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MODELLING MORTALITY IN TURKEY USING THE

LEE-CARTER MODEL

FURKAN YILDIRIM"
MERAL Sucu™

OZET

Hayat sigortasi uiriinlerinde, beklenen yasam siirelerinin dogru olarak
belirlenebilmesi sigorta sirketleri ve sosyal giivenlik kurumlan
acisindan hayati derecede énem tasimaktadir. insanlarin gelecekteki
olimliliik diizeylerinin degisimine iliskin 6ngo6rii yapilabilmesi icin
gecmis yasam ve olim kayitlarinin dogru olarak yorumlanmasi ve
modellenmesi gerekmektedir. Modellemelerin dogru yapilmasi
durumunda beklenen vyasam siireleri, projeksiyon yontemleri
yardimiyla belirli hata paylarnn ve varsaymmlar cergevesinde
ongoriilebilir. Bu c¢alismada, 1930-2000 vyillar1 arasi1 cinsiyet
ayrimindaki Tirkiye genel niifus sayimlarn verisi kullanilarak Lee-
Carter Yontemi ile 6liim hizlar1t modellenmis ve 2000 ile 2020 yillar
arasi icin bir 6liimliiliik 6ngoriisiinde bulunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER;: oliimliiliik modelleri, Lee-Carter Modeli,
Preston-Bennet Yontemi, 6liim hizi, model hayat tablolar

ABSTRACT

In life insurance, the correct calculation of expected life times is
crucial for insurance companies and social security organizations. To
predict future mortality levels, past living and death people records
need to be interpreted and modelled correctly. The life expectancies
can be estimated using projection methods with some errors and
assumptions by accurate modelling. In this study, death rates for
Turkish population data between 1930-2000 for both genders have
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been modeled using Lee Carter Method and projected for the years
between 2000 and 2020.

KEYWORDS: mortality models, Lee-Carter Model, Preston-Bennet
Technique, mortality rates, model life tables

GIRIS

Belirli bir zaman dilimi icerisinde secilen bir grup insanin 6liim siklig1 6l¢iisti,
oliimliiliikk hizi olarak tanimlanmaktadir. Oliimliiliik hizlari, yasam ve Olim
kayitlar kullanilarak demografik yontemler ile bulunabilir, ancak ayni1 yas icin
farkli zaman dilimlerinde olciilen Oliim hizlann birbirlerinden farkh
olabilmektedir. Bu durum, olimliligiin zaman icerisinde giderek azaldigi
gercegi ile aciklansa da, bu azalma her yas grubu igin esit olmamaktadir
(Debon vd., 2008). Lee-Carter Modeli, her yas grubu icin yas indisine bagh bir
ax parametresine ek olarak oliimliiligiin yillar icerisindeki degisimini ifade
eden yil indisli bir kt parametresi ve bu degisimin yas gruplarina yansima
diizeylerini belirten yas indisli bx parametresi ile, yillar icerisindeki
Olimliliigiin farkh yas gruplan icin modellenmesine matris bazli bir ¢6ziim
iretmektedir. 1992 yilindan bu yana bilimsel calismalarda siklikla kullanilan
Lee-Carter Modeli'nin en 6nemli iki avantaji, basitligi ve basarili sonugclar
vermesidir. Modelin basitligi, sinirli ve az sayida parametrenin olmasi yaninda
kolay bir ¢6ziim yolu sunmasindan; basarili sonuclar vermesi ise, hem yaslar
hem de vyillar iizerinden olimliliigiin degisimini dikkate alan basarili
modellemeler ile ongoriiler sunmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde olimliiliik hiz1 ve Lee-Carter Modeli
hakkinda temel bilgiye, ikinci béliimiinde, kullanilan verinin elde edilmesi ve
derlenmesine iliskin agiklamalara ve Lee-Carter Modeli'nin teorisine yer
verilmistir. Uciincii béliimde, yapilan uygulama ve dérdiincii boliimde,
ulasilan sonuclar verilmistir.

LEE-CARTER MODELI

Lee-Carter modeli, yasa 6zel 6liim hizlan olan M, ,'nin logaritmasini, zamana
gore degisen ve genel oliimliiliik diizeyini yansitan k; parametresi ile yasa 6zel
bir bilesen olan ve genel oliimliiliik diizeyi degisiminin her bir yas icin ne
kadar degistigini ifade eden b, bileseninin ¢arpiminin, zamandan bagimsiz
olan ve ortalama yasama siiresini ifade eden a, degerleri ile toplam olarak
aciklayan bir oliimliliik projeksiyonu yontemidir (Haberman ve Russolillo,
2005). Bu yontemde x (yas) ve t (takvim yil1) degiskenleri ile dogrusal bir
yaklasim oOnerisinde bulunularak, modeldeki 6liim hizlarmin gelecekteki
tahmin degerleri, gecmis donemlerde gerceklesmis olan 6liim hizlar verisine
dayandirnlmaktadir (Yildirim, 2010).

Lee-Carter modelinde bulunan vyasa ve takvim yilina o6zel
parametrelerin kestiriminin yapilabilmesi icin 6liim hiz1 verisi, X yas grubu
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sayisimi ve T yil sayisim ifade etmek iizere, yas ve takvim yili satir ve
stitunlarina gore aynstirilarak,

In(My1p1) In(My1e2) oo In(Myqer)
In(My.0)= ln(]\fllalczu) ln(ﬂ?zn) ln(l\/.l.a.cth)
In(Myxt1) Im(Myxez) . In(Myxer)

biciminde bir matrise doniistiiriilmiistiir. Hesaplamalar sonucunda elde
edilecek a,, b, ve k; degerleri de

a2y
a,

ki =1ki ky... kr]

gibi (X X 1) ve (1 X T) boyutlu vektorler olacaklardir.

Lee-Carter modeli,

ln(Mx,t) = ay + bk + &4t (2.1)

esitligi ile ifade edilir. Burada

X: Yasi,

t: Takvim yiliny,

M, .: xyasive tyiligin 6lim hizim,

a,:  Yasa ozel ortalama o6liimliilik hizini,
b,:  xvyasticin olumlilik degisimini,

ke t yili icin genel oliimliiliik diizeyini,

gxt:  xyastve tylligin aruk terimi ifade etmektedir.

Bu modelin zaman bileseni olan k;, logaritmik o6lcekte tiim yaslarin
Olimlilik hizlarmin zaman igerisindeki degisimini yansitmaktadir.
Oliimliiliik hizlarmin her yas i¢in aym diizeyde degismemesinden dolayi, yas
bileseni olan b, parametresi ile 6liimliiliikk diizeyi degisiminin hangi yas icin
ne kadar etkisi oldugu belirlenmektedir. Ornegin; su cicegi hastaligimin
tedavisinin bulunmasi, cocuk niifus olimliliigiiniin  biiyiikk oranda
azalmasina neden olabilir; ancak yash niifusun 6liimliiliigiiniin degisimine
hicbir etkisi olmayabilir. Dolayisiyla genel 6liimliiliik egrisinin azalisinin her
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yasa etkisi farkli olacaktir. Bu nedenle, her x yas grubu i¢in olusturulacak b,
parametresi ile genel oliimliliik diizeyinin her yas grubuna etkisi modele
eklenmektedir. Mevcut oldugu varsayilan, her yas grubu icin yillar iizerinden
ortalama alinarak hesaplanan ve sadece x parametresine bagh olan yasa 6zel
olumliiliik diizeyi ise a, parametresi ile ifade edilmektedir. Sifir ortalama ve
sabit varyansa sahip oldugu varsayilan hata terimi ¢, , ise, model tarafindan
yakalanamamus artik degerleri yansitir.

Lee-Carter Modeli'nde tahmin edilecek a, ve b, parametreleri ile
bilinmeyen k; indeks parametresi bulundugundan, bu modelin regresyon
¢Oziimlemesi ile bir sonuca ulasilamamaktadir. Oliim hizlarindan, zaman
boyutu tizerinden ortalama alinarak bulunabilecek logaritmik yasa 6zel 6liim
hizlan ¢ikartildiktan sonra elde kalacak logaritmik matrisin en kiictlik kareler
¢Oziimiinii. bulmak icin Tekil Deger Aynstirma Yontemi (TDA)
kullanilabilmektedir (Haberman ve Russolillo, 2005).

TDA ile yapilan ilk asama kestirimler 6liim hizlarinin kendileri yerine
logaritmik doniistimleri ile yapildigindan, gercek Oliim sayilan ile tahmin
edilen Oliim sayilann arasinda olciilebilir farklar olusabilmektedir. Modeli
gerceklesen Oliim sayilarinin tamamini yansitacak diizeye getirebilmek icin a,
ve b, parametreleri sabit tutularak k; parametresi yeniden tahmin edilmelidir.

Ekstrapolasyon yontemine dayali modelleme teknikleri, gelecekte
gerceklesecek Olim hizlarinin, ge¢miste gozlenen hizlara benzeyecegi
varsayimina dayanmaktadir (Booth, 2006). Bu varsayim altinda, ge¢miste
gozlenen hizlar ile modelleme sonucu elde edilen hizlarin birbirine olan
uyumu ne kadar yakin diizeyde olursa, gelecege iliskin yapilacak tahminlerin
o derece basarili olacag1 varsayilr.

Ekstrapolasyon yoOntemine dayanan Lee-Carter = Modeli'nin
avantajlarindan biri, verinin modele uydurulmasindan ve a,, b, ve k;
vektorleri degerlerinin elde edilmesinden sonra 6ngorii yapilabilmesi icin
yalmizca k; degerlerinin kestirimlerinin yapilmasmin yeterli olmasidir. Her ¢t
yili icin hesaplanmis olan k; degerlerinin olusturdugu vektor, Box-Jenkins
yontemleri ile modellenerek, gelecege iliskin oliimliilik hizlann tahmin
edilebilir.

Lee ve Carter (1992), tek degiskenli ARIMA(0,1,0) zaman serileri
modelini kullanarak 6ngorii degerlerlerini hesaplamis, ancak farkh veri icin
diger ARIMA modellerinin de tercih edilebilecegini gostermislerdir. Yapilan
uygulamalarda k; ‘nin 6ngoriilmesi i¢gin, sabit terimli rastgele ytirtiytis modeli
de kullanilmaktadir (Wang, 2007).

UYGULAMA

Uygulamanin Amaci ve Aciklamasi

Bir niifusa iliskin ge¢cmis oliimliiliik hizlan, o tilkeye ait niifus sayimlarindan
ve o6liim kayitlarindan hesaplanabilir. Ulkemizde 1927 yilindan itibaren
yapilan periyodik niifus sayimlan ile il ve ilcelerde yasayan Kkisi sayilarn
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belirlenmistir. Aym 6lcekli, diger bir deyisle tiim il ve ilceleri kapsayan olim
kayitlann ise 1957 yilindan itibaren derlenmistir. Calismada, yasayanlarin
sayis1 ile olen sayilar1 aymi topluluk icin olmadigindan, o6liim kayitlan
kullanlmamis ve 6liim hizlar1 demografik yontemlerle olusturulan model
hayat tablolarindan elde edilmistir.

Oliim kayitlann verisinin bulunmadigi ya da kullanillamadig:
durumlarda, gerekli oliimliilik hizlarmmin elde edilebilmesi icin dolayh
yontemler gelistirilmistir. Bu teknikler, farklh toplumlardaki oliimliiliiklerin
yas yapisindaki benzerlikleri gozlemlenerek hazirlanmistir. Bu benzerlikler,
esdeger sosyo-biyolojik oOzellikler gosteren komsu itlkelerin oliimliilik
yapilarina basit¢ce uyarladan, karmasik demografik modellerin kullanimina
kadar genis bir yelpazede yer almaktadir (Murray vd., 2001). Hazirlanan bu
yasam tablolarina model hayat tablolar1 ad1 verilmektedir.

Calismanm bu béliimiinde, Tiirkiye Istatistik Kurumundan alinan,
Tiirkiye niifusuna iliskin cinsiyet ayriminda ve beserli yas gruplar icin 1935,
1940, 1945, 1950, 1955, 1960, 1965, 1970, 1975, 1980, 1985, 1990 ve 2000
yillarinda yapilan genel niifus sayimlarinin (TUIK, 2008) verisi derlenerek
1938-1995 yillan arasi olim hizlan hesaplanmis ve bulunan degerler Lee-
Carter Yontemi ile modellenmistir. Yapilan hesaplamalarda Matlab, SPSS,
Java, R ve Microsoft Excel yazilimlar1 kullanilmistir.

Bu calismada tutarlh sonuclar bulunabilmesi icin 2007 yili ve
sonrasinda uygulanmaya baslanmis olan Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
(ADNKS) verisi dikkate alinmamis, 1935-2000 yillar1 arasinda yapilan niifus
sayimlarn verisi kullanilmistir. Bunun nedeni, niifus sayimi verilerinden elde
edilen dogusta beklenen yasam siireleri ile ADNKS’den elde edilen dogusta
beklenen yasam siireleri arasindaki biiyiik farkhliktir.

Model hayat tablosu olarak, niifus yapilan ve cografi 6zelliklerinin
benzerligi nedeniyle, diger model hayat tablolarina gore Tiirkiye niifus
yapisini daha iyi yansittig1 diisiiniilen Bati Modeli Coale-Demeny Model
Hayat Tablolan kullanilmistir. Bununla beraber, Shorter ve Macura (1982),
hangi model hayat tablosu kullanilirsa kullamlsin sonucun ¢ok fazla
degismeyecegini ifade etmistir.

Niifus saymim araligina dayanan geleneksel oOliimliiliik hesaplama
teknikleri, bu araligin tamsayr olmamasi veya besin kati olmamasi
durumlarinda kullanish olamamaktadir. Preston ve Bennett (1983), ardisik iki
sayimmin yas dagilimlarindan yararlanarak yetiskin éliimliiliiklerinin tahmini
icin, sayimlarin esit aralikli yapilmis olma varsaymimindan bagimsiz olarak
kullanilabilen bir yontem gelistirmislerdir. Calismada, ara yillara iliskin yasam
verisi ve Olim hizlarmin belirlenmesinde Preston-Bennett yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile belirlenen diizeyler kullanilarak ilgili model
hayat tablosu verilerine erisilmistir.
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Ham Verinin Derlenmesi

Uygulamanin ilk asamasinda ham niifus saymm verisinden o6liim hizlan
tahmin edilmeye calisilmistir. Niifus biiyiikliiklerinin birer yillik araliklar ile,
yas araliklarinin ise 0 ve 1-4 yas gruplarn disinda beserli yas araliklarn (0, 1-4,
5-9, ..., 80-84) icin bulunmas1 amag¢lanmistir. Verinin guvenilirligini artirmak
amaciyla 85 yas ve iizeri verinin kullanimindan kac¢inilmstir.

Tiirkiye genel niifusunu kapsayacak 6liim verisi bulunmadigindan, bu
uygulamada Preston-Bennett Yontemi ile her yas grubuna iliskin beklenen
yasam siiresi bulunmus ve elde edilen tahmin degerleri kullanilarak ikiser
bucuk yillik araliklarla 1937,5 ile 1995 wyillann arasindaki beserli yas
gruplarinda model hayat tablosu diizeyleri elde edilmistir. Bati modeli hayat
tablosu kullanilarak bulunan model hayat tablosu diizeyleri ile yas ve cinsiyet
ayriminda 6liim hizlan elde edilmistir.

5, 10, 15 ve 20 y1l araliklarla uygulanan Preston-Bennett Yontemi ile
elde edilen model hayat tablosu diizeylerinin ortalamasi, o yila iliskin diizey
olarak secilmistir.

Erkek ve kadinlar icin elde edilen model hayat tablosu diizeyleri, Sekil
1’de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Sekil 1 Cinsiyet ayriminda niifusa iliskin bat1 modeli hayat tablosu
diizeyleri

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
@";\% \9’“0\99% »‘”%Qc') '»"’O’Q@"q:? @%t‘b‘;\c‘) *9’@9@“’ “9‘3:9” - é\g@ﬂ é\t@«ﬁ) »‘%‘*’”(? @%":9@“’ & \9&
—&—Duizeyler (Erkek) - Diizeyler (Kadin)

Sekil 1 incelendiginde, 1937 ile 1995 yillan arasi iki buguk yi1l araliklar
ile elde edilen kadinlara ve erkeklere iliskin model hayat tablosu diizeylerinin
oldukca benzer oldugu gozlemlenmis ve aralarindaki iliski katsayisinin
(korelasyon) %92,9 oldugu goriilmiistiir. 1937 ile 1965 yillan arasindaki
erkeklere iliskin diizeyler, kadinlara iliskin diizeylerin tizerinde seyrederken,
1975 yili ve sonrasinda tersi bir durum gozlenmektedir. Donemsel azalimlar
gozardi edildiginde, diizeylerin genel olarak arttig1 sdylenebilir.

Preston-Bennett Yontemi ile elde edilemeyen ara yillara iliskin model
hayat tablosu diizeylerinin tahmini icin, belirlenen diizeylerin regresyon
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analizleri yapilmis, en uygun model kullanilarak 1938-1995 arasindaki yillara
iliskin model hayat tablosu diizeyleri tahmin edilmistir. SPSS 16.0 Advanced
yazilim ile yapilan regresyon analizi i¢cin dogrusal, logaritmik, kuadratik,
kiibik, bilesik, lojistik ve tistel regresyon modelleri sitnanmus, ara yillara iliskin
model hayat tablosu diizeylerine iliskin hem erkek hem de kadin niifusu icin
en uygun regresyon modelinin,

Y = AXB (3.1)
bicimindeki iistel regresyon modeli oldugu goriilmiistiir.

Yillar bagimsiz, diizeyler ise bagimh degisken olarak alindiginda kadinlara
iliskin tustel regresyon modeli,

A=2,12275 ve B=0,297143 katsayilan ile

Y = 2,12275x02°7 (3.2)
olarak bulunmustur. Modelin agiklama katsayis1 R? = %82’dir. Bu model
kullanilarak tahmin edilen diizeylerin, gézlenen diizeylerle olan uyumu Sekil

2'de verilmistir.

Sekil 2. Regresyon modelinin gézlenen diizeylere uyumu - Kadin

25,00

20,00 -

15,00

10,00 +

5,00 -

0,00
ngnnngnnagnsne nnngnnngy
NI IIST I BIETEIEREGES & 8
REH F A F R AR AR B AR AR R AR =~
- — — -t — =1 — — — =41 o

—&—Ortalama Dlzeyler =~ —li=Modellenen Diizeyler

Regresyon modelinin genel olarak artan bir yapida olmasindan dolay1
1937-1942 ve 1957-1960 yillarinda gerceklesen azalimlar, tahmin degerlerinde
artan seyrini korumustur. Diizeylerde 1980 yilindan sonra gerceklesen ani
artisin disinda, regresyon modelinin diizey degerlerinin iizerinde seyrettigi
sOylenebilir.

Erkekler icin elde edilen iistel regresyon modeli ise,

A=2,344338 ve B=0,217512 katsayilar ile
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Y = 2,344338x0%218 (3.3)
olarak elde edilmistir. Modelin aciklama katsayis1 R? = %64’dir. Bu model
kullanilarak tahmin edilen diizeylerin gozlenen diizeylerle olan uyumu Sekil
3'te verilmistir:

Sekil 3 Regresyon modelinin gézlenen diizeylere uyumu - Erkek

25,00

20,00 -

15,00 -

10,00

5,00 +

0,00 -
e A ot R B O A g B
Qa"a'\mgmﬁmgmgmgm’;mgmgmm
mﬂaﬂaﬂmﬂmﬁmﬁmﬁmﬁmﬂmﬁmﬂﬂ
L | Lo L - i - i i i i i

—4—QOrtalama Dlzeyler = —l=Modellenen Diizeyler

Kadinlar i¢in gézlenmis olan diizeylere gore daha inisli ¢ikish bir yap1
gosteren erkek model hayat tablo diizeyleri, regresyon modeli ile daha diisiik
bir agiklayicilik gostermistir. 1937-1942 ve 1957-1962 yillarinda sert diistisler
gozlenen diizey degerlerine iliskin regresyon modelinde bu diisiisler model
tarafindan gézardi edilmis ve siirekli artan bir seyir géstermistir.

Ustel regresyon modeli ile tahmin edilen kadin ve erkeklere iliskin
model hayat tablolan diizey tahminlerinde %99,94129 gibi yiiksek bir iligki
gozlemlenmistir. A katsayisi daha yiiksek olan erkek diizeylerinin 1972 yilina
kadar kadin dizeylerinin tizerinde kaldigi, sonraki yillarda ise kadin
diizeylerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Regresyon modeli ile belirlenen 1938-1995 yillann arasina iliskin
diizeyler, Bati Modeli hayat tablolari ile 58 yila iliskin beklenen yasam siireleri,
Oliim hizlar, yasayan kisi-y1l sayilar ve 6len Kisi sayilar1 bulunmustur.

Regresyon coziimlemesi ile elde edilen dogusta beklenen yasam
siireleri, hem kadin hem erkekler icin 1938 yilinda yaklasik 40 yil olarak
belirlenmisken, beklendigi gibi kadinlara iliskin dogusta beklenen yasam
stireleri 1950 yilindan sonra erkek dogusta beklenen yasam siirelerinden daha
yiiksek olarak tahmin edilmistir. Son tahmin degeri olan 1995 yilinda tahmin
edilen dogusta beklenen yasam siireleri, kadin niifusu icin 70,5 yil ve erkek
niifusu icin ise 65 y1l olarak bulunmustur.
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Oliimliiliigiin Lee-Carter Yontemi ile Modellenmesi

Bu boliimde, verdigi sonuclar agisindan literatiirde en basarili stokastik
modellerden biri oldugu ifade edilen ve gectigimiz yillarda bircok iilke i¢in
uygulamasi yapilmis olan Lee-Carter Modeli, iilkemiz niifus verisine
uygulanmstir.

1938-1995 yillan arasi Tiirkiye 6liim hizlarmin cinsiyet ayriminda 1-84
yaslar arasindaki degerlerinin logaritmik déniisiimleri bulunduktan sonra, y1l
degerleri kolonlar, yas degerleri de satirlar1 olusturacak sekilde eldeki veri
matris yapisina donustiirilmiistiir. Bu matrisin satirlarinin ortalamasi her yas
grubunun yillar icerisindeki ortalamasini vereceginden, Es. 3.2 kullanilarak @,
kestirim degerleri elde edilmistir.

Oliimliiliigiin yasa 6zel ve takvim yilindan bagimsiz 6riintiisii olan a,
degerleri incelendiginde, olimluliigin her iki cinsiyet icin de 0 yasindan 10-
14 yas grubuna kadar beklendigi gibi azalan bir seyir izledigi, daha sonra
giderek arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, erkeklere iliskin takvim yilindan
bagimsiz olan 6liimliiliigiin, tiim yas gruplar i¢in kadin éliimliiliigiinden daha
fazla oldugu goriilmektedir.

Yillara gore degisen oliumliliigiin yasa o6zel oOriintiisii olan b, ve
Olimliliigiin yillara gore degisimini gosteren k; parametrelerinin kestirimi
i¢in, logaritmik Oliim hizlarn matrisinden a, vektorii ¢ikarilarak Z, . matrisi
elde edilmistir. Yapilan uygulamada, b, ve k; vektorlerinin bulunmasinda Lee
ve Carter'm orjinal calismalarinda kullanmis oldugu TDA yoOntemi ile iki
asamal kestirim yontemi kullanilmistir. Tk asama olarak Z, , matrisine TDA
yOntemi uygulanarak b, ve k; degerleri elde edilmistir. Bu ayrisim isleminde,
Microsoft Excel programina eklenti olarak hazirlanan Biplot yazilimi ve
Matlab programi kullanilmustir.

Sekil 4 Cinsiyet aynminda k; parametrelerinin karsilastirilmasi

(=2 O O OO OO O OO O S OO O OO OO OO OO & OO O & O
D B B R B B B R B R R i B B B B B B B B B B B B B B B I

—&—kt (Kadin) =kt (Erkek)
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Lee-Carter Modeli'nde olim hizi gostergesi olan k;, tiim yaslar icin
O0lim hizlarimin yillar boyunca gerceklesen degisimini gostermektedir. TDA
sonucu elde edilen ilk asama k, kestirim degerleri Sekil 4'te gosterilmistir.

Oliimliiliigiin yillar icerisindeki seyrini ifade eden k, parametresinin ilk
asama kestirim degerleri, Tiirkiye niifusunun oliimliiligiiniin, hem kadmn
hem de erkekler icin yillar itibariyle azaldigim1 gostermektedir. Elde edilen
seride donemsel inis ya da cikislarin bulunmamasi, ham verinin derlenmesi
asamasinda kullanilan regresyon modellerinden kaynaklanmaktadir.

Lee-Carter Yontemi hesaplamalarinda, logaritmasi alinmis degerler
kullanildigindan modelden elde edilen parametreler ile gézlemlenen 6liim
sayllar1 birbirlerini desteklememektedir. Bundan dolay:1 ikinci adimda k;
parametresi yeniden tahmin edilmistir.

k. indeks parametrelerinin yeniden Kkestirimi, Microsoft Exel
yazilminda hazirlanan makrolar kullanilarak Es. (2.1)’in saglanabilmesi
kriteri altinda iterasyon yapilarak bulunmustur. Hem kadin hem de erkek
olumluliigiine iliskin hesaplanan ikinci kestirim k;, degerleri, ilk asama
kestirim degerlerine cok benzer olmakla birlikte kiiciik degisimlerin disinda
cok ciddi bir sapma gozlenmemistir.

Gelecek Yillara Tliskin Oliimliiliik Tahminleri

Calismanin bu bolimiinde, 1938-1995 yillan1 arasindaki 43 yillik veri
kullanilarak Lee-Carter Yontemi ile modellenen oliimliiliigiin, 2015 yilina
kadar ongortisii yapilmastir.

Daha once de bahsedildigi gibi Lee-Carter Modeli'nin en 6nemli iki
avantaji, basitligi ve modelleme asamasinda iirettigi basarihi sonuclardir. R
yazilimi kullanilarak yapilan en uygun ARIMA(p, d, q) modelinin arastirilmasi
calismasi sonucunda, her iki cinsiyet i¢cin de en uygun modelin ARIMA(1,1,0)
oldugu gorilmiistiir. Lee ve Carter'in (1992) calismalarindaki projeksiyon
uygulamalarinda en uygun modelin ARIMA(0,1,0) olarak bulunmasi nedeniyle
literatiirdeki bircok calismada, en uygun model olmasa dahi sabit terimli
rastgele yiiriiylis modeli kullanilarak 6ngorii calismalar yapilmistir. Tirkiye
Oolimlaliigiiniin  modellenmesinde ARIMA(1,1,0) modelinin daha uyumlu
sonuclar vermesi nedeniyle sabit terimli rastgele vyiriiyiis modeli
kullanilmamustir.

Ham veriden elde edilen regresyon modelinin sonucu olan piiriizsiiz
yapidan dolay1 6ngorii degerleri de dalgalanmalar icermemektedir.

Yapilan 6ngori calismalarinin daha iyi yorumlanabilmesi ve gelecege
iliskin daha net bilgiler verebilmesi icin 2015 yilina kadar dogusta beklenen
yasam siireleri de hesaplanmistir. Dogusta beklenen yasam siirelerinin
bulunmasi calismalarinda, ge¢mis icin elde edilen ve gelecek icin ongoriilen
parametreler ile 6liim hizlar hesaplanmis ve model hayat tablolarinda oldugu
gibi baslangic degerleri (radix) 100.000 olarak secilen hayat tablolart 1940
yilindan 2015 yilina kadar bu degerler icin hazirlanmistir. Yapilan beklenen
yasam siiresi 6ngoriileri, her iki cinsiyet icin de Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5 Lee-Carter modeli ile hesaplanan beklenen yasam siireleri
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Kadinlarin beklenen yasam siirelerinin erkeklere goére daha uzun
oldugu, yapilan bir¢cok bilimsel calisma ile dogrulanmistir; ancak Lee-Carter
Yontemi ile yapilan hesaplamalarda 1940 yili ile 1950 yillan1 arasindaki
sonuclar, erkeklere dair beklenen yasam siirelerinin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Ulkemiz kosullann dikkate alndiginda 1940-1950 yillan
arasindaki bu durum beklentilerle uyusmamaktadir. 1955 yilindan itibaren ise
kadinlara iliskin beklenen yasam siireleri, diistiniildiigii gibi, erkek beklenen
yasam siirelerinin tizerindedir. Son gozlem degeri olan 1995 yilina iliskin
beklenen yasam siireleri, erkekler icin 64,69 kadinlar icin ise 69,36 yil olarak
tahmin edilmistir. Glintimiizii yansitmasi beklenen 2010 yi1li tahmin degerleri
ise erkekler icin 65,71; kadinlar icin ise 71,13 y1l olarak hesaplanmistir. Son
kestirim degeri olan 2015 yilina iliskin tahminler ise, erkekler icin 66,03;
kadinlar i¢in ise 71,65 y1l olarak bulunmustur.

SONUC VE ONERILER

Lee-Carter Modeli, sunuldugu 1992 yilindan bugiine kadar bircok kaynak
tarafindan en basarili model olarak gosterilmis ve gectigimiz yillarda bir¢ok
tilkenin olimliliik yapisinin modellenmesinde kullamlmistir (Li ve Chan,
2007).

Modelleme ve Ongorii calismalarinda gelecege iliskin tutarh
tahminlerin bulunmasi, kullanilan yontem ile elde edilen modelin veriye olan
uyum iyiligine bagh oldugu kadar, calismada kullanilan verinin ne derece
dogru ve aciklayici olduguna da baghdir. Dolayisiyla Tiirkiye genel niifus
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Olimliliigiinin ¢ daha dogru tahmin edilebilmesi icin, olimliilik
gostergelerine iliskin verinin temini biiyiik 6nem tasimaktadir.

Calismada, il ve ilgelerde yasayan Kisi sayilar1 1935 yilindan itibaren
yapilan niifus sayimmlarindan elde edilmistir. Oliim hizlan ise, demografik
yontemlerle olusturulan model hayat tablolarindan elde edilmistir.

Tiirkiye niifusunun olimliiliigii stokastik bir model olan Lee Carter ile
modellenmistir. Oliimliiliigiin yillar icerisindeki degisiminin hangi yasa ne
oranda yansidigim ifade eden b, parametresi sonuclarn yorumlandiginda,
negatif bir degerle karsilasilmadig1 gozlenmistir. Bu durum, 6liimliiliigiin tim
yaslar icin azaldigimi, Oliimliliik yapisinin degisimine gore higbir yas
araliginda Olimlaliigiin  artmayacagimi  goéstermektedir. Mevcut calisma
sonuclar;, gelecek yilarda o©liimliiliigiin azalmasmnin en ¢ok 1-4 vyas
grubundaki niifusta etkili olacagim1 ve bu yas grubundaki niifusun
oliimliiliigiiniin daha hizh bir oranla azalacagim gostermektedir. ilerleyen yas
gruplarinda ise azalan b, degerleri, oliimliliikk degisiminin yaslar arttikca
etkisinin azalacagim gostermektedir. Bu etki cinsiyet ayriminda incelenecek
olunursa, 5-24 yas araliginda kadinlar icin, sonraki yaslarda ise erkekler icin
Olimliiliik degisiminin daha etkili oldugu gozlemlenmektedir.

Gerek tibbi gelismeler, gerekse iyilesen yasam kosullan ile birlikte
insanlarin yasam siirelerinin artan bir yapida oldugu bir¢ok bilimsel arastirma
tarafindan dogrulanmistir. Bu calismada Lee-Carter Modeli ile ulasilan
sonuclar da insanlarin beklenen yasam siirelerinin artmakta oldugunu
gostermistir.
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