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Tirkiye 2014-2016 Hayat Tablolarinda Dogrusal-olmayan Biiyiime
Fonksiyonlari Uygulamasi

Cemil iskender'

Oz

Hayat tablolari, ntfus istatistikleri esas alinarak diizenlenir ve yaslara gore 6lim hizlarini, 6lim olasiliklarini, yillara gore hayatta
kalanlarin sayilari ve yasanmasi beklenen sireleri ihtiva eder. Bu tablolar sosyal glvenlik kurumlari, sigorta sirketleri, emeklilik
kurumlari vs. tarafindan aktiieryal hesaplamalarda kullanilir. Tiirkiye’de de bu tablolar TUIK tarafindan yayinlanmaktadir.
En son 2013-2016 yillarini kapsayan tablolar yayinlanmistir. Bu ¢alismamizda tablolardaki yiiz yillik sirede hayatta kalanlar
istatistiklerinin dogrusal-olmayan fonksiyonlarla temsiliyetini istatistiksel analiz ile aragtirdik. Amacimiza uygun olarak Gompertz
buylme fonksiyonunu kullandik ve tablolardaki toplam niifus ve kadin ve erkek nifus icin Gg hesaplama yaptik. Basarili istatistiki
sonuglar aldik. Haytta kalanlar igin % 9-11 arasi kugtilme hizlari tespit ettik. Ayni verilere Richards lojistik biytime fonksiyonunu
uyguladigimizda iyi sonuglar alamadik. Elimizdeki serilere dayanarak diizenledigimiz yillara gére artan 6liimler serilerine Richards
fonksiyonunu uyguladigimizda uygun ve basarili sonuglar aldik. % 20-23 arasi bliytime oranlari bulduk. Her iki fonksiyon analizinde
de 6nceligimiz dogrusal olmayan fonksiyonlarin ve fonksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilan istatistiksel yontemlerin hesap ve
ispat gicin ve faydasini ortaya koymak, teorik bilgileri verilerle bulusturmakti. Basardigimiz kanisindayim.

Anahtar Kelimeler
Turkiye Hayat tablolari  Richards Lojistik Bliyime Fonksiyonu ¢ Gompertz Bliylime Fonksiyonu
¢ Hayat Tablolari Istatistiksel Analizi ¢ Matematik Modelleme

Application of Non-linear Growth Functions for Turkish 2014-2016 Life Tables

Abstract

In this study, a representation of survivors statistics from TUIK Turkish mortality tables (2014-2016) with non-linear growth
functions was investigated by applying advanced statistical methods. Firstly, the Gompertz function was used for this purpose.
Gompertz function was specifially developed by Benjamin Gompertz for the analysis of mortality tables. We calculated three
functions for both male and female populations and for total population. Successful statistical results were obtained for all
groups. Intrinsic contraction rates ranging from 9 to 11% were calculated for the survivors of the three series. Although we have
been successful with statistical tests of Gompertz function, Richards logistic growth function didn’t give us satisfactory statistical
results when applied this function to survivors series of Turkish mortality table. This was not a suprise because we knew that
logistic growth function was already developed by Verhulst mainly for mathematical explanation of increasing population figures
not for decreasing population figures . Turkish mortality tables does not include number of dying population by ages. Then we
recalculated number of dying population by years from the survivors figures of Turkish mortality tabels. In this case Richards
logistic function gave successful statistical results with the number of dying population by years. The intrinsic growth rate was
found between 20 and 23% for total population and male and female populations. As result we used Gompertz function success-
fully for survivors population of mortality table which is a decreasing serie by years and Richards logistic function for number of
dying population which is an increasing serie by years. Our priority in the analysis of both functions was to show the calculation
and proof power of non-linear growth functions and advanced statistical methods were applied for this reason. Six successful
functions were obtained of which three were for the survivors series using the Gompertz function and three were for the number
of dying population series using the Richards logistic growth curve.
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Hayat tablolari, niifus istatistikleri esas alinarak diizenlenir ve yaslara gore 6liim
hizlarini, 6liim olasiliklarini, yillara gore hayatta kalanlarin sayilar1 ve yasanmasi
beklenen siireleri ihtiva eder. Bu tablolar sosyal glivenlik kurumlari, sigorta sirketleri,
emeklilik kurumlart vs. tarafindan aktiieryal hesaplamalarda kullanilir. Mortalite
tablolar1 olarak da anilirlar. ilk olarak Bati Avrupa’da on dokuzuncu yiizyilin
basindan itibaren diizenlenip kullanilmaya baglanmistir. Tablolarda 6rnegin yiiz bin
kisilik drnek bir niifus kitlesinin yiiz yillik bir siirede 6lenler ve kalanlar olarak nasil
seyrettigini, hayat bekleyislerini, yaslar itibariyle hayatta kalma ihtimallerini vs.
gosterir. Tim niifus i¢in temsil kabiliyetine sahiptirler. Tablolar niifusun gelisimine
paralel olarak belirli siirelerde yenilenirler. Hesaplamalar demograflar tarafindan bu
disiplin i¢in gelistirilmis yontemlere gére yapilir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
hayat tablolarindan' 0-16 yas kismi 6rnek resmi asagida verilmistir. Tablodaki 1(x)
kolonlar1 ¢aligmamizda kullanilmagtir.

Amacimiz TUIK tablosundaki yiizyillik siirede hayatta kalanlarin sayilarini analiz
ederek bunlarin matematiksel biiylime fonksiyonlariyla temsiliyetini istatistiksel olarak
belirlemektir. Tablodaki serilerin hesap tarzlarini ve yontemlerini irdelemek gibi bir
amacimiz yoktur. Niifus istatistikleri ¢ogunlukla artan serileri temsil ederler. Ancak
burada durum farklidir. Hayat tablolar1 azalan serileri ihtiva eder. Istatistikler sifir yasinda
yiiz bin olan niifusun yillar itibariyle azalarak yiiz yaginda kag kisiye indigini gosterir.
Bu nedenle analizimiz bir biiyiime olayini1 degil bir kii¢iilme olaymi ortaya koyacaktir.
TUIK tarafindan 2014-2016 dénemi igin diizenlenen tek yas hayat tablosundaki toplam
niifus, kadin ve erkek niifusta hayatta kalma istatistikleri kiiciilme olaymna uygun
orneklerdir. Asagida hayat tablosundaki “hayatta kalanlar” istatistiklerinin Gompertz?
bliyiime fonksiyonu ve hayatta kalanlar istatistiklerinden hesapladigimiz “6lim”
istatistiklerinin Richards® lojistik biiylime fonksiyonu ile temsiliyeti irdelenerek elde
edilen istatistiksel sonuglarin gegerliligi ortaya konup yorumlanacaktir.

2014-2016 TUIK hayat tablolarinda yiiz bin kisilik niifus elli yasina kadar
¢ok az kayip vermekte, Sliimler elli yasindan ve oOzellikle altmis yasindan sonra
hizlanmaktadir. Elli yasina gelindiginde niifusun % 4.18’inin* 61diigii gériilmektedir.
Seksen yasma gelindiginde Olenlerin orant % 46.15’dir. Niifusun yaridan fazlasi
heniiz hayattadir. Doksan yasina gelindiginde niifusun % 82.21°1 dlmdstiir. 80-90
yas arasinda Olenlerin sayist 36059 kisi, niifusun % 36.01°idir. Doksan ve sonrasi
Olimler yavaglamaktadir. Maalesef elimizde yiiz yas 6tesi rakamlar olmadigindan
bu dénem bilinmemektedir. Hayat tablolarini on dokuzuncu yiiz yilin baginda analiz
eden matematik¢i Bejamin Gompertz doksan yasini gecenlerin 6liimlerinin iyice

1 http://www.tuik.gov.tr.

2 Gompertz, B. (1825). On the nature of the function expressive of the law of human mortality, and on a new mode of
determining the value of life contingencies, Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 115, 513-583.

3 Richards, F.J., (1959) 4 Flexible Growth Function for Empirical Use, Journal of Experimental Botany, 10, 290-300.
4 Bu ¢alismamizda kullandigimiz SAS University Edition yaziliminin uygulamasina bagli kalarak ondalik kesirleri nokta ve
gerektiginde binlik haneleri virgiil ile gosterdik.
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Tablo 1
TUIK Hayat Tablosu Baslangic Kismi
Cinsiyete gore Tiirkiye tek yas hayat tablosu, 2013-2016

Single age life table for Turkey by sex, 2013-2016

Toplam-Total Erkek-Male Kadin-Female
yil Yas
Year Age mxn)™ qxn)®  10® e mxn)® qxm® 109 e@® mxn)® qum® 109 e ®
2014-2016 0.01089 0.01079 100000 78.0 0.01157 0.01145 100000 75.3 0.01018 0.01008 100000 80.7

0

1 0.00098 0.00098 98921 77.8 0.00100 0.00100 98855 75.1 0.00096 0.00096 98992 80.5
2 0.00055 0.00055 98825 76.9 0.00059 0.00059 98756 742 0.00051 0.00051 98897 79.6
3 0.00040 0.00040 98770 759 0.00044 0.00044 98698 733 0.00036 0.00036 98846 78.6
4 0.00032 0.00032 98730 75.0 0.00035 0.00035 98654 723 0.00030 0.00030 98811 77.7
5 0.00027 0.00027 98698 74.0 0.00030 0.00030 98620 713 0.00025 0.00025 98781 76.7
6 0.00024 0.00024 98672 73.0 0.00026 0.00026 98591 70.3 0.00022 0.00022 98757 75.7
7 0.00023 0.00023 98648 720 0.00026 0.00026 98565 69.4 0.00020 0.00020 98736 74.7
8 0.00023 0.00023 98625 71.0 0.00027 0.00027 98539 684 0.00018 0.00018 98716 73.7
9 0.00019 0.00019 98603 70.1 0.00022 0.00022 98513 67.4 0.00016 0.00016 98699 72.7
10 0.00022 0.00022 98584 69.1 0.00026 0.00026 98491 66.4 0.00017 0.00017 98683 71.8
1 0.00023 0.00023 98563 68.1 0.00027 0.00027 98465 654 0.00018 0.00018 98665 70.8
12 0.00025 0.00025 98540 67.1 0.00031 0.00031 98439 644 0.00019 0.00019 98648 69.8
13 0.00028 0.00028 98516 66.1 0.00035 0.00035 98408 635 0.00020 0.00020 98629 68.8
14 0.00033 0.00033 98488 651 0.00043 0.00043 98374 625 0.00022 0.00022 98609 67.8
15 0.00038 0.00038 98456 64.2 0.00051 0.00051 98332 615 0.00024 0.00024 98587 66.8
16 0.00043 0.00043 98419 63.2 0.00059 0.00059 98282 60.5 0.00026 0.00026 98564 65.8
Kaynak: TUIK, Hayat Tablolari, 2013-2016

(1) m(x,n): x ile x+n yaglari arasindaki yasam tablosu 6lim hizi

(2) q(x,n): x yasinin baginda hayatta olanlarin x+n yasina kadar 6liim olasihig
(3) I(x): x yasinin basinda hayatta kalanlarin sayist
(4) e(x): x yasindan sonra yagsanmasi beklenen siire

azaldig1 ve uzun yillar yasadiklar tespitinde bulunmaktadir. Ayni tespit burada da
gegerliligini korumaktadir. On dokuzuncu yiizyilda diizenlenen hayat tablolarinda
ilk {i¢ y1l iginde bebek Oliimlerinin de ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiirkiye
Orneginde bu bir yasma kadar diigmiistiir ancak 0-1 yas olimleri halen yiiksektir.
0-1 yas arasinda toplam niifusta 1079 kisi 6lmistiir. 1-2 yas araliginda bu rakam
sadece 96 kisidir. Takip eden rakamlarda hayatta kalma orani yiikselmektedir. 0-1
yas verisi diger verilerden dnemli 6l¢iide ayrilmakta ve istatistiksel analizi olumsuz
etkilemektedir. Ileride grecegiz.

Tablo 2
Toplam Niifus Ozet Hayat Tablosu Hayatta Kalanlar ve Olenler
Hayatta " Olenler/100000 100000
Yas Kalanlar Olenler (%)
80000
0 100,000 0 0
10 98,584 1,416 1.42 60000
20 98,227 1,773 1.77 40000
30 97,680 2,320 2.32
40 96,985 3,015 3.02 20000
50 95,824 4,176 4.18 0
60 90,739 9,261 9.26 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
70 79,320 20,680 207 e Hayatta kalanlar e Qlenler
80 53,854 46,146 46.15
90 17,795 82,205 82.21
100 1638 98,362 08.36 Grafik 1. Toplam Niifus Grafigi.
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Matematiksel biiylime fonksiyonlar1 ve istatistiksel yontemler yeni yayinlanan
“Tirkiye Niifus Biiylimesi ve Tahminleri” baslikli yazimda® ayrintili olarak
aciklandigindan burada tekrar edilmeyecektir. Asagida sadece bu ¢alismada
kullandigimiz Gompertz biiylime fonksiyonu ve Richards lojistik biiyiime fonksiyonu
icin kisa bilgiler verilerek istatistiksel analize gegilecektir.

Hesaplamalarda dogrusal olmayan fonksiyonlar icin gelistirilen hata kareleri
toplamini en aza indirme yontemi olarak “SAS University Edition NLIN Procedure®”
yazilimi kullanilmistir. Bu yontem bilinen basit en kiigiik kareler yonteminden
farklhidir. C6ziim ayrmtilar1 dipnot 5°te vardir.

Gompertz Biiyiime Fonksiyonu Sonuclar:

Gompertz (Gompertz-Makeham modeli) fonksiyonunda, L: baslangic niifusu
(tist asmiptot), K: son niifus (alt asimptot), Q: bilylime taban sayisi, r igsel biiylime
(kiiciilme) orani (intrinsic growth rate) ve t: yastir. Gompertz fonksiyonu dort
parametreli (K, L, Q, r) bir fonksiyondur.

Fonksiyon: Y(t) =K+ (L — K)e(—Qe(‘”))

Birinci tiirev: Z—: =(L—- K)Qre—Q(e(_”)—Tt)

Ikinci tiirev: (;2712/ = (L — K)Qr(Qre"™ — r)e—Q(e(’")—Tt)
Doniim noktasi: t= lngQ)

Fonksiyon bu haliyle Gompertz’in tanimindan farklidir. William Makeham
fonksiyona sabit terimi ilave etmistir. Oliimler; yasa bagimli 6liimler ve yasa bagli
olmayan oliimler (sabit terim) olarak iki boliimden olusmaktadir. Bu ayirimi esas
alarak istatistiksel uygulamalarimiz gergeklestirdik. Yiiz bin kisilik baslangi¢ niifusu,
istatistiksel hesaplamada parametrelerin aldig1 degerlere gore yiiz yillik siirede sifira

5 Iskender, C . “Tiirkiye Niifus Biiyiimesi ve Tahminleri: Matematiksel Biiyiime Modelleri ve Istatistiksel Analiz ile
Kuramsal ve Uygulamali Bir Yaklasim”. Ekonometri ve Istatistik e-Dergisi 14 (2018): 75-141 <http://dergipark.gov.tr/
iuekois/issue/39224/461853>

6  http://documentation.sas.com/?docsetld=statug&docsetTarget=statug_nlin_toc.htm&docsetVersion=14.3&locale=en.
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dogru yaklasacaktir. Y bagimli degisken hayatta kalanlarin sayisi ve t ise agiklayici
degisken yagtir. Hayatta kalanlar sayis1 giderek azalan bir seri olduguna gore burada
hesaplanacak olan bir biiyiime degil bir kiigiilme olayidir. Istatistiksel calismada
bilinen istatistik testleriyle birlikte, uyguladigimiz fonksiyonlar dogrusal olmayan
— kisaca: fonksiyonun bir parametreye gore (degiskene gore degil) tiirevi diger
parametrelere bagimli olan’- bir yapiya sahip oldugu i¢in dogrusalliga yaklagsmalarini
saglayan testler de uygulanacaktir. Yukarida tanimi verilen Gompertz fonksiyonu bu
caligmamizda istatistik ve dogrusallik testleri i¢in beklenen sonuglar1 vermistir.

Fonksiyonda dogrusalligi saglamak i¢in Q=exp(Qe) olarak kullanilmistir.
Dogrusallik, fonksiyonun istatistik test degerleri yeterli olmayan parametrelerini
ikinci asamada tahminden Once yeniden tanimlayarak basit en kiiciik kareler
yontemine yakinlagsma i¢in uygulanan matematiksel dontigiimdiir.

Gompertz fonksiyonuyla yapilan istatistiksel ¢caligma sonuglar1 tablo 3’te toplu
olarak verilmistir.

Gompertz fonksiyonu icin istatistiksel ¢aligmadan elde ettigimiz parametre
degerlerini yerine koydugumuz zaman toplam niifus, kadin ve erkek niifus 2014-2016
hayat tablosunda hayatta kalanlar temsili fonksiyonlar1 asagidaki sekilde olmaktadir.

Toplam niifus:

—(=0.1037)t]

Y(t) = 847 + (98219 — 847)elexp (-8.7872)e

Kadin Niifus:

Y(t) = 2015.9 + (98320.4 — 2015.9)elexp (-10.109)e~01168)]

Erkek Niifus:

—~(-0.0980)t]

Y(t) = 231.2 + (98178.5 — 231.2¢lexp (=8:0847)¢

Asagidaki aciklamalarimiz toplam niifus sonuclar1 iizerinden olacak benzer
niteliklere sahip kadin ve erkek niifus i¢in ayrintili agiklamalar yapilamayacak,
okuyucunun ilgisine birakilacaktir. Kadin ve erkek niifus i¢in istatistik analiz bilgileri
de tablo 2 disinda ¢alismamizda yer almayacaktir. Toplam niifus i¢in oldugu gibi
kadin ve erkek niifus istatistik bilgilerinin de tiim testleri tamamladigin1 belirtelim.

7  http://documentation.sas.com/?docsetld=statug&docsetTarget=statug_nlin_gettingstarted01.htm&docsetVersion=14.3&lo
cale=en

155



Ekoist: Journal of Econometrics and Statistics

Tablo 3
Gompertz Biiyiime Fonksiyonu Istatistikleri

Gompertz Biiyiime Fonksiyonu
Fonksiyon 1 Fonksiyon 2 Fonksiyon 3
Semboller Toplam Niifus Kadinlar Erkekler
SAS file referansi SurvivorsDeaths. TUIKGompertzWo TUIKGompertzM
sas menSKL.sas enSKL.sas
Ek referansi
Bagimli degisken Hayatta kalanlar  Hayatta kalanlar  Hayatta kalanlar
Bagimsiz degisken Yas Yas Yas
Digsal parametreler
Alt asimptot K 847.0 2,015.9 231.2
K'nin standart hatasi see 158.6 189.3 126.2
Ust asimptot L 98,219.0 98,320.4 98,178.5
L'nin standart hatasi see 41.7831 43.8934 40.9365
igsel parametreler
Ustel fonksiyon garpani Q 0.000152675 0.000040711 0.000308219
Igsel biiylime orani r -0.1037 -0.1168 -0.0980
r'nin standart hatasi see 0.000532 0.000471 0.000295
Logaritmik degerler In(Q) Qe -8.7872 -10.109 -8.0847
Qe'nin standart hatasi see 0.0276 0.0378 0.0227
Hata kareleri toplami ESS 7,619,925 9,463,206 6,668,507
Toplam kareler toplami TSS 9.603E+10 8.730E+10 1.068E+10
Hata kareleri toplami/
Toplam kareler toplami (%) 0.007935 0.010840 0.062439
F-degeri F 403,244 295,173 512,408

Istatistiksel calismada alt asimptot K=847, {ist asimptot L= 98,219 olarak
bulunmugtur. Hayat tablosunda sifir yasinda niifus 100,000 iken bir yasinda
98,921’¢ diismektedir. Ilk yil iginde 6liim sayis1 1,079’dur. Bu rakam miiteakip yas
seviyelerindeki Oliimlere gore biiyiiktiir ve hata kareleri toplamim arttirmaktadir.®
Yaptigimiz regresyon analizinde sifir yas grubunu hesaplamalara dahil etmemeyi daha
uygun bulduk. Sifir yas grubunu regresyona dahil ettigimizde hata kareleri toplami1
10,845,055 olarak bulunurken dahil etmedigimizde 7,619,925 olarak bulunmaktadir.
Burada 6nemli bir kazang saglanmaktadir. Diger taraftan dahil etmedigimiz zaman,
fonksiyon tizerinden hesapladigimiz sifir yag grubu tahmini degeri 98,204, dahil
edildigi zaman hesaplanan deger ile ayn1 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak sifir
yas grubunu dahil etmemek isabetli olmaktadir. Ve kalan 100 gézlem sayist da analiz
i¢in yeterlidir.

8 Yiiz bin kisi i¢inde 0-1 yasinda 1079 6lim sayisi ayrica tibbi olarak irdelenmesi gereken bir konudur. Giiniimiiz tip
olanaklarina gore yiiksek bir rakam gibi goriinmektedir.
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Gompertz fonksiyonu istatistik caligmasinda yakisama kistasi ve yineleme agamasi
(convergence criteria/iterative phase) anlamli alinan baglangic parametre degerleriyle
gerceklesmistir (tablo 4). Yakinsama kistasi yakalanirken hata kareleri toplami minimize
edilmistir. Hata kareleri toplami/toplam kareler toplami yiizde 0.007935°dir. F test
degerleri yeterli seviyelerdedir. Parametreler ait standart hatalar kabul edilebilir sinirlar
i¢indedir. Tablo 5’deki tahmin edilen parametrelere ait Hougaard ¢arpiklik (skewness)
ve Box egrilik (bias) degerleri de kabul edilebilir simirlar olan sirasiyla 0.24 ve % 1’in
altindadir. Diger taraftan genel dogrusal-olmayan dlciilerde de uygunluk saglanmistir.
Asagidaki genel dogrusal-olmayan durum oOlgiileri (Global Nonlinearity Measures)
tablosundaki (tablo 6) ilk dort satir degerleri kritik deger olan (5. Satir) 0.6367
degerinin altindadir. Bu sonuglara gore dogrusalligi yakalamis istatistikler tizerinden
hesaplamalar gerceklesmis demektir. Grafik 2’nin tetkikinden de yasayanlar sayisi,
tahminleri ve giliven araliklar1 sinirlarinin uyumlu oldugunu gérmek miimkiindiir.

Tablo 4: Yakinsama Kistasi/Yineleme Asamasi

The NLIN Procedure
Dependent Variable Total$
Method: Gauss-Newton

Iterative Phase
Iter| r Qe L K | Sum of Squares
0 |-0.1000 -5.5000 98219.0 5470 36425175
1 |-0.1036 -8.7787 95219.5 (9109 TET2123
2 |-0.1037 -8.7869 95219.2 |546.0 7519933
3 |-0.1037 -87&72 98219.0 |5470 7619925
4 |-0.1037 -8.7872 95219.0 |5470 7619925

NOTE: Convergence criterion met.

Tablo 5: Gompertz Fonksiyonu Istatistikleri

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value %ﬂ‘:{?

Model 3 9 602E10 3201E10 0 403244 <0001

Error 96 7619925 793742

Corrected Total 929 9.603E10

- Approx ; . . . Percent
Parameter | Estimate std Error Approximate 95% Confidence Limits Skewness Bias Bias
r -0.1037| 0.000352 -0.1044 -0.1030 -0.00878 -838E-7  S1E-5
Qe -3.7872 0.0276 -8.8419 -5.7324 -0.0106 -0.000035 JEE-5
L 33219.0 41.783 95136.0 933019 0.00234 0.0413 43IE-6

2347.0 138.6 5321 1161.9 -0.0212 0 -0.7254 -0.08
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Tablo 6: Genel Dogrusal-olmayan durum Olgiileri

Global Nonlinearity Measures
Max Intrinsic Curvature 0.0053
RMS Intrinsic Curvature 0.0031
Max Parameter-Effects Curvature 0.0363
RMS Parameter-Effects Curvature 0.0140

Curvature Critical Value 0.6367
Raw Residual Variance 79374
Projected Residual Variance 12858

TUIK Total Population Survivors Life Table of TURKEY (2014-2016)
(Gompertz Growth Function)

105000 -

100000 -

Upper asymptote L=98,219
95000 -|

90000 -
85000
80000
75000 |
70000 -
65000
60000 |
55000 |
50000 -
45000

40000 -

Survivors and predicted values

35000 -

30000 -

25000 -

20000 -

15000 -|

10000 -

5000 |

o Lower asymptote K=847

0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Age

E—SUNVIVOTS s predicted

L95mean

Ugsmean

Grafik 2. Gompertz Fonksiyonu Grafigi.

Fonksiyonun Qe (Q’nun dogal logaritmasi) degeri ve alometrik katsayisi (V)
hesaplarla uyumludur. Bu rakamlarda bir sorun yoktur. Istatistiksel testler ve
fonksiyonun temsil kabiliyeti tamdir.

Fonksiyonun ikinci tiirevi aliip sifira esitlenip t (yas) i¢in ¢oziildiigiinde niifustaki
azalmanin doniim noktasi 84.71 yas olarak bulunmaktadir. Bu yasa kadar hizlanarak
artan 6liimler bu yastan sonra hizini diisiirerek devam etmektedir.

Fonksiyonun tespitinden sonra yapilan c¢alismalarda (grafik 3-4) niifusun yasa
gore yillik mutlak ve nispi azalig miktarlari hesaplanmistir. Elli yagina kadar yillik
olarak ¢ok az kayiplar gosteren niifustaki azalislar elli yasindan itibaren hizlanarak
artmakta 80.92 yasinda elli bine ulagmaktadir.

Grafik 5’c¢ gore yaklasik 95 yasindan sonra ortalama &liim hizi diismektedir.
Gompertz’in tespiti dogrudur.
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Hayatta Kalanlar- Tahminler Fark:

Niifusta Degisimin Degisimleri (Ikinci tiirev)
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Grafik 3. Toplam Niifusta Azalmalar. Grafik 4. Niifusta Degisimin Degisimleri.
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Grafik 5. Niifusta Ortalama Azalmalar. Grafik 6. Hayatta Kalanlar-Tahminler Fark:.

Fonksiyon hesaplarinda st asimptotlar (L) her ii¢ fonksiyonda da birbirine
yakindir. Fakat K (alt asimptot) kadinlar i¢in 2015.9 ve erkekler i¢in 231.2 olarak
bulunmugtur. Rakamlar birbirinden ¢ok farklidir. Yiiz yasma gelindiginde kalan
kadin sayisi erkek sayisinin 8.7 katidir. Erkek niifus yiiz yas civarinda tiikenirken
kadin niifusun % 2’si yiiz yasindan sonra yasamaya devam etmektedir. Tablo1’de
yeni doganlarin hayat iimidi kadinlarda 80.7 ve erkeklerde 75.3 olmasi alt asimptot

rakamlar1 arasindaki bu farki aciklamaktadir.

Son bir not grafik 6 ile ilgili olarak eklenmelidir. Hayatta kalanlar-tahminler
farki ilk yirmi yilda azalirken, doksan sonrasinda yatay eksenden siirekli uzaklasma
egilimindedir. 12-90 yas araliginda fark (residuals) +£315 degerleri bandinda
seyretmektedir. Diger bir deyimle uygulamada en c¢ok kullanilan bu yas araligi
oldugundan sonuglarin kullanim giivenligi daha da yiiksek ve cazip olmaktadir.
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Richards Lojistik Biiyiime Fonksiyonu Sonuclari:

Gompertz fonksiyonu azalan seriler tastyan hayat tablolart analizi i¢in dzellikle
gelistirilmistir. Ancak giliniimiizde gelistirilen siirlimleriyle artan niifus serilerine
de yaygin olarak uygulanmaktadir. Niifus ¢alismamizda biz de artan seriler i¢in
uygulamalar yapmistik. Fonksiyonun esnek bir yapisi vardir ve istatistik analizinde
sorun ¢ikarmamaktadir. Ancak lojistik fonksiyon i¢in de aymi seyleri sdylemek
mimkiin degildir. Lojistik fonksiyon artan niifus serilerini analiz i¢in gelistirilmistir
ve simetrik bir yapisi vardir. Bu nedenle uygulamada elimizdeki veriye gore teknik
sorunlar ¢ikartmaktadir. Dogal olarak simetrik yapisiyla analiz tahminlerini kendine
dogru ¢ekmektedir. Serinin yapisi simetrikten uzaklastik¢a istatistik test sonuglar
sorunlu olmaya baslamaktadir. Yukarida 6rnegini verdigimiz TUIK hayat tablolarindaki
azalan serilerin analizinde, ilk olarak sifir yag grubu hari¢ olan verilerle ve

L

MO T

sekliyle fonksiyonu uyguladik. Fonksiyon verileri dogru yorumlamakta ve
hayatta kalanlarin kii¢iilme oran1 beklendigi gibi eksi % 10 dolayinda ¢ikmaktadir.
Diger parametreler de uygun ve istatistik testler yeterli gériinmektedir. Ancak genel
dogrusal-olmayan durum &lgiilerinden “Max ve RMS parameter-effects curvature”
Olgiilerine ait degerler kritik seviyenin iistiinde ¢ikmaktadir. Fonksiyon veri iligkisinin
¢ok duyarli bir yapiya sahip oldugunu yapilan ¢aligmalar sirasinda gordiigiimiizden
de tereddiitlerimiz bu fonksiyon modeli i¢in artmis oldu. Deneyimlerimize gore
parametreleri yeniden tanimlamanin da (re-parametrization) ¢6ziim olamayacagini
dikkate alarak bu yontemi terk ettik.

Fonksiyonu alt ve ist asimptotlarla tamimlanms asagidaki haliyle verilere
uyguladigimizda Richards lojistik fonksiyonu istatistik testleri istenen sonuglari
vermektedir. Ancak rakamlarin tetkikinde, azalan seriler iginde artig serisi olusturan
oliimleri ayirt edip ilgili tahminleri yaptiktan sonra iist asimptot sayisindan bunlari ¢ikararak
elde edilen sonuglari giiven siurlariyla birlikte bize sunmaktadir. Oliimler artan seri
olusturdugundan igsel biiylime oramini da art1 olarak vermektedir. Ancak bu rakam hayatta
kalanlarmn kiiciilme oranini temsil etmemektedir. Bu nedenlerle hayat tablolarmdaki azalan
serilere uygulanan haliyle elde ettigimiz sonuglar1 da buraya almadik.

Ik iki denemede de model ve istatistikler arasinda uyum olmamaktadir. Yanlis
modelleme oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonugta, hayat tablolarindaki azalan nitelikteki hayatta kalanlar serilerinden yillara
gore birikimsel (kiimiilatif) olarak artan 6lenler serilerini toplam niifus ve kadin ve
erkek niifus i¢in diizenleyip asagidaki haliyle Richards lojistik biiylime fonksiyonuna
SAS NLIN yontemiyle uyguladigimizda tamami basarili test sonuglar1 aldik. Bu
sekilde artan serilere uygun bir model uygulamis olduk.
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Tablo 7
Yillara Gére Oliim Serileri Baslangigc Kismt

Yillara gore oliimler 2014-2016
Yas Toplam Erkek Kadin
1 1079 1145 1008
2 1175 1244 1103
3 1230 1302 1154
4 1270 1346 1189
5 1302 1380 1219
6 1328 1409 1243
7 1352 1435 1264
8 1375 1461 1284
9 1397 1487 1301
10 1416 1509 1317
11 1437 1535 1335
12 1460 1561 1352
13 1484 1592 1371
14 1512 1626 1391
15 1544 1668 1413
16 1581 1718 1436

Richards biiyiime fonksiyonu Verhulst’un lojistik bilylime fonksiyonuna ug-yon
(alometrik: fonksiyonun gidis yoniinii belirleyen) katsaymin (v) ilavesiyle

(K-1L)
(1 + Qe—rt)l/v

Y(t) =L+

seklinde tamimlanir. L: alt asimptot (6liimler en alt seviyesi), K: {ist asimptot
(6limler en iist seviyesi), r: i¢sel bilylime orani, Q: biiyiime taban sayist, t: yas ve v:
uc-yon katsayidir. Fonksiyon bes parametreli (K, L, Q, r, v) bir fonksiyondur. Elde
ettigimiz istatistik degerlerini lojistik fonksiyonda yerine koydugumuzda,

toplam niifus i¢in 6liim fonksiyonu:

[exp(11.5299) — 1503.4]

Y(t) = 1503.4 + -
[1+ exp(19.4576) e~02201t] G602

kadin niifus i¢in 6liim fonksiyonu:

101065 — 1508.1
Y(t) = 1508.1 + ( )

1
[1 + exp(21.2257) e~02370t] 23029
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erkek niifus i¢in 6liim fonksiyonu:

[exp(11.538) — 1546.1]

Y(t) = 1546.1 + T
[1+ exp(17.4520) e~02025t] 73690

olmaktadir.

Richards lojistik fonksiyonu ¢alismamizda artan 6liim serilerini analiz ettigimizden
dogal olarak 1-100 yas arasi gozlemlerle calistik. Yaptigimiz istatistiksel testlerin
tamaminda yeterli sonug¢lar alinmistir. Yakinsama kistasi/yineleme asamasi
yakalanmistir. Toplam niifus ic¢in 6lenlerin igsel biiyiime oram1 % 22.01 olarak
bulunmustur. Kadinlar ve erkekler i¢in de sirasiyla % 23.7 ve % 20.25 olarak
bulunmustur. Kadin niifusun oraninin erkeklerden ii¢ puan yiiksek olmasi ilging
goriinmekle birlikte sebepleri hakkinda bir aragtirmamiz yoktur. Grafik tetkikinden de

kadin niifus grafiginin daha dik yiikseldigini gordiik. Biiyiik 6liim oraninin daha dik bir

Tablo 8 )
Richards Lojistik Biiyiime Fonksiyonu Istatistikleri
Richards Lojistik Bilylime Fonksiyonu
Fonksiyon 1 Fonksiyon 2 Fonksiyon 3
Toplam Nifus ~ Kadinlar _ Erkekler
SAS file referansi SunivorsDeaths. TUIKLogisticWome TUIKLogisticMen
sas nDKL.sas DKL.sas
Ek referansi
Bagimli degisken Oliimler Olimler Oliimler
Bagimsiz degisken Yas Yas Yas
Semboller
Digsal parametreler
Ust asimptot K 101,711.94 101,065.00 102,539.15
Logaritmik deger In(K) Ke 11.5299 11.538
Ke'nin standart hatasi see 0.00189 0.00271
Alt asimptot L 1503.4 1508.1 1546.1
Logaritmik deger 30.8788 56.617
igsel parametreler
Ustel fonksiyon carpani Q 282,051,433.34 1,652,739,415.53  37,958,347.57
Olenler igsel biiyiime orani r 0.2201 0.237 0.2025
r'nin standart hatasi see 0.00265 0.00307 0.00373
Alometrik katsay \ 2.4604 2.3029 2.369
vnin standart hatasi see 0.0398 0.0404 0.0607
Logaritmik degerler In(Q) Qe 19.4576 21.2257 17.452
Qe'nin standart hatasi see 0.2459 0.2873 0.3416
Hata kareleri toplami ESS 3,066,328 3,258,964 8,983,777
Toplam kareler toplami TSS 9.603E+10 8.730E+10 1.068E+11
Hata kareleri toplam/
Toplam kareler toplami (%) 0.003193094 0.003733063 0.008411776
F-degeri F 743,763 636,179 282,286
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egrioldugunu bilmekteyiz. Calismamizda ii¢ parametrenin her birinin bulunan degerleri
ve standart hatalar1 yeterli ve sorunsuzdur. F istatistikleri yeterlidir. Parametrelere ait
Hougaard carpilik (skewness) ve Box egrilik (bias) degerleri sinir degerler olan 0.24 ve
% 1’in altindadir. Genel dogrusal-olmayan durum 6lgiileri kritik deger olan 0.6579’un
cok altindadir. Hata kareleri toplaminin toplam kareler toplami i¢indeki pay1 % 1’in
¢ok altinda oldugundan ek istatistiksel analizlere ihtiyag duymadik. Yazinin metnini
biiyiitmemek ve tekrardan kaginmak icin asagida sadece toplam niifus 6liimlerine
ait istatistik tablolarini1 ve grafigini vermekle yetindik. Gompertz fonksiyonuna gore
Richards lojistik fonksiyonu tiirev analizi ¢cok zaman ve yer aldigindan, hesaplamalari
ve formiilleri yazimizin hacmine gore ¢ok yer tuttugundan Gompertz fonksiyonundaki
analizle yetinmenin dogru olacagini diisiindiik.

Tablo 9: Yakinsama kistasi/Yineleme Asamasi

The NLIN Procedure
Dependent Variable TotalD
Method: Gauss-Newton

Iterative Phase
Iter r Qe v Ke L  Sum of Squares
0 02500 22.0848 2.5000|11.5299 1503.4 2 G3TTES
1 02285 2007456 25852 115263 15372 5004145
2 02202 19.4881 24616 115297 15025 3077587
3 0.2201|19.4582 24805 115299 1503.4 3086328
4 02201 19.4575 24604 |11.5299 1503.4 3086327

NOTE: Convergence criterion met.

Tablo 10: Richards Lojistik Biiyiime Fonksiyonu Istatistikleri

Source DF  Sum of Squares Mean Square F Value %p:_p;rcl):x

Model 4 9.603E10 2401E10 743763 =.0001

Error 95 3086327 322771

Corrected Total | 99 9.603E10
Parameter Estimate Sﬁ%ﬁgr Approximate 95% Confidence Limits Skewness Bias P%ric;esrlt
r 0.2201 0.00265 02149 0.2254 0.0397  0.000020 0.009
Qe 19.4576 0.2459 159696 19.9457 0.0384 000174 0.009
v 24504 0.0398 23314 2.5354 0.0406 0.000273 0.011
Ke 11.5299 0.00189 11.5261 11.5336 0.038&8 0.000012 1E-4
L 1503.4 30.8788 14421 1564.7 -0000327 | -0.00440 -0.00

163



Ekoist: Journal of Econometrics and Statistics

Tablo 11: Genel Dogrusal-olmayan durum Olgiileri

Global Nonlinearity Measures
Max Intrinsic Curvature 0.0033
RMS Intrinsic Curvature 0.0052
Max Parameter-Effects Curvature 0.3384
RMS Parameter-Effects Curvature 0.1009

Curvature Critical Value 0.6579
Raw Residual Variance 32277
Projected Residual Variance 8568.5

TUIK Total Population Deaths Life Table of TURKEY (2014-2016)
(Richards logistic growth function)
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Grafik 7. Toplam Niifus Oliimler Grafigi.

Metodolojik Aciklamalar:

Hayat tablolarindaki yillara gore hayatta kalanlar ve bunlara dayanarak
olusturdugumuz Olenler rakamlar1 bir istatistik¢inin Oniine gelen en diizenli analiz
rakamlaridir. Hayatta kalanlar belli bir rakamdan itibaren siirekli azalmaktadir. Artis
ve azaliglar yoktur. Sadece artis hizinda degisimler, artislar ve azalmalar vardir.
Bu durum olusturulan serilerin tabiati geregi ortaya ¢ikmaktadir. Hayat tablosu
serilerine uygulanan istatistiki metotlarla ¢ok iyi sonuglar alimmakta ve giiven
araliklar ¢ok dar olarak gergeklesmektedir. Biyometri ve botanik olaylarinda da bu
durum goriilebilir. Belirli bir bolgede yetistirilen ¢am agaclarinin yillara gére boy
uzunlugunu ve goévde cap biiyiikliiklerinin gelisimini inceledigimizde de diizgiin
istatistik sonuglara ulasacagimiz asikardir. Fakat biyometri ve botanik verilerinin
¢ogu, ekonomi verileri, diger niifus verilerinin énemli bir kismi bu yapiy1 icermez.
“Tiirkiye niifus biiytimesi ve tahminleri” ¢alismamizda kullandigimiz toplam Tiirkiye
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niifus verilerinin analizinde bir¢ok teknik sorunla karsilastik. Sayima dayali veriler
sahadan derlenmekte buna karsilik hayat tablolar1 niifus verilerine dayanilarak belirli
diizenleme ilkelerine ve formiillere gore tiretilmektedir. Ekonomi verilerine geldigimiz
zaman durum daha da karigik bir hal alir: Fiyat verileri, miktar verileri ve bunlarin
carpimi olan tutar (ciro) verileri istatistik analizi 6ncesi genis ¢apli diizenlemeleri
gerektirir. Ele aldigimiz verilerin niteligine gore istatistik yontemlerinde yardimci
unsurlara bagvurmak dogaldir. Veriye 6nceden hareketli ortalamalar uygulamak gibi.
Anlattigimiz miilahazalar dikkate alarak daha dnceki ¢calismamizda niifus verilerini
analiz ederken verilerin niteliginden dolay1 digsal parametreler icin istatistik testleri
uygulamadik. Hayat tablosu ¢alismamizda ise digsal parametreleri (K ve L) veri alip
—bunlar i¢in test verileri hesaplamaksizin- hata karelerini minimize eden ¢alismalar
yaptigimiz gibi digsal parametreler dahil tiim parametreler i¢in de istatistik testleri
hesapladik. Veriler bu yonteme misaitti. Ve yukariya bu son halin analiz sonuglarini
aldik. Esasen kapsami iyice genis olan niifus ¢aligmamizda bu yone gitseydik
tatbikatta karsilasacagimiz teknik sorunlari agsmak ic¢in uzun etiitler gerekecekti.
Zaman bulursak baska bir ¢alismada bu hususun ele alinmasi dogru olacaktir.

Hayat tablolan istatistik analizinde yliz veri ile ¢alisilmasi bazi 6zellikler arz
etmektedir. Bircok aragtirmada genelde veri sayisi yirmiyi ge¢mezken burada her
yas seviyesi i¢in ayni ilkelere gore diizenlenmis yiiz veri ile kars1 karsiyayiz. Olay1
yansitan ¢ok veri olmasi bir listlinliik olarak goriilmektedir. Evet, bu dogrudur. Diger
taraftan veri sayisinin ¢ok olmasi dogru bir bliylime modelini de zorunlu kilmaktadir.
Model fonksiyon yanlis ve eksik tanimlandiginda istatistik testlerinden bir veya bir
kac1 bagarili olmamaktadir. Yukarida bunu anlattik. Genelde bu husus dogrusalligin
saglanmas1 safhasinda karsimiza ¢ikmaktadir. Kanimizca dogrusallik standart
regresyon testleri kadar onemli bir husustur. Referanslarini asagida verdigimiz teorik
dogrusallik c¢aligmalar1 son elli yilda gelistirilmis olup bilgisayar teknolojisinin
sagladigi ileri hesaplama imkanlariyla istatistik biliminde yeni ufuklar agmustir.
Calismamizda klasik regresyon testleri kadar dogrusallik testlerinin de dikkate
almmasina 6zen gosterdik.

Tim parametrelere ait gecerli istatistiksel standart test sonuclarini elde ederken
dogrusalligi saglamak i¢in bazi fonksiyonlarda iistel degerleri kullanmak zorunda
kaldik. Konu dogrusallik oldugu zaman en sihhatli veriler dahi ek calismalart
gerektirmektedir. Dogrusalligin saglanmasi icin ii¢ grup test vardir: Skewness
(carpiklik) (Hougaard 1982, 1985) , bias (egrilik) (Box 1971), genel dogrusal-
olmayan durum olgiileri (Bates ve Watts 1980)°. Ratkowsky’e (1983 ve 1990) gore
“dogrusala yakin dogrusal-olmayan regresyon modeli parametre tahmin edicileri
dogrusal regresyon modelindekine benzer ozellikler tagiyan modeldir. Diger bir
deyisle parametrelerin en kiigiik kareler tahmin edicileri egri olmayana (unbiased)

9  https://support.sas.com/documentation/cdl/en/statug/63962/HTML/default/viewer.htm#statug_nlin_sect040.htm.
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Total Population: Survivors and Deaths of Turkish Life Tables (2014-2016)
Gompertz and Richards Growth Functions
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Grafik 8. Hayat Tablolart Yasayanlar ve Olenler:

yakin ve normal dagilmis olup, minimum varyansa sahiptirler.”!’ Kullandigimiz
yazilim iginde yer alan bu Ol¢iileri ¢alismamizda analiz edip uyguladik. Hougaard
skewness (carpiklik) kurali su sekildedir: Eger tahmin degeri 0.1°den kiiglikse
dogrusal gibi, 0.1-0.25 arasindaysa makul dl¢lide dogrusala yakin, 0.25-1 arasiysa
carpiklik acik, 1°den biiyiikse dogrusal-olmayan iliski kesindir. Box bias (egrilik )
Ol¢iisii ise % 1°dir. Yiizde birin iizerinde egrilik ¢ikmasi halinde re-parametrization
diisiiniilmelidir. Ugiincii testimiz dogrusal-olmayan durum egrilik derecesi
Ol¢iimleridir (Bates ve Watts 1980). Her iki fonksiyona ait bu testleri de —sirasiyla
tablo 6 ve tablo 10°da- verdik. Bu testler de iki gruptur: Maksimum igsel egrilik
ve maksimum parametre-etkili egrilik olarak siniflanir. Bunlardan ikincisi birinciden
biliylik ¢ikmaktadir. Re-parametrization yoOntemiyle maksimum parametre-etkili
egrilik degistirilerek istenen sonuclara varilabilir. Bu degerlerin ayni tabloda verilen
egrilik kritik degerinin altinda olmas esastir.

Gompertz bilylime fonksiyonu ve Richards lojistik biliylime fonksiyonunun
inceledigimiz sonuglarindan sonra agagidaki grafik 8’de her iki fonksiyona ait egrinin

10 https://support.sas.com/documentation/cdl/en/statug/63962/HTML/default/viewer.htm#statug_nlin_sect020.htm.
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ayni grafikte bir arada sunumunun da faydali olacagini diisiindiik. Bu sunum grafik
1’in fonksiyonlar iizerinden ¢izilmis halidir. Iki farkli fonksiyon iizerinde tanimlanan
modellerden sonra elde ettigimiz fonksiyon degerlerine gére tahmin degerlerini esas
alan diyagramda simetrik yap1y1 ¢iplak gozle gormek miimkiindiir. Her iki egri 50,000
kisi seviyesinde ve 81 yasinda kesismektedir. Bu rakamlar yukarida bulduklarimizla
aynidir. Egrilerin yiiz yas istii verilerine sahip olabilseydik muhtemelen egrilere
ait alt ve iist asimptotlarin birbirine daha da yakinlasacagimi goérecektik. Kesisme
noktalarini hesaplamadan, bu haliyle dahi fonksiyonlar hayat tablolarini temsilde
yeterli olmaktadir. Amacimiz da bunoktaya ulagmakti. Metodolojik agiklamalarimizda
grafik 8’in de 6nemli bir katk: saglayacag diisiincesindeyiz.

Dogrusal olmayan regresyon ¢alismamizda dogrusalliga ait daha ¢ok diyagramlara
dayanan; leverage, local etki ve residuals incelemelerine konunun ¢ok ayrintili
olmasindan dolay1 bu yazimizda girmiyoruz.

Sonu¢

Hayat tablolar1 analizimizde Benjamin Gompertz’in,

“Hayatin sonsuz esit ve kii¢iik zaman araliklarina boliinmesi halinde, bir insanin her araligin
baginda sahip oldugu 6liimden kaginma —yok olmaya direnme- giiciinden her bir aralik sonunda
esit kisimlar kaybettigi kabul edilirse, o zaman x yasinda 6liimden kaginma giicli veya 6liime

yaklagma hizi ag* (a ve q sabit) ile gosterilebilir” (bk. 2 nolu dipnot sayfa 518, Art. 5).

tezini gliniimiiz Tirkiye hayat tablolar1 iizerinden ileri istatistik metotlar1 ve
hesap teknikleriyle uygulamis oluyoruz. Caligmamizda hayat tablolarindaki yillara
gore hayatta kalanlarin sayilarint matematiksel olarak temsil eden li¢ fonksiyon
ortaya koyduk ve temsiliyetlerini istatistiksel verilerle destekledik. Ayn1 ¢aligmay1
tablolardaki 6liim hizlari, 6liim olasiliklar1 ve yasanmasi beklenen siire serileri i¢in
de yapabilirdik. Ama Gompertz’in 1825 yilinda yazdigi makalede (bk. dipnot 2)
matematiksel analizini yaptig1 bliyiime fonksiyonundan sonra fonksiyonu istatistiksel
olarak desteklemek i¢in kullandigi Northampton, Deparcieux, Sweden ve Carlisle
hayat tablolarini analiz yontemini izleyerek sadece hayatta kalanlar serisi tizerinde
caligmamizi tamamlarken {istadi1 da saygiyla aniyoruz. Gompertz’in analiz ettigi hayat
tablolari elli y1l veya altinda gézlem sayisina sahiptir. Kullandig1 hayat tablolarinda on
veya on bes yas alt1 ve elli veya altmis yas listli gozlemlerin olmayisinin, analizlerinde
donemin anlayisina uygun olarak logaritmik enterpolasyon tekniklerini diiz yaz1 yazar
gibi basarili bir sekilde kullanabilen matematik¢i Gompetz’in analizini gii¢lestirdigi
yazi dikkatli okununca anlasilmaktadir. Bugiinkii hayat tablolarinda gézlem sayisi
ylize ulagsmistir. Yiiz on yasma kadar olmalarin1 arzu ederdim, zira grafiklerde alt
asimptota paralel olacak kisim kisa kalmaktadir ve tabii ki hayat yiliz yasinda(!)
bitmemektedir. Bu giin yukarida kullandigimiz ileri istatistik ve hesap tekniklerine
sahip oldugumuz i¢in sansh oldugumuzu diistintirken, iki yliz y1l 6ncesine oranla
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giinlimiiz Tirkiye egitim anlayisinda ve 6zellikle iktisat egitiminde logaritma ve
diferansiyel denklemler konusunda ileri ve iyi bir matematik 6gretiminin olmayisini
da 6nemli bir eksiklik olarak goriiyorum. En azindan ben tahsil hayatimda bdyle
gordiim. Gompertz’in makalesini okuduktan sonra keyfiyetin dnemi bir kere daha
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yazi vesilesiyle iki yiiz yillik tarihin baslangicina da kisa bir
g6z atmis oluyoruz.

Gompertz fonksiyonu ile hayat tablosu analizlerinden sonra Richards lojistik
fonksiyonuyla ¢aligmalarimiz sonunda 1-100 yas araliginda artan bir seri izleyen
Olimleri analiz etmeyi tercih ettik. Toplam niifus kadin ve erkek niifus icin
olusturdugumuz ii¢ fonksiyonda da olumlu sonuglar aldik. Amacimiz lojistik
fonksiyonun hayat tablolar1 analizindeki imkanlarin1 ortaya koymakti. Bu nedenle
sadece Gompertz fonksiyonuyla yetinmek istemedik. Lojistik fonksiyonla da
bir perspektif edindigimiz kanisindayim. Hayatta kalanlarin analizi yaninda
Olimlerin analizinin de kullanici ¢alismalarinda 6nemli olacagi diisiincesindeyiz.
Her iki fonksiyon analizinde de dnceligimiz dogrusal olmayan fonksiyonlar ve bu
fonksiyonlarin hesaplanmasinda istatistiksel yontemlerin giiciinii ve faydasini ortaya
koymak, teorik bilgileri verilerle bulusturmakti. Amacimiza ulastigimizi diisiiniirken
heniiz Tiirkiye’de istatistik ¢caligmalarinda yeterince yerini almamis bu konunun yeni
yapilacak calismalarla desteklenmesi gerektigine inantyoruz.

Cemil Iskender, Kasim 2018
iskenderc@ttmail.com

Ek: Metinde bahsi gecen yazarlara ait belli bash eserler:

https://support.sas.com/documentation/cdl/en/statug/63962/HTML/default/viewer. htm#statug_
nlin_sect040.htm.
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