66| 6542,51| 6531,44| 6520,44| 6509,52
9610,42| 9601,01 | 9591,74| 9587,15| 9582,59| 9578,07| 9573,58| 9569,12
13357,75| 13375,16 | 13392,33 | 13400,82 | 13409,25 | 13417,62 | 13425,94 | 13434,20
16262,16 | 16324,56 | 16386,06 | 16416,48 | 16446,69 | 16476,69 | 16506,48 | 16536,07
15654,32| 15750,81 | 15845,91 | 15892,95 | 15939,66 | 15986,05 | 16032,12 | 16077,86

Cizelge 1’e¢ bakildiginda, 70 ve iizeri yas gruplar1 hari¢, diger yas gruplarinda yasa 6zel olim
sayilarinin yillar itibariyle azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2. Hesaplanan riske maruz degerler — Kadmn

95255,81 | 94818,35| 94387,19| 94173,92| 93962,13| 93751,83| 93542,96| 93335,57
381885,29 | 382301,78 | 382712,27 | 382915,33 | 383116,96 | 383317,19 | 383516,05 | 383713,50
474111,86 | 474738,17 | 475355,46 | 475660,80 | 475964,01 | 476265,11 | 476564,15| 476861,07
472290,62 | 472967,11 | 473633,86 | 473963,67 | 474291,18 | 474616,40 | 474939,40 | 475260,11
470073,25 | 470807,52 | 471531,21 | 471889,19 | 472244,67 | 472597,66 | 472948,25 | 473296,35
466819,30 | 467632,48 | 468433,94 | 468830,39 | 469224,07 | 469615,00| 470003,27 | 470388,78
462683,61 | 463588,82 | 464480,99 | 464922,30 | 465360,54 | 465795,71 | 466227,92 | 466657,06
457819,24 | 458825,81 | 459817,88 | 460308,60 | 460795,91 | 461279,81 | 461760,42 | 462237,61
451992,77 | 453108,63 | 454208,40 | 454752,41 | 455292,63 | 455829,06 | 456361,85 | 456890,84
444672,50 | 445899,29 | 447108,40 | 447706,49 | 448300,41 | 448890,18 | 449475,93 | 450057,52
434919,26 | 436252,86 | 437567,23 | 438217,39 | 438863,02 | 439504,13 | 440140,88 | 440773,10
421318,12 | 422759,52 | 424180,14 | 424882,85 | 425580,67 | 426273,60 | 426961,82 | 427645,14
402130,60 | 403685,07 | 405217,14 | 405974,98 | 406727,55 | 407474,84 | 408217,05 | 408953,98
374510,00 | 376179,13 | 377824,19 | 378637,92 | 379445,99 | 380248,40 | 381045,35 | 381836,64
334256,95 | 336008,45 | 337734,70 | 338588,59 | 339436,54 | 340278,55| 341114,83 | 341945,17
277211,98 | 278946,31 | 280655,64 | 281501,16 | 282340,80 | 283174,56 | 284002,64 | 284824,84
201825,17 | 203358,52 | 204869,76 | 205617,30 | 206359,63 | 207096,77 | 207828,89 | 208555,81
120930,48 | 122076,47 | 123205,93 | 123764,62 | 124319,43 | 124870,34 | 125417,51 | 125960,79
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Cizelge 1 ve Cizelge 2’deki, 80 ve iizeri yas grubuna bakildiginda, x ile x + 1 yaslar1 arasinda
yasanmus toplam kisi-yil sayisindaki, yani riske maruz degerdeki, artis oraninin 6liim sayisindaki artig
oranindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da yasl niifusunda artis olasiligini akla getirmektedir.

4.1. Poisson log-bilineer yaklasimli Lee-Carter Tiirkiye modeli parametre tahminleri

Bu bolimde, klasik Lee-Carter modelinin eksikliklerini gidermede kayda deger basari saglayan,
Belgika ve uygulandigi diger tlkelerde basarili sonuglar veren Poisson log-bilineer yaklasiminin,
Tirkiye i¢in hesaplanmis tahmini veri tizerindeki performansi incelenecektir. Veri seti olarak, Boliim
4’de anlatilan, 1937-1995 yillarna iliskin, cinsiyet ayriminda 6liim sayilar1 ve riske maruz degerler
kullanilmistir. Lee-Carter modelinin parametre tahminlerini hesaplamalarda LEM by Vermunt
programi kullanilmustir.

Oliim sayilar1 ve riske maruz degerler LEM programi’na veri seti olarak tamimlandiktan sonra
algoritma igletilmistir. Elde edilen program ¢iktilar1 yorumlanmis ve Vermunt’un tavsiye ettigi sekilde
giincellenmistir [12].

Erkekler i¢in elde edilen program ¢iktis1 Ek-1’de verilmistir.

Ek-1’de, *TABLE XT [or P(XT)]* degerleri gincellenmemis @, X [spe(T,1a)] degerleri
giincellenmemis b, ve spe(T,1a) [X] degerleri ise giincellenmemis k, degerlerini verir.

Burada, a,, vektoriiniin giincellenmesi i¢in yine program ¢iktisi olarak verilen “main” degerinin her bir
a, degerine eklenmesi gerekir [12].

Es.(2)’deki kisitlar dikkate alindigindan ve LEM programu tarafindan b; degerinin 1 olarak
belirleniyor olmasindan dolay1, b, parametresi giincellenirken basit bir Slgeklendirme diizeltmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yani giincellenmis b, degerlerini elde edebilmek icin program ¢iktisi by
degerlerinin toplamuyla her bir b, degerini oranlamak gerekir [12].

LEM programi kag yillik veri seti tanimlanirsa, kullanilan veri setinin y1l sayisinin bir eksigi kadar k,
degeri vermektedir. Yani en son T yilina dair verinin oldugu setin LEM programu ile islenmesinin
ardindan, ¢ikt1 olarak en son kr_; degeri almabilecektir. Dolayisiyla oncelikle Es.(2)’deki kisit
dikkate almarak ky degeri belirlenmelidir. Bunun igin Y, k, degerini 0 (sifir) yapacak degeri bulmak
yeterlidir. Yani;

ky = -Xi-1 K (14)

bigimindedir [12]. Daha sonra her bir k, degeri giincellenmemis b,’lerin toplamu olan Y, b, ile
carpilir.

Tahmini Tiirkiye 6liim verisi ile yapilan ¢alismadan elde edilen Poisson log-bilineer yaklasimli Lee-
Carter model parametre tahminleri sonuglari elde edilmistir. Kadin ve erkek niifusa iliskin @, degerleri
Ek-6 ve Ek-9’da verilmistir. Sekil-1’de ise bu degerlerin ¢izgi grafigi gosterilmistir.
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a_x-ECO
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Sekil 1. Cinsiyete gore @, parametresinin karsilagtirilmasi

Oliimliiliigiin yasa 6zel ve takvim yilindan bagimsiz oriintiisii olan @, degerleri incelendiginde,
oliimliiligiin her iki cinsiyet i¢in de 0 yasindan 10-14 yas grubuna kadar beklendigi gibi azalan bir
seyir izledigi, sonrasinda ise giderek arttigi goriilmektedir. Ayrica erkeklere iligkin takvim yilindan
bagimsiz olan oOlimliligin, tim yas gruplart i¢in kadin Olimliliigiinden daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir.

Kadin ve erkek niifusa iliskin b, degerleri Ek-7 ve Ek-10"da verilmistir. Sekil 2°de ise bu degerlerin
cizgi grafigi gosterilmistir.

b_x-ECO

0.1200
0.1000
0.0800 -
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000 -

0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
—&—b x-Erkek —m=—b x-Kadin

Sekil 2. Cinsiyete gore b, parametresinin karsilastiriimasi

Oliimliiligiin yillar igerisindeki degisiminin hangi yasa ne oranda yansidhigmi ifade eden b,
parametresi sonuglar1 yorumlandiginda; negatif bir degerle karsilagilmadigi goriilmektedir. Bu durum
olimliligin tim yaslar i¢in azalmakta oldugunu ve hicbir yas aralifinda oliimliiliigiin artmayacagini
gostermektedir. Grafikten de anlasilacag: lizere, dlimliiliigiin zamanla azalmakta olan yapisinin en ¢ok
1-4 yas grubundaki niifusa etkili olacagini ve bu yas grubundaki Sliimliiliigiin diger yas gruplarina
gore zamanla daha hizli bir oranda azalacagi goriilmektedir. Grafigin azalis seyrinde olmasi,
olimliligiin zamanla degisiminin etkisinin ilerleyen yas gruplarinda daha az olacagin
gostermektedir.

Her iki cinsiyet icin de b, degerlerinin seyrine bakildiginda, baz1 yas gruplarinda erkekler i¢in elde
edilen degerlerin kadinlar i¢in elde edilen degerlerden daha az ¢iktig1 goriiliirken, bazi yas gruplar1 igin
de tam tersi gozlemlenmektedir. Bu da, olimliiliikteki azalisin, 5-24 yas grubunda kadinlara, 30—54
yas grubunda ise erkeklere daha fazla etkide bulundugunu gostermektedir. Diger yas gruplarinda ise
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b, degerleri arasinda farkin neredeyse olmadigi da goz 6niine alindiginda, dlimliiliikteki azalisin bu
yas gruplarindakilere esit oranda etki etmekte oldugu diisiiniilebilir.

Lee-Carter modelinde 6liim hiz1 gostergesi olan k;, tiim yaslar i¢in 6liim hizlarmin yillar boyunca
gerceklesen degisimini gostermektedir. ECO yontemi ile elde edilen k, serisinin cinsiyet ayrimina
gore karsilastirilmast Ek-8 ve Ek-11°de verilmistir. Sekil 3’te ise bu degerlerin ¢izgi grafigi
gosterilmistir.

k_t - ECO

15.0000

10.0000

5.0000

0.0000

-5.0000

-10.0000

—&—k_t Erkek —m—k_t Kadin

Sekil 3. Cinsiyete gore k, parametresinin karsilastiriimasi

Oliimliiligin yillar icerisindeki seyrini ifade eden k, parametresinin kestirim degerleri, Tiirkiye
niifusu i¢in Olimliligin, hem kadin hem de erkekler i¢cin azalmakta olan bir yapida oldugunu
gostermektedir. Elde edilen seride donemsel inis ya da c¢ikiglarin bulunmamasi, ham verinin
derlenmesi asamasinda kullanilan regresyon modellerinden kaynaklanmaktadir.

TDA yonteminin 6lim hizlarina uygulandig klasik Lee-Carter modelinden farkli olarak, Poisson log-
bilineer yonteminde hatalar dogrudan oliim hizlarina etkide bulunmaktadir. Dolayisiyla Es.(7)’deki
gibi ikinci asama kestirim denklemine ihtiya¢ yoktur.

Elde edilen parametreler modelde yerine konuldugunda yillara gore degisen yas gruplarina 6zel 6lim
hizlarinin tahmin degerleri olusur. Yillar iizerinden ortalama alinarak olusan m, degerlerinin cinsiyet
kargilagtirmalar1 Sekil 4°te verilmistir.

In(m_x,.)
ortalamalari - cinsiyet karsilagtirmasi
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

+ 1\

—o— Kadin —#—Erkek

Sekil 4. In(m, ) degerlerinin cinsiyet karsilastirmasi
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Sekil 4’te, In(1m, ) ortalamalarmnin cinsiyet bazinda karsilastirilmasi yer almaktadir. Goriildiigi tizere
erkeklerin 6liim hizlarmin logaritmalarimin yillar iizerinden ortalalama degerleri kadinlara oranla her
yas gurubu i¢in daha fazladir.

4.2. Gelecek yillara iliskin 6liimliiliik tahminleri

Calismanin bu boliimiinde, Poisson log-bilineer yaklasimi kullanilarak elde edilen 1937-1995 yillari
arasindaki 59 yillik veri kullanilarak, 2015 yilina kadar 6liim hiz1 6ngériisii yapilmasi amaglanmistir.

Daha once de bahsedildigi gibi Lee-Carter modelinin en 6nemli iki istiinliigii, sadeligi ve modelleme
asamasinda {irettigi basarili sonuglardir. k, serisi i¢in en uygun ARIMA(p,d,q) modelinin, her iki
cinsiyet i¢cin de ARIMA(1,1,0) oldugu goriilmiistiir. Lee ve Carter’in [2] ¢alismasindaki projeksiyon
uygulamalarinda en uygun modelin ARIMA (0,1,0) ¢ikmis olmasi nedeniyle literatiirdeki birgok
calismada, en uygun model olmasa dahi sabit terimli rastgele yiirliyliis modeli kullanilarak 6ngdrii
caligmalar1 yapilmistir. Ancak bu ¢aligmanin konusu olan Tiirkiye 6liimliiliik degerlerinin dngériilmesi
calismasinda bulunan ARIMA (1,1,0) modelinin daha uyumlu sonuglar iiretmesi nedeniyle sabit
terimli rastgele yiiriiyiis modeli yerine, ARIMA(1,1,0) in kullanilmasi tercih edilmistir.

Poisson log-bilineer yaklasimu ile ve TDA yaklasim ile k, parametresinin modellenmesi sonucu 1996
yilindan itibaren yapilan 20 yillik 6ngorii degerleri erkekler icin Ek-12’de, kadilar i¢in Ek-13°de
verilmektedir. Poisson log-bilineer yaklasim ile elde edilen k, parametresi dngériileri her iki cinsiyet
icin de Sekil 5°te dnceki yillara gore daha kalin olarak sunulmustur.

15
10 A

0 T T T T T T T T 1
1930 1940 1950 1960 19 ==.1980 1990 2000 2010 2020
_5 L) ~\\

-10 - o

-
-y
-

-15

k_t-Erkek-ECO =-=---- k_t - Kadin - ECO

Sekil 5. Genel Sliimliiliik diizeyi k, nin projeksiyonu — Erkek, Kadmn

Gegmise iligkin 6liim sayilar1 ve riske maruz degerlerin regresyon modellemesi sonucu piiriizsiiz bir
yapida elde edilmis olmasindan dolayi, 6ngdrii degerleri de dalgalanmalar igermemektedir.

Elde edilen ki, degerleri ve daha 6nceden elde edilmis @, ve b, parametre degerleri birlikte
kullamlarak gelecek i¢in 6liim hiz1 tahminleri olan My, degerleri elde edilir. Projekte edilen dliim
hizlari ile gergeklesen 6liim hizlar1 ortalamalar1 arasindaki farkin cinsiyet bazinda incelenebilmesi igin
Sekil 6 ve Sekil 7°¢ bakilabilir.
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In(m_x,t+s) ortalamalari - Erkek
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Sekil 6. Projeksiyon degerlerinin ortalamalar ile ger¢eklesen degerlerin ortalamalarmin
karsilastirilmasi — Erkek.

In(m_x,t+s) ortalamalari - Kadin
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Sekil 7. Projeksiyon degerlerinin ortalamalar ile ger¢eklesen degerlerin ortalamalarmin
karsilastirilmasi — Kadin.

Her iki cinsiyete ait In(fM,..s) projeksiyon degerleri, tahmin edilen In(m,,) degerleri ile
karsilastirildiginda benzer sekilde sapma gosterdikleri goriilebilir.

4.3. Klasik ve Poisson log-bilineer yaklasimli Lee-Carter Tiirkiye modellerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, klasik Lee-Carter Tiirkiye modeli ve Poisson log-bilineer yaklasimiyla yapilan Lee-
Carter Tirkiye modelinin sonuglarinin kargilastirilmasi amaglanmustir.

Tirkiye mortalite projesi ¢aligmasinda agiklanan regresyon modeli ile elde edilmis olan 1937-1995
yillar1 arast 6liim hizlari, her iki yontem ile modellenmis ve 1996-2015 yillar1 igin projeksiyonlari
yapilmistir. TDA yontemi ile elde edilen yas parametreleri erkek ve kadinlar igin Ek-2 ve Ek-4’te, yil
parametreleri ise Ek-3 ve Ek-5"te verilmistir.

Modelleme sonucu elde edilen parametre tahmini sonuglarmin gorsel karsilastiriimasi Sekil 8, Sekil 9
ve Sekil 10°de gosterilmistir.
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Sekil 8. Parametre tahmini sonuglar1 — Erkek (@, parametresi)

Zamandan bagimsiz olan ve yasa Ozel 6limliilligii anlatan @,’in her iki yontem kullanilarak elde
edilen tahmin sonuglart Sekil 8’deki grafik ile verilmistir. Benzer durum kadinlar icin de soz
konusudur.
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Sekil 9. Parametre tahmini sonuglar1 — Erkek (b, parametresi)

Yillara gore degisen genel Sliimliilik diizeyinin yas gruplarma ne kadar etki edecegini belirten b,
parametresinin, her iki yontem kullanilarak bulunan tahmin sonuglart Sekil 9’da verilmistir.
Gorililebilecegi lizere, parametre tahmin sonuglar1 birbirlerine ¢ok yakin olmasina ragmen 1-4 ve 60-64
yas gruplarinda farklilasmalar géze ¢arpmaktadir.
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k_t - Kadin
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Sekil 10. Parametre tahmini sonuglar1 — Kadin (k, parametresi)

Oliimliliigiin yillara gore degisimini agiklayan k, parametresinin her iki yontemle elde edilen tahmin
sonuglarinin gorsel olarak karsilastirilmasi Sekil 10°da goriilmektedir. ECO yonteminden elde edilen
sonuglara bakilirsa, TDA yonteminden elde edilenlere oranla 6liimliiliigiin 1985 yilindan sonra biraz
daha yavag azalacag anlagilabilir.

TDA yo6nteminden ve ECO yonteminden elde edilen tahmini 6liim hizlarinin farklarindan olusan 18
satir (yas gruplari) ve 59 siitunlu (yillar) matris incelenirse yontemler arasi farkin nerelerde olustugu
goriilebilir. S6z konusu matristeki hiicrelerin, oncelikle ters yonlil farklarin birbirini yok etmesini
engellemek i¢cin mutlak degerleri ve daha sonra yillar iizerinden ortalamalari alindiginda olusan ¢izgi
grafigi Sekil 10’dedir.

ortalama{| m_x,.(TDA) - m_x,.(ECO)|} - Kadin

0.0006
0.0005

[}
\
0.0004
0.0003 \\ /
0.0002
0.0001 \ _~
0+ —_——

0 1 5 1015 20253035404550556065 707580

Sekil 11. m,,, degerlerinin mutlak farklarmin yillar iizerinden ortalamalar1 — Kadin

Sekil 11°de yontemler arasi farkin oldugu goriilmektedir. S6z konusu olan bu farkin hangi yas
gruplarinda ne yonde oldugunun anlasilabilmesi i¢in aym matrisin mutlak degeri alinmadan yillar
iizerinden ortalamalar1 alindiginda olusan grafik ise Sekil 12’tedir.
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Seklik 12. m, ; degerlerinin farklarimn yillar {izerinden ortalamalar1 — Kadin

ortalama{m_x,.(TDA) - m_x,.(ECO)}
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0.0002 +%
\

0.0001
O . \;

-0.0001 01 510152025303540455055606 75 80

-0.0002

-0.0003

\

29

Sekil 12den, TDA ydntemi ile “yeni dogan” dliimliiliigiiniin daha yiiksek olarak tahmin edildigi, ECO
yonteminde ise “65 ve lizeri” yas gruplari i¢in dliimliiliiglin daha yliksek olarak tahmin edildigi, geri
kalan yas gruplari iginse farkin neredeyse sifir oldugu goriilmektedir.

Sekil 11°den ve Sekil 12°den, “yeni dogan” ve “65 ve lizeri” yas gruplarinda, regresyonla elde edilen
veri lizerinde ¢alisilmasina ragmen, ECO yonteminin TDA ydnteminden az da olsa farkli sonuglar
iirettigi anlasilmaktadir.

In(m_x,t) ortalamalari karsilastirmasi - Erkek

0 1 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ortalamalarn

/ w=gp==TDA In(m_x,t)

w=f==ECO In(m_x,t)

Ortalamalar

Gergeklesen
In{m_x,t)
Ortalamalari

Sekil 13. Tahmini ve gergeklesen logaritmik 6liim hizlarmin yillar {izerinden alinan ortalamalar1 —

Erkek.

Lee-Carter modellemesinin asil amaci, 6liim hizlarmi en dogru sekilde modelleyerek en az hata ile
projekte edebilmektir. Projeksiyonun en az hata ile yapilabilmesi i¢in de, parametre tahminlerinin
hassasiyetle elde edilmesi gerekmektedir.

Erkekler i¢in, yapilan projeksiyonlar sonucunda elde edilen 1996-2015 yillar1 6liim hizi degerlerinin
ortalamalari, gergeklestigi kabul edilen 1937-1995 yillar1 Slim hizi degerleri ortalamalariyla
karsilastirilirsa, Sekil 14’deki gafik elde edilir.
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In(m_x,t+s) ortalamalari - Erkek
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 0 1 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
-2
-3 =4=TDA In(m_x,t+s)
Ortalamalar
-4 -
=f==ECO In(m_x,t+s)
-5 - Ortalamalar
-6 Gerceklesen
In(m_x,t)
-7 Ortalamalari
-8

Sekil 14. Projeksiyon degerlerinin, gergeklesen 6liim hizi degerlerine gore karsilastirilmasi — Erkek.

Sekil 14’te, projeksiyon degerleri ortalamalarinin, gerceklestigi kabul edilen degerler ortalamasi
altinda kalmas1 6liim hizimin zamanla azalacagi iddiasint dogrular niteliktedir. Her iki yontem ile elde
edilen sonuglar arasi fark goriilememektedir. Bu durumun, uygulamada kullanilan verinin regresyonla
iiretilmesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, her iki yontem de ileri yas gruplarinda
6liim hizlarinin genel seyrine ¢cok yakin projeksiyon sonuglar1 vermektedir.

Tahmini degerler ile gerceklestigi varsayilan degerler arasinda olusan fark &, , degerlerini olusturur.
Kadinlar i¢in, her iki yontemden elde edilen hatalarm mutlak degerlerinin, yillar {izerinden ortalamasi
alindiktan sonra olusturdugu ¢izgi grafigi Sekil 15°te verilmistir.

Hatalarin yillar lizerinden ortalamalari - Kadin
0.0015
0.001
0.0005
O .
0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
—o—TDA Hata Ortalamalari  —#—ECO Hatalar Ortalamalari

Sekil 15. Yillar iizerinden ortalama alinan &, ;, degerlerinin karsilastirilmasi — Kadin

Sekil 15°ten, ECO yontemi ile elde edilen &, hatalarmin yillar {izerinden ortalamasi alindiginda, yeni
dogan ve 40-44 ve sonraki yas gruplar1 oliimliiliigiinde, daha az oldugu goriilebilir. Benzer durum
erkeklerde de s6z konusudur.

Iki yontemin farkli bir agidan daha karsilastirilabilmesi icin, yillar iizerinden ortalama goreli hatalarma
bakilabilir. Ortalama goreli hata,

Zt(ﬁ\nx,t—mx,tD/mx,t
T
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formiilii kullanilarak hesaplanir. Her iki yontemin tiim yas gruplari i¢in ortalama goreli hata grafigi
Sekil 16°da verilmistir.

Oliim hizlarinin goreli hata ortalamalari - Kadin
0.04

0.03 A

0.02 -

0.01
4

O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

—o—TDA —8—ECO

Sekil 16. Oliim hizlarmin mutlak degisim yiizdesi ortalamasi — Kadin

Sekil 16’dan anlasildig: tizere, TDA yontemi ile elde edilen goreli hata ortalamalari, “yeni dogan” ve
“35 ve sonraki” yas gruplarinin dliimliiliigiinii tahmin etmede, daha yiiksektir. Diger yas gruplarinda
ise ECO yontemi ile elde edilen goreli hata ortalamalar1 daha yiiksektir.

5. Sonuc¢

Hayat sigortas: girketlerinin ve sosyal giivenlik kurumlarimin, taahhiitte bulunduklar1 kisilere olan
finansal yiikiimliiliiklerini karsilayabilmeleri i¢in gelecekte gerceklesecek oOliim hizlari hakkinda
basarili tahminlerde bulunmalar1 hayati 6nem tagimaktadir.

Lee-Carter modeli, sunuldugu 1992 yilindan bugiine kadar bir¢ok kaynak tarafindan en basarili model
olarak gosterilmis ve bir¢ok iilkenin dliimliilikk yapisinin modellenmesinde kullanilmigtir. Ancak Lee-
Carter modellemesi, her ne kadar basarili sonuglar verse de, dayandig1 bazi varsayimlarin gergekei
olmamasi nedeniyle elestirilebilir. Bu elestiriler, daha once de Lee-Carter modellemesine segenck
olusturacak yaklagimlarda bulunulmasina sebep olmustur.

Gecmiste Tiirkiye’de koy ve bucaklarda gergeklesen oliim sayilarinin ve riske maruz degerlerin
derlenememesi nedeniyle genel niifus oliimliilik gostergeleri, arastirmacilar tarafindan ancak kestirim
yontemleri ile tahmin edilebilmektedir. Bu sebepten dolay1 bu ¢aligmada, Tirkiye Hayat ve Hayat
Anntiite Tablolarmin Olusturulmasi Projesi’nde elde edilmis 6lim diizeyi gostergesi olan model hayat
tablosu seviyeleri kullanilarak, 1937-1995 yillar i¢in, yasa 6zel 6lim sayilar ve riske maruz degerler
tahmin edilmistir. Bir sonraki adimda ise, tahmin edilmis degerler hem klasik Lee-Carter modellemesi
ile hem de Poisson log-bilineer yaklasimi ile yapilan Lee-Carter modellemesi ile modellenmis ve her
iki yontemle de elde edilen 6lim hizlarinin 2015 yilina kadar ongorisii yapilmistir. Elde edilen
sonuglara bagli olarak iki yontem karsilastirilmistir.

Gerek tibbi gelismeler gerekse iyilesen yasam kosullari ile birlikte oliimliiliigiin azalan bir yapida
oldugu birgok bilimsel arastirma tarafindan dogrulanmigtir. Bu ¢aligmadan da, her iki yaklasimla elde
edilen sonuglara gore oliimliliglin azalmakta oldugu goriilebilmektedir.

Yapilan Kkarsilastirmalar sonucunda, Poisson log-bilineer yaklasimi ile yapilan Lee-Carter
modellemesinin, tahmin edilen Tiirkiye verisi lizerinde az da olsa farkli sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Ek olarak, birgok uygulamada oldugu gibi Lee-Carter modellemesinden elde edilen hatalarin, modelin
sabit varyanslilik varsayimina uyum saglamamasi bir eksiklik olarak kabul edilirken; Poisson log-
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bilineer yaklagimi ile yapilan Lee-Carter modellemesinde bu varsayimin olmamasi herhangi bir ihlal
durumunun ger¢eklesmemesini saglar.

Uygulama yapilirken kayit altina alinan verinin yerine tahmin edilen veri kullanildigindan iki yontem
arasindaki fark rahatlikla goriilebilir durumda degildir. Eger uygulamada kullanilan veri, diizenli
olarak tutulmus olan yas gruplarina 6zel 6liim sayilarini ve riske maruz degerleri iceriyor olsaydi
farkin daha da dikkat c¢ekici hale gelebilecegi diistiniilmektedir.
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Ek-1. LEM programu ¢iktisi

LEM: log-linear and event history analysis with
missing data.

Developed by Jeroen Vermunt
University, The Netherlands.

Version 1.0 (September 18, 1997).

*kk INPUT *kk

man 2

dim 18 59

labX T

mod {wei(XT),X,spe(T,1a,X,b)}
dat deaths.dat
sta wei(XT) exposures.dat
cri 0.0000001

**%| OG-LINEAR PARAMETERS ***
* TABLE XT [or P(XT)] *

effect beta
main -4.3893
X
1 1.9033
2 -0.5082
3 -1.7783
4 -2.0623
5 -1.5917
6 -1.2432
7 -1.1822
8 -1.0529
9 -0.8482
10 -0.5701
11 -0.2520
12 0.1115
13 0.4841
14 0.8856
15 1.2842
16 1.7046
17 2.1425
18 2.5733
X [spe(T,1a)]
1 1.0000
2 1.4883
3 1.1241
4 1.0626
5 0.9144
6 0.9237
7 0.9756
8 0.9902
9 0.9448
10 0.8508
11 0.6926
12 0.5801
13 0.4495
14 0.3855
15 0.3138
16 0.2552
17 0.2136
18 0.1857

exp(beta)
0.0124

6.7083
0.6016
0.1689
0.1272
0.2036
0.2885
0.3066
0.3489
0.4282
0.5655
0.7772
1.1180
1.6227
2.4243
3.6118
5.4990
8.5209
13.1088

(©),

Tilburg

spe(T,1a) [X]
1 0.9053
2 0.8621
3 0.7885
4 0.7253
5 0.6666
6 0.6142
7 0.5682
8 0.5256
9 0.4868
10 0.4521
11 0.4193
12 0.3881
13 0.3577
14 0.3284
15 0.3001
16 0.2729
17 0.2464
18 0.2203
19 0.1949
20 0.1702
21 0.1461
22 0.1225
23 0.0993
24 0.0761
25 0.0534
26 0.0310
27 0.0091
28 -0.0125
29 -0.0337
30 -0.0548
31 -0.0759
32 -0.0968
33 -0.1174
34 -0.1377
35 -0.1578
36 -0.1777
37 -0.1974
38 -0.2169
39 -0.2364
40 -0.2559
41 -0.2753
42 -0.2945
43 -0.3135
44 -0.3325
45 -0.3512
46 -0.3699
47 -0.3884
48 -0.4068
49 -0.4251
50 -0.4433
51 -0.4613
52 -0.4792
53 -0.4971
54 -0.5149
55 -0.56237
56 -0.5325
57 -0.5414
58 -0.5502

2.4727
2.3682
2.2000
2.0654
1.9477
1.8482
1.7650
1.6915
1.6271
1.5716
1.5209
1.4741
1.4301
1.3887
1.3500
1.3137
1.2794
1.2465
1.2152
1.1856
1.1573
1.1303
1.1044
1.0791
1.0548
1.0315
1.0091
0.9876
0.9668
0.9467
0.9269
0.9078
0.8893
0.8714
0.8540
0.8372
0.8209
0.8050
0.7895
0.7742
0.7594
0.7449
0.7309
0.7172
0.7038
0.6908
0.6781
0.6658
0.6537
0.6419
0.6305
0.6193
0.6083
0.5976
0.5923
0.5871
0.5820
0.5769

33
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Ek-2.EKK yonteminden TDA ile elde edilen Lee-Carter modeli yas parametreleri — Erkek

Ek-3.EKK yonteminden TDA ile elde edilen Lee-Carter modeli yilparametreleri — Erkek

GrI:'jarl ax b_x GUncgﬁ)e(nmis
0 -2,48598 0,282076 0,073918819
1 -4,90285 0,434079 0,113751619
5 -6,16954 0,321912 0,084357971
10 -6,45026 0,301421 0,078988184
15 -5,98034 0,259198 0,067923614
20 -5,63136 0,261406 0,068502121
25 -5,57102 0,27725 0,072654001
30 -5,44142 0,281028 0,073644013
35 -5,23646 0,267727 0,070158617
40 -4,95811 0,24033 0,062979173
45 -4,64012 0,195055 0,051114594
50 -4,27643 0,163465 0,04283646
55 -3,90419 0,127152 0,03332055
60 -3,54103 0,125074 0,032775886
65 -3,10402 0,089562 0,02346996
70 -2,68362 0,073299 0,019208285
75 -2,24556 0,061837 0,016204475
80 -1,81466 0,054156 0,014191659

Yillar k_t Gﬁnctﬁ::nmis Yillar k_t GUncI;ﬁ:znmis
1937 3,173498903 12,11015686 1967 | -0,244760378 | -0,934012161
1938 3,018566225 11,5189296 1968 -0,32017036 -1,221778674
1939 2,758705373 10,52729363 1969 | -0,395477805 | -1,509153901
1940 2,534933535 9,673374301 1970 | -0,470735182 | -1,796338068
1941 2,335389401 8,911908535 1971 | -0,545994069 -2,083528
1942 2,152479195 8,21391829 1972 | -0,621318496 | -2,370968031
1943 1,996795177 7,619823904 1973 -0,69675815 -2,658847772
1944 1,849353189 7,057181329 1974 | -0,772367948 | -2,947376789
1945 1,713843802 6,540073874 1975 -0,842466112 -3,214873261
1946 1,595727323 6,089338227 1976 | -0,907960216 | -3,464800515
1947 1,481998938 5,65534766 1977 | -0,973679597 | -3,715587435
1948 1,371953689 5,235412041 1978 | -1,039670915 | -3,967412074
1949 1,268144011 4,839271529 1979 | -1,105965548 | -4,220394169
1950 1,168433347 4,458772963 1980 -1,172591664 -4,474641213
1951 1,071063431 4,087206756 1981 | -1,239602586 | -4,730356687
1952 0,975714101 3,723351156 1982 | -1,307020339 | -4,987624639
1953 0,8824384 3,367408583 1983 | -1,374892343 | -5,246626024
1954 0,793758716 3,029004532 1984 | -1,443255534 | -5,507501794
1955 0,706457669 2,695861398 1985 | -1,511955375 | -5,769662229
1956 0,620370731 2,367351335 1986 | -1,577180653 | -6,018563635
1957 0,535339781 2,042870949 1987 | -1,642705221 | -6,268607145
1958 0,451226223 1,721891357 1988 -1,70858193 -6,519994431
1959 0,369288012 1,40921295 1989 | -1,774835553 | -6,772820033
1960 0,29079175 1,109669109 1990 | -1,841501142 | -7,027217706
1961 0,212961117 0,812665329 1991 | -1,874999111 | -7,155046853
1962 0,135704175 0,51785077 1992 | -1,908616625 | -7,283332189
1963 0,058939905 0,224916258 1993 | -1,942354713 | -7,412077633
1964 -0,017411312 -0,066442032 1994 -1,976223072 -7,541320199
1965 -0,093426973 | -0,356519833 | 1995 | -2,010214343 | -7,671031803
1966 -0,169182855 | -0,645606307
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Ek-4.EKK yonteminden TDA ile elde edilen Lee-Carter modeli yas parametreleri — Kadin

Ek-5.EKK yonteminden TDA ile elde edilen Lee-Carter modeli yilparametreleri — Kadin

GrI:'jarl a_x b_x b_x Giincellenmis
0 -2,70958 0,263891402 0,069365421
1 -4,98237 0,41115775 0,108075255
5 -6,28293 0,34034231 0,089460996
10 -6,53067 0,335908569 0,088295561
15 -6,13288 0,30457293 0,080058802
20 -5,84011 0,287051117 0,07545309
25 -5,68699 0,275966371 0,072539398
30 -5,54092 0,267054437 0,070196844
35 -5,37395 0,244819419 0,064352237
40 -5,17998 0,211120402 0,055494251
45 -4,9281 0,169521423 0,044559712
50 -4,58835 0,151492867 0,039820799
55 -4,23989 0,130732165 0,034363725
60 -3,8086 0,121021064 0,031811105
65 -3,36927 0,096200037 0,025286751
70 -2,88677 0,078727483 0,020693986
75 -2,40592 0,061352419 0,016126847
80 -1,94622 0,053433146 0,01404522

Yillar kt Gﬁnczﬁ::nmis Yillar kt GUnczﬁ:znmis
1937 3,504803615 13,33355329 1967 | -0,252908987 | -0,962158176
1938 3,342774814 12,71713654 1968 -0,336748564 -1,281114553
1939 3,071843395 11,68641445 1969 | -0,420695625 | -1,600479841
1940 2,840746811 10,80723862 1970 | -0,504814506 | -1,920498794
1941 2,642590424 10,05337934 | 1971 | -0,589169359 | -2,241415469
1942 2,460775333 9,361688311 1972 | -0,673839209 | -2,563530513
1943 2,301576992 8,756039667 1973 | -0,758887975 | -2,887087087
1944 2,150451648 8,18110365 1974 | -0,844386456 -3,21235454
1945 2,006773669 7,634500132 1975 | -0,927374265 | -3,528070482
1946 1,870836223 7,117344427 1976 | -1,008260386 | -3,835790838
1947 1,739260876 6,61678374 1977 | -1,089591507 -4,14520413
1948 1,611271491 6,129865365 1978 | -1,171443382 | -4,456598564
1949 1,491524348 5,674303489 1979 | -1,253873534 | -4,770192975
1950 1,376722471 5,23755521 1980 | -1,336936284 | -5,086194022
1951 1,264116014 4,80915911 1981 -1,420718395 -5,404931777
1952 1,153347424 4,387754932 1982 | -1,505268845 | -5,726592575
1953 1,044759228 3,974645764 | 1983 | -1,590669886 | -6,051489335
1954 0,943695012 3,590160568 1984 | -1,676992441 | -6,379891866
1955 0,843843122 3,2102875 1985 | -1,763993244 | -6,710874706
1956 0,745018423 2,834322245 1986 | -1,845545555 | -7,021129488
1957 0,647040687 2,461579143 1987 | -1,927879398 | -7,334357502
1958 0,549749782 2,091449 1988 | -2,011081231 | -7,650887669
1959 0,455044618 1,73115596 1989 | -2,095204327 | -7,970922659
1960 0,36485819 1,388053843 1990 | -2,180317114 | -8,294722792
1961 0,27512695 1,046683424 | 1991 | -2,223266357 | -8,458117403
1962 0,185741942 0,706630202 1992 | -2,266494213 -8,62257196
1963 0,096605365 0,3675221 1993 | -2,310005683 | -8,788105485
1964 0,007619587 0,028987693 1994 | -2,353817138 | -8,954780267
1965 | -0,081312077 | -0,309340847 | 1995 | -2,397923067 | -9,122575333
1966 | -0,169099446 | -0,643316067
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Ek-6. ECO yontemi ile elde edilen Lee-Carter modeli a, parametresi degerleri — Erkek

Yas a_x
Gruplari ax Giincellenmis
0 1,9033 -2,4860
1 -0,5082 -4,8975
5 -1,7783 -6,1676
10 -2,0623 -6,4516
15 -1,5917 -5,9810
20 -1,2432 -5,6325
25 -1,1822 -5,5715
30 -1,0529 -5,4422
35 -0,8482 -5,2375
40 -0,5701 -4,9594
45 -0,2520 -4,6413
50 0,1115 -4,2778
55 0,4841 -3,9052
60 0,8856 -3,5037
65 1,2842 -3,1051
70 1,7046 -2,6847
75 2,1425 -2,2468
80 2,5733 -1,8160

main -4,3893

Ek-7. ECO yontemi ile elde edilen Lee-Carter modeli b, parametresi degerleri — Erkek

Yas Gruplari b_x b_x Giincellenmisg
0 1,0000 0,074903562
1 1,4883 0,111478971
5 1,1241 0,084199094
10 1,0626 0,079592525
15 0,9144 0,068491817
20 0,9237 0,06918842
25 0,9756 0,073075915
30 0,9902 0,074169507
35 0,9448 0,070768885
40 0,8508 0,06372795
45 0,6926 0,051878207
50 0,5801 0,043451556
55 0,4495 0,033669151
60 0,3855 0,028875323
65 0,3138 0,023504738
70 0,2552 0,019115389
75 0,2136 0,015999401
80 0,1857 0,013909591
sum: 13,3505 1,0000
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Ek-8. ECO yontemi ile elde edilen Lee-Carter modeli k, parametresi degerleri - Erkek

Yillar kt Gﬁnctﬁ::nmis Yillar kt GUncI;ﬁ:znmis
1937 0,9053 12,08620765 1967 -0,076 -1,01330295
1938 0,8621 11,50946605 1968 -0,097 -1,2923284
1939 0,7885 10,52686925 1969 -0,117 -1,5673487
1940 0,7253 9,68311765 1970 -0,138 -1,83836385
1941 0,6666 8,8994433 1971 -0,158 -2,1067089
1942 0,6142 8,1998771 1972 -0,178 -2,37238385
1943 0,5682 7,5857541 1973 -0,197 -2,6353887
1944 0,5256 7,0170228 1974 -0,217 -2,89572345
1945 0,4868 6,4990234 1975 -0,236 -3,1560582
1946 0,4521 6,03576105 1976 -0,256 -3,41639295
1947 0,4193 5,59786465 1977 -0,275 -3,67539265
1948 0,3881 5,18132905 1978 -0,295 -3,93172225
1949 0,3577 4,77547385 1979 -0,314 -4,18538175
1950 0,3284 4,3843042 1980 -0,333 -4,43904125
1951 0,3001 4,00648505 1981 -0,351 -4,6886956
1952 0,2729 3,64335145 1982 -0,37 -4,93834995
1953 0,2464 3,2895632 1983 -0,388 -5,1853342
1954 0,2203 2,94111515 1984 -0,407 -5,4309834
1955 0,1949 2,60201245 1985 -0,425 -5,67529755
1956 0,1702 2,2722551 1986 -0,443 -5,91827665
1957 0,1461 1,95050805 1987 -0,461 -6,15858565
1958 0,1225 1,63543625 1988 -0,479 -6,3975596
1959 0,0993 1,32570465 1989 -0,497 -6,63653355
1960 0,0761 1,01597305 1990 -0,515 -6,87417245
1961 0,0534 0,7129167 1991 -0,524 -6,99165685
1962 0,031 0,4138655 1992 -0,533 -7,10914125
1963 0,0091 0,12148955 1993 -0,541 -7,2279607
1964 -0,0125 -0,16688125 1994 -0,55 -7,3454451
1965 -0,0337 -0,44991185 1995* -0,559 -7,4602594
1966 -0,0548 -0,7316074 b_xsum: | 13,351 0
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Ek-9. ECO yontemi ile elde edilen Lee-Carter modeli 3, parametresi degerleri — Kadin

Yas a_x
Gruplari ax Giincellenmis
0 1,8729 -2,7060
1 -0,3870 -4,9659
5 -1,7017 -6,2806
10 -1,9518 -6,5307
15 -1,5521 -6,1310
20 -1,2605 -5,8394
25 -1,1083 -5,6872
30 -0,9619 -5,5408
35 -0,7958 -5,3747
40 -0,6019 -5,1808
45 -0,3504 -4,9293
50 -0,0105 -4,5894
55 0,3378 -4,2411
60 0,7690 -3,8099
65 1,2084 -3,3705
70 1,6909 -2,8880
75 2,1717 -2,4072
80 2,6312 -1,9477

main -4,5789

Ek-10. ECO yontemi ile elde edilen Lee-Carter modeli by parametresi degerleri — Kadin

Yas Gruplari b_x b_x Giincellenmisg
0 1,0000 0,069619945
1 1,5035 0,104673587
5 1,2741 0,088702772
10 1,2648 0,088055306
15 1,1465 0,079819267
20 1,0851 0,075544602
25 1,0451 0,072759804
30 1,0136 0,070566776
35 0,9338 0,065011104
40 0,8089 0,056315573
45 0,6508 0,04530866
50 0,5816 0,04049096
55 0,5012 0,034893516
60 0,4631 0,032240996
65 0,3660 0,0254809
70 0,2976 0,020718896
75 0,2296 0,015984739
80 0,1984 0,013812597

sum: 14,3637 1,0000
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Ek-11. ECO yontemi ile elde edilen Lee-Carter modeli k, parametresi degerleri — Kadin

Yillar kt Gﬁnctﬁ::nmis Yillar kt GUncI;ﬁ:znmis
1937 0,9359 13,44298683 1967 -0,077 -1,10744127
1938 0,8931 12,82822047 1968 -0,099 -1,42056993
1939 0,8198 11,77536126 1969 -0,121 -1,73082585
1940 0,7577 10,88337549 1970 -0,142 -2,0396454
1941 0,7028 10,09480836 1971 -0,163 -2,34415584
1942 0,6535 9,38667795 1972 -0,184 -2,64722991
1943 0,6084 8,73887508 1973 -0,205 -2,94886761
1944 0,5666 8,13847242 1974 -0,226 -3,24763257
1945 0,5274 7,57541538 1975 -0,248 -3,55501575
1946 0,4902 7,04108574 1976 -0,269 -3,86814441
1947 0,455 6,5354835 1977 -0,291 -4,1798367
1948 0,4213 6,05142681 1978 -0,313 -4,48865625
1949 0,3889 5,58604293 1979 -0,334 -4,79603943
1950 0,3576 5,13645912 1980 -0,355 -5,10054987
1951 0,3273 4,70123901 1981 -0,376 -5,40362394
1952 0,2981 4,28181897 1982 -0,397 -5,70526164
1953 0,2696 3,87245352 1983 -0,418 -6,0040266
1954 0,2417 3,47170629 1984 -0,439 -6,30135519
1955 0,2144 3,07957728 1985 -0,459 -6,59724741
1956 0,1877 2,69606649 1986 -0,479 -6,87733956
1957 0,1617 2,32261029 1987 -0,498 -7,15599534
1958 0,1361 1,95489957 1988 -0,518 -7,43321475
1959 0,111 1,5943707 1989 -0,537 -7,71043416
1960 0,0861 1,23671457 1990 -0,556 -7,98765357
1961 0,0617 0,88624029 1991 -0,566 -8,12698146
1962 0,0376 0,54007512 1992 -0,575 -8,26487298
1963 0,014 0,2010918 1993 -0,585 -8,4027645
1964 -0,0094 -0,13501878 1994 -0,595 -8,54065602
1965 -0,0324 -0,46538388 1995* -0,604 -8,6756748
1966 -0,0551 -0,79143987 b_xsum: | 14,364 0
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Ek-12. Her iki yontemle elde edilen Kk, parametrelerinin 20 yillik 6ngériisii ve %95°lik giiven

araliklar1 — Erkek

ECO - Erkek TDA - Erkek
Yillar | Ongérii | AltLimit | UstLimit | Yillar Ongorii Alt Limit Ust Limit
1996 | -7,5834 -7,7064 -7,4604 1996 -6,941963 -7,2461 -6,6378
1997 -7,7145 -7,9855 -7,4435 1997 -7,1404049 -7,7325 -6,5483
1998 | -7,8533 -8,3003 -7,4063 1998 | -7,3716946 -8,247 -6,4964
1999 -7,9995 -8,6447 -7,3544 1999 | -7,6250011 -8,7688 -6,4812
2000 | -8,1529 -9,0145 -7,2913 2000 | -7,8930649 -9,2875 -6,4986
2001 -8,3132 -9,4063 -7,2200 2001 -8,17102 -9,7983 -6,5437
2002 -8,4800 -9,8176 -7,1425 2002 -8,455605 -10,2991 -6,6121
2003 -8,6533 -10,2462 -7,0603 2003 | -8,7446339 -10,7895 -6,6997
2004 | -8,8326 -10,6905 -6,9748 2004 | -9,0366413 -11,2697 -6,8036
2005 -9,0179 -11,1487 -6,8871 2005 | -9,3306451 -11,7403 -6,921
2006 | -9,2089 -11,6197 -6,7980 2006 | -9,6259871 -12,2022 -7,0498
2007 -9,4053 -12,1023 -6,7084 2007 -9,922226 -12,656 -7,1884
2008 | -9,6070 -12,5953 -6,6188 2008 | -10,219066 -13,1027 -7,3355
2009 -9,8138 -13,0979 -6,5297 2009 | -10,516309 -13,5428 -7,4898
2010 | -10,0255 | -13,6092 -6,4418 2010 | -10,813822 -13,9771 -7,6505
2011 | -10,2419 | -14,1285 -6,3553 2011 -11,111516 -14,4061 -7,8169
2012 | -10,4628 | -14,6550 -6,2706 2012 | -11,409332 -14,8304 -7,9883
2013 | -10,6881 | -15,1882 -6,1880 2013 | -11,707229 -15,2503 -8,1642
2014 | -10,9176 | -15,7275 -6,1077 2014 -12,00518 -15,6662 -8,3442
2015 | -11,1511 | -16,2722 -6,0300 2015 | -12,303168 -16,0785 -8,5278
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Ek-13.Her iki yontemle elde edilen k; parametrelerinin 20 yillik 6ngdriisii ve %95°lik giiven araliklari

— Kadin
ECO - Kadin TDA - Kadin
Yillar Ongorii Alt Limit Ust Limit | Villar Ongorii Alt Limit Ust Limit
1996 -8,8218 -8,9548 -8,6889 1996 -9,3026 -9,4322 -9,173
1997 -8,9786 -9,2705 -8,6868 1997 -9,4942 -9,7776 -9,2108
1998 -9,1456 -9,6253 -8,6658 1998 -9,6968 -10,161 -9,2325
1999 -9,3222 -10,0124 -8,632 1999 -9,9096 -10,5751 -9,2441
2000 -9,5080 -10,4268 -8,5893 2000 -10,1322 -11,015 -9,2494
2001 | -9,7027 -10,8647 -8,5407 | 2001 -10,364 11,4767 -9,2513
2002 -9,9057 -11,3231 -8,4883 2002 -10,6045 -11,9573 -9,2517
2003 -10,1168 -11,7997 -8,4339 2003 -10,8532 -12,4542 -9,2521
2004 -10,3355 -12,2923 -8,3787 2004 -11,1096 -12,9654 -9,2539
2005 -10,5615 -12,7993 -8,3238 2005 -11,3734 -13,489 -9,2578
2006 -10,7945 -13,3190 -8,27 2006 -11,6441 -14,0235 -9,2646
2007 -11,0341 -13,8501 -8,2181 2007 -11,9213 -14,5676 -9,275
2008 -11,2800 -14,3915 -8,1686 2008 -12,2047 -15,1201 -9,2892
2009 -11,5320 -14,9420 -8,122 2009 -12,4939 -15,68 -9,3078
2010 -11,7898 -15,5008 -8,0787 2010 -12,7886 -16,2463 -9,3309
2011 -12,0530 -16,0670 -8,039 2011 -13,0885 -16,8183 -9,3587
2012 -12,3215 -16,6398 -8,0032 2012 -13,3933 -17,3951 -9,3915
2013 -12,5950 -17,2186 -7,9715 2013 -13,7028 -17,9762 -9,4293
2014 -12,8733 -17,8026 -7,944 2014 -14,0166 -18,561 -9,4722
2015 -13,1561 -18,391 -7,9209 2015 -14,3346 -19,1489 -9,5202




