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TURKIYE NUFUSU iCIN STOKASTIK OLUMLULUK MODELLERI

Funda KUL*:
Meral SUCU

Oliimliiliik tahminleri, demografi ve aktiierya bilimlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Onceki 6liimliiliik modellemesi ¢alismalarinda, zaman bagli olarak 6liim oranlarindaki olasi
degisimler dikkate alinmamaktaydi. Zaman iginde bu degisimleri dikkate alan bircok
stokastik oliimliiliik modelleme yontemleri gelistirilmistir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye 6liimliiliigiinii incelemek ve kusak etkisi olup olmadigini
aragtirmaktir. Oliim sayilar1 ve riske maruz kalan birim sayilari, kadin ve erkekler igin ayri
ayrt modellenmistir. Karsilastirma yapmak amaciyla, BIC degerleri, standartlastirilmis
artiklar, yaslara ve takvim yilina gére tanimlanmig bazi artik karakteristikleri kullanilmig
ve. kadin ve erkek 6liim hizlarinin modellemesinde takvim yili ve kusak etkilerinin énemli
oldugu goriilmiistiir.

1. GIRIS

Oliimliiliik modelleri, Demografi alaninda niifus projeksiyonlarinin yapilmasinda ve Aktiierya
Bilimleri alaninda ise sosyal giivenlik kurumlari, emeklilik ve hayat sigortasi sirketlerinin
yiikkiimliiliklerine iligkin sermaye gereksiniminin belirlenmesi ve degerleme calismalarinda
kullanilmaktadir (Biffi ve Clemente, 2012). Ayrica iilkelerin gelecege iliskin planlamalar1 agisindan da
onemlidir.

Oliimliilik modelleri, deterministik ve stokastik oliimliilik modelleri olarak ikiye
ayrilmaktadir: Deterministik oliimliilik modellerinde, 6lim hizlar1 veya 6lim oranlar1 yasin bir
fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Tabeau ve digerleri, 2001). Bu modellerde, gelecekteki 6liim
hizlarinin degisimin de aynm sekilde devam edecegi varsayimi altinda oliimliililk modellenmektedir.
Deterministik 6limliiliik modellerine Gompertz (1825), Makeham (1867) ve Heligman-Pollard (1980)
yontemleri gibi pek ¢ok yontem 6rnek olarak verilebilir.

Deterministik oliimliilik modellerinde zaman iginde Oliim hizlarindaki de§isim dikkate
alinmamakta ve popiilasyon i¢indeki tiim bireylerin 6liimliiliiklerinin ayn1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu
modellerde, 6liim hiz1 veya oraninin zamana ve farkli yaslara gore degisimi dikkate alinmadigindan,
oliimliilik projeksiyonlarinda 6nemli olgiide sapmalar gozlenmistir. Bu nedenle stokastik modeller
gelistirilmistir (Koissi ve Shapiro, 2008).

Zaman etkisini dikkate alan ilk stokastik oliimliiliik modeli, 1992 yilinda Ronald Lee ve
Lawrance Carter tarafindan olusturulmustur. Bu modelde tek bir zaman indeksi fonksiyonu ile
olimliiliikteki uzun donem degisimleri tanimlanmaya ¢alisilmistir.
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Lee-Carter yontemi bircok iilke i¢in gelecege iliskin 6liim hizlarinin tahmin edilmesinde yaygin
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalarda ileri yaslarda 6liim sayilarinin az olmasi nedeniyle, ileri yaslarda
6lim hizlarinin geng yaslardakine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu ve ikinci boliimde verilen
sakincalar nedeniyle, Lee-Carter yontemi kullanilarak yapilan oliimliiliik projeksiyonlar1 yetersiz
kalmustir (Li ve digerleri, 2009; Biffi ve Clemente, 2012).

Lee-Carter 6liimliilik modelinin bazi sakincalarint gidermek ve/ya 6liimliiliik tizerindeki kugsak
etkisini de incelemek amaciyla, Lee-Carter (1992) yonteminin diizenlenmesiyle yeni modeller
olusturulmustur.

Booth, Maindonald ve Smith (2002)’in calismasinda, Lee ve Carter (1992) Ooliimliiliik
modelinde, takvim yili etkisinin dogrusal ve daha yiiksek dereceden parametrelerle ifade edildigi bir
model olusturulmustur. Currie (2006)’nin ¢alismasinda Lee ve Carter (1992) oliimliilik modeline
kusak etkisi eklenerek yeniden modelleme yapilmistir. Renshaw ve Haberman (2006) nin ¢alismasinda
ise, model hatalarinin degisen varyansli Poisson dagilimina uydugu dikkate alinarak Currie (2006)
calismasinda olusturulan stokastik oliimliiliik modeli genellestirilmistir. Cairns ve digerlerinin (20063,
2006b) ¢aligmalarinda kaba 6liim hizlar1 kullanilarak, karesel yas etkisinin dikkate alindigi ii¢ stokastik
6limliiliik modeli olusturulmustur. Plat (2009)’in ¢alismasinda, Cairns ve digerlerinin (2006a, 2006b)
calismalarindaki modeller i¢gin kaba 6liim hizlar1 yerine, merkezi 6liim hizlar1 kullanilmis ve yasa gore
6lim hizlarinin zamana goére degisimi, yasin listten kesilmis bir fonksiyonu seklinde ifade edilmistir.

Tiirkiye oliimliligiintin stokastik modellemesi ile ilgili bilinen ilk ¢alisma, Yildirim (2010)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye olimliiliigli, Lee-Carter yontemi ve alternatif olarak
gelistirilen Bulaniklagtirilmis Lee-Carter yontemi ile modellenmis ve iki yonteme gore bulunan
sonuglar karsilastirilmig, Bulaniklastirilmis Lee-Carter yonteminin daha iyi sonug¢ verdigi gérilmiistiir.
Bilinen ikinci ¢alisma Geng ve Gengtiitk (2012) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, Tiirkiye
Olimliligliniin modellenmesinde Lee-Carter ve Trend yontemi kullanilmig ve her iki yontemin benzer
sonuclar verdigi goriilmiistiir. En son calisma ise, Demircioglu ve Biiylikyazic1 (2013) tarafindan
yapilmistir. Bu calismada Poisson Log-Bilineer yaklasimiyla Lee-Carter yontemi kullanilarak Tiirkiye
olimliliigi modellenmis ve bu yaklasimin Lee-Carter yontemine goére farkli sonuglar verdigi
belirtilmistir.

Literatiirde Tirkiye verisinden elde edilen 6liim hizlarinda kusak etkisinin de dikkate alindigi
bir stokastik Sliimliilitk modeli ¢alismasi olmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin yasa gore
Olim hizlarinda kusak etkisinin olup olmadig: incelenerek, kusak etkisinin 6liimliiliik projeksiyonlar
tizerindeki etkisi gosterilecek ve tartigilacaktir. Caligmada, literatiirde yaygin olarak kullanilan kusak
etkisini igeren ve icermeyen 8 farkli stokastik Oliimliilik modeli i¢in, 1980-2012 yillar1 arasinda
cinsiyet ayrimindaki TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) istatistik yilliklarindan derlenmis, beserli yas
gruplarina gore 6liim sayilar1 ve yil ortasi niifus verisi kullanilarak, parametre tahminleri elde edilmis,
uyum 1iyiligi testleri ve artiklar incelenerek elde edilen sonuglar yorumlanmastir.

Calismanin ikinci bdliimiinde, giris boliimiinde verilen stokastik oOliimliiliik modellerinin
matematiksel gosterimleri ve parametre tahmini yapilabilmesi icin parametre degerlerine iliskin bazi
kisitlar verilmistir. Ugiincii boliimde kadin ve erkek niifusuna iliskin Tiirkiye verisi incelenmis,
parametre tahmin yontemi verilmis ve uyum iyiligi testleri yapilmistir. Dordiincii boliimde elde edilen
sonuglar yorumlanmaigtir.
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2. STOKASTIK OLUMLULUK MODELLERI

Bu calismada takvim yili t ve en son tam yas x ile gosterilmistir. Yas ve takvim yilina gore
merkezi 6liim hizlar1 su sekilde elde edilmistir:

m,=—= 1)

Burada;
D ..t takvim yilinda x yasinda 6len kisi sayisini,

E . :t. takvim yil ortasinda x yasindaki kisi say1sini
gostermektedir (Cairns ve digerleri, 2007; Biffi ve Clemente, 2012 ).

Oliimliilik modellemesinin daha basit olarak yapilabilmesi amaciyla kesirli yaslar igin
olimliligiin sabit oldugu varsayilmistir. Bu durumda merkezi 6liim hizi,

m m

x+k,t= X, t !

O0<k<1 (2)

olmaktadir. Stokastik 6limliilik modellemesinde yaygin olarak kullanilan diger gosterim ise, g, ‘dir.

q,., t takvim yilinda x yas igin kaba 6liim oranim gostermektedir.

Kesirli yaslar i¢in olimliiliigiin sabit oldugu varsayimi altinda kaba 6liim orani ve merkezi
Oliim hiz1 arasindaki iliski,

q,=1- exp(— m x,t)

esitligi ile yazilmaktadir (Gerber, 1997).

Bu boliimde, literatlirde yaygin olarak kullanilan stokastik 6liimliiliitk modelleri ayrintili olarak
incelenmistir.

2.1. Model 1
Lee ve Carter (1992) modelinde, merkezi 6liim hizindaki takvim yil1 etkisinin tanimlamak icin

ARIMA zaman serisi modeli kullanilmaktadir. Bu modelde, yas ve takvim yilina gére merkezi 6liim
hizi,

log(m,,)=BP+8 Y kP +&,, 4
esitligi ile gosterilir. Burada;

B YW (x) yast i¢in merkezi 6liim hizinin dogal logaritmasinin ortalamasini,
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x? : zamana gore 6lim hizindaki degisimi,
B @ yillar itibariyle 6lim hizinin genel diizeyindeki degisim hizini,

g, . . ortalamasi sifir ve sabit varyansli Normal dagilima sahip hata terimini

X,t

gostermektedir. Model, iki terimin toplamindan olusmaktadir. Ilk terim, zamandan bagimsiz sadece
yasa Ozel bileseni, ikinci terim ise olimliiliigiin zamana gore genel seviyesindeki degisimi gdsteren
bilesendir. Hatalarin sabit varyansh (homoscedastic) dagildigi varsayimi, tiim yaslarda zamana gore
olimliilik degisimlerinin tek bir faktor ile modellenmesi nedeniyle olusan korelasyon yapisi ve
Olimliilik degisiminde kusak (cohort) etkisinin dikkate alinmamasi bu ydntemin sakincalarini
gostermektedir (Kul, 2014). Bu modelde parametre tahminlerinin elde edilmesi amaciyla kullanilan
varsayimlar su bigimdedir :

> =1 (5)
D k=0 (6)
t

2.2. Model 2

Booth, Maindonald ve Smith (2002) 6liimliiliikk modeli, Lee ve Carter (1992) modelindeki yillar
itibariyle O6liim hizinin genel diizeyindeki degisimin n. dereceden etkisinin dikkate alinmasiyla
olusturulmustur. Bu model, matematiksel olarak,

log(m . )=B P+ K7 +..+ BV K" + &, (7)

esitligi ile yazilir. Bu modelin parametre tahminlerinin bulunmasinda Lee-Carter oliimliiliik
modelindeki kisitlar kullanilmaktadir.

2.3. Model 3

Currie (2006) olimliliik modeli, basit bir Yas-Donem-Kusak (APC) modelidir (Cairns ve
digerleri, 2007). Bu model asagidaki esitlik ile gosterilmektedir:

log(m,,)=8 P+ +y Ote,, 8)
Burada;

BY 1 (x) yas1 i¢in merkezi 6liim hizinin dogal logaritmasinin ortalamasini,
k% : zamana gore 6liim hizindaki degisimi,
7 @ @ yas ve yila gore kusak etkisini

gostermektedir. Currie (2006) modelinde parametre tahminlerinin elde edilmesinde kullanilan kisitlar
su bicimdedir :
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a 9.0 9)
X, t

> k?=0 (10)
t

2.4. Model 4

Renshaw ve Haberman (2006) tarafindan kusak etkisinin de dikkate alindigi genellestirilmis
Lee-Carter (1992) 6liimliiliik modelidir (Cairns ve digerleri, 2007). Model,

log(m ) =B P+8 2 x O+ 018, 42, (11)
esitligi ile ifade edilmistir. Burada;

B Y1 (x) yast i¢in merkezi 6liim hizinin dogal logaritmasinin ortalamasin,
x ¥ zamana gore 6lim hizindaki degisimi,

B : zamana gore 6liim hizindaki degisimin yasa etkisini,

7+ yas ve yila gore kusak etkisini,

B 9 kusak etkisinin yasa gore degisimini
gostermektedir (Cairns ve digerleri, 2007). Bu modelde,

ﬁf) =7ix =0

olmas1 durumunda model, Lee ve Carter 6liimliiliik modeline doniismektedir. Renshaw ve Haberman
(2006) modelinin parametre tahminleri,

Dy = (12)
i/{ @=0 (13)
Zt:ﬂ(f) =1 (14)
leﬂf) =1 (15)

kisitlan altinda elde edilmektedir.

2.5. Model 5

Merkezi 6liim hizi yerine kaba oliim orani kullanilan ve zamandan bagimsiz yasa bagiml
parametrenin kullanilmadigi yeni bir model olusturulmustur. Bu model,

logit(q,,)=8 P+ B Pk +&,, (16)
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seklindedir (Cairns, Blake ve Dowd, 2006a). Bu modelin parametreleri su sekilde ifade edilmistir:

=1 a7
B P=x-X (18)

Burada, X ilgili yas grubundaki ortalama yasi gostermektedir.
2.6. Model 6

Cairns, Blake ve Dowd (2006a) oliimliilik modeline kusak etkisini gosteren parametre
eklenmistir:

logit(q,. )= Vx®+ B Pk + Oy, (19)

Bu oliimliiliik modelinde parametreler su sekildedir:

BP=1 (20)
pi=x-x (21)
po=1 (22)
2.7. Model 7

Cairns, Blake ve Dowd (2006b) dliimliiliik modeline, yasa gore karesel etkiyi iceren terim ve
kusak etkisi eklenmistir:

logit(a,.) =8 Pk +BOK? + B + By, (23)

Bu 6liimliiliik modeli i¢in parametreler su bigimde ifade edilmistir:

pO=1 (24)
B P=x-X (25)
BO=(x-X)"-67 (26)
BP=1 (27)

Burada, &7 ilgili yas grubundaki yaslarin varyansini gostermektedir (Cairns, Blake ve Dowd,
2006Db ).

2.8. Model 8

Plat (2009) oliimliiliik modelinde; Cairns, Blake ve Dowd (2006b) 6liimliiliikk modelinden farkli
olarak merkezi 6liim hizi kullanilmis ve x* parametresi ile yasin iistten kesilmis fonksiyonunun
zamana gore 6liim hizlarinda yaptig1 degisimin etkisi gosterilmistir:
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— 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
log(m, )= Ox2+ 5 Ok + B Ok + f 0K + 5950, (28)

Oliimliiliik modeli igin parametre degerleri su sekilde tanimlanmistir:

p=1 (29)
£O=1 (30)
O=x-x (31)
pO=(x-%) (32
£9=1 (33)

3. TURKIYE OLUM VERISI iCIN UYGULAMA
3.1. Tiirkiye I¢in Oliim Hizlarimin incelenmesi
Bu béliimde, 1980-2012 yillart arasinda Tiirkiye i¢in cinsiyet ayriminda 6liim sayilar1 ve riske
maruz kalan birim sayilarindan elde edilen yas gruplarina gore 6liim hizlari, bir 6nceki bolimde

aciklanan stokastik oliimliiliik modelleri kullanilarak modellenmistir.

Stokastik oliimliiliikk modelleri i¢in parametre tahmini yapilmadan 6nce 6lim hizina iliskin bazi
incelemelerin yapilmasi gerekmektedir. Sekil 1°de kadin ve erkeklerin 6liim oranlar1 verilmistir:

Sekil 1. Kadin ve erkekler icin yasa gore merkezi 6liim hizlar1 (TUIK)

02 002503
- 002025
U <
015402
0l 1
B0 1015
085
Ho0501
N &
5 LT 0305
I 0 5] ': T o R~
, -] O A - T
20235 N e, n%eaBalde, T
- ) o 2 ¥ i B a ®a X0 -
- Q o ] - 2 a ) =] —
- o ° -} - S o o N
N o o - |50 © < 0
N R Ay Al - o a9 5 Y
N 2 @ 4“4 9%0 ) [+
N ] NN o o O a N
AT Na2od
N Qo
NN

Kadinlar Igin Merkezi Olim Hizlan Erkekler Igin Merkezi Oliim Hizlan



38 F. KUL, M. SUCU

Sekil 1 incelendiginde, kadin ve erkeklerin 6liim hizlarinin farkli degisim yapisina sahip
oldugu, yasa ve zamana gore 6liim hizlarinin 6nemli bigimde degistigi goriilmektedir. 0-20 ve 60-80
yas araliklarinda kadinlarin 6liim hizlari, erkeklerin 6liim hizlarindan daha yiiksektir. Ayrica kadinlarin
Oliim hizlarindaki degisim, erkeklerin 6liim hizlarindaki degisimden daha fazladir.

Kadin ve erkek 6liim hizlariin yasa gore degisim katsayilari (variability coefficient) Sekil 2°de
verilmistir:

Sekil 2. Kadin ve erkek 6liim hizlar icin yasa gore degisim katsayis1 (TUIK)

Kadin-Oliim huzlan: degisim katsayist Erkek-Oliim hizlan degisim katsayis:
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Kadin ve erkek niifusu i¢in 6liim hizlar1 degisim katsayisi, konveks bir fonksiyon olup, 20’de
kiigiik ve 70’den biiyiik yaslar i¢in diger yaslara gore daha biiyiik degerler almaktadir. Yaslara gore
erkeklerin 6liim hizlarindaki degisim katsayisinin, kadinlarin 6liim hizlarindaki degisim katsayisina
orant Sekil 3’te verilmistir:

Sekil 3. Degisim katsayis1 orani (TI"JiK)
16 1
1.4 1
1.2 1

“I .
08 -
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04 -
02 4
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15-25 yas araligi ve 70’den biiyiikk yaslar i¢in erkeklerin 6lim hizi degisim katsayisinin
kadinlarin 6liim hizi degisim katsayisina orani 1°den biiyiiktiir. Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3
incelendiginde, erkek ve kadinlarin 6liim hizlarinin ayr1 ayri modellenmesi gerektigi goriilmiistiir.
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3.2. Parametre Tahmini

Her bir takvim yili ve yas araligi icin, literatiirde yaygin olarak kullanilan 6lim sayilarinin
Poisson dagilimina uydugu varsayimi altinda, ikinci boliimde agiklanan stokastik oliimliilitk modelleri
icin parametre tahmini su sekilde elde edilmistir (Brouhns ve digerleri, 2002):

Dxlt~Poisson(Ex_t mx,t)
Burada;

D ..t takvim yilinda x yasinda 6len kisi sayisini,
E . :t. takvim yil ortasinda x yasindaKki kisi sayisini,

m .- t. takvim yilinda x yas i¢in merkezi 6lim hizini

gostermektedir (Cairns ve digerleri, 2007; Biffi ve Clemente, 2012 ). Tiim modeller i¢in parametre
tahminleri En Cok Olabilirlik Yontemi (MLE) kullanilarak elde edilmistir. Stokastik bir oliimliiliik
modeli i¢in ¢ parametreler kiimesini gostermek lizere log-olabilirlik fonksiyonu,

I(¢;D,E)=3"D, log[ E,, m, (¢)]-E, m, (¢)-log[D,,!] (34)

bi¢imindedir (Cairns ve digerleri, 2007). Bu esitlik kullanilarak parametre tahminleri, R programlama
dilinde yazilmis “Lifemetrics” paketi kullanilarak elde edilmistir.

3.3. Uyum lyiligi Testleri ve Duyarlihk Analizi

Modellerin parametre tahminleri bulunduktan sonra, olusturulan modelin uyum iyiligi testi ve
duyarlilik analizinin de yapilmasi gerekir. Calismalarda yaygin olarak kullanilan uyum iyiligi testi log-
olabilirlik degeridir. Log-olabilirlik degeri, modeldeki parametre sayisina bagli olarak artmaktadir
(Biffi ve Clemente, 2012), bu nedenle baska uyum iyiligi testlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu boliimde stokastik oliimliiliikk modellerine iliskin parametre tahmini yapildiktan sonra,
optimal stokastik 6liimliiliikk modelinin se¢ilmesi amaciyla bazi analizler yapilacaktir.

3.3.1. Uyum iyiligi testi

Stokastik olimliilik modellerinde parametre sayisi arttikca log-olabilirlik degeri de artacaktir.
Bu nedenle, optimal stokastik oliimliiliik modelinin belirlenmesinde BIC (Bayesian Information
Criteria) degeri kullanilmistir. Tablo 1°de, ikinci bdliimde anlatilan stokastik oliimliiliitk modelleri i¢in
BIC degerleri verilmistir. Ayrica, stokastik 6liimliilitk modelleri BIC degerleri kullanilarak optimallik
durumuna gore siralanmugtir:
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Tablo 1. BIC Degerleri ve Siralama

MODEL VKZ.ldln vErokek
BIC Degeri Siralama  BIC Degeri Siralama
Model 1 -8..458,30 7 -6.996,13 8
Model 2 -8.275,65 5 -6.524,46 2
Model 3 -8.379,20 6 -6.865,53 6
Model 4 -8.563,37 8 -6.458,10 1
Model 5 -8.126,40 4 -6.721,44 4
Model 6 -8.006,23 3 -6.813,75 5
Model 7 -7.902,10 2 -6.924,42 7
Model 8 -7.864,70 1 -6.586,72 3

Tablo 1 incelendiginde, kadinlar icin Model 8 ve erkekler i¢in Model 4’iin optimal model
olarak secilebilecegi goriilmistiir. Optimal modelin se¢ciminde sadece BIC degerlerinin
karsilastirilmasi yeterli degildir. Parametre tahmini yapildiktan sonra artik degerleri de incelenmelidir.
Standartlastirilmig artik degerleri,

D

x,t

Xt E Xt m

E,. M

X,t X,t

Xt (35)

esitliginden bulunmaktadir (Cairns ve digerleri, 2007). Sekil 4’te kadin 6liim hizlar ve Sekil 5°te erkek
6lim hizlar i¢in standartlastirilmis artik degerleri verilmistir. Burada;

&, |>2:Koyu

1<

<2 : Orta koyu

8x,t

‘5 «t |<1 : Acik koyu

ile gosterilmistir.
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Sekil 4. Kadin 6liim hizlan icin standartlastirilmis artik degerleri
Model 1 Model 2

Yil

Yil
Yil

Yas

Model 5

Yil

Yil
Yil
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Sekil 5. Erkek 6liim hizlar icin standartlastirilmis artik degerleri
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Optimal stokastik Sliimliiliik modeli belirlenirken, pozitif ve negatif artik degerlerinin rastgele
dagilmas1 gerekmektedir (Biffi ve Clemente, 2012). Kadin ve erkek 6liim hizlar1 i¢in artik degerleri
incelendiginde, negatif ve pozitif degerlerde bazi gruplagmalar oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
standartlastirilmis artik degerlerinin yani sira yillara ve yaglara gore artik degerlerine iliskin bazi
karakteristikler de incelenmistir.

Yillara gore arttk degeri karakteristikleri R programinda Demography paketi icinde
tanimlanmistir. Bunlar; ortalama hata (ME), ortalama karesel hata (MSE), ortalama ylizdesel hata
(MPE), ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE) ve artiklarin varyansidir. Yillara gore artik
karakteristik degerleri kadin 6liim hizlar i¢in Tablo 2’de ve erkek oOliim hizlar1 i¢in Tablo 3’te
verilmistir.

Yaslara gore artik degeri karakteristikleri R programinda Demography paketi iginde
tanimlanmistir. Bunlar; biitlinlesik hata (IE), biitiinlesik karesel hata (ISE), biitlinlesik yiizdesel hata
(IPE) ve biitlinlesik mutlak ytizdesel hata (IAPE)’dir. Yaslara gore artik karakteristik degerleri, kadin
Oliim hizlar1 i¢in Tablo 4’te erkek 6liim hizlar1 i¢in Tablo 5°te verilmistir:

Tablo 2. Kadin oliim hizlari icin yillara gore artik karakteristikleri

MODEL ME MSE MPE MAPE Varyans
Model 1 0,0124 0,0696 0,1029 0,1278 13,42
Model 2 0,0095 0,0787 0,0922 0,1472 11,60
Model 3 0,0128 0,0811 0,0824 0,1622 9,21
Model 4 0,0196 0,0920 0,0865 0,1567 12,15
Model 5 0,0082 0,0257 0,0275 0,1146 8,42
Model 6 0,0079 0,0468 0,0326 0,1048 8,96
Model 7 0,0098 0,0326 0,0872 0,1124 9,73
Model 8 0,0052 0,0657 0,0156 0,1737 7,42

Tablo 2°de verilen degerler incelendiginde kadin 6liim hizlart igin Model 8’in bes test
istatistiginden {cili i¢in en kiiciik degerleri aldigr gorilmiistiir. Sonug¢ olarak, yillara gore artik
karakteristikleri dikkate alindiginda da kadin 6liim hizlar1 i¢in Model 8’in en uygun model oldugu
sOylenebilir.

Tablo 3. Erkek 6liim hizlar icin yillara gore artik karakteristikleri

MODEL ME MSE MPE MAPE Varyans
Model 1 0,0098 0,0192 0,0231 0,0942 6,58
Model 2 0,0193 0,0412 0,0396 0,1397 8,88
Model 3 0,0056 0,0152 0,0342 0,1138 6,10
Model 4 0,0034 0,0168 0,0161 0,1035 5,43
Model 5 0,0061 0,0399 0,0492 0,1121 8,73
Model 6 0,0179 0,0215 0,0513 0,1342 8,37
Model 7 0,0138 0,0298 0,4141 0,1402 9,12

Model 8 0,0152 0,0342 0,4320 0,1572 7,12
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Tablo 3°te verilen degerler incelendiginde, erkek oliim hizlari i¢in Model 4’iin bes test
istatistiginden {cli i¢in en kii¢iik degerleri aldigr gorilmiistiir. Sonug¢ olarak, yillara gore artik
karakteristikleri dikkate alindiginda da erkek 6liim hizlart i¢in Model 4, en uygun modeldir.

Tablo 4. Kadin 6liim hizlar icin yaslara gore artik karakteristikleri

MODEL IE ISE IPE IAPE
Model 1 0,0184 0,0789 0,0417 0,1042
Model 2 0,0135 0,0735 0,0311 0,1183
Model 3 0,0146 0,0634 0,0459 0,1087
Model 4 0,0178 0,0696 0,0296 0,1244
Model 5 0,0199 0,0899 0,0398 0,1139
Model 6 0,0159 0,0849 0,0373 0,1275
Model 7 0,0167 0,0815 0,0272 0,1102
Model 8 0,0126 0,0862 0,0235 0,1201

Tablo 4 incelendiginde, farkli stokastik 6liimliiliikk modellerinde, kadin 6liim hizlarinin yaslara
gore artik degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, tiim modellerin, kadin
6lim hizlarinin yasa gore degisimini, birbirine yakin derecede tanimladigi goriilmiistiir.

Tablo 5. Erkek oliim hizlari icin yaslara gore artik karakteristikleri

MODEL IE ISE IPE IAPE
Model 1 0,0169 0,0618 0,0237 0,0901
Model 2 0,0196 0,0649 0,0197 0,0896
Model 3 0,0157 0,0572 0,0312 0,0922
Model 4 0,0112 0,0465 0,0205 0,0835
Model 5 0,0189 0,0602 0,0396 0,0987
Model 6 0,0172 0,0596 0,0296 0,1003
Model 7 0,0135 0,0366 0,0347 0,0899
Model 8 0,0175 0,0511 0,0259 0,0965

Tablo 5°’te verilen sonuglar incelendiginde, kadin 6liim hizlar1 ig¢in bulunan sonuglara benzer
sonuglarin erkek 6liim hizlari igin de gecerli oldugu goriilmiistiir.

BIC degerleri ve artiklar incelendiginde, kadin 6liim hizlari i¢in optimal stokastik modeline (Model
8) iliskin parametre tahminleri Sekil 6 ve erkek 6liim hizlarina i¢in optimal stokastik modeline (Model
4) iliskin parametre tahminleri de Sekil 7°de verilmistir:
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Sekil 6. Kadin dliim hizlari icin parametre tahmini
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Sekil 7. Erkek oliim hizlari icin parametre tahmini
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4. SONUCLAR VE YORUM

Calismanin amaci, Tirkiye igin yasa gore oliim hizlarinda kusak etkisinin aragtirilarak bunun
olimliilik projeksiyonlarina etkisini incelemek ve tartismaktir. Calismanin ikinci bdoliimiinde
literatiirde yaygin olarak kullamlan stokastik dliimliilik modelleri tamitilmistir. Ugiincii boliimde ise
Tiirkiye kadin-erkek niifus ve 6liim sayilarindan elde edilen merkezi 6liim hizlar1 incelenmis, kadin ile
erkek Oliim hizlarinin farkli yapiya sahip olmalari nedeniyle ayr1 ayri modellenmeleri gerektigi
sonucuna ulagilmistir. Optimal stokastik Oliimliilik modelini se¢mek icin uyum 1yiligi testleri
yapilmistir. Uyum 1iyiligi testlerine gore erkek oliim hizlart i¢in Model 4 ve kadin 6liim hizlar igin
Model 8 optimal model olarak bulunmustur. Sonug olarak, kadin ve erkek 6liim hizlari i¢in kusak ve
takvim yili etkisinin dnemli oldugu gorilmistiir. Kadin 6liim hizlart i¢in takvim yili etkisinin, erkek
6liim hizlaria gore daha 6nemli oldugu sonucuna varilmstir.
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Calismada bazi yillar i¢in, kullanilan veriden elde edilen (gozlenen) ve kadin 6liim hizlari
kullanilarak Lee-Carter (1992) ve Plat (2009) modellerine gore tahmin edilen dogusta beklenen yasam
stireleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Kadin — Dogumda Beklenen Yasam Siiresi

KADIN
Yil Gozlenen Lee-Carter (1992) Plat (2009)
1980 68,16 66,95 68,05
1985 69,82 68,58 70,08
1990 71,36 70,20 71,71
1995 72,80 71,83 72,93
2000 74,15 73,45 74,85
2005 75,71 75,08 76,78
2010 79,10 77,03 78,71
2015 79,66 80,64
2020 81,28 81,56
2025 82,91 82,49
2030 83,53 84,41

Erkek olim hizlar1 kullanilarak bazi yillara gore dogumda beklenen yasam siirelerinin
gozlenen, Lee-Carter (1992) ve Renshaw-Haberman (2006) modellerine gore tahmin edilen degerler
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Erkek — Dogumda Beklenen Yasam Siiresi

vil ERKEK
! Gozlenen Lee-Carter (1992) Haberman (2006)
1980 63,08 62,41 63,05
1985 64,31 63,14 64,58
1990 65,47 64,87 65,90
1995 66,56 65,60 67,33
2000 67,58 66,33 68,75
2005 68,01 67,06 70,08
2010 73,90 69,82 72,69
2015 71,15 73,62
2020 72,88 74,54
2025 73,61 75,47
2030 74,34 76,39

Tablo 8 ve Tablo 9 birlikte incelendiginde, kadin ve erkekler icin optimal olarak belirlenen
modellerden elde edilen beklenen yasam siirelerinin, gozlenen yasam siirelerine Lee-Carter (1992)
modelinden bulunan yasam siiresi tahminlerine gére daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Gozlenen ve
modellerden elde edilen beklenen yasam siireleri arasindaki farkin dikkate alinmayan
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(gozlemlenemeyen) aciklayici degiskenlerden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Daha sonraki
calismalarda bu degiskenlerin etkisini de dikkate alan modeller incelenebilir.

Tekli yaslar i¢in 6liim sayilar1 ve riske maruz degerleri iceren veri kullanilmasi durumunda
oliimliiliik tahminleri daha saglikli bicimde yapilabilecektir.
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SUMMARY

STOCHASTIC MORTALITY MODELS FOR THE POPULATION OF TURKEY

Mortality forecasts are playing an important role for demography and actuarial science. Early
attempts to model mortality did not take account of potential future improvements in mortality rates.
Many stochastic mortality modelling methodologies are developed in time.

The aim of this paper is to have a close look at Turkish mortality and see whether there are any
patterns suggestive of cohort effects. Deaths and exposures to risk of male and female population are
modelled seperately. For the sake of comparison, BIC values, standardized residuals and some residual
characteristics, which are defined by ages and years are used. As a result, it is found that calendar year
and cohort effect are important for male and female mortality rate modelling.



