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Olim hizlarin1 modellemede kullanilan popiiler yontemlerden biri de Lee-Carter
modelidir. Bu tezde Lee-Carter modelinin bulanik-rastgele bir genislemesi iizerinde
calisilmigtir.  Yasa baglh degiskenler, ticgensel bulanik sayilar kullanilarak
bulaniklastirilmis, bu amagla bulanik regresyon modeli gelistirilmis ve ¢oziilmiistiir.
Zamana bagli degisken ise ARIMA zaman serileri olarak modellenmistir. Bulanik 6lim
hizlar1 elde edildikten sonra onunla iligkili olan 6liim olasiliklar1 ve beklenen yasam
stireleri elde edilmistir. Uygulama kisminda ise 1970-2000 yillar1 arasindaki ABD erkek
niifusunun merkezi 6liim hizlar1 kullanilarak, sonraki on yil i¢in 6liim hizlarinin 6ngériisl
yapilmistir. Son olarak ise elde edilen bulanik sonuclar durulastirilarak Lee Carter modeli
ile karsilagtinnlmistir. Yapilan karsilastirmada, durulastirilan merkezi 6liim hizlarinin

performansinin daha iyi oldugu sonucuna varilmaistir.
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This thesis studies a fuzzy-random extension of the Lee-Carter model, which is one of
the popular methods for modelling mortality rates. Age-related variables are fuzzified by
using triangular fuzzy numbers and for this purpose a fuzzy regression model is developed
and solved. The time-dependent variable is modelled as an ARIMA time series. After
obtaining the fuzzy mortality rates, the associated probabilities of death and life
expectancy were obtained. In the application part, the central mortality rates of the U.S.
male population between 1970 and 2000 were used to predict the mortality rates for the
next ten years. Finally, the obtained fuzzy results are defuzzified and compared with the
Lee Carter model. In the comparison, it was concluded that the performance of the

defuzzified central death rates was better.
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1. GIRIS ve GENEL BILGILER

1.1. Olumliiliik ile Tgili Calismalar

Risk, bir¢cok alanda oldugu gibi sigortaya da konu olan ve bu alandaki arastirmalarin
temeli olarak kabul edilen bir kavramdir. Sigorta sirketlerinin risk gerceklestiginde
sigortaliya gerekli tazminati 6deyebilmesi, risk primini dogru hesaplamasi gerekir. Dogru
hesaplanmayan risk primi, sigorta sirketini finansal anlamda zorlayarak iflasa kadar
goturebilmekte veya sigortalinin fazla prim 6demesine sebep olabilmektedir. Ozel olarak
hayat sigortalar: triinleri i¢in en biyiik risk uzun 6émurliluk olup, kisilerin yasam
stiresinin dogru modellenmesi, bu riskin dnlenmesinde kilit rol oynamaktadir. Bu riskin
minimize edilmesi i¢in 6limliiliik 6ngdrii modellerinden yararlanilmaktadir. Gelecek
yasam siirelerinin temelinde “6liim hiz1” kavrami vardir. Oliim hizi, 6lime maruz
kalmay1 ifade etmektedir ve niifus sayimlar ile elde edilen verilerden yararlanilarak

olusturulmaktadir.

Niifus ile ilgili yapilan ¢alismalardan ilkinin ibn Haldun (1332-1406) tarafindan yapildig
kabul edilmektedir [1]. NUfus kavramr ilk kez 14.yy’daki biiyiik veba salgini ile Avrupa
nufusunun Ggte birinin yok olmasi sonucunda, gelecekteki salgin riskini 6lgmek igin
Londra’da, olenlerin sayisinin kaydedilmesiyle ortaya ¢ikmistir. John Grant (1662)
yayinladigi kitabinda, ham veriyi hayat tablosuna donistiirmiistiir. Graunt’in olusturdugu
hayat tablosu ile 6lim tarihleri kesin olarak bilinmemesine karsin, ayni yastaki kisilerin
Olim hizlarmin benzer oldugu fark edilmistir. Admon Halley (1693) bu benzerliklerin
finansal kayiplar1 karsilarken nasil kullanilacagini gostermistir [2]. Genel olarak sistem
veri toplama, model olusturma, iiriin gelistirme ve sonuclarin gézlemlenmesi seklinde
ilerlemektedir. Gozlemler sonucunda tahmin edilen 6lim hizlan ile gergeklesen 6lUm

hizlar1 arasindaki fark fazla ise sebepleri aragtirillmaktadir.

Gelecekte gergeklesecek 6liim hizlarini tahmin edebilmek i¢in gegmis yillardaki veriyi
dogru modelleme ihtiyaci, 01im hiz1 modelleme tekniklerinin gelismesini saglamistir. Bu
modellere 6rnek olarak De Moivre, Gompertz, Makehum, Sang ve Weibull gosterilebilir
[3]. Gunimizde kullanilan model ise halen popiilerligini siirdiiren Lee ve Carter’in [4]
modelidir. Lee ve Carter 1933-1987 yillar1 arasindaki ABD oliimliliigiini, logaritmasi

alinan yasa-6zel oliim hizlarinin dogrusal projeksiyonlar: ile ongdriilebilecegini One



stirmiislerdir [4]. Lee-Carter (LC) yontemi birgok tahmin yonteminin gelistirilmesine ve

¢ozllmesine yardimci olmustur.

1.2. Bulamkhik Kavrami, Sigortacilikta Kullanim

Yunan Filozofu olan Aristo (M.O. 384-322), giiniimiizde kullanilan bilimsel terimlerin
cogunun temelini olusturmustur. Bu disiplinlerden biri olan mantigin da kurucusudur.
Aristo’nun temelini attig1 klasik, iki degerli mantiktir. Iki degerli mantigin ifade edilmesi
zor ve smirlayicidir. Bu durum zaman igerisinde ¢ok degerli mantigin dogmasina yol
acmistir. 1920’11 yillardaki mantik¢ilar, ¢ok degerli mantig1 ilk olarak Heisenberg’in
kuantum mekanigindeki belirsizlik prensibini anlamak i¢in ¢alismiglardir [5]. BOylece
Klasik iki degerli mantik, n > 2 olmak {izere n-degerli mantiga genisletilmistir. Bu suire¢
ile ti¢ degerli mantik, degeri iicten fazla olan sonlu degerli mantik ve sonsuz degerli
mantik (bulanik mantik, olasiliksal mantik) kavramlar1 ortaya ¢ikmistir. Cok degerli
mantigin sistemlestirilmesi Polonyali mantik¢1 Jan Lukasiewicz (1920) ve Post (1921)
tarafindan gercgeklestirilmistir [6]. Bertrand Russel gibi mantikgilar “belirsizlik” terimini
¢ok degerli mantig1 tanimlamak i¢in kullanmiglardir. Cok degerli mantik ile belirsizlik 0
ile 1 arasinda bir deger olarak atanmistir. 1937 yilina gelindiginde ise filozof olan Max
Black [7], belirsiz kiimelerle ilgili bir makale yaymlamistir. Ancak Black’in makalesi
bilim diinyasi tarafindan kabul gormemistir [5]. Yaklasik 30 yil sonra ise belirsiz mantik

bugiinkii adiyla “bulanik mantik™ olarak tanimlanacaktir.

Klasik mantiktan tamamen farkli olan bulanik mantik kavramindan ilk olarak, 1965
yilinda UC Berkeley’de Elektrik Miihendisligi Boliimi Bagkani olarak gorev yapan Lotfi
Zadeh’in yayimlanan, “Bulanik Kiimeler” adli makalesinde bahsedilmistir [8]. Geleneksel
mantik sistemlerinin aksine, bulanik mantik kesin olmaktan ziyade, yaklasik olan akil
yiirlitme yontemleri i¢in bir model saglamay1 amaglamaktadir [9]. Zadeh makalesinde,
belirsiz kiimelere bulanik etiketini koymus, bu kiimelerin elemanlarinin farkli dereceler
ile o kimelere ait oldugunu belirtmistir. Zadeh’in makalesini temel alarak bulanik
kiimeleri uygulamaya doken ilk kisi, buhar makinesi i¢in denetleyici tasarlayan Ibrahim

Mamdani’dir [10].

Klasik mantikta bir ¢icek ya papatyadir ya da degildir. Fakat gorsel olarak bir renk yesil
ya da yesilimsi olabilir. Bu durumda klasik mantik ile ger¢ek diinyaya ait durumlar1 ifade

etmek oldukga zorlayicidir. Bulanik mantik, kesin sinirlart ve tanimi olmayan bu tip



kavramlari ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bir durum veya kavram, ne kadar karsitina
benziyorsa o kadar bulaniklasmaktadir. Oyle ki yaris1 bos olan bir bardagin ayn1 zamanda

yarisinin dolu olmasi bu duruma bir 6rnektir [5].

Cizelge 1.1.  Iki degerli ile cok degerli mantigin karsilastiriimas [5].

Iki Degerlilik Cok Degerlilik
Aristoteles Buda
A veya A degil A ve A degil
Tam Kismi
Oveyal Ovel
Dijital Bilgisayar Sinir Aglar1 (Beyin)
Hepsi veya Hicbiri Belirli derecede

Bulanik mantik uygulamalarinin sirasiyla birtakim avantajlar1 ve dezavantajlar1 agagida
verilmistir [10]:

Avantajlari,

e Oldukga fazla degisken sisteme dahil edilebilir.
¢ Anlasilmasi kolay olmayan durumlar i¢in kurallar az sayidadir.
e Daha gucludur.

e Dile dair degiskenler kullanildig1 i¢in insan beyninin diisiinme yapisina benzer.

Dezavantajlari ise:
e Model gelistirilmesi daha zordur.
e Upyelik fonksiyonlarina ait degiskenler stnama yéntemi ile belirlendiginden bu

stire¢ uzun sirebilmektedir[11].

Bulanik mantik kavramina 6rnek verebilmek i¢in Rubik’in kiipiinden yararlanilacaktir
[5]. Bir fileden 3 adet elma segerek, bu elmalar1 kirmizi olma veya olmama durumuna
gore smiflandiran bir manav olsun. Manavin &rneklem uzayr 8 adet durumdan
olusmaktadir. Rubik’in kiipiinde de 8 adet kose vardir. Bu durumlar ile koseler
eslenecektir. S6z konusu esleme matematikte bir izomorfizm olarak adlandirilmaktadir.
Kipin dik kenarlarindan herhangi tg¢l uzunluk, derinlik ve boy ile ilgili bilgi verecektir
veya bu dik kenarlardan herhangi ¢l tizerinde bulunan noktalarin, elmanin kirmizilik

Olciileri oldugu diisiiniilmelidir. Her dik kenar, yiizde sifirdan yiizde ytize bir kirmizi olma



orani i¢ermektedir. Eger elma renginin belirlenmesi olayi, iki degerli olacak sekilde
kisitlanirsa, kiipiin koseleriyle eslenen, 0 ve 1’lerden olugan 8 adet durum c¢ikar. Burada

0, ¢ekilen elmanin kirmizi olmama, 1 kirmizi olma durumudur.

0.1.1) (1.1.1)
(0,0,1) (10,1}

J,f’l[ﬂj:ﬂ_]l_ T
(0,0,0) (1,0,0)

Sekil 1.1. Rubik’in Kupu

Sekil 1.1 ile gosterilen kip icin, (1,0,0) olan kose ile, ilk elmanin kirmiz1 geri kalan

elmalarin ise kirmizi olmadigi durum gosterilmektedir. O halde burada kipuln igi neyi
ifade etmektedir? Ornegin, (0,%, O) ile segilen birinci elmanin kirmizi olmadigi, ikinci
elmanin yiizde 25 kirmizi oldugu, lgilincii elmanin ise yine kirmizi olmadig: ifade
edilmektedir. Burada klasik mantik i¢in (O,i, 0) durumu (0,0,0) seklinde
yuvarlanmaktadir ki bu dogrulugun belli bir oranda kaybedilmesi anlamina gelmektedir.
Oyleyse G,%,%) nasil yuvarlanacaktir? Manav burada ii¢ elmay1 da yilizde 50 kirmizi

bulmus ve ayn1 zamanda Yyiizde 50 kirmizi bulmamistir. Bu nokta, kiipiin igerisinde tim
koselere esit uzaklikta olan tek noktadir ve hi¢bir kdseye yuvarlanamaz. Bdylece kiipiin
koseleri iki degerliligi ifade ederken geri kalan kisimlar1 ise ¢ok degerliligi

gostermektedir.

Bulanik mantik kavramimin sigortadaki ilk uygulamasi ise DeWit (1982) tarafindan
yapilmis, sigorta poligesi olusturmadaki bulaniklik derecelendirilmeye galisilmistir [12].
Bulanik kiimelerin sigortaciliktaki uygulamalart 1990 yilinda Lemaire tarafindan
strdiiriilmiistiir. Lemaire bulanik sayilar teorisini genisleterek bulanik faiz oranini
tanimlamustir [13]. 1993 yilinda Ostaszewski [14], bulanik faiz oranlarini bulanik sigorta
ile genisletmis ve prim hesaplamalar1 yapmistir. 1996’da Young [15], sigortanin
fiyatlandirilmasinda bulanik mantigi kullanmistir. 1997°de Cummins ve Derrig [16],



onceki caligmalar1 destekleyerek, bulanik aritmetik ile mal ve yiikiimliilik sigortasinda
fiyatlama yapmiglardir. 1998 yilinda Horgby [17], bulanik ¢ikarim yontemi ile risk
faktorlerini bulanik kiimeler olarak almis, hayat sigortalarii siniflandirmistir. Sanchez
ve Gomez [18], faiz oranindaki belirsizligi modelleyerek bulanik regresyonun aktiieryal
analizdeki uygulamalarini ¢aligmislardir. 2005°te Kiyak [19], bulanik hayat sigortasi
calismig ve tam, donemsel, tek 6demeli, karma hayat sigortalari ile 6liim aninda 6denen
sigorta ic¢in, prim hesaplamalarini1 yapmustir. 2006’da Koissi ve Shapiro [20] 6lim hizi
tahmini icin LC modelinin bulanik formiilasyonunu gelistirmislerdir. 2007°de Sanchez
[21], sigorta sirketlerinin finansal dengesi i¢in hayati olan rezerv hesaplamalarinda,
bulanik kiime teorisinden yararlanarak bulanik regresyonu kullanmistir. 2009 yilinda Gao
ve digerleri [22], bulanik faiz oranini kullanarak hayat sigortasi modellerini incelemisler
ve belirsizlik teorisini tanitmiglardir. 2010°da Yildirim [3], Tiirkiye 6limliilikk yapisinin
bulanik LC ile modellenmesini g¢alismistir. 2011°de Baser ve digerleri [23] hayat
sigortasinda risk siniflandirmasina uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi
yaklagimi (ANFIS) ile, sigortalilar tarafindan 6denen briit primleri elde etmek igin,
sigortalilart risk Ozelliklerine gore siniflandirarak, risk yiikleme oranimni tahmin
etmislerdir. 2017’de Szymanski ve Rossa [24], cebirsel yontemler araciligiyla bulanik
6lim hiz1 modelleri gelistirmislerdir. Yine 2017°de Anzilli ve Facchinetti [25], tyelik
fonksiyonlar1 iist-yar1 siirekli olan bulanik sayilarin varyansi ve ortalama degerleri igin
yeni bir tanimlama yaparak hayat sigortasi poligesi fiyatlandirilmasinda kullanmislardir.
2019’da Wang [26], LR(left,right)-bulanik-rastgele degiskenlerini, iskonto fonksiyonunu
tahmin etmek ve ayn1 zamanda gelecek yasam siiresine ait bulanik rastlanti degiskeni elde
etmek igin kullanmistir. Buna bagh olarak hayat anditelerini modelleyip, net primi
hesaplamistir. Onerilen bu modeli érneklendirmek icin istatistiksel bir similasyon
kullanilmigtir. 2021°de Szymanski ve Rossa [27] cebirsel bulanik sayilara dayali bulanik

Oliimliiliik modeli tizerinde ¢alismislardir.

Bu tez kapsaminda Sanchez ve Puchades [28] tarafindan 6nerilen LC modelinin bulanik-
rastgele bir yaklagimi, ABD verileri tizerinde ¢alisilmistir. S6zii edilen bulanik yaklagim,
Bulanik-Rastgele Lee-Carter (BRLC) modeli olarak adlandirilmistir. Bu tezin ilk
boliminde literatirde bulunan hali hazirdaki ¢alismalardan s6z edilmis, Olim hizi
kavraminin dnemi agiklanmistir. Ikinci boliimde, LC modeli tanimlanmus, parametrelerin
tahminlerinin nasil elde edilecegi ve merkezi 6liim hizlarinin nasil Ongoriilecegi

agiklanmistir. Uciincii béliimde, bulanik kiime kavrami incelenmis, bulanik sayilarda



aritmetik islemler ve iiyelik fonksiyonlari ile bulanik sayilarin birtakim 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Dordiincii boliimde, bulanik regresyon kavrami anlatilmis, bulanikligin
nasil minimize edilecegi hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde, klasik LC modeli
ile 6nerilen model olan, BRLC modelinin karsilastirilmasi igin 6ncelikle TUIK ’ten elde
edilen Tiirk niifus ve 6liim verileri kullanilmaya calisilmistir. Ancak Tiirkiye’de Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi’nin 2007 yilindan sonra uygulanmasi sebebiyle, duzenli
islenen verilerin hacim olarak yeterli olmamasi ve 2007 yilindan énceki verilerin ise eksik
ve hatali olmasindan dolay1, ABD verisinin kullanilmasina karar verilmistir. ABD 6lim
hizlar1 verisi kullanilarak parametre tahminleri yapilmis ve on yillik bir 6ngériide
bulunulmustur. Altinc1 bolimde LC modeli ile BRLC modeli hata metrikleri ve gliven
araliklart yardimiyla karsilagtirilmistir. Son bolimde ise elde edilen sonuclar
degerlendirilmis ve sonucglarin kullanilabilecegi c¢alismalar hakkinda Onerilerde

bulunulmustur.



2. LEE-CARTER MODELI
2.1. Modelin Tanimi

Lee ve Carter tarafindan 6nerilen LC modeli, “demografi literattriinde istatistiksel olarak
oliimliiliik tahmininde lider” olan modellerden biri haline gelmistir [29]. Model hem 6lim
hizinin hem de beklenen yasam stiresinin ongoriilmesinde kullanilmaktadir. Iki boyutlu
olup, yaslara ve yillara gore 61im hizlar1 hesaplanmaktadir. Tahmin gtict oldukca yiiksek,
basit bir modeldir. Modelleme yapilirken salginlar, afet gibi nedenlerle yasanan dliimler
her yas grubu i¢in farkli olacagindan, Sliimliiliigiin yillar igerisindeki degisiminden her

yas grubunun farkli etkilenecegi g6z 6nlinde bulundurulmaktadir.

Yas indisine bagl olan, a, ve b, ile gosterilen, iki parametresi vardir. Ayrica t, takvim
yil1 indisi olmak tizere, 61im hizlarinin yillar i¢erisindeki degisimini gosteren ve zamana
bagli olan k, parametresi ile toplamda ii¢ parametreden olusan, tek bir dogrusal denklem
seklinde ifade edilmektedir. Olim hizlar1 hesaplanirken hem yasin kullanilmas1 hem de
yillarin etkisinin katilmasi ile basarili sonuclar elde edilmektedir. Ancak ge¢misteki
veriler kullanilarak parametre tahmini yapilmasi modelin dezavantajlarindandir. Clnk
olaganiistii durumlarda 6lim hizlarinda artis gozlemlenecegi icin gelecege yonelik

hesaplamalarda hata pay1 olabilmektedir.

2.2. Lee-Carter Modeli

Lee-Carter modeli, verilen m(x, t) matrisi icin, t = 0,1,...,T; x = 0,1,2,..., w iken,
ln(m(x, t)) = a,+ bk +¢ (2.1)

gibi veya buna denk olarak,

ay+byke+e(x,t)

m(x,t) = e

seklinde ifade edilmektedir [4]. Bu denklemde x yas1 ifade ederken, t ise takvim yilini

gostermektedir. Asagida modelin parametreleri ve agiklamalar1 verilmektedir:
m(x,t): x yas ve t takvim yil1 igin merkezi 6liim hizidur.

a,: x yas i¢in ortalama 6liim hizidir ve takvim yilindan bagimsizdir.



b, x yas icin 6liim hizindaki degisimi zamana gore ifade eder. Ayni zamanda logaritmasi

alimmis merkezi 6liim hizinin, x yas ve t zamani igin k. ’deki degisime bagli olarak

duyarlhiligini 6lger (W) = ( x%) [28].

ke t yili igin 6liim hiz1 dlizeyini ifade etmektedir.

e(x,t): x yas ve t takvim yili igin rastgele hata terimidir. 0 ortalama ve sabit standart
sapma o, ile normal dagilima sahip olup ayn1 zamanda bagimsizlardir. Model tarafindan

yakalanamayan yasa-0zel tarihsel etkileri yansitmaktadir.

Burada Es. (2.1) ile ifade edilen ln(m(x, t)) matrisinin girisi, Sltunlar yillar1 ve satirlart

yas gruplarini gosteren 6liim hizi matrisinin logaritmasi alinmig halidir.

Modelde Es. (2.1)’e en kicuk kareler (EKK) yontemi ile ¢6ziim aranmaktadir. Es. (2.1)
ile verilen denklem igin a,, b, ve k; nin hesaplandig1 varsayilsin. Burada elde edilen

coziim (ay, by, k;)iken, (ax,%, ckt) veya (a, + cby, by, k; — c) incelenirse,

a, + (%") cky + &= (ay+chy) +be(ky—c)+& =ay+ bk, +e = In(m(x,1))
(2.2)
elde edilir. Es. (2.1)’in ¢dziimiiniin tek olmadig1 gorilmektedir [28]. Es. (2.2)’ye gore her

c, reel sayisi i¢in bir ¢6ziim bulunabilmektedir. Bu durumu engellemek icin Lee ve Carter

[4] modele iki kisit eklemistir:
Yxby =1 (2.3)
Ytk =0 (2.4)

Bu kisitlar Lee-Carter modelinin tanimlanabilirligi i¢in gereklidir. Bu kisitlar olmadan
modelden tahminler yapildiginda, farkli arastirmacilar ayni veri seti igin farkli sonuglar

bulabilmektedir, yani problemin kaynagi parametrelerin tahmininin tek olmamasidir.

Gelecek yillardaki 6liim hizinin 6ngorusi icin modeldeki parametrelerin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla a,,, parametresinin tahmininde EKK yontemi kullanilacaktir.

EKK yonteminde amag, hata terimi minimum olacak sekilde, parametre tahminlerinin



yapilmasidir. Yani herhangi bir t igin Z e = 0 olacak sekilde hata minimize
edilecektir. Es. (2.3) ve Es. (2.4) ile gosterilen kisitlamalar goz Oniine alindiginda a,,
parametresinin tahmin edicisinin in(m(x,t)) 'nin yillar bazinda ortalamast oldugu

goriilmektedir ki bu da asagidaki gibi ifade edilmektedir [30]:

In(m(x,t)) = ay + byky + &,

T T
& z in(m(x,t)) = Z(ax +beke + &)
t=0 t=0

e > In(mx,t)= ) ax+ by ) ke + ) &
o ) In(mx,t)) =T+ Da,+ 0+ 0
T
ot = 2o In(m(x, 1) 2.5)

T+1

a, parametresi hesaplandiktan sonra k; ve b, parametreleri hesaplanacaktir. Bu
parametrelerin hesabi igin tekil deger ayrisimindan (TDA) yararlanilmasi 6nerilmistir [4].
Es. (2.1)’de parametre sayisi (¢ olup, bu say1 denklem sayisindan fazla oldugu igin
siradan regresyon yontemleri kullanilarak parametre kestirimi yapilamamaktadir. Ancak
kisitlamalar eklendikten sonra TDA, EKK ¢6zimi bulmak igin kullanilmaktadir. Ek
olarak, LC modelinde, TDA ¢6ziimiine yakinsayan bir yaklagim da onerilmistir [4]. Bu
tez kapsaminda soz( edilen alternatif yontem uygulanacaktir. Z, , matrisinin elemanlart,
t takvim yili ve x yas igin, logaritmasi alinmig merkezi 6lim hizindan, x yas igin

ortalama merkezi 61um hizinin ¢ikarilmasiyla,
Zye = ln(m(x, t)) —a,” (2.6)

esitligi ile elde edilmektedir. Burada Z,, . matrisi nxT boyutlu bir matristir. Es. (2.6) i¢in

Es. (2.3) ve Es. (2.4) kisitlamalar1 gegerli olup,

ke =, In(m(x,t)) — Xy ay’ (2.7)



esitligi ile k.~ bulunmaktadir. Daha sonra b, tahmini yapilirken dogrusal olan Z, , =

byk; + €, modeline siradan EKK yontemi uygulandiginda parametre tahmini,

. Zth,tkt * Zt(ln(m(x, t) — ay %) )k

bt = =
Ty ) > (k)2

(2.8)

esitligi ile bulunmaktadir. Parametrelerin tahminlerit = 0,1,...,T+1ve X =0,1,...,w
icin bulunduktan sonra, zamana bagli olarak 6liim hizindaki degisimolan, k, = T + 1,...,

parametresi ARIMA modeli ile tahmin edilir. Buna bagl olarak k  ile iliskili degiskenler,

gliven araliklar1, yasam ve 6liim olasiliklari, beklenen yasam sureleri de bulunmaktadir

[28].
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3. BULANIK SAYILAR

3.1 Giris

Klasik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olma durumu kesinlik igermektedir. Ornegin;
T = {t,y,z} kimesi ele alinsin. Bu kiimede goriildiigii tizere t € T,a € T ile t’nin T
kiimesine ait ve a 'min ait olmadig1 ifade edilmektedir. Aidiyetler bir fonksiyon

yardimiyla ifade edilebilir. Burada E evrensel bir kiime ve T € E olmak Uzere,

1; xeT
ﬂT(x)z{O. xeT

fonksiyonuna T’nin tiyelik fonksiyonu denilir (ur(x): E — {0,1}). Uyelik fonksiyonu ile
eger bir eleman s0z edilen kiimeye ait ise derecesi 1, degilse derecesi 0 degerini
almaktadir. Dolayisiyla pr(t) = 1 ve ur(a) = 0 olmaktadir [11]. Uyelik fonksiyonu ile
gosterim klasik kiimeler de pek yaygin olmamasina ragmen, bulanik kiimeler i¢in oldukca

onemlidir.

Klasik kiimeler igin birlesim, kesisim, kapsama, timleme gibi islemler s6z konusudur.
Herhangi iki klasik kiime olan A ve B igin birlesim islemi A U B ile gosterilir ve bu
birlesimde biitlin elemanlar A veya B ’den gelmektedir. Kesisim islemi ise A N B
gosterimine sahip olup elemanlar hem A hem de B ’den gelmektedir. Kapsama
durumunda yani A c B iken, A’ya ait tiim elemanlarin ayni zamanda B’de bulundugu
anlasilmaktadir. Son olarak bir kiimenin tiimleyenini almak ise evrensel kiimede olup,
tiimleyeni alinan kiimede olmayan biitiin elemanlar1 ifade etmektedir. Bulanik kiimelerde

ise bu islemler, iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Ornek 3.1: Klasik anlamda bir kiime olan B kiimesinin elemanlar1 kisa boylu ve uzun
boylu erkeklerden olussun. Burada erkekler i¢in 170cm ve alti kisa boy, 170-185cm
normal boy ve 185cm ve {izeri uzun boylu sayilsin. B kiimesinin tyelik fonksiyonunun

grafigi Sekil 3.1 ile gosterilmektedir.

11



#p(x)

KisaBoy | Orta Boy i Uzun Boy

170 185 Boy(cm)

Sekil 3.1. Klasik kiime i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi

3.2 Bulanik Kiime Tanim

Zadeh, bulanik kiime kavramini reel eksendeki araliklar olarak tanimlamaktadir [10].
Bulanik kiimeler, sinirlar1 kesin olarak tanimlanamayan topluluklar1 tanimlamada
kullanilmaktadir. Ornegin, bir dag zaman igerisinde sirayla tepeye ve daha sonra ise
ovaya doniisebilmektedir. Peki ne kadar siire sonra bu dag artik bir tepe, tepe ise ova
olarak adlandirilabilir? Cevredeki maddeler kesin bir sekilde siyah ve beyaz gibi
etiketlendirilebilmektedir. Ancak zaman igerisinde bu etiketler dogrulugunu yitirmeye
baslayacaktir. Bu noktada degisen diinya kosullarin1 dilsel olarak dogru ifade etmede
bulanik olma kavrami devreye girmekte ve bulanik kiimeler ile dilsel ifadeler,
matematiksel olarak ifade edilebilmektedir. Bulanik kiimelerde degiskenlerin belirli bir
tiyelik derecesi olup, bu fiiyelik derecesine gore kiimeye ait olma durumlart soz
konusudur. Bulanik kiimelere ait tiim &zellikler klasik kiimeler igin de gecerlidir. Ancak
tersi durum her zaman dogru degildir. Ornegin, bulanik kiimelerde tiimleme islemi klasik

kiimelerdeki tiimleme isleminden farklidir.

Bulanik bir kiimenin elemanlari, gm0 (x) Uyelik fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Bu
fonksiyon [0,1] araliginda degerler almaktadir. Eger herhangi bir eleman kiimeye dahil
degilse tiyelik derecesi 0, kesin olarak dahilse tyelik derecesi 1 ve eger kismen dahil ise
tiyelik derecesi (0,1) arasinda olmaktadir. Bir A bulamk kiimesi, 4 ile gosterilir. pz7(x)
ile x’in A kiimesi icerisinde olma derecesi gosterilir ve bu deger 1’e dogru yaklastikca
x’in iiyelik derecesinin arttig: sdylenir [10]. X Gzerinde bir A bulanik kiimesi, X # @ iken
wi: X — [0,1] fonksiyonu ile karakterize edilir ve sirali ikililer ile

A={x,uz(x) |x€X}

12



seklinde tanimlanir. X = {x;, x5,...,x,} sonlu bir kiime iken X tizerinde bir A bulanik

kiimesi,

n

5 i (x;)
A= Z ” (3.1)

i=1

seklinde gosterilir [31]. Eger X sayilamaz bir kiime ise A bulanik kiimesi,

i f pa(x) 32)

X

ile gosterilir. Burada sirasiyla Es. (3.1) ve Es. (3.2) ile gosterilen Z ve / sembolleri

bilinen toplama ve integral islemleri olmayip, bulanik kiimelerin daha kolay anlasilmasi
icin kullanilan sembollerdir. Ayrica bu esitliklerde {iyelik derecesi “0” olan terimler

gosterilmemektedir.
Ornek 3.2:

X =N olsun. K ={x € N: x,45'ten cok biiyiik bir sayidir} bulanik kiimesi ele

alinsin. Bu bulanik kiimenin iyelik fonksiyonu her birey i¢in farklilik gosterecek olup,
K = {(0.7,2500), (0.8,2501), (1,x): x = 2502} U {(0,x): x < 2499}

gibi veya

0,7 0,8 1

2500 * 2501 * n
n=2502

K=

seklinde yazilabilmektedir.

3.3 Bulanik Kiimelerde Temel Kavramlar

Bulanik kiimeler tizerindeki islemler tiyelik fonksiyonlar: araciligiyla tanimlanmaktadir.
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3.3.1 Bulanik Kiimelerde Birlesim, Kesisim ve Tiimleme Islemleri

A ve B, Xevrensel kiimesi tzerinde, uz: X — [0,1] ve uz: X - [0,1] seklinde taniml
iiyelik fonksiyonlaria sahip bulanik kiimeler olsunlar. Oyleyse her x € X icin Sekil

3.2’de goriildiigii gibi, asagidaki islemler gegerlidir [32]:
e Birlesimleri
taus (x) = max{uz(x), s ()} = ua(x) v pp (x),
o Kesisimleri
ting (x) = min{uz (x), g ()} = ua(x) A pg(x),
e A kiimesinin timleyeni

pic(x) =1—pz(x).

pu(x) p(x) pu(x)
1 1 1

Bayn (x) panplx)  ___ pac(x)

Sekil 3.2. Bulanik kiimelerde birlesim, kesisim ve tiimleme islemi.

3.3.2 Bulanik Kiimelerde Kapsama, Esitlik ve Bos Olma Kavramlari

X # @ olmak iizere A ve B, X uizerinde iki bulanik kiime olsun. Asagidaki ifadeler

Zadeh’in [33] tanimina gore yazilmistir:
e A cBdire Herx € Xicinpuz(x) < uz(x) olmaktadir.

e A=PB ’dir. © Herx€ Xicinuz(x)= uz(x) Ayrica A Kkimesinin B

kiimesine esit olmast demek A < B ve B c A olmasina denktir.

14



e Bir A kiimesi bostur Her x € X icin iz (x) = 0.

3.3.3 Bulanik Sayilarin Destegi, Merkezi, Cekirdegi ve Yiiksekligi

Tanim 3.1: X # @ ise X’in bulanik alt kiimesi olsun.

o Supp(4) ={x € X|pz (x) > 0} kimesine A’nin destegi (dayanag1) denir [34].
Dayanak kiimesi sozii edilen bulanik kiimenin iiyeligi sifirdan farkli olan

elemanlarini icermektedir.

o Core(/I) ={x € X | uz(x) = 1} kiimesine A’nin cekirdegi denir ve kiimeye
kesin olarak ait olan elemanlar1 igermektedir. Eger C ore(fi) # @ ise A bulanik
kiimesine normal bulanik kiime, aksi halde ise alt normal bulanik kiime denir [35].
Bir bulanik kiimenin normal olmasi demek kiimedeki en az bir elemanin iiyelik

derecesinin 1’e esit olmasi anlamina gelmektedir.

o Hgt(A) = supyxex{uz(x)} sayisma A’ nin yiiksekligi denir. A°daki en biiyiik

uyelik derecesini ifade etmektedir [35].

3.3.4 Bulanik Kiimelerde Us Alma
X Uzerinde bir A bulanik kiimesinin m € R* olmak iizere m’inci dereceden kuvveti,
uam () = (ua(0)"
seklinde ifade edilmektedir.

3.4 Alfa-Kesim Kimeleri

Pratikte bulanik kiimelerin kullanildigi uygulamalarin ¢ogunda belirli bir seviye baz
alinmaktadir. S6zii edilen bulanik kiime seviyelerinden ilk olarak Tadecki’nin [36]

“Level Fuzzy Sets” adl1 makalesinde bahsetmistir.

Tanim 3.2: A, X iizerinde bir bulanik kiime olsun. A’nin alfa-kesim kiimesi, a« € [0,1]

olmak Uzere,
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Ag ={x € X |pz(x) = a}
esitligi ile tanimlanmaktadir. Ayrica asagida giiclii alfa-kesim kiimesi verilmistir:

A+ ={xeX|uz(x) > al.

py(x)
1
|
|
(II I . )
" Yiikseklik
a, !
2 | Qi
g 1 '
T L] 1 ] 'Jj'"‘fak ] ] Li T
Lo Cekirdek oy 1 X
[ | 1 o 1 [ |
I T A b
(T @, KL
[ | ~ - LI |
(. A [
1 % 1
'I Destek II

Sekil 3.3.  Uyelik fonksiyonu kisimlar.

Tanmm 3.3 [36]: 4, ve Eﬁ, X Uzerinde kesim kimeleri olsun. Bu iki kesim kiimesinin

esitligi:

A, = By © Herx € Xiginpuz (x) = K55 (X).
bicimindedir.
3.5 Bulanik Kiimelerde Konvekslik

Zadeh [33]’in konvekslik tanimina gore X evrensel bir kime ve A, X’in bulanik bir alt
kiimesi olmak (izere, A’nin sirastyla konveks ve giiclii konveks bir kiime olmasi igin

gerek ve yeter kosul asagida verilmistir:
Va € [0,1] ve x1,x; € X igin pz(ax, + (1 — ad)xz) = min{uz(x1), pa(x2)},

Va € [0,1] ve x4, x; € X i¢in uz(ax; + (1 — a)xy) > min{uz(x1), nz(x;)}
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3.6 Bulanik Sayilar

Eger bir bulanik kiime konveks ve normal olup aym1 zamanda Uyelik fonksiyonu R
tizerinde tanimlanmis ve pargali siirekli bir fonksiyon ise sézii edilen bulanik kiime,
bulanik say1 adini almaktadir [37]. Tanim 3.4’te ise bulanik kiime olma alfa-kesim

kiimeleri yardimiyla tanimlanmaktadir.

Tanim 3.4: Bir A bulanik alt kiimesinin tanimli oldugu kiime reel sayilar kiimesi ise ve

asagidaki kosullar1 sagliyorsa A bir bulanik sayidir:

i. A bulanik kiimesinin biitiin alfa-kesim kiimeleri 0 < a <1 araliginda bos

kiimeden farklidir,
ii. A bulanik kiimesinin biitiin alfa-kesimleri R iizerinde kapali araliklardur,
iii. A kiimesinin destegi,
Supp(A) =A g+ = {x e R| puz (x) > 0},
kiimesi sinirhidir [32].

Genel olarak {iggensel bulanik sayilar, yamuksal bulanik sayilar, LR bulanik sayilar1 ve
Gauss bulanik sayilart gibi bulanik sayilar bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda tiggensel
bulanik sayilar ile ilgilenilecektir. Uggensel bulanik sayilar A = (4,1,,7,) gibi ifade
edilmektedir. Burada tiggensel bulanik sayinin merkezi (¢ekirdegi) A, sol genisligi [, ve

sag genisligi r, dur.

H .Tt( x)

[£ 20N piiaieiat

I
I
I
I
I
A=l A(a) A A(a)y Atry X

I r

Sekil 3.4.  Ucgensel bulanik say1.
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Uggensel bulanik sayilarin tyelik fonksiyonu,

1 1
(—(x—(A—lA));A—lASxSA (1+—(x—A);A—lASxSA
la la

- — 1 1
Hi(x) —r—(x—(A+rA));ASxSA+rA L+-(A-x); Asx<A+n
A A
0 ; d.y. 0 ; d.oy.

bicimindedir. Ucggensel bulanik saymin segilen farkli alfa degerleri igin alfa-kesim

kimesi,
Aa ={x|pix) = a}

1 1
o1+ —(x—-A=2a ANl+—A—-x)=a
La T4

<:>(1—a)21(A—x) A (1—a)2i(x—A)
Ly Ty

o lL(l-a)2A-x) AN n(1—a)= (x—A)

ox2A-l(1-a) AN A+r(1—a) = x

SA-L(1-a)<x AN x< A+r(1—-a)
S A-y(1-a) <x < A+1rQ1—-0a)

sxe[A-L,(1-a)A+r,(1-a)l.

bicimindedir. Goriildiigii iizere alfa-kesim kiimeleri kapali araliklardan olugmaktadir. Bir
alfa-kesim kiimesi

Ay = [A@ A@)]=[A-1,(1-a),A+1,(1-a)] (33
seklinde ifade edilmektedir [28].

Tanim 3.5 (Zadeh’in Genisleme Prensibi) [38]: X ve Y klasik kiimeler ve f, X’ten Yye,

f:X-Y
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her bir x € X, f(x) = y € Y olacak sekilde bir doniisiim olsun. Genisleme prensibine

gore A, X’in bulanik bir alt kiimesi iken Y nin,

Supxef-l(y)(llﬁ(x)), )+ 0

tray ) = {0 )= 0

tyelik fonksiyonuna sahip, bir f(A)bulanik alt kiimesi vardir.

Ayrica genisleme prensibi n-degiskenli fonksiyonlar i¢in de uygulanmaktadir.

X1, X5, ..., X,ve Y bostan farkli kiimeler ve f dontisiimii

f:Xl XXZXXXn ->Y

(1, X9, X)) = f(x1,%9,..., %) EY

gibi olsun. 4,,4,,..., A, sirasiyla X1,X,,..., X, kiimelerinin bulanik alt kiimesi iken
genisleme prensibi ile f(Al,AZ, . .,An) = B kiimesine, Y’nin bir bulanik alt kiimesidir

denilir ve Oyelik fonksiyonunun

oy = [P e {minfu G} £ ) % 0.0=Tn)
it 0 =0

oldugu soylenir.

Surekli, gergel degerli ve n-degiskenli bir f fonksiyonunun giris degerleri x;j,j =
1,2,...,nreel sayilar1 yerine A]- ,J = 1,2...,n olan bulanik sayilardan olustugunda tanim
3.5°ten B = f(Al,Az,...,An) fonksiyonu bir bulanik sayidir. Herhangi bir a« € (0,1]

iken
B, = f(Al,Az,...,An)a =f(4,,4,,....4,,) (3.4)

olmaktadir [39]. f fonksiyonu artan bir fonksiyon oldugunda her a € (0,1] iken
asagidaki esitlik gecerlidir:

By = F(Au As, i An) = F(Ary Any Ay

= [f(Al(a)ﬂAZ(a)i"'tAn(a))'f(Al(a)'AZ(a)l""An(a))]'
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Son esitlik, f fonksiyonunun siirekli olmasi ve iiggensel bulanik sayilarin kapali
araliklardan olugmasi ile saglanmistir. Burada ayni kosullar altinda f fonksiyonu ilk m
degisken i¢in azalan ve geri kalan (n-m) degisken i¢in artan oldugunda alfa-kesim

kiimelerin f altindaki goriintiileri Es. (3.5) ile verilmistir [40] :

Ea = f(Ala’ Aza’ ""Ana)

:[f(Al((l), =y Am (a)ﬁAm+1(a)' LLLD] A‘n (a))'

f(Al(a)i LR Am(a)' Am+1(a)l T IAn(a))] (35)

Es. (3.5)’te girdi olan bulanik sayilar, 6zel olarak {iggensel bulanik say1 iken, gergel
degerli ve siirekli f fonksiyonu altindaki goriintiisii, f fonksiyonu dogrusal olmadiginda
tiggensel bulanik say1 olmamaktadir. Bu sebep ile Dubois ve Prade [40] birinci dereceden
Taylor polinomu ile dogrusallastirma iceren bir iiggensel bulanik say1 yaklagimi
onermiglerdir. Birinci dereceden Taylor polinomu genislemesi ile fonksiyonun
dogrusallastirilmas1 yapilmaktadir. BOylece n-degiskenli, reel degerli ve dogrusal
olmayan bir fonksiyonun girdileri olan tiggensel bulanik sayilarin, f altindaki

gorintdlerinin de her alfa-kesim igin tiggensel bulanik say1 olmasi saglanmaktadir.

Tanim 3.6 (Birinci Mertebeden Taylor Polinomu) [41]: Differansiyellenebilir bir f

fonksiyonunun bir a noktasindaki dogrusallastirilmasi,
L(x) = f(a) + f'(@)(x — @)
ile ifade edilen birinci dereceden bir polinomdur. Burada f’nin L ile
f(x) = L(x)

seklindeki yaklagimina, f fonksiyonunun a noktasindaki standart dogrusal yaklagimi
denilmektedir ve x = a noktasi da bu yaklasimin merkezi kabul edilmektedir. f
fonksiyonu iki degiskenli bir fonksiyon ve kismi tiirevleri siirekli iken

dogrusallagtirilmasi asagidaki gibi olmaktadir:

fx,y) = fla,b) + fi(a,b)(x —a) + f,(a,b)(y — b).
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B ~ (B,lg,1g) igin A]- ticgensel bulanik sayilarinin merkezleri sirasiyla A4;,j = 1,n
olmak iizere B bulanik say1s1 i¢in merkez, sol ve sag genislikler, birinci dereceden Taylor
polinom genislemesi ile herhangi bir alfa-kesim icin ifade edilebilmektedir [28]. Es.
(3.4)’de sozii edilen, girdi degerleri ilk m degisken i¢in azalan ve geri kalan (n-m)
degisken icin artan olan ve f ’in tanim kiimesi iizerinde bulunan A; =
(Al,lAl,rAl),...,An = (An, lAn’rAn) ticgensel bulanik sayilar1 olsun. So6zi edilen f,
dogrusal olmayan, reel degerli bir fonksiyon iken kismi tiirevleri de surekliyse, f’in
(A1, A,,...,A,) noktasindaki  birinci  mertebeden  Taylor  polinomu ile

dogrusallastirilmast,

f(x1;x2; "'lxm) ~ f(All" 'lAn) + fxl(Alr" 'rAn)(xl - Al) +
fry (A1, Ap) (X — A+t fi, (A, A) (o — Ap) +
fxm+1(A1' e 'An)(xm+1 - Am+1)+- -t fxn(Al' v 'An)(xn - An) (3-6)

gibi olmaktadir. Es. (3.5) ile Es. (3.6) birlikte diisiiniildiiglinde,

B, = f(Ala,...,Ana)
= [f(A41(@), .., A (@), Amp11(Q), .., An (@), f (A1(@), .., Am (@), A1 (@), -, Ap(@))]

~ [ f(Ay, ..., A,) + fxl(Al,...,An)(Al_m) - A1)+...+fxm(A1,...,An)(Am_m) — Am)
+ for i (Ar e A (A1 (@) = Amgr )+ fr, (Ag, o, A) (An (@)
—Apn), f(Ay,..., An)
+ fe (Ao A (Ar(@) — A+ o+ £, (A A (A (@) — A)
+ Fomen Ao An) (Amaa (@) = A ) +

ot S (Ao A (An(@) — Ap) (3.7)

esitligine ulagilmaktadir.

Her j = 1,2,...,n icin Es. (3.3) yardimiyla, Es. (3.7)’de alfa kesim ti¢gensel bulanik

sayilarin alt ve tist sinirlar1 yerine konulursa,
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By=f(4,.... 4,
=[f(4y,...,A))
+ fo,(Ay, o A) (A — L, (1 — @) — A+ +f, (Ag, ., A (A
—l, (1—a)—Ap)
+ fepos Qs s A (Amsr + 72, (1 — @)
—Amyr) ¥t fo, (Ao A (An + 10, (1 — @) — Ay), f(44,..., Ap)
+ fo Ay, A (A + 10,1 — @) = Ay)+ oo+ fo, (Ars o A (A
+ 14, (1—a)— Am)
+ fr s (Ar ey A (Amsr — la,, (1 — @)
— A1)t o, (A, A (A — 1, (1 — @) — Ay)]

= [f(Ay ) A + (1 — a)foj(Al, wer ) (=14 +
=1

A=) ) fo Ay d) (1)) f (A o An) +

j=m+1

1-a) Z},:lfx,.(Al, e AT+ (1 - @) Zlmﬂfx,.ml. oA (L) (39)

elde edilmektedir. Artik Es. (3.3) yardimiyla Es. (3.8)’den B iiggensel bulanik sayismin

merkezi ile sol ve sag genislikleri ¢ekilecektir.
m
Be = [f(Ay o A) + (1= ) ) o (Ay, o An)(=Le)) +
J=1

A=@) D Lo (Ayrdn) (1)) fCArs o An) + (1= @) D fo (A An) (1))
j=1

j=m+1 j

FA=@) D fily o d) (<))

j=m+1

=[B—-1g(1—a),B+15(1—0a)]
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S B = f(Alﬂ""An) = f(AC)' (39)

m n
=) foluonddl, =Y fo(Ay A, (310)
j=m+1

j=1

m n
g = z 1ij(A1,._.,An)T‘A] - 2 fXj(Al'-'-'An)lAj (3.11)
]:

j=m+1

A= (Aly1y),B=(B,lg1g), A = (Al, lAl,rAl) Ay = (Az,lAz,rAz) ticgensel bulanik
sayilar olmak tiizere iizerlerinde tanimlanan bazi islemler asagidadir. Dogrusal doniisiim

olmayan fonksiyonlar igin Es. (3.9), Es. (3.10) ve Es. (3.11)’den yararlanilmistir.
1. Toplama islemi
C = A + B islemi asagida gosterilmistir.
© C=(A+B,l+1g1+715)

2. Skaler ile Carpma

KA =k, lr, 1KIL) k< 0

) {(kA,klA, kr)) k=0
3. Uggensel Bulamik Saymin Simetrigi
—A=—(A14,11) = (=A4,141).
4. Cikarma Islemi
A+ (=B)=(Aly12) + (=B,15,l5) = (A—B,l, + 15,74 + l).
5. Ucgensel Bulanik Sayilarin Esitligi
A=B e (A41l1) =B, lg1s) © A=B,ly = lg, 14 = 153.

6. Carpma Islemi

Destekleri R* ’da bulunan iki (ggensel bulanik saymin B=A A, islemi

incelenmektedir. Tanimai,
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frIRY X IRt - IR
(x,y) - flx,y) =xy

gibi olan f fonksiyonu icin keyfi (x4, y1), (x2,y,) € IRt X IR" elemanlar1 alinsin. S0z

edilen fonksiyon,

f((x1;)’1) + (XZ,YZ)) = f(xs +x2,¥1 +¥2) = (x1 + %) (y1 + ¥2)
= X1Y1 T X1Y2 T X2)1 + X2)2
[y + f(x2,y2) = 11 + X2

= f((x1,3’1) + (xz,YZ)) #* f(xuy1) + f(x2,¥2)

sebebiyle, dogrusal bir doniisim degildir. Bu islem (A, A;) noktasi civarinda birinci

mertebeden Taylor polinomu araciligiyla tanimlanmustir:

fOoy) = (A, Az) + fra (A1, 42)(xy — A + frs (A1, 42)(x; — A7)
= A1Ay + Ay (xy — Ap) + A1 (x; — A3)

= B = f(A1,42) = f(A) = A1. A,

s = ) fo(An A, = Aoy, + Arly,

j=1

Tg = foj(ApAz)TA, = Apry, + A1y,
=

= E = AI'AZ = (AlAZIAZIAl + AllAz'AZTAl +A1TA2)

7. 1Iki Pozitif Bulanik Sayimin Béliimii

Ucggensel bulanik iki saymin béliimii olan € = % islemi (A4,,A,) noktasi civarinda
2

birinci mertebeden Taylor polinomundan yararlanilarak bulunmustur. Bu islemin
tanimlandig1 fonksiyonun ikinci bilesen i¢in azalan oldugu dikkate alinarak asagidaki

sonug elde edilmistir:

~ 1
SB=t=(C A R
A, (Az Az A? Ay AP

lA1 A17”A2 Ta, A1lA2
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8. Ustel Fonksiyon

Uggensel bulanik saymnm ustel fonksiyonu:
= B = exp(4) ~ (exp(4), exp(A)ly, exp(A)ry)
9. Logaritma Fonksiyonu

Uggensel bulanik bir saymin logaritma fonksiyonu:

= B =1In(4) = (ln(A),lZA,%rA)
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4. BULANIK REGRESYON

Regresyon analizi ¢esitli analitik konulara cevaplar saglamada onemli bir araci oldugu
icin, bilimsel ¢alismalarda yaygim bir kullanima sahiptir. Istatistiksel teknikler veride
oldugu diisiiniilen bazi kaliplarin, matematiksel olarak ifade edilmesini saglamaktadir.
Regresyon analizi de bilim insanlariin veriye dair sorularina yanit bulmak amaciyla
gelistirdikleri bir yontemdir. Regresyon analizi kavrami 19.yy. sonlarinda Ingiltere’de
Francis Galton ile ortaya ¢ikmustir [42]. Galton boy uzunlugunun kalitsal olup olmadigina
bakmak igin, ailelerin ve ¢cocuklarinin boy uzunluklarina dair verileri toplamis ve boylari
uzun (kisa) olan ailelerin ¢ocuklarinin boylarinin da genellikle uzun (kisa) oldugunu
gérmiistiir. Yani ailelerin boy uzunluklarina bakarak ¢ocuklarinin boy uzunluklarinm

ongdrmeye calismistir.

Ancak daha sonrasinda ise uzun (kisa) boylu aileye sahip olan bireylerin ortalamadan
uzun (kisa) boylu fakat aileleri kadar uzun (kisa) boylu olmadiklarini fark etmistir. Fakat
yine de bu bireyler ortalamadan uzun (kisa) boya sahip olmaktadirlar. Galton bu
benzerligi “regresyon ortalamasi” olarak adlandirmistir. Bazi iliskilerin daha
ongoriilebilir oldugunu fark eden Galton bir iliskideki ongoriilebilirlik derecesini ise

“korelasyona yakinlik” olarak tanimlamaigstir.

Regresyon ve korelasyonun matematiksel olarak gosterimleri ise Galton’dan birkag yil
sonra Francis Edgeworth, Karl Pearson ve George Yule adli Ingiliz istatistikgiler

tarafindan tanimlanmustir [42].

Klasik regresyon ve korelasyon bugiinkii kullanilan regresyon analizinin temellerini
olusturmaktadir. Genel olarak regresyon analizi bir veya daha fazla degiskenin degerleri
yardimiyla tek bir deg§iskenin degerinin tahmin edilmesidir. Degeri tahmin edilen
degisken “bagimli degisken”, degeri tahmin edilecek degisken i¢in kullanilan diger
degiskenler ise “bagimsiz degisken” adin1 almaktadir. Regresyon analizi ile bagimli ve
bagimsiz degisken arasindaki iliski, bu iliskinin dogrulugu ol¢iilmekte ve bu iligkinin

istatistiksel olarak 6nemine de ulasilmaktadir.

Regresyon analizi istatistiksel olarak giiclii bir analitik ara¢ olmasina ragmen verinin bazi
varsayimlar1 saglamas1 gerekmektedir. Istatistik¢iler bu varsayimlari saglamayan veriler

icin baska teknikler (lojistik regresyon gibi) gelistirmislerdir.
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Genellikle gozlemlerin matematiksel gdsterimlerde kesin bir dil ile ifade edildigi
gorulmektedir. Ornegin; herhangi bir Urin igin puanlandirma yoluyla yapilan
degerlendirme diistintilebilir (5 ¢ok iyi, 4 iyi, 3 orta, 2 kotl, 1 ¢cok kétll). Burada verinin
gereginden fazla basitlestirilmesi regresyon modellerindeki 6nemli bilgilerin goz ardi
edilmesine sebep olmaktadir. Bu gibi degiskenler igin bulanik kiime teorisi, Uyelik

fonksiyonlarindan yararlanilarak modelleme yapabilmeyi miimkiin kilmaktadir.

Literatiirde bulanik regresyon kullaniminda katsayilar1 tahmin etme 6lgiitiine bagli olarak

ti¢ farkli yontem bulunmaktadir [43]:
1. Minimum bulaniklik kriterinin kullanildig1 yontemler,

2. Siradan en kiiciik kareler yontemini 6rneklemdeki bulanikliga gore genelleyen

yontemler,
3. Yukaridaki kriterlerin sirayla kullanildigi yontemler.

Ik kriter ile sistemdeki belirsizlik minimize edilmeye calisiimaktadir. ikincisi ile
kestirilen bulanik c¢iktilar ile gozlenen bulanik ¢iktilar arasindaki uzakliga dayanarak,

tahmin degerindeki hata kareler toplam1 minimize edilmeye calisilmaktadir.

Tanaka [44] 1982 yilinda bulanik regresyon modelini, Zadeh’in genisleme prensibi ile
tanimlanan bulanik fonksiyonlari kullanarak, dogrusal bir model olarak 6nermistir [45].
Bulanik dogrusal regresyon (BDR) modelinde girdiler bulanik say1 veya bulanik olmayan
sayilar olabilmektedir. Modelde girdilerin katsayilar1 bulanik sayilardan olugsmaktadir.
Bu katsayilar iiggensel bulanik say1 (UBS), yamuk bulanik say1 veya iistel bulanik say1
gibi cesitli bulanik sayilardan olusabilmektedir.

Minimum bulaniklik kriterinin kullanildigt BDR modellerinde kullanilan 6nemli bir
parametre olan a, 6ziinde alfa-kesim kiimelerdeki tanimla ortiismektedir. Bu parametre
tahmin edilen bulanik dogrusal iliskinin, eldeki veriler ile uyum derecesini dogrudan
etkilemektedir. Ayrica a parametresi ile bulanik katsayilarin araliklarinin ne olgiide
daraltilacag1 belirlenmektedir. Tanaka ve Watada [46] a ‘nin toplanan veri setinin
biiyiikliigiine gore segilmesini savunmuslar, veri yeterince blyuk ise « = 0 segilmesini,
yeterince kuguk ise degerin arttirilmasini 6nermislerdir. Bazi1 BDR modellerinde karar

vericiler a degerine kendileri karar vermektedir. Liu ve Chen [47] simetrik lggensel
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bulanik katsayilar ile minimum bulaniklik kriterini kullanarak, BDR i¢in bir a degeri
optimize edilmesini Onermislerdir. Liu ve Chen’in yaklasimini ise Chen ve digerleri [45]
genisleterek optimal a degerini, asimetrik katsayilar iceren BDR modelinin sistem

kredibilitesinin maksimize edilmesi yontemiyle hesaplamislardir.

4.1 Asimetrik Katsayilar ile Bulanik Regresyon Modeli

Bu tez kapsaminda EKK yontemiyle Tanaka’nin [44] minimum bulaniklik prensibini
birlestiren, Ishibuchi ve Nii’nin [48] bulanik regresyon modeli kullanilmaktadir.
Kullanilan modeldeki katsayilar bulanik oldugundan gergel degerli girdiler kullanilsa bile

ciktilar bulanik olacaktir.

Orneklemin i = 0,1,...,n igin i’inci gozlemine dair girdi-gikt1 ikilisi, (¥;,x))i=12..n
seklinde tanimlansin. Burada x;’ler bulanik olmayan bagimsiz degiskenler olup, x;; € R
iken x; = (xl-l, Xigy e Xj j) seklinde gosterilmektedir. Bagimli degisken ise bulanik olup
yi = (yl-, lyi’ryi) ile ifade edilmektedir. Bagimli degisken, bagimsiz degiskenlerin
dogrusal kombinasyonu ile gosterilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin katsayilari a; =
(aj,laj,raj) , j=0,1,...,m seklinde {iggensel bulanik sayilardan olusmaktadir.

Baylelikle ¢coklu dogrusal bulanik regresyon modeli,

m
yi=4ao + Zajxij
=1

m

e (Vo lyoty,) = (a0 lag Ta,) + Z(aj, la; Ta;)%ij
i=1

bicimindedir. Bu modelde m tane bagimsiz degisken ve n tane gozlem degeri oldugu
gortlmektedir. Burada 3, sabit terim olarak adlandirilmaktadir ve girdi degerleri sifir
oldugunda ¢iktinin aldigi ortalama degeri gostermektedir. Ayrica son esitlik x;; reel
girdilerinin pozitif ve negatif olma durumuna gore diizenlenebilmektedir. Asagida sozii
edilen duruma gore bulanik bagimli degiskenin sirasiyla merkezi, sol ve sag genislikleri

verilmistir:

m
o byy1y,) = (a0, lag: Tap) + Z (aj' laj'raj) Xij
i=1
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m

[(ao, lao,rao) + Z (xijaj,xl-jlaj,xl-jraj) ; xj =0

_ i=1

(a0 lag Ta,) + z (xl-,-a,-, |xij|La, |xij|ra,-) ;X <0

i=1

(ap + X101 + -+ + Xj A, lao x>0
+xigla, + o+ Ximla, o Tay + XiaTa, + o+ Xim?a,)) Y T
(ap + (—xi)ay + -+ (=xpp)am, lg,
Hxplra, oo Hximlra, ey + 1xinlla, oo Flxinll, ) 5 xij <0

m

|(a0 +le]a]' ag lej a; rao + Exl]ra ) xl] =
=

(ag +qua], o injraj,rao —injlaj) ; x; <0

=1
m

=14 yi = aO +2xl'jaj,
j=1

m
lao +injla XU 0
=1

Yi m ’

lao - xl-]-ra]. ; xl-]- <0
j=1
m
ra0+2xijra XU =0
Ty, =

Z a] xij <0

Bulanik katsayilar olan a; = (aj, laj, raj)’lerin tahminleri i = 0,1,...,m i¢in

N* — *
4 = (4 ejrre)

seklinde gosterilecektir. Sanchez ve Puchades’in [28] sundugu adimlar gosterilmistir, bu

adimlar izlenerek parametre tahminleri yapilacaktir:
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Adim 1: Bagimli degiskenin merkezleri alinarak, bulanik katsayilarin merkezlerinin

m
tahmin edilmesi igin, y; = ao + E a;x;; esitligine EKK yontemi uygulanacaktir.
j=1

Adim 2: Bu adimda Tanaka’nin [44] minimum bulaniklik Kriteri uygulanarak
parametrelerin genislikleri tahmin edilecektir. S6zii edilen genislikler oncelikle herhangi
bir a-kesim degeri i¢in hesaplanacaktir. Tahmin edilen ¢iktilarin belirsizligi, gercel
gozlem degerlerini bir a seviyesinde i¢ermeleri kosulu altinda minimize edilecektir.
Dogrusal programlama modeli ile genislikler elde edilecektir. Modelin amag fonksiyonu

toplam genisliklerin minimize edilmesidir.

Bulanik katsayilarin genisliklerinin ve modelin ¢iktilarinin tahminleri sirasiyla y;” =
m

a +Z a}‘xij esitligini saglayan, la},ra},j =01,...,m ve yj; = (ylfk, lyi*,ryi*)dir.
j=1

Bu degerler herhangi bir & degeri icin saglanmaktadir. Ayrica J; S, J; © y;, S y;,
oldugundan, « sabit iken la;,ra;,j =0,1,...,m tahminlerinin minimize edilmesi icin

kullanilan dogrusal programlama modelinin amag fonksiyonu ve kisitlari,

n n
min Z = z”+§: 1, 4.1)
laj,T'aj i=1 i=1

Kisitlar,

Vig €Vip i =12,..,n

*

lo,15,20,j=01,..,m

bicimindedir [28]. Amag¢ fonksiyonu ile toplam geniglik minimize edilmektedir. Kisitlar
ise secilen bir a kesimi igin, bulanik tahmin degerlerinin, gbzlem degerlerini icermesi
gerektigini belirtmektedir. Boylece dogrusal programlama modeli ile katsayilarin

genislikleri tahmin edilmektedir.

Adim 3: Optimal bir a degerinin belirlendigi adimdir. Burada sozii edilen optimal deger
modelin sistem kredibilitesinin maksimize edilmesi ile bulunmaktadir [45]. Liu ve Chen
[47] farkli a degerleri ile BDR modellerinin performansini degerlendirmek i¢in ve a

degerini optimize edebilmek i¢in bir programlama modeli gelistirmislerdir. Onerilen bu
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modelde hem sistem bulanikligi hem de sistemin iiyelik derecesi hesaba katilmistir. Bu

adimda Liu ve Chen’in 6nerdigi model kullanilacaktir.

4.2. Bulanik Dogrusal Regresyon icin Sistem Giivenilirligi

Ucgensel bulanik sayilar olan ¢ikti  degerlerinin  genislikleri, « tarafindan
belirlenmektedir. 0 < @y < 1lve0<a, <1,j=0,1,2,...,micin iki farkli a degeri
ve A}, A7 bulanik katsayilari, bu a degerlerine gore sirastyla 7, 7 ¢iktilarna iliskin

bulanik katsayilardir. Burada 7, #7 ile tammlanan degerler, y . ’nin bulamk tahminleridir,

1 1 m 1
'yi =aj +Z 1ajxl'j
j=

esitlikleri ile gosterilmektedir. } ve ¥ degerlerinden hangisinin y;’yi daha iyi temsil
ettiginin belirlenmesinde, Liu ve Chen [47] iki faktoriin Onemli oldugunu oOne
stirmiglerdir. S6zii edilen faktorler sirasiyla, tahmin edilen bulaniklik Ay; = 1, + 1, ve
bulankhigin {yelik derecesi ug,(y;) dir. Bu iki faktor, model kurulurken, a; ve a;,

diizeylerinin hangisinin daha iyi oldugunu belirlemektedir:

Sozu edilen iki faktori incelemek icin, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den yararlanilmistir. Genel
olarak genisliklerin daha dar ve iiyelik derecesinin daha yiiksek olmasi, modelin daha iyi

performans gdstermesini saglamaktadir.

Sekil 4.1  Gozlenen degeri bulunduran bulanik ¢iktilarin liyelik fonksiyonlarinin esit

oldugu durum.
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Sekil 4.1 ile gozlenen herhangi bir deger olan y;’nin hangi bulanik aralifa diigmesinin

daha iyi olacag1 diisiiniildiiglinde, her iki iiyelik fonksiyonuna da aidiyetinin ayni oldugu
gorilmektedir (“371 ) = uy, (yl-)). Ay zamanda Ay; < Ay, oldugu i¢in bulaniklig1

daha az olan ¥, daha iyi bir temsilcidir. Bu durumda y; degerlerinin y; tarafindan temsil

edilmesi daha uygun gorunmektedir.

Sekil 4.2 Gozlenen degeri bulunduran bulanik ¢iktilarin genisliklerinin esit oldugu

durum.

Sekil 4.2 ile y; gozlemi, her ikisi de es bulaniklik iceren y; ve J, bulanik sayilarinin
icerisinde bulunmaktadir. Bu gézlemin lyelik degeri daha yiiksek olan ¥; tahmininin
igerisine diismesi daha uygundur. Ciinkii genislikler ayn1 veya yaklasik iken tyelik
fonksiyonu daha yuksek olan bulanik sayinin se¢ilmesi beklenmektedir. Dolayisiyla Sekil
4.2°de Ay, = Ay, iken uy (y;) > uy,(y;) oldugundan J,, gozlenen deger olan y;’nin
daha iyi bir tahminidir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ile iki 6zel durumdan bahsedilmekte ve daha genel bir formilasyon

a

pgra(yi)
c; = ———
t lylffa + T'yl_*a

seklinde olmaktadir [28]. Ayrica ¢ arttik¢a, ¥; bulanik tahmininin, y; gdzlemini temsil
etme performansi da artmaktadir. Burada c/* ile i. gdzlemin a dizeyindeki giivenilirligi

ifade edilmektedir. O halde butln sistem igin toplam guvenilirlik,
@ = E Hyra ()
lylfa + Tyz‘d
i=0
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esitligi ile ifade edilmektedir. Giivenilirligin maksimize edilmesi karesel programlama

problemidir. Chen vd. [45] tarafindan

n
o 1- H;;O )
p lylfO + T'ylfo
i=0
n
o = H;;O )
lyljﬁo + T'ylfo
i=0

iken, amag fonksiyonu,
max c* = —p°a? + (p° — ca,a € [0,1]

seklinde olan karesel programlama probleminin ¢ézimd,

o= %(1—;—2) ,c0 < p°
0 ,d.y

(4.2)

seklinde elde edilmistir. Boylece Adim 2’de @ = 0 baz alinarak hesaplanan bulanik

katsayilarin genislikleri, Es. (4.2) ile optimize edilmis a olan, a' ile yenilenerek,

l;?,r;jo, l,’;?_,r;](_) iken sirasiyla l’&j,rjj, l;}_,rgj degerlerine doniistirilecektir. Sekil 4.3 ile

temel tiggen benzerligi kullanilarak a ve a' ile genislikler arasindaki iliski gosterilmistir.

Sekil 4.3. Optimize edilmis alfa-kesim kimeye goOre bulanik parametre @, ’in sol

genisligi
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Benzer sekilde r;j, ll’;j, rg‘]_ icin de

!
* KA I *0
o, =Ta; = 1-a )raj

by =1y = 1 —al]

=i = (1= @)
esitlikleri yazilmaktadir.
4.3 LC Modeline Bulanik-Rastgele Yaklasim

4.3.1 LC Model Parametrelerinin Bulamk-Rastgele Tahmin Edilmesi

Bu tez kapsaminda iki varsayim kabul edilmistir [28]:

I. Yasa-0Ozel ortalama 6lim hizin1 tanimlayan bulanik katsay1 ve zamana bagli

olarak merkezi 6lim hizindaki degisimi gosteren bulanik katsay1,

ax = (ax’ lax’ rax)

Bx = (bx’ lbx'rbx)
ile ifade edilmektedir.

ii. Merkezi 6liim hizlarinin 6ngoriilmesi igin, OlimlGlik indeksi &k, nin aldig
degerlerin projeksiyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla bu
degerlerin t < T igin, rastlanti degiskeni k;’nin ¢iktis1 oldugu varsayilarak,

ARIMA stokastik stireci ile 6ngorust E* (k. ), hesaplanacaktir.

Bu varsayimlar temel alinarak ortalama 6lim hizi1 ,, by, k, parametrelerinin tahminleri

hesaplanacaktir.

Merkezi 6lim hizina iliskin bulanik regresyon modeli,
In(M(x,t)) = 4, + byk, (4.3)

esitligi ile gosterilmektedir ve burada In(f(x, t)),
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ln(r“ri(x, t)) = (ln(m(x' t))' lln(m(x,t))' rln(m(x,t)))

esitligi ile ifade edilmektedir. Ayrica Es. (4.3)’ten

(ln(m(x' t))' lln(m(x,t))' rln(m(x,t)))
= (ax,la, 1a,) + (by by, 1, ) ke (4.4)

esitligi elde edilmektedir. Es. (4.4), k;’nin isaretine gore pargali fonksiyon seklinde ifade
edildiginde, logaritmasi alinan bulanik merkezi 6liim hizlarinin merkezi, sol ve sag

genislikleri asagidaki gibi olmaktadir:

(ln(m(x: ), ln(m(x0); Tln(m(x,t)))
= (ax,la, 1a,) + (by b, T, )kt

_ {(ax + kiby, Lo, + kelp 1o, + ket,) ke =0
~ (ay + kiby, Lo, = ket Ta, = kely,) ke <0

& In(m(x,t)) = ay + bk, (4.5)
lo, + kelp, ke =0

in(m(e)) = {zax — kT, e <0 (46)
Ta, + KeTp, ke =0

Min(m(x0) = {rax — kely, ke <0 (4.7)

Bulanik katsayilarin tahminleri olan 3} = (a;, la},ra;), b; = (b;’;, lb;,rb;c) veki,t<T
parametreleri, Boliim 4.2°de bahsedilen adimlar yardimiyla hesaplanacaktir. Asagida her

adim i¢in yapilacaklar anlatilmaktadir:

Adim 1: Bulanik LC modelinin merkezi ln(m(x, t)) ve a,, Ex bulanik sayilarinin
merkezleri ile rastlanti degiskeni k; ’nin ¢iktis1 olan k;tahmin edilecektir. Klasik LC
modelinin parametreleri, bulanik parametrelerin merkezleri olarak kullanilmaktadir. Bu

hesaplamalar Boliim 2’deki tanimlar araciligiyla gergeklestirilecektir.

Adim 2: Bu adimda «=0 igin hesaplanan [;2,1;°,7,;°,7,° genislikleri, (4.1) ile ifade

edilen dogrusal programlama problemi Kullanilarak ¢oziilecektir. Daha sonra minimum
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bulaniklik kriteri modele uygulanacaktir. Burada genislik tahminleri, gozlemleri igerecek
sekilde minimize edilmektedir. Tahmin edilen UBS’lerin alt ve {ist sinir1 birbirine ne
kadar yakin olursa, tahmin giicii de o kadar artmaktadir. Bu durumun bir diger agiklamasi
standart hata miktar1 azaldik¢a giiven araliginin daralmasidir. Ama¢ fonksiyonu,

(4.1)’den yararlanilarak,

lax,rc?;l;zlx,rbx (z z in(mee) + Z Z rm(m(x't))> (48)
t x ¢

X

bi¢ciminde elde edilmistir [28]. Ayrica t; sayida k; icin k; = 0 oldugu varsayildiginda,
Amac fonksiyonu 4.8, Es. (4.6) ve Es. (4.7) yardimiyla asagidaki gibi diizenlenmektedir:

z Z lln(m(x,t)) + Z z Tin(m(x,0)
x t x ot
21
= Z Z(lax + ktlbx) + Z i (lax - ktrbx)

x t=0 x t=t;+1
t1 T
O D ot b)) > (0, — aby,)
x t=0 x t=t;+1

=3 [t + Dl + b, Tiloke] + ) [(T = 6y + 1D+ Dl = 1, Tty 1 ke
+z [(t1 + D1y, + 13, Z?:o kt] + Z [(T —(t+ D+ Dy, — 1, Z{=t1+1 kt]

:(t1+1)z lax+z Ly, Dito ke +(T—(t1+1)+1)z la,
X X X

T t
—ZTbx Z kt +(t1+1)ZTax +ZTbx2kt + (T—(t1+1)+1)ZTax
x x t=0 x

t=t,{+1 X

T

b Y ke
x t=t;+1
tl T tl T
=(T+1)Z(la +ra)+zlb Zkt— Z k, +Zrbx Zkt— z k,
x x t=0 t=t;+1 x t=0 t=t;+1
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=(T + 1)2 (lo, +7a,) + Z (Ip, +15,) Zrlkel
=(T + 1)2 (lo, +12,) + Zrlkel Z (Ip, +15,)

Boylece amag fonksiyonu
min (T +1) Z(lax +1,,)+ Zlktl E(be +7.)
lax,rax,lbx,rbx
X T X

elde edilmektedir. Kisitlar ise, uln(r;l(xt)) (ln(m(x, t))) ile gosterilen, logaritmasi

alimmis merkezi 6liim hizlarmin iicgensel tiyelik fonksiyonunun araliklari olan
In(m*(x, ) = bhn(mep) < In(mx, 1)) < In(m*(x, 1))
In(m*(x,t)) < In(m(x,t)) < In(m*(x,t)) + Tin(m(x,)
esitsizlikleri kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:
In(m*(x,0)) — (lo, + kelp,) < In(m(x, 1)), ke >0
In(m*(x,0)) — (Io, — kep,) < In(m(x, ), k, <0
In(m*(x,t)) + (1o, + kerp,) = In(m(x, 1)),k >0
In(m*(x,t)) + (1o, — kelp,) = In(m(x,0)) , k, < 0
by =0 iken by —1, =0
by <0 iken by + 1, <0

Adim 3: Bu adimda ise adim 2’de tahmin edilen I32,7,°,1;%, 7,0 degerleri, Es. (4.2)

kullanilarak elde edilen optimal a degeri @’ yardimiyla

L, = (1= a2
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Ta, = (1 —a')rg?
b, = (1= )i
. = (1—a’)r?

esitlikleri hesap edilecektir.

Tiim adimlar tamamlanip merkezler ve genislikler tahmin edildikten sonra, logaritmasi
alinan bulanik 6lim hizlarinin tahmini, Boliim (3.6)’da gosterilen tstel fonksiyon
yardimiyla logaritmadan arindirilacak ve boylece m*(x, t) elde edilecektir. Bulanik 6liim

hiz1 tahmini

In(* (x, 1)) = (ln(m * (x,1)), lln(m*(x,t))'rln(m*(x,t)))

= (a;, la;,ra}) + k;(b;, lb;,rb;)

ile gosterilmekte olup, Es. (4.5-4.7), kullanilarak tahmin edilen bulaniklik genislikler ve

merkezler
In(m*(x,1)) = a, + bjk; (4.9)
la} + k:lb} ki =0
inm G0) = {za; — kiry,, ki <0 (4.10)
Tq; + k;Tb; ki =0
MIn(m@x,t) = {Ta} — kil ki <0 (4.11)

gibidir [28]. Logaritma fonksiyonu dogrusal bir doniisiim olmadigindan bulanik merkezi
oliim hizlarimin yaklasik degeri, Boliim (3.6)’daki Ustel fonksiyonda islem g6z 6niinde

bulundurularak:

m”* (x; t) = (m*(x; t), lm*(x,t): rm*(x,t)) ~
(exp(ay + bxkp), exp(ay + bxki)lin(m*x0)) €XP(ax + brk)T1n(m* (x0)) ) (4.12)

biciminde yazilmaktadir.
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4.3.2 Bulamk-Rastgele LC Modeli ile Ongori

Gelecekteki merkezi 6liim hizlarini ve iliskili degiskenleri 6ngormek igin, her t > T igin
k. indeksinin degerlerinin projeksiyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda
da kullanilan Sanchez ve Puchades [28] tarafindan Onerilen yaklasimda, projeksiyonu
yapilan her bir yil igin, t > T, k; birer rastlant1 degiskeni ¢iktilaridir ve bu ¢iktilar veri
seti {k;,t > T} kimesine ARIMA(p,1,q) uygulanarak elde edilir. Bu projeksiyonlar Es.
(4.9-4.12) ile birlestirilecektir. Merkezi 6lim hizlarimin kestirimleri, Yager’in [49]
calismalar1 dogrultusunda 0OngoOrusu yapilan t > T, k, degerlerinin, noktasal degerler
veya istatistiksel gliven araliklari olmasina bagli olarak hesaplanabilmektedir [28]. Ayrica
k:’nin noktasal kestirimine ait degerler kullanilarak elde edilen merkezi 6liim hizlari,
i, ve b, parametreleri bulanik katsayilar olduklarindan dolay1 bulaniktir. Burada eger
t > T, k; icin olasiliksal giiven araliklar1 kullanilirsa, merkezi 6liim hizlarinin kestirimi
bulanik- olasiliksal giiven aralig1 olur ki bu da kestirimlerin sinirlarinin bulanik sayilardan

olusacagi anlamina gelmektedir.

ki, t > T i¢in tahminler ve buna bagl olarak merkezi 6liim hizlarinin 6ngoriisu iki farkl

sekilde yapilacaktir [28]:

1. Matematiksel beklenti ile E*(k;) kullanilarak 6ngérii yapilabilmektedir. Bu

durumda logaritmasi alinan merkezi 6lim hizi ln(fﬁ(x, t)), E* (ln(fﬁ(x, t))) ile

E* (ln(fﬁ(x’ t))) = (E* (ln(m(x’ t))) ’ lE*(ln(m(x,t)))' TE*(ln(m(x,t))))
= E*[(ax Loz Tay) + ke(b g T3 )|

= (a3, lgz raz) + E* (ko) (b Upzy Tz (4.13)

bi¢iminde yazilmaktadir. Ayrica burada iistel fonksiyon yardimiyla logaritma yok

edilerek:

E*(fi(x, 1) ~ exp (E* (in(m(x, t)))> (4.14)

gosterimi ile merkezi 61tm hiz1 degerlerinin kestirimi elde edilmektedir. Es. (4.13)

hesaplanirken Es. (4.9-4.12)’den yararlanilacaktir.
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t 't

2.k icin 1 — & giiven arahigi k;© = [k*'E k*'l_i] olarak yazilir ve In(fi(x,t)) —

veya fii(x, t) i¢in 1— ¢ diizeyinde giiven araligi tahmini, In(fi"(x,t)) —

veya m"(x,t) olacak sekilde bulanik giiven araligidir.

Eger b, UBS’si pozitif bolgede ise yani by —lp: =0 ise,

ln(r’ﬁ*'g (x, t)) ‘nin alt sinir1 bulanik say1 olmaktadir ve
£ + £
In <ﬁa*i(x, t)) = (a3 oz raz) + k2 (b3 Lz Th3)

seklinde gosterilmektedir. Buna karsilik olarak ln(rYl*'g(x, t)) ‘nin (st

sinir1 ise

£ x1-E
In <1Yl(x t)) = (@ lwras) + k25 by 1)

bicimindedir.

Eger b, UBS’si negatif bolgede ise vyani by —lp; <0 ise,

—_——
ln(f‘ﬁ*"E (x, t))’mn Ust siir1 bulanik say1 olur ve

£ *,1—£
In (m (x, t)) = (axlopTay) + k. 2(b2 Loy T;)

—_————
seklinde gosterilir. Buna karsilik olarak ln(f‘ﬁ*"g (x, t))’mn alt sinir1 ise

&
In <ﬁl*'1_§(x, t)) = (€ Loy 7az) + k2 (b Ly )

ile gosterilmektedir.

Merkezi 6liim hizi mM™¢(x, t) igin giiven aralig1 ise asagida verilmektedir:

& &
m"2(x,t) ~ exp (ln (r'ﬁ*'f(X, t)>>,
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~>l<1—E ~*1_§
m " 2(x,t) = exp|In(m*> *(x,t)
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5. BULANIK-RASTGELE LC MODELI iCiN BiR
UYGULAMA

Bu tez kapsaminda 1970-2010 yillar1 aras1 ABD’ye ait erkek nilfusu icin
https://mortality.org/ sitesinden alinan yasam tablosu verileri kullanilmistir [50]. Veride
yas gruplart ilk iki ve son grup harig¢ beser yillik araliklar ile verilmis olup, ilk yas grubu

[0,1), ikinci yas grubu [1,4) ve son yas grubu ise 110+ olarak verilmektedir.

Ilk olarak veriden 1970-2000 yillarmna ait merkezi 6liim hizlar1 gekilmistir. Bu yillar igin
bulaniklastirmaya dair hesaplamalar R programinda yapilarak, gorsellestirmeler igin
Excel’den yararlanilmistir. 1970-2000 yillar1 icin 31 yillik merkezi 6liim hizlarina ait veri
bulaniklastirilarak, zaman serileri yardimiyla on yillik 6ngoriide bulunulmustur. 2001-
2010 yillarindaki gerceklesen Olum hizlar1 verileri ise on yillik 6ngérii degerleri ile

karsilastirilmada kullanilmistir.

5.1 Merkezi Olim Hizlarimin Bulanik-Rastgele LC Yéntemi ile Modellenmesi

Merkezi 6lim hizlarmin bulaniklastirilmasi yapilmadan once yaslara gore, ilk ve son

yillar bazinda degisimleri incelenmistir.

Sekil 5.1 ile 1970 ve 2000 yillarindaki Amerika erkek nifusu igin merkezi 6liim hizlari

gosterilmektedir.

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
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=0=1970 =—@=2000

Sekil 5.1. 1970 ve 2000 yillarindaki merkezi 6lum hizlari.
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Dogumdan [1-4) yas grubuna kadar merkezi 6liim hizlar1 azalan bir yapiya sahiptir. [60-
64) yas grubundan sonra ise, hem 1970 hem de 2000 yillar1 igin merkezi 6lim hizlari
artmaya baslamaktadir. 2000 yilindaki merkezi 6liim hizlar1 1970 yilina kiyasla [70-74)
yas grubundan itibaren, [95-99) yas grubuna kadar daha diisiik seyretmektedir. [95-99)
yas grubundan sonrasinda ise 2000 yili i¢in merkezi 6liim hizlarinin daha yiiksek

seyrettigi goriilmektedir.

Merkezi 6liim hizlarmin Lee-Carter modeli ile tahmini icin ay, by ve k; parametrelerine

iligkin gorsellestirmeler asagida sunulmaktadir.

Sekil 5.2 ile Amerikan erkek nifusu icin hesaplanan ay degerleri gosterilmektedir.
Takvim yilindan bagimsiz olan ortalama oliim hizi, ay, her bir yas grubu i¢in yillar
Uzerinden logaritmasi alinmis merkezi 6liim hizlar1 toplaminin, incelenen takvim yili

say1sina (31) boliinmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 5.2.  aj parametresi.

Belirli bir yas igin ortalama 6liim hizin1 gosteren a; parametresinin, [10-14) yas grubuna

kadar azaldigi, sonrasinda ise artmaya basladig1 gézlenmektedir.

Sekil 5.3 ile k, parametresinin degisimi gosterilmistir. Merkezi 6liim hizlariin yillara

gore degisimini gosteren bu parametre her bir takvim yili i¢in logaritmasi alinmig 6lim
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hizlarimin toplamindan, ortalama O6lim hizlarimin toplaminin ¢ikarilmasiyla elde

edilmektedir.
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Sekil 5.3.  k, Parametresi

Sekil 5.3 ile zaman igerisindeki 6liimliiliik trendinin diistigl goriilmektedir.

Logaritmast alinmig merkezi 6lim hizlarinin zamana bagli duyarliligini gésteren by

parametresi ise Es. (2.8) ile elde edilmis ve Sekil (5.4) ile gosterilmistir.
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Sekil 5.4. by parametresi.
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Lee-Carter modeli ile tahmin edilen merkezi 6liim hizlar1 tiggensel bulanik say1 olacak

sekilde bulaniklastirilmistir. Lee-Carter modeli parametreleri ay, by liggensel bulanik

sayilar1 ay ve by icin merkez degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge

5.1

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. a3} ve b}

ile 3}

ve b parametrelerinin iicgensel bulanik sayr tahminleri

ucgensel bulanik sayilari.

e

a, b
Merkez Sol Genisglik  Sag Genislik Merkez Sol Geniglik  Sag Genislik
0 -4,48622541 | 0,131581358 | 0,081956457 | 0,104608324 0 0
1-4 -7,52734496 | 0,054924414 | 0,115188923 | 0,091729085 | 0,005705938 | 0,005623273
5-9 -8,25222726 | 0,100669987 | 0,11682945 |0,096682012 0 0
10-14 | -8,15289778 | 0,004270066 | 0,034058574 | 0,066800201 | 0,00527632 | 0,01767015
15-19 |-7,03222795 | 0,070724405 | 0,074981357 | 0,04569274 0 0,000338833
20-24 | -6,75767143 | 0,038925631 | 0,074138686 | 0,047228092 | 0,000379662 | 0,000979709
25-29 | -6,72376857 | 0,0034852 |0,075267642 |0,037976928 | 0,014881875 | 0,029092975
30-34 | -6,54587744 | 0,078808851 | 0,147406448 | 0,025684068 | 0,003109163 | 0,014389175
35-39 | -6,25224655 | 0,120346972 | 0,142258967 | 0,031490082 0 0
40-44 | -5,88408323 | 0,073000489 | 0,093183007 | 0,043952033 0 0
45-49 |-5,46363908 | 0,057309643 | 0,027709412 | 0,055322949 | 0,007478611 0
50-54 |-5,02915224 | 0,039780021 | 0,051163813 | 0,056381994 | 0,000561377 0
55-59 | -4,58869017 | 0,044239193 | 0,066634925 | 0,052421158 0 0
60-64 | -4,15730006 | 0,032875568 | 0,050606541 | 0,045911001 0 0
65-69 | -3,76387714 | 0,033508335 | 0,047562785 | 0,040773954 0 0
70-74 | -3,34326117 | 0,035395913 | 0,040874759 | 0,040625613 0 0
75-79 |-2,94112399 | 0,03573728 | 0,035785943 | 0,038123826 0 0
80-84 | -2,47572875| 0,030532925| 0,012950128| 0,029395012| 0,007418548| 0,001154065
85-89 | -2,02533758| 0,036059463 0| 0,024866875| 0,016432225| 0,006171072
90-94 | -1,59121794| 0,046556868| 0,011969696| 0,016530161| 0,016530161| 0,005995854
95-99 | -1,20918805| 0,059736577| 0,048753546| 0,008677686| 0,008677686| 0,000552131
100-104 | -0,87409564| 0,067559907| 0,069703999| 0,0030745 0,0030745 0
105-109 | -0,6009802| 0,066967176| 0,045314105| -0,00092496| 0,00612759| 0,000924956
110+ -0,42276204| 0,062899533| 0,030311873| -0,00604668| 0,004149608| 0,006046677

Cizelge 5.1 ile &% ve by parametreleri i¢in merkezler ve genislikler hesaplanirken 4.
Bolimde verilen Adim 1, Adim 2 sirasiyla uygulanmistir. Adim 3, yani son adimda
minimizasyon problemi ile hesap edilen genislikler icin ¢ = 3528.988 > p° =

3097.191 sonucuna varildigindan, yeni bir alfa degeri hesaplanmamastir.

Cizelge 5.1°den yararlanilarak Es. (4.9-4.11) yardimiyla logaritmast alinmis merkezi
Oliim hizlarinin genislikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, Es. (4.12) kullanilarak

logaritmadan arindirilmistir. Ardindan goézlenen merkezi 6lim hizlarinin, bulanik
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merkezi 6liim hizlarinin {iyelik fonksiyonuna ne derecede ait olduguna bakilmistir.
Burada m(x, t) gercekte gozlenen merkezi 6liim hizlari, m*(x, t) LC ile tahmin edilen
merkezi Olim hizlar1 ve m*(x,t) tahmin edilen bulanik merkezi 6lim hizlar1 olmak
(izere, pame () (M(x,t)) bulanik merkezi 6lim hizlarmin iyelik fonksiyonunu ifade
etmektedir. Bolum 3’te verilen bulanik merkezi 6liim hizlarinin tyelik fonksiyonu,

ticgensel bulanik sayilarin liyelik fonksiyonundan yararlanilarak,

Wi () (M(x, 1))
(1 N m(x,t) —m*(x,t)

lm*(x,t)
N m*(x,t) — m(x,t)

, m*(x,t) — L) < mx, t) <m*(x,t)

, m*(x,t) < m(x,t) < m (X, t) + rpeap)
Tm*(x,t)

elde edilmistir. Elde edilen Uyelik dereceleri ise yillar bazinda,

2 mrae(mt)
He = 31

esitligi ile ortalamalar1 alinarak Sekil 5.5 ile gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. 1970-2000 yillar1 i¢in gdzlenen merkezi 6liim hizlarmin ortalama iiyelik

dereceleri.

Sekil 5.5°te ortalama uyelik derecelerinin 0,8 ile 0,2 arasinda dalgalandig1 goriilmektedir.

1982-1986 ve 1998-2000 yillar1 harig, ortalama uyelik derecelerinin 0,4’ten yiiksek
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oldugu gozlenmektedir. Yalnizca bahsi gecen yillarda, gézlenen merkezi 61iim hizlarinin,
bulanik olarak tahmin edilen merkezi o6liim hizlarina Uyeliklerinin, diisiik oldugu

gorulmektedir.

R programinda auto.arima() komutuyla k. parametresinin en iyi ARIMA(0,1,0) ile
modellenebilecegi goriilmistiir. k; parametresinin 2001-2010 yillart igin %90 given
seviyesinde yapilan Ongoriisii ve bootstrap yontemi ile 1000 kez simile edilerek

olusturulan kestirim araliklar1 Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2.  Zaman indeksi k; i¢in 6ngorii degerleri.

On Goriim  Alt Simir ~ Ust Simir
2001| -4,79838271 | -5,30507 | -4,209492344
2002| -5,137206959 | -6,00587 | -4,267674848
2003| -5,476031209 | -6,54393 | -4,444622226
2004 -5,814855459 | -7,0793 |-4,554258355
2005| -6,153679708 | -7,54047 | -4,734710982
2006| -6,492503958 | -8,06326 | -4,908144516
2007| -6,831328207 | -8,57233 | -5,022319913
2008| -7,170152457 | -8,88467 | -5,224165055
2009| -7,508976707 | -9,34766 | -5,497750446
2010( -7,847800956 | -9,69106 | -5,781348623

-10

-12
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

=@=F*(kt) «=@==AltSinir Ust Simir

Sekil 5.6.  k; parametresinin 10 yillik 6ngorasu.

Zaman serileri ile 6ngorilen k; degerleri E* (k) olmak Uzere, bu degerler Es. (4.13)’te
yerine yazilarak, 2001-2010 yillarina ait logaritmasi alinan bulanik merkezi 6liim
hizlarinin, 6ngdrii degerleri elde edilmistir. Es. (4.14) yardimiyla, 0ngorusu yapilan

bulanik merkezi 6liim hizlarinin Uyelik fonksiyonlarinin, yillar bazinda ortalamalari,
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esitligi kullanilarak, elde edilmistir.

0.8
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Sekil 5.7.  2001-2010 yillart i¢in gdzlenen merkezi Sliim hizlarmin ortalama iiyelik

dereceleri.

Daha 6nce Sekil 5.5 ile 1970-2000 yillarina ait gézlenen merkezi 6liim hizlarinin, bulanik
degerlerin igerisinde bulunma derecesi incelenmisti. Sekil 5.7 ile 2001-2010 arasinda
ongoriilen bulanik merkezi 6liim hizlarmin, 2001-2010 yilindaki gézlenen merkezi 6liim
hizlarim ne derecede igerdigine bakilmaktadir. Ornegin, 2009 yili icin gergeklesen
merkezi 6lim hizlarinin, Ongorilen modele Gyelik derecesi 0,7’dir. Genel olarak
gerceklesen merkezi Oliim hizlarmin Gyelik derecelerinin 0,5 ve (zerinde oldugu

gorulmektedir.

48



Cizelge 5.3. 2004 yil1 i¢in bulanik kestirim degerleri.

E( 7 (x,2004) ) " (x,2004) %5 " (x,2004) %95
Merkez Sol Geniglik Sag Genislik| Merkez Sol Geniglik Sag Geniglik]| Merkez Sol Geniglik Sag Geniglik

0 |0,00613] 0,00081 | 0,006909 [0,00537| 0,00071 | 0,00044 [0,00699] 0,00092 | 0,00057
1-4 |0,00032| 0,00003 | 0,00035 |o,00028| 0,00003 | 0,00004 [0,00035| 0,00003 | 0,00005
5.9 [0,00015| 0,00001 | 000017 [0,00013] 0,00001 | 0,00002 [0,00017| 0,00002 | 0,00002
10-14 |0,00020| 0,00002 0,00021 |0,00018| 0,00002 0,00001 |0,00021| 0,00002 0,00001
15-19 |0,00068| 0,00005 0,00072 |0,00064| 0,00005 0,00005 |0,00072| 0,00005 0,00005
20-24 |0,00088| 0,00004 0,00094 |0,00083| 0,00004 0,00006 |0,00094| 0,00004 0,00007
25-29 |0,00096| 0,00017 0,00101 |0,00092| 0,00019 0,00017 |0,00101| 0,00014 0,00014
30-34 |(0,00124| 0,00020 0,00128 |0,00120| 0,00022 0,00020 |0,00128| 0,00018 0,00021
35-39 |(0,00160| 0,00019 0,00167 |0,00154| 0,00019 0,00022 |0,00167| 0,00020 0,00024
40-44 |0,00216| 0,00016 0,00228 |0,00204| 0,00015 0,00019 |0,00228| 0,00017 0,00021
45-49 |0,00307| 0,00018 0,00329 |0,00286| 0,00016 0,00023 |0,00329| 0,00019 0,00020
50-54 |(0,00472| 0,00019 0,00506 |0,00439| 0,00017 0,00024 |0,00506| 0,00020 0,00027
55-59 |(0,00750| 0,00033 0,00801 |0,00701| 0,00031 0,00047 |]0,00801| 0,00035 0,00053
60-64 |(0,01198| 0,00039 0,01270 ]0,01131| 0,00037 0,00057 |0,01270| 0,00042 0,00064
65-69 |[0,01830| 0,00061 0,01926 [0,01738| 0,00058 0,00083 [0,01926| 0,00065 0,00092
70-74 |0,02789| 0,00099 0,02936 |0,02649| 0,00094 0,00108 |0,02936| 0,00104 0,00120
75-79 |0,04231| 0,00151 0,04439 |0,04032| 0,00144 0,00144 |0,04439| 0,00159 0,00159
80-84 |(0,07089| 0,00264 0,07356 |0,06830| 0,00264 0,00447 |0,07356| 0,00263 0,00344
85-89 |(0,11419| 0,00821 0,11782 |0,11065| 0,00882 0,01287 |0,11782| 0,00756 0,00882
90-94 |(0,18501| 0,01506 0,18891 |0,18118| 0,01613 0,02337 ]0,18891| 0,01395 0,01648
95-99 |(0,28375| 0,01786 0,28688 |0,28066| 0,01786 0,03092 |0,28688| 0,01786 0,02532
100-104 |0,40985| 0,02769 0,41144 |0,40826| 0,02758 0,03734 |0,41144| 0,02780 0,03444
105-109 |0,55123| 0,03988 0,55188 |]0,55059| 0,03919 0,04031 |0,55188| 0,04057 0,04895
110+ |0,67868| 0,06655 0,68389 [0,67353| 0,06091 0,03314 |0,68389| 0,07229 0,04082

Cizelge 5.3’te 2004 yil1 i¢in bulanik merkezi 6lim hizlarinin kestiriminde, Bolum 4.2
icerisinde bahsedilen 6ngorii yontemlerinden ikisi de uygulanmistir. Bu yontemlerden
ilki, bulanik merkezi 6liim hizlarinin, k; nin noktasal kestirim degerleri yardimiyla elde
edilmesidir. ikincisi ise daha dnce bulanik olarak alinmayan zaman indeksi k. nin %90
given dizeyinde olusturulan  kestirim  araliklarimin  igerisine  gomiilerek
bulaniklastirilmasi ile (bilinen giiven araligi), 2004 yilina ait merkezi 6liim hizlarinin

bulantk  giiven araliklart  yardimiyla  Ongorilmesini  icermektedir.  Burada

%10 (x, £) = [M**5(x, t) , M*%>(x, t)] bulanik giiven arahgidir. Oregin, [1,4) yas

grubu baz alindiginda,
E*(m([1,4),2004)) = (0.00032,0.00003,0.00035)

esitligi ile 2004 yili i¢in Ongoriilen merkezi 6liim hizi, yaklasik olarak 0,00032 olup

#, %10

0,00029 ve 0,00067 arasinda degisebilmektedir. Benzer sekilde ([1,4),2004)

bulanik giiven araligi da alt ve Ust bulanik sinirlara sahiptir ve bu sinirlar sirasiyla,

m*~»5([1,4),2004) , m**°5([1,4),2004) iicgensel bulanik sayilari olmaktadir. Bu
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tiggensel sayilara ait merkezler, alt ve ist smirlar Cizelge 5.3 yardimiyla sirasiyla
(0.00028,0.00003,0.00004) ve (0.00035,0.00003,0.00005) olarak elde edilmektedir.
2004 yilinda gergeklesen merkezi 6liim hizlar1 %90 giivenle yaklasik olarak 0.00028 ile
yaklasik olarak 0.00035 arasinda olacaktir. Siradan LC modeli diisiiniildiigiinde
yaklasikliktan s6z edilmez ve [1,4) yas grubu igin gerceklesen merkezi 6liim hizini igeren
giiven araligimin %90 guven ile [0.00028,0.00035] arasinda oldugu sdylenir. Bulanik

merkezi 0lim hizlar1 EK 1’de verilmektedir.

Sekil 5.8 ile 6nemli bir yas grubu olan [0,1) i¢in, gercekteki merkezi 6liim hizlarini
E *(m([O,l),t)) ve mM*%%5([0,1),t) bulanik sayilarmin  ne derece icerdigi

gosterilmektedir.

0.9
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== (i) (ii)

Sekil 5.8. 2001-2010 yillar1 arasinda [0,1) yas grubu i¢in merkezi 6lim hizlarinin
ortalama uyelik dereceleri

(i).uE*(r'ﬁ([O,l),t)) (m(x, t))

(l.l.),u.ﬁl*,%'BS([O’l)’t) (m (x, t))

Sekil 5.8’te k; parametresinin noktasal ongorisi ile kestirilen bulanik merkezi 6liim
hizlarimin, gozlenen merkezi Oliim hizlarimi, [0,1) yas grubunda igermede,
m*%%([0,1),t) kadar iyi olmadigi gériilmektedir. Oyle ki 2003 yilindan sonra
gerceklesen merkezi 6liim hizlarmi igerme derecesi £ *(m([O,l), t))bulamk say1st i¢in

sifir iken, M*%95([0,1), t) icin 2005, 2008 yillar1 harig 0,5’in iizerindedir.
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5.2 Bulamk-Rastgele LC Modeli ile Beklenen Yasam Siiresinin Ongorisii

Gelecek yasam siiresinin hesaplanabilmesi i¢in 6ngdrilen yillara ait yasam tablolarinin

kestirilen merkezi 6liim hizlari ile olusturulmasi gerekmektedir.
Yasam tablolari,
®  .qyx, x ile x + n yaglar arasinda 6lme olasiligi,
e [,, Xyasinda yasayan kisi sayisi,
e ,d,, Xile x4+ nyaslar arasinda 6len kisi sayisi,
o L, Xilex + nyaslar arasinda yaganmig birey yil sayist,
e T,, X yastan sonra toplam yasanmis birey yil sayisi,

e ¢,, beklenen yasam siiresi veya X yasindan sonra yasanmis birey yillarin

ortalamasi,

gibi fonksiyonlar1 igermektedir. Reed ve Merrell (1939), Greville (1943), Barclay (1958),
Coale ve Demeny (1966), Chiang (1968), Fergany (1971) 6liim olasigini tiiretmek icin
farkl1 yaklasimlar Onermislerdir. Bu tez kapsaminda olusturulan yasam tablolari
hesaplanilirken Chiang’in yaklasgimini temel alarak, go6zlemlenen merkezi O6lim
hizlarindan yararlanan Schoen’in modeli kullanilmigtir [51]. Schoen onerdigi yontemi
1969-1971 yillarindaki Amerikan hayat tablosunu baz alarak, Reed-Merrell, Keyfitz
Fraunthal, iistel model ve agirliklandirilmis listel model ile yasayan kisi sayisindaki
degisim, Al,, bakimindan karsilastirmistir. Bu karsilastirmada Schoen, Amerikan hayat
tablosundaki 1, degerlerine en yakin degerlerin onerdigi model ile elde edilecegini

gostermistir [51].

Yasam tablosunun radiksi olarak adlandirilan [(0)degeri ¢ogunlukla 100.000 olarak
alinmaktadir. Yasam tablolar1 olusturulurken genellikle yil ortasi niifus ile 6lim

sayilarina iliskin verilerden yararlanilmaktadir.
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M(x,n), (x,x +n)yas araligt i¢in 6lim hizini, D(x,n), (x,x + n) yas araliginda
gergeklesen oliimleri, P(x,n), (x,x + n), yas araligindaki yil ortasi niifusu ifade etmek

lizere yasa 0zel merkezi 6liim hizlar

esitligi ile elde edilmektedir [52]. Genellikle 6liimlerin tam olarak ne zaman gergeklestigi
ile ilgili kayitlara ulasmak zor oldugundan yasanmuis birey yillar sayisi L, ‘i hesaplamak
gliclesmektedir. Yasanmis birey yillar, L, , hesaplanirken ¢ogu zaman oliimlerin yil
ortasinda gerceklestigi varsayimi kabul edilmektedir. Ancak 6liimlerin belirli bir yas yili
i¢gin esit araliklar ile dagildigi varsayimi gergegi yansitmamaktadir. Bu sebeple x yas yili
icerisinde, bir yil iginde olenlerin ortalama olarak yasadigi birey yillarin sayisini ifade

eden, «_parametresiile
A X

nly = naxly + (n - nax)lx+n (5-1)
esitligi elde edilmistir [53]. Es. (5.1)’in bir sonucu olarak

1- a

nox'mo o x

lx+n=]x 1+ (n_ nax) HM (52)

X

esitligi elde edilmektedir. Burada dogrusal varsayim altinda « parametresi n/2

ifadesine doniismektedir. Schoen’in [51] 6liim hizlarindan yararlanarak elde ettigi

yasayan kisi sayilaria iliskin esitlik,

n2
- M M +38 M+ M
n x( 240 ]( n ,r+n) X n ox—n
5 J( (5.3)

1+ M n+ M_("' M, +T2M)-6M
n X n X 240 n xX+n n X

x+n" x

n X—n

bicimindedir. Es. (5.3) 6liimlerin yil ortasinda gergeklestigi varsayimi altinda kullanilan
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esitliginden yola ¢ikilarak :

i.  Mevcut araliktaki yasam fonksiyonuna dogrusal bir egri ile yaklasim

yapilabilecegi,

ii.  Araliklarin azalim giicline ise karesel bir egri ile yaklasim yapilabilecegi,

varsayimlari altinda kabul edilmektedir [51].

Boylece Es. (5.1) igerisinde gosterilen ve literatiirde Chiang’in a’s1 olarak adlandirilan
. a _parametresi, gdzlenen 6lim hizlarindan yararlanilarak tahmin edilmis olunmaktadir.
Bulanik merkezi 61im hizlarinin merkezleri kullanilarak her biri i¢in Schoen’in yontemi
ile ilk 6nce, Es. (5.3) yardimiyla yasayan kisi sayist [, bulunmus ve daha sonra Es.
(5.1y’den yararlanilarak ~ a_ sabiti, Excel yardimiyla hesaplanmistir. «a  sabiti

uretildikten sonra ise Es. (5.2)’nin sonucu olan,

n\,m(x, 1)

Jz“_qx,.' = l+(l’t _ nax)m(x,t) (54)

X

esitligi  kullanilarak hayat tablolar1 olusturulmustur. Beklenen yasam siiresinin
hesaplanmasi1 i¢in Es. (5.1) ile gosterilen yasanmis birey yillar toplanilarak toplam
yasanmig birey yillar bulunmustur. Toplam yasanmis birey yillar, o yil i¢in yasayan kisi
sayisina boliinmiis ve boylece beklenen yasam siiresi elde edilmistir. Bu yontem ile elde
edilen beklenen yasam siirelerinin sol ve sag genisliklerinin elde edilmesi igin Es. (3.10)
ve Es. (3.11) ile gosterilen tiggensel bulanik say1 yaklagimi kullanilacaktir. Bu amagla ilk

once Es. (5.4) ile gosterilen 6liim olasiliklar1 asagidaki gibi bulaniklastirilmastir:

1. Es. (5.4) bir fonksiyon olarak kabul edilir ve bu esitlikte » _ve a sabit birer

sayidir. Daha sonra ise bulanik 6liim olasiliginin merkezinin fonksiyonu Es.

(3.9) geregince yazilir. Bahsi gegen fonksiyon,

y=f(k), f(k) elo,1]

n .k
X

1+ (nx— nax)k

y:

seklinde tanimlanir.
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2. Oliim olasihig1 fonksiyonunun bulanik sayilarda islemlerin tanimi (Taylor

genislemesi) geregince tlirevi alinir. Bu fonksiyonun birinci tiirevi

n
x

(l+(nx— nax)k)z

olarak elde edilmektedir. Tiirevin sifirdan biiyiik olmas1 fonksiyonun artan

>0

fik) =

oldugunu, 6liim hizlar1 arttik¢a 6liim olasiliklarinin arttigini gostermektedir,
bu beklenen bir durumdur. Tiirev sifirdan biiyiik oldugu i¢in bulanik merkezi
6lim hizlarinin sol (sag) genislikleri bulunurken, elde edilen birinci tiirev,
bulanitk merkezi 6liim hizlarinin sol (sag) genisligi ile carpilarak elde

edilmektedir.

Bulanik o6lim olasiliklarinin genislikleri elde edilirken, merkezden sapmalarin sol
genislik i¢in sifirdan kiiciik ve sag genislik i¢in birden biiylik olmamasina dikkat
edilmelidir. Asagida bulanik 6liim hizlarinin merkezi ve sirasiyla sol ve sag genislikleri

verilmektedir [28]:

n.m (x,1)

”rq""’ B l+(n - a )m(x,t)

X nox

n .
. X m (x,1)
[ . =min W4, .
n 9, x T (1+ (n - a _)m(x,r))-
X n x

T &
r . =minil— gq° rom e
0o n.tx,t ( 1+ (”_\»_ ﬁax) m( x,1) ) 2

Oliim olasiliklar1 bulaniklastirildiktan sonra ise Es. (5.1) kullamlarak beklenen yasam
stiresi her bir yas grubu i¢in hesap edilecektir. Asagida dogumda beklenen yasam stiresi

bulunmustur:
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1L0+ 4L1+ 5L5+ -+ iLIOi [‘1104r

0 l()

1110+

(1"0[0 + 1"0[1) (4“1[1 +4"1[i) (sas[i + iaillo) +(56’105 lios + 56’105[110+) +

Mo+

ly

=(1”0+ 1‘70(1_ 1%))"'
(4”1(1_ 1q0)+4”1(1_ 1q0)(1_4q1))+
(5“5(1_ 1%)(1_4‘?1)"'5“5(1_ lqo)(l—4q1)(l—5q5))+

(.50105(1_ 1‘]0)(1_ 4q1)'“(1_ 5‘]100) T 59105 (l_ 1‘10)(1_ 4‘11)“'(1_ 5‘7105))+0

=(,a,+ (171‘?0))+

(1_1‘10)[4"1+(4_ 4”1)(1_4‘11)]"'

(1- |‘10}(1_4‘11}[5“5"'(5_5“5)(1_5‘15)]"'
et

(1= yao) (1= 4qp (1= 5‘1100)[5”105"'(5_ sas) (1= 5‘1105)]'

Beklenen yasam siiresi i¢in genel bir formiilasyon, t takvim yili da goz Oniinde

bulundurularak

22 4 ( " .f)[niaf +(”f_ ni“r)(]_ niqi,r)] (5.9)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada Es. (5.5) iicgensel bulanik beklenen yasam siiresinin
merkezini olusturmaktadir. Uggensel bulanik beklenen yasam siiresinin genisliklerinin
bulunmasi i¢in ayni 6lim olasiliklarinda oldugu gibi Es. (5.5) bir fonksiyon olarak
diisiiniilecek ve birinci dereceden tiirevi alinacaktir. Tiirevi alinan beklenen yasam

fonksiyonu,

de,

izx|x<j<i k>ix<j<k
J#i

B o) BIL( g o)

bicimindedir. Beklenen yasam siiresi fonksiyonunun o6lim olasiligina goére birinci
tiirevinin negatif olmas1 beklenen bir sonuctur. Bu sonug 6liim olasilig1 arttik¢a beklenen
yasam siiresinin kisaldigi anlamina gelmektedir. Dolayistyla tiggensel bulanik yasam

siresinin sol (sag) genisligi bulunurken son alinan tiirev ti¢ggensel bulanik 6lim
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olasiliginin sag (sol) genisligi ile carpilmaktadir. Bulanik beklenen yasam siiresinin

merkezi, sol ve sag genislikleri sirastyla:

7—2 H ( ;;)[niai—i_(ni_ n’.ar’)(l_n’.q:ir)] (5.6)

iz2xx<j<i

[, :[Z { H (1— g’ )(nA— a,) +
["‘, izx x<j<i ”j g1 1 ”l‘!
+k2>irl—i[<k(li "Jql’:'f)(”kak +(H"7 ”kak)(li ”kq‘k"‘)) ]r,,_fn'":

i "G

<;(1_ ”J_q;r)(n,—!a) +
+Z H ( iy J")( kak-l-(n"—”kak)(l_”A—qlm‘t‘-’))J'{Hiﬁ'#=

r. :[E {
izx

X0 ,Yﬁj

k>ix<i<k

i it (5.8)

bicimindedir. Es. (5.6-5.8), yardimiyla E (& ,), &y 05 ve M % degerleri hesaplanmustir.

t 7t

. "y vy o w1 : vy’
Ayrica k; 'nin giiven araligi k. = [k 2k 2] olacak sekilde alindiginda, é.; =

[e*'E e;'i ]elde edilmektedir. Genel olarak b}, > 0 iken k,

x,t’ t ! xt

2 2’yi belirlerken; by

&

0 iken ise k:’l 2 % ’ yi belirlemektedir.

56



Cizelge 5.4. Dogumda beklenen bulanik yasam siirelerinin ve bulanik yasam giiven

araliklarinin kestirimleri.

E(3F ~#%.0,05 ~ % 0,95
(‘[(}.i).:) “lou1).e “lo.1),1
Sol Sag Sol Sag Sol Sag
Yil | Merk Merk Merk
I erkez Geniglik | Genislik erkez Geniglik|Genislik erkez Genislik| Genislik

2001 |77,0834| 0,7935 | 0,6715 |76,7773| 0,7756 | 0,6650 |77,3452| 0,8099 | 0,6773
2002 [77,2581| 0,8042 | 0,6753 |76,8078| 0,7774 | 0,6657 |77,7003| 0,8332 | 0,6855
2003 [77,4313| 0,8152 | 0,6792 |76,9005| 0,7828 | 0,6676 |77,9688| 0,8518 | 0,6920
2004 |77,6031| 0,8264 | 0,6831 |76,9577| 0,7861 | 0,6688 |78,2324| 0,8709 | 0,6986
2005 [77,7734| 0,8379 | 0,6871 |77,0515| 0,7917 | 0,6708 |78,4567| 0,8878 | 0,7045
2006 |77,9422| 0,8497 | 0,6912 |77,1413| 0,7972 | 0,6727 |78,7079| 0,9075 | 0,7112
2007 [78,1096| 0,8616 | 0,6954 |77,2002| 0,8008 | 0,6740 |78,9495| 0,9273 | 0,7180
2008 [78,2757| 0,8738 | 0,6996 |77,3038| 0,8073 | 0,6763 |79,0963| 0,9396 | 0,7221
2009 [78,4403| 0,8862 | 0,7039 |77,4435| 0,8162 | 0,6794 |79,3118| 0,9583 | 0,7285
2010 [78,6036| 0,8989 | 0,7083 |77,5872| 0,8256 | 0,6828 |79,4701| 0,9724 | 0,7332

Cizelge 5.4’te yalmizca merkez degerleri goz Oniinde bulundurulursa LC modelinin
kestirimleri elde edilmektedir. Ornegin, " (0,1],2002 (2002 yil1 i¢in LC modeline gore
dogumda beklenen yasam suresi) yaklasik 77,26 yil olup, k; nin %90 giiven aralig1 baz
alindiginda ise dogumda beklenen yasam siiresi [76.81,77.70] arasinda degismektedir.
e” (0,1],2002: UBS olarak (77.2581,0.8042,0.6753)seklinde ifade edilir ve bu UBS’nin
%90 gliven duzeyinde alt ve iist sinirlar1 yine birer tiggensel bulanik say1 olup sirasiyla
(76.8078,0.7773,0.6657), (77.7003,0.8332,0.6855)gibi ifade edilmektedir.

Sekil 5.9 ile 2001-2010 yillart arasinda, dogumda beklenen bulanik yasam siirelerinin

tyelik fonksiyonlari olan iy (%iore) (9[0,1),t) , M;[*éoi())st (9[0,1),t) ve

,u;[*,o,‘;s (9[0,1),t) gosterilmektedir. Burada iiyelik fonksiyonlar1 gercekte gozlenen
0,1),t

degerlerin bulanik degerlere olan tiyeliklerini derecelendirmektedir.
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Sekil 5.9.  2001-2010 yillarindaki dogumda beklenen yasam siiresinin Uyelik dereceleri.
(i)liE(;[*oll)‘t)(6[0,1),t)

(ii)ﬂgfé?ig‘st (ero,1).)

(ii)ﬂg[*é?g‘st (er0,1).0)

Sekil 5.9 incelendiginde gerceklesen beklenen yasam siirelerinin tiim yillar icin (i)
secenegi ile daha iyi On gorildiigli anlagiimaktadir. Dolayisiyla k; 'nin noktasal
kestiriminden elde edilen bulanik beklenen yasam projeksiyonu, k,’nin %90 giiven
aralig1 alinarak elde edilen ve sinirlar1 %5 ve %95 giiven diizeyinde olan bulanik beklenen

yasam projeksiyonundan daha iyi performans gostermektedir. Ayrica u E(E[*O ) t) (3[0,1),t)

tiyelik degerlerinin tiim yillar igin 0,7’den daha yiiksek olmasi modelin performansinin
yuksek oldugunun bir gostergesidir. Dolayisiyla efg 1 ¢, E (;fo,n,t) tarafindan oldukg¢a 1yi
kestirilmistir. Uzun Omiirliiliik riskinin oldugu tlkelerde (ii1) seceneginin daha iyi
performans gostermesi beklenebilir. Aksine yasam siiresinin gelecekte daha diisiik olmasi

bekleniyorsa (ii) secenegi daha iyi performans verecektir.

Ote yandan Aktlierya Bilimlerinde 6nem arz eden bir diger yas grubu ise emekliligin
gerceklestigi 65 yasi igeren yas grubu [65,69) olmaktadir. Cizelge 5.5 ile 2001-2010

yillar i¢in emeklilik sonrasinda beklenen bulanik yasam stireleri E (;[*65'69)',5) ve bulanik

~4,0,1 C %005  T%0,95
.. - *‘ , —_ *, ) *’ ) . - -
gliven aralifl e(gs'so) = [€[¢5.69) 1 €[65.69)¢] JOSteriimektedir.
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Cizelge 5.5. Emeklilikte beklenen bulanik yasam siirelerinin ve bulanik yasam giiven

araliklarinin kestirimleri.

- = # 0,05 =% 0,95
E( “[65.69) .:) € [65.69) .1 € [65.69) .1
Sol Sag Sol Sag Sol Sag
YiIl | Merk Merk Merk
I erkez Genislik| Genislik erkez Genislik|Genislik erkez Genislik| Genislik

2001 [18,0075| 0,4285 | 0,3486 |17,8498| 0,4041 | 0,3406 |18,1434| 0,4508 | 0,3561
2002 [18,0981| 0,4431 | 0,3534 |17,8654| 0,4065 | 0,3414 18,3302 0,4819 | 0,3662
2003 [18,1886| 0,4578 | 0,3583 |17,9129| 0,4139 | 0,3438 |18,4730| 0,5064 | 0,3742
2004 [18,2789| 0,4729 | 0,3632 |17,9424 0,4185 | 0,3453 18,6146 0,5313 | 0,3823
2005 [18,3690| 0,4881 | 0,3682 |17,9908| 0,4262 | 0,3479 |18,7361| 0,5532 | 0,3894
2006 |18,4589| 0,5035 | 0,3732 |18,0373| 0,4336 | 0,3503 18,8734 0,5785 | 0,3976
2007 [18,5486| 0,5192 | 0,3783 |18,0678| 0,4385 | 0,3519 19,0066 0,6036 | 0,4057
2008 [18,6381| 0,5350 | 0,3834 |18,1218| 0,4473 | 0,3548 |19,0880| 0,6192 | 0,4107
2009 [18,7273| 0,5511 | 0,3886 |18,1949| 0,4592 | 0,3587 19,2083 | 0,6426 | 0,4182
2010 [18,8164| 0,5674 | 0,3939 |18,2705| 0,4718 | 0,3628 19,2973 0,6602 | 0,4238

Sekil 5.10 ile 2001-2010 yillart i¢inde, emeklilikte beklenen bulanik yasam siirelerinin

tiyelik fonksiyonlar1 olan

t(e[65,69),t)r /lg[*ég"‘zi)‘t(e[65,69),t)

Hi(Epnon) (Cl556908) 53807,

verilmistir.

0.9
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0.7
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0.4
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0.1

0 @ ® @ ® ®
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

== (i) =@=(ii) (iii)

Sekil 5.10. 2001-2010 yillar1 arasinda emeklilikte beklenen bulanik yasam siirelerinin

uyelik dereceleri.
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(Du CA (3[65,69),t)
(ii)u;[*é%’cg)’t (8[65,69),t)

(ii)u;[*é%’«g)’t (8[65,69),t)

Sekil 5.10 ile emeklilikte gergeklesen beklenen yasam siireleri, efgs 69),+ degerinin, 2002

yilinin ortalarma kadar ;Fé%,%g),t’ 2002 yili ortasindan 2006 yilina kadar E (;f65’69)’t)ve

sonraki yillar igin Ef‘ﬁ'%’%%)'t tarafindan daha 1yi kestirildigi goriilmektedir. Ayrica

~%,0,0

A 5,6?3” "nin 2004 yilindan sonra gozlenen yasam stirelerini hi¢ igermedigi goriilmektedir.

E (;[*65'69)'& ise 2009 yilindaki gozlenen yasam siiresini igermemekte ve 2007, 2009 ve

2010 yillar i¢in iiyelik dereceleri diisiik degerlerde seyretmektedir. Bulanik beklenen

yasam siireleri EK 2’de verilmektedir.
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6. LC MODELI ILE BULANIK-RASTGELE LC MODELININ
KARSILASTIRILMASI

Bu bolumde klasik LC modeli ile dnerilen model olan BRLC modelinin gelecekteki
degerleri kestirme kapasitesinin anlasilmasi adina, ongoriilen siire olan 10 yil igin
karsilastirilmalar1 yapilmigtir. BRLC modelinde merkez degerleri klasik LC modeli ile

ayn1 oldugundan iki modelin karsilastirilmasi iki farkli sekilde gergeklestirilmistir.

a) llk olarak BRLC degerlerine sentroid (agirlik merkezi) yontemi ile durulastirma
islemi uygulanmistir. Bahsi gecen yontem ilk kez Sugeno tarafindan 1985 yilinda

gelistirilmistir. Bu yontem ile bulanik araligi temsil eden bir z noktast,

. [ u(2)z.dz

Y T T u.dz (6-1)

esitligi ile bulunmaktadir [10]. Son esitlik yardimiyla her yas ve yil igin noktasal
degerler elde edildikten sonra, kok ortalama kare hata (RMSE) ve mutlak ortalama
hata (MAE) metrikleri kullanilarak LC modeli ile karsilastirmalar, yillar baz

aliarak yapilmstir.

b) ikinci karsilastirma ise giiven araliklari baz alinarak gerceklestirilmistir.
Karsilagtirmalar hem merkezi 6liim hizlar1 hem de beklenen yasam siireleri
lizerinden vyiiriitiilmiistiir. Onerilen yontemin dogrulugu, beklenen yasam
strelerinin veya merkezi 6lim hizlarmin kestirilme oranlarinin dogruluguna,
giiven araliklar1 yardimiyla bakilarak belirlenmistir. Bu karsilagtirmada agagidaki

bilgiler dikkate alinmalidir:

. Klasik LC modeli yalnizca k; ’nin belirsizligini goz Onilinde
bulundurmaktadir. Bu uygulamada kullanilan énem diizeyi € = 0,1 olup

%90 giiven diizeyinde araliklar i¢in karsilagtirma yapilmaistir.

II.  BRLC modelinde olusturulan giiven araliklarinin sinirlar1 da bulanmik

sayilardan olugsmakta ve sirastyla alt ve {ist sinirlarin 6nem diizeyleri

% =0,05vel — % = 0,95 olmaktadir. Bu iki gliven araligin1 siir kabul

eden bulanik giiven araligi, C(.), yani dis biikkey ortii yardimiyla siradan
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giiven araligina donustiiriilecektir. Bir dis biikey ortii bir kiimeyi kapsayan
en kiigiik dis biikey kiime anlamina gelmektedir. Herhangi bir kiimenin dig
biikey oOrtiisii 0 kiimenin tiim elemanlarin1 icermektedir veya kiimenin
elemanlari bu dis biikey ortiiniin sinirinda yer almaktadir [54]. Sistem basit
bir sekilde, m(x, t)ve ey, i¢insirasiyla 1 — & = 1 — 0,1 guven dlizeyinde

asagidaki gibidir [28]:
¢ (e, (m2™) v ey (myp )
(0 (E:2%%) U e (E2%))
Ornegin, 2004 yilinda [1,4) yas grubu icin,

m*%5([1,4),2004)=(0.00028,0.00003,0.00004)
m*%%([1,4),2004)=(0.00035,0.00003,0.00005)

degerlerinin gegerli oldugu Cizelge 5.3 ile verilmisti. Burada insa edilen standart guiven

araligi
e;(m**%5([1,4),2004) ) = [0.00025,0.00031]
e;(m*%°5([1,4),2004) ) = [0.00032,0.00040]
€([0.00025,0.00031] U [0.00032,0.00040]) = [0.00025,0.00040]
seklindedir.

6.1 Durulastirma Yontemi ile Noktasal Deger Karsilastirmalar:

Ucgensel bulanik merkezi 6liim hizlarinim tyelik fonksiyonu,

P oy (M, )
m(x,t) —m*(x,t)

1+ ym(x, 1) = Ly < m(x, t) < m™(x, t)
_ lm*(x,t) '
m*(x,t) —m(x,t)
1+ ym (x,t) <m(x,t) Sm (x,t) + T
Tm*(x,t)
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esitligi ile ifade edilmektedir. Ornegin, 2004 yili ve [0,1) yas aralig1 i¢in tahmin edilen
ticgensel bulanik merkezi olim hiz1 Cizelge 5.3’te
771*([0,1),2004) = (0.00613,0.00081,0.00699) seklinde elde edilmistir. Ilgili yas

grubu ve yil i¢in bulanik merkezi 6liim hizinin {iyelik fonksiyonu,

B (o,0200a) (M([0,1),2004))

N m([0,1),2004) — 0.00613

0.00081 ’
0.00613 — m([0,1),2004)

0.00699 '

0.00613 — 0.00081 < m([0,1),2004) < 0.00613

0.00613 < m([0,1),2004) < 0.00613 + 0.00699

gibi olmaktadir. Yazim agisindan kolaylik olmasi i¢in m([0,1),2004) = z iken Uyelik

fonksiyonu diizenlendiginde,

z— 000613 ) 10532 < 2 < 0.00613
) = 0.00081 ' =a="
g LO00613 —2 ) 0613 < 2 < 0.00663
0.00699 ' =z=0
Biciminde ifade edilebilir. Es. (6.1) yardimiyla

m*([0,1),2004) = (0.00613,0.00081,0.00699) bulanik sayistnin  durulastirilmis
degeri,
0.00663

0.00613
z —0.00613 0.00613 — z
1+ —Fanna;—) 24z +J 1+ ") zdz
]0.00532 ( 0.00081 ) 0.00613 ( 0.00699 )

0.00663

0.00613
z — 0.00613 0.00613 — 7
1+—Fannar— ) 4z +J 14+ %) dz
~[0,00532 ( 0.00081 ) 000613 ( 0.00699 )

*

= 0.00638

gibi bulunmaktadir. Durulastirilmis merkezi 6liim hizlar1 EK 3 ile durulastirilmis

beklenen yasam siireleri EK 4 ile verilmektedir.

2004 yilit ve [0,1) yas grubu i¢in gozlenen deger ise 0,00698’dir. Bu yontem ile yillar
bazinda, LC modeli ile elde edilen merkezi o6lum hizlar1 ve bulanik modelin

durulastiriimasiyla elde edilen merkezi 6liim hizlari, RMSE ve MAE metrikleri
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> (e -2 )’
T

RMSE =
T

Yrim*(x, t) — z" (x, t)|

MAE =
T

ile ifade edilmek Uzere, bu metrikler kullanilarak karsilastirilmistir.

Cizelge 6.1. Merkezi 61im hizi tahminlerine iliskin RMSE ve MAE degerleri.

Yillar RMSE_LCRMSE_z MAE_LC MAE z Yillar
2001 |0,015084|0,008087|0,007154|0,003867| 2001
2002 [0,017438|0,010255|0,008298 | 0,004893| 2002
2003 ]0,018882|0,011549]0,008826 | 0,005334| 2003
2004 ]0,011044|0,003685]0,005243|0,001931| 2004
2005 [0,016478|0,008826]0,007717|0,004228| 2005
2006 |0,012067|0,004468]0,005754|0,002386| 2006
2007 |0,009931|0,002745|0,004809|0,001646| 2007
2008 |0,014251|0,006303]0,006689|0,003153| 2008
2009 |0,004676| 0,0052 |0,002343|0,002999| 2009
2010 |0,007541|0,003056)0,003714|0,001775| 2010
Toplam 0,127392 0,064174]0,060547 0,032212 Toplam

Cizelge 6.1°de 2009 yili hari¢ RMSE ve MAE degerlerinin LC modeli i¢in daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla durulastirilan merkezi 6liim hizlar1, g6zlenen merkezi

oliim hizlar1 degerlerini daha az hata ile yansitmaktadr.

Cizelge 6.2. Beklenen yasam suresi tahminlerine iliskin RMSE ve MAE degerleri.

Yillar RMSE_LC RMSE_z MAE_LC MAE z Yillar
2001 |0,191932]0,164011]0,179405 | 0,146239| 2001
2002 |0,240059]0,206588]0,229255 | 0,193367 | 2002
2003 |0,232034]0,196213]0,219495 | 0,180844| 2003
2004 |0,111517]0,119159]0,086554 | 0,106649 | 2004
2005 |0,165308|0,136762]0,144552|0,114687| 2005
2006 |0,132978|0,144013]0,101886 | 0,120174| 2006
2007 |0,167691]0,200588] 0,1455 | 0,17635 | 2007
2008 |0,133428]0,14189410,098145| 0,11953 | 2008
2009 |0,217653|0,265205]0,185387 | 0,225622| 2009
2010 |0,208491]0,256309]0,186585 | 0,227531| 2010
Toplam 1,801089 1,830743|1,576765 1,610994 Toplam
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Cizelge 6.2°de beklenen yasam siirelerinin LC modeli ile daha iyi tahmin edildigi
goriilmektedir. Ongoériilen 10 yil icerisinde hem RMSE hem de MAE metrikleri igin 6 y1l
LC modeli ve kalan 4 yil ise durulastirilmis modelin tahminleri daha iyi yaptigi
gozlemlenmektedir. Merkezi 6liim hizlar1 tahminlerinde durulastirilmis model daha iyi
iken, beklenen yasam siiresi tahminlerinde neredeyse iki model denktir. Bu durumun
sebebinin bulanik beklenen yasam siiresi hesaplanirken birden fazla kez bulanik yaklagim
ile genisliklerin belirlenmesi oldugu diisiiniilmektedir. Onceki boliimlerde ilk olarak
merkezi Olim hizlar1 bulaniklastirilmis, sonrasinda merkezi Oliim hizlarindan
yararlanilarak O6lim olasiliklar1 bulaniklastirilmisti. Son olarak ise bulanik 6lim
olasiliklarindan yararlanilarak beklenen yasam siiresi bulanik olarak elde edilmisti.
Dolayisiyla merkezi 6liim hizlar1 minimum bulaniklik kriteri yardimiyla bulanik hale
getirilirken, beklenen yasam siiresileri bulanik islemler (yaklasim) yardimiyla, genislikler

elde edilerek bulaniklastirilmaktadir.

6.2 Giiven Araliklari ile Yapilan Karsilastirmalar

Asagida 2001-2010 yillar1 arasinda gozlenen merkezi Olim hizlarinin, klasik LC
modelinin %90 giiven diizeyinde olusturulan giiven araliklarinin ve BRLC modelinin dis
biikey fonksiyonu yardimiyla olusturulan %90 giiven diizeyindeki giiven araliklarinin,

icerisinde bulunma oranlar1 Cizelge 6.3 ile verilmistir.

Cizelge 6.3. Merkezi 61im hizlar1 i¢in basarili kestirimlerinin ortalama oranlart.

Yillar LC BRLC
2001 |0,291667| 0,875
2002 0,416667|0,791667
2003 0,5 0,791667
2004 |0,416667|0,958333
2005 |0,416667|0,916667
2006 0,375 |0,916667
2007 0,416667 1
2008 |0,333333|0,958333
2009 |0,458333|0,916667
2010 |0,416667|0,958333

Cizelge 6.3’te BRLC yontemi ile elde edilen giiven araliklarinin, gézlenen merkezi 6lim
hizlarini ortalama i¢cerme oraninin, LC modeline gore her yil icin daha yiiksek oldugu

gorulmektedir.
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2001-2010 yillar1 arasinda gergeklesen beklenen yasam siirelerinin, klasik LC modeli igin
%90 guven diizeyinde olusturulan giiven araliklarinin ve BRLC modelinin %90 guven
duzeyinde, dis biikey fonksiyonu yardimiyla olusturulan giiven araliklarinin, icerisinde

ortalama olarak bulunma oranlar1 Cizelge 6.4 ile verilmistir.

Cizelge 6.4. Beklenen yasam sureleri icin basarili kestirimlerinin ortalama oranlari.

Yillar LC BRLC
2001 0,5833 0,875
2002 0,625 0,7917
2003 0,6667 | 0,8333
2004 0,75 0,9167
2005 0,7083 0,875
2006 0,75 0,875
2007 0,7917 | 0,9167
2008 0,75 0,875
2009 0,875 0,9583
2010 0,7917 | 0,9167

Cizelge 6.4’te BRLC yontemi ile elde edilen giiven araliklarinin, gerceklesen beklenen
yasam siirelerine ait degerleri icerme oraninin, LC modeline gore her yil i¢in daha yiksek

oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada hayat sigortalarinin fiyatlandirilmasinda biiyiik 6neme sahip olan 6liim
hizlar1 tiggensel bulanik sayilar yardimiyla 6ngdriilmiistiir. Literatiirde hali hazirda 6ltim
hizlarini elde etmede en popiiler yontemlerden biri LC modelidir. Model parametrelerinin
hesaplanmasinda, tekil deger ayrisimi veya bu calismada kullanilan alternatif yontem
olan EKK yo6ntemi kullanilmaktadir. LC modelinde yakalanamayan yasa 6zgii tarihsel
etkilerin, stokastik bir hata teriminden kaynaklandigi varsayilmaktadir. Bu tez
kapsaminda belirsizligin temel sebebinin bulaniklik da olabilecegi diisliniilmiis ve buna
bagli olarak yasa bagli parametreler Sanchez ve Puchades [28] tarafindan Onerilen
yontem ile ti¢cgensel bulanik say1 olarak modellenmistir. Zamana bagl k. parametresi

bulanik bir say1 olarak modellenmemis ve kesin bir say1 olarak alinmistir.

Bu ¢alismani uygulama asamasinda ilk énce TUIK ’ten niifus sayimlar1 ve gergeklesen
olimlere dair veriler alinmistir. Tiirkiye’de yapilan niifus sayimlarinin 2007 yilindan
sonra Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi ile yapilmasindan dolay1, hali hazirdaki 6liim
sayilar1 ve niifus sayimlarini igeren veriler yaklagik 10 yillik ¢ok kisa bir siireci
kapsamaktadir. Ayrica TUIK’ten alinan daha 6nceki yillara ait, yaslara gore oliim
sayilarint ve niifus sayilarmi igeren verilerin eksik olmasi sebebiyle Tiirkiye verisi

kullanilamamustir.

Birgok iilkenin yasam tablolarin1 bulunduran” http://www.mortality.org” sitesi araciligi
ile ABD igin 1970-2000 yillar1 arasindaki merkezi 6liim hizlari elde edilmis ve BRLC
modelinin uygulamasinda kullanilmistir. ARIMA zaman serileri yardimiyla zamana bagl
indeks k, parametresi igin 10 yillik bir 6ngori yapilmis ve 2001-2010 yillarindaki ABD

merkezi 6liim hizlar1 baz alinarak modellerin performanslar1 karsilastiriimistir.

Yasa bagli parametrelerin kullanilmasinda tiggensel bulanik sayilardan yararlanilmistir.
Uyelik fonksiyonunun cekirdeginin tek elemanli olmasi, yani yalnizca tek bir gézlem
degerinin {yeliginin 1 olmasi, LC modelinde kullanilmaya uygun oldugunu
gostermektedir. Buradan yola ¢ikilarak LC modeli ile elde edilen merkezi 6liim hizlari,
bulanik sayilarin merkezi olarak almmustir. Uggensel bulamik sayilarn {iyelik
fonksiyonlariin sinirlarindan yararlanilarak, k; indeksinin isaretine gore degisen kisitlar
iceren ve bulanik merkezi 6liim hizlar1 genislikleri toplamini minimize eden amag

fonksiyonundan olusan, dogrusal programlama problemi ile bulanik merkezi 6lim
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hizlarinin genislikleri elde edilmistir. Merkezi 6liim hizlar1 bulaniklagtirildiktan sonra ise
Taylor genislemesi yardimiyla 6liim olasiliklar1 bulaniklastirilmistir. Bulaniklastirilan
6lum olasiliklarindan ise beklenen yasam siireleri elde edilmis ve benzer sekilde beklenen

yasam siireleri de bulaniklastirilmistir.

Performans karsilastirmasi yapilirken, LC modeli merkezi 6liim hizlarini noktasal
kestirimler olarak i¢erdigi ve BRLC modelinde ise merkezi 6liim hizlar1 aralik olarak
hesaplandigindan, sentroid durulastirma yontemi yardimiyla BRLC araliklarini temsil
eden bir say1 atanmistir. Boylelikle BRLC modelinden elde edilen bulanik merkezi 6liim
hizlar1, noktasal degerlere indirgenmistir. Iki modelin karsilastirmasi icin RMSE ve MAE
hata metrikleri kullanilmistir. Durulastirilan bulanik 6lim hizlarmin, LC modelinden
daha diisiik hata ile tahmin yaptig1 sonucuna varilmistir. Bulanik beklenen yasam siireleri
de yine sentroid yontemi ile durulastirilmistir. Beklenen yasam siirelerinin
bulaniklastirilmasi, bulanik yaklasim yardimiyla yapildigindan, durulastirma isleminden
sonra yapilan karsilagtirmada, RMSE ve MAE metrikleri yardimiyla, LC yontemine gore

daha zay1f bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Bir diger karsilagtirma yontemi ise bulanik merkezi 6liim hizlarina durulastirma islemi
uygulanmadan, bulanik gliven araliklarimin dis biikey fonksiyon yardimiyla standart
giiven araligina cevrilmesidir. Oncelikle LC modelinde merkezi 6liim hizlarinin giiven
aralig1 igerisine giren gozlenen degerlerinin orani, yillar bazinda bulunmustur. Benzer
sekilde kestirimleri dogru igerme orani, BRLC modelinin standart giiven aralig1 i¢in de
yillar bazinda olusturulmustur. Gozlenen degerleri oransal olarak BRLC modelinin daha

cok igerdigi goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda {iggensel bulanik say1 olarak ifade edilen merkezi 6liim hizlarinin,
sentroid yontemi ile durulastirilmasiyla, LC yonteminden daha iyi performans sergiledigi
sonucuna ulagilmistir. Bu sonu¢ kullanilarak durulastirilan merkezi 6liim hizlarindan,
olim olasiliklar1 elde edilebilmekte ve hayat anuiteleri primleri, hayat sigortalar

tazminatlari, rezervler hesaplanabilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Bulamik Merkezi Oliim Hizlarinin Merkezleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 0,006818 | 0,006581 | 0,006352 | 0,00613 | 0,005917 | 0,005711 | 0,005512 | 0,00532 | 0,005135 |0,004956
1-4 | 0,000347 | 0,000336 |0,000326 | 0,000316 | 0,000306 | 0,000297 | 0,000288 | 0,000279 | 0,00027 | 0,000262
59 | 0,000164 | 0,000159 | 0,000154 |0,000149 |0,000144 | 0,000139 | 0,000135 | 0,00013 | 0,000126 |0,000122
10-14 | 9,000209 | 0,000204 | 0,0002 | 0,000195 | 0,000191 | 0,000187 | 0,000182 | 0,000178 |0,000174 | 0,00017
15-19 | 0,000709 | 0,000698 | 0,000688 | 0,000677 | 0,000667 | 0,000656 | 0,000646 | 0,000636 | 0,000627 | 0,000617
20-24 | 9,000926 | 0,000912 | 0,000897 | 0,000883 | 0,000869 | 0,000855 | 0,000842 | 0,000828 | 0,000815 | 0,000802
25-29 | 9,001002 | 0,000989 | 0,000976 | 0,000964 |0,000952 | 0,000939 | 0,000927 | 0,000915 | 0,000904 | 0,000892
30-34 | 0,00127 |0,001259 | 0,001248 | 0,001237 |0,001226 | 0,001215 | 0,001205 | 0,001194 | 0,001184 |0,001174
35-39 | 0,001656 | 0,001638 | 0,001621 | 0,001604 |0,001587 | 0,00157 |0,001553 | 0,001537 | 0,001521 | 0,001504
40-44 | 0,002254 | 0,002221 | 0,002188 | 0,002156 | 0,002124 |0,002092 | 0,002061 | 0,002031 | 0,002001 | 0,001971
45-49 | 0,00325 |0,00319 |0,00313 |0,003072 | 0,003015 |0,002959 |0,002904 | 0,00285 | 0,002797 | 0,002745
50-54 | 0,004993 | 0,004899 | 0,004806 | 0,004715 | 0,004626 | 0,004538 | 0,004452 | 0,004368 | 0,004285 | 0,004204
55-59 | 0,007905 | 0,007766 | 0,007629 | 0,007495 |0,007363 | 0,007233 | 0,007106 | 0,006981 | 0,006858 | 0,006737
60-64 | 0012555 | 0,012362 | 0,012171 | 0,011983 | 0,011798 | 0,011616 | 0,011437 | 0,01126 | 0,011086 | 0,010915
65-69 | 0019072 | 0,01881 |0,018552 | 0,018298 |0,018047 | 0,017799 | 0,017555 | 0,017314 | 0,017077 | 0,016842
70-74 | 0,029066 | 0,028668 | 0,028276 | 0,02789 | 0,027509 | 0,027132 | 0,026762 | 0,026396 | 0,026035 | 0,025679
75-79 | 0,043978 | 0,043414 | 0,042857 | 0,042307 | 0,041764 | 0,041228 | 0,040699 | 0,040176 | 0,039661 | 0,039152
80-84 | 0,073038 | 0,072314 | 0,071597 | 0,070888 | 0,070185 | 0,06949 | 0,068801 | 0,068119 | 0,067444 | 0,066776
85-89 | 117108 | 0,116125 | 0,115151 | 0,114185 |0,113227 | 0,112277 | 0,111335 | 0,110401 | 0,109475 | 0,108556
90-94 | 0,188146 | 0,187095 | 0,18605 | 0,185011 |0,183978 | 0,18295 |0,181929 | 0,180913 | 0,179902 | 0,178897
95-99 | 0286268 | 0,285428 | 0,28459 | 0,283754 |0,282921 | 0,28209 | 0,281262 | 0,280436 | 0,279613 | 0,278792
100-104 | 411129 | 0,410701 | 0,410273 | 0,409846 | 0,409419 | 0,408993 | 0,408567 | 0,408142 |0,407717 | 0,407292
105-109 | g 550713 | 0,550885 | 0,551058 | 0,551231 | 0,551404 | 0,551576 | 0,551749 | 0,551922 | 0,552095 | 0,552268
110+ | 0,674524 | 0,675908 | 0,677294 | 0,678683 | 0,680075 | 0,681469 | 0,682867 | 0,684267 | 0,685671 | 0,687077
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Ek 1a. Bulamk Merkezi Oliim Hizlariimn Sol Genislikleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 0,000897 | 0,000866 | 0,000836 | 0,000807 | 0,000779 | 0,000751 | 0,000725 | 0,0007 | 0,000676 | 0,000652
1-4 | 2,84E-05 |2,82E-05 |2,79E-05 |2,77E-05 |2,74E-05 |2,71E-05 |2,68E-05 |2,66E-05 |2,63E-05 | 2,6E-05
59 | 1,656-05 |1,6E-05 |1,55E-05 |1,5E-05 |1,45E-05 |1,4E-05 |1,36E-05 |1,31E-05 |1,27E-05 | 1,23E-05
10-14 | 1,86E-05 | 1,94E-05 |2,02E-05 |2,09E-05 |2,16E-05 |2,22E-05 |2,28E-05 |2,34E-05 |2,39E-05 | 2,44E-05
15-19 | 513605 |5,06E-05 |4,99E-05 |4,92E-05 |4,85E-05 |4,79E-05 |4,72E-05 | 4,65E-05 | 4,59E-05 | 4,53E-05
20-24 | 4 04E-05 |4,01E-05 |3,97E-05 |3,94E-05 |3,91E-05 |3,87E-05 |3,84E-05 |3,81E-05 |3,77E-05 | 3,74E-05
25-29 | 0,000143 |0,000151 | 0,000159 | 0,000166 |0,000174 | 0,000181 | 0,000188 | 0,000194 | 0,000201 | 0,000207
30-34 | 0000188 | 0,000192 | 0,000197 | 0,000201 |0,000205 | 0,000209 | 0,000213 | 0,000217 | 0,000221 | 0,000225
35-39 | 0,000199 | 0,000197 | 0,000195 | 0,000193 |0,000191 | 0,000189 | 0,000187 | 0,000185 | 0,000183 | 0,000181
40-44 | 9000165 | 0,000162 |0,00016 |0,000157 | 0,000155 | 0,000153 | 0,00015 | 0,000148 | 0,000146 | 0,000144
45-49 | 0,000186 | 0,000183 |0,000179 | 0,000176 | 0,000173 | 0,00017 |0,000166 | 0,000163 | 0,00016 | 0,000157
50-54 | 0000199 |0,000195 | 0,000191 | 0,000188 |0,000184 | 0,000181 | 0,000177 |0,000174 | 0,00017 | 0,000167
55-59 | 0,00035 |0,000344 | 0,000338 | 0,000332 |0,000326 | 0,00032 |0,000314 |0,000309 | 0,000303 | 0,000298
60-64 | 0000413 | 0,000406 | 0,0004 | 0,000394 |0,000388 | 0,000382 | 0,000376 | 0,00037 |0,000364 | 0,000359
65-69 | 0,000639 | 0,00063 |0,000622 | 0,000613 |0,000605 | 0,000596 | 0,000588 | 0,00058 | 0,000572 | 0,000564
70-74 | 0,001029 |0,001015 | 0,001001 | 0,000987 |0,000974 | 0,00096 | 0,000947 | 0,000934 | 0,000922 | 0,000909
75-79 | 0,001572 |0,001551 | 0,001532 | 0,001512 |0,001493 | 0,001473 | 0,001454 | 0,001436 | 0,001417 | 0,001399
80-84 | 0002635 |0,002637 | 0,002639 | 0,00264 | 0,002641 | 0,002642 | 0,002643 | 0,002644 | 0,002644 | 0,002644
85-89 | 0,007691 |0,007869 | 0,008044 | 0,008215 |0,008383 | 0,008547 | 0,008708 | 0,008866 | 0,00902 | 0,009172
90-94 | 0014173 | 0,014473 | 0,014771 | 0,015064 |0,015354 | 0,01564 |0,015922 |0,0162 | 0,016475 | 0,016747
95-99 | 0,017859 |0,01786 |0,017861 | 0,017862 |0,017862 | 0,017862 | 0,017862 | 0,017863 | 0,017862 | 0,017862
100-104 | 0,027776 | 0,027747 | 0,027718 | 0,027689 | 0,02766 |0,027632 |0,027603 | 0,027574 | 0,027545 | 0,027517
105-109 | 0,039324 | 0,039509 | 0,039694 | 0,039879 | 0,040064 | 0,04025 | 0,040435 |0,040621 | 0,040807 | 0,040993
110+ | 0,061998 | 0,06351 | 0,065028 | 0,066552 | 0,068081 | 0,069617 | 0,071159 | 0,072707 | 0,074261 | 0,075821
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Ek 1b. Bulamk Merkezi Oliim Hizlarinin Sag Genislikleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 0,000559 | 0,000539 | 0,000521 | 0,000502 | 0,000485 | 0,000468 | 0,000452 | 0,000436 | 0,000421 | 0,000406
1-4 | 4,94E-05 |4,85E-05 |4,77E-05 | 4,68E-05 |4,6E-05 |4,52E-05 |4,43E-05 |4,35E-05 |4,27E-05 | 4,19E-05
59 | 1,926-05 |1,85E-05 |1,79E-05 |1,74E-05 | 1,68E-05 |1,63E-05 |1,57E-05 | 1,52E-05 | 1,47E-05 | 1,43E-05
10-14 | 124E-05 |1,25E-05 |1,26E-05 |1,26E-05 | 1,27E-05 |1,27E-05 |1,28E-05 | 1,28E-05 | 1,28E-05 | 1,29E-05
15-19 | 532F-05 |5,24E-05 |5,15E-05 |5,08E-05 | 5E-05 4,92E-05 |4,85E-05 |4,77E-05 |4,7E-05 | 4,63E-05
20-24 | 7 04E-05 | 6,94E-05 | 6,84E-05 |6,74E-05 | 6,64E-05 | 6,55E-05 | 6,46E-05 | 6,37E-05 | 6,27E-05 | 6,19E-05
25-29 | 0,000147 |0,00015 |0,000153 | 0,000156 |0,000159 | 0,000161 | 0,000164 |0,000167 | 0,000169 | 0,000171
30-34 | 0,000206 |0,000206 | 0,000205 | 0,000205 |0,000204 | 0,000204 | 0,000203 | 0,000203 | 0,000202 | 0,000202
35-39 | 0,000236 |0,000233 | 0,000231 | 0,000228 |0,000226 | 0,000223 | 0,000221 |0,000219 | 0,000216 | 0,000214
40-44 | 900021 |0,000207 |0,000204 | 0,000201 | 0,000198 | 0,000195 | 0,000192 | 0,000189 | 0,000186 | 0,000184
45-49 | 0,000207 | 0,000211 |0,000215 | 0,000219 | 0,000222 | 0,000226 | 0,000229 | 0,000232 | 0,000235 | 0,000237
50-54 | 0000269 | 0,000265 | 0,000261 | 0,000257 |0,000253 | 0,000249 | 0,000245 | 0,000241 | 0,000237 | 0,000234
55-59 | 0,000527 | 0,000517 | 0,000508 | 0,000499 |0,000491 | 0,000482 | 0,000474 | 0,000465 | 0,000457 | 0,000449
60-64 | 0 000635 | 0,000626 | 0,000616 | 0,000606 | 0,000597 | 0,000588 | 0,000579 | 0,00057 | 0,000561 | 0,000552
65-69 | 0,000907 | 0,000895 | 0,000882 | 0,00087 | 0,000858 | 0,000847 | 0,000835 | 0,000824 | 0,000812 | 0,000801
70-74 | 0,001188 |0,001172 | 0,001156 | 0,00114 |0,001124 | 0,001109 | 0,001094 | 0,001079 | 0,001064 | 0,00105
75-79 | 0,001574 | 0,001554 | 0,001534 | 0,001514 |0,001495 | 0,001475 | 0,001456 |0,001438 | 0,001419 | 0,001401
80-84 | 9003546 | 0,003692 | 0,003836 | 0,003976 |0,004113 | 0,004247 | 0,004378 | 0,004506 | 0,00463 | 0,004752
85-89 | 0,009234 |0,009803 | 0,010362 | 0,01091 | 0,011449 | 0,011978 | 0,012498 | 0,013008 | 0,013508 | 0,013999
90-94 | 0017175 | 0,018127 | 0,019068 | 0,019998 |0,020917 | 0,021824 | 0,022722 | 0,023608 | 0,024484 | 0,025349
95-99 | 0,025876 | 0,02664 |0,027398 | 0,028152 |0,028901 | 0,029646 | 0,030386 | 0,031121 | 0,031852 | 0,032578
100-104 | 0,034723 | 0,035114 | 0,035505 | 0,035895 | 0,036284 | 0,036672 | 0,03706 |0,037446 |0,037832 | 0,038217
105-109 | 0,041147 | 0,042304 | 0,043461 | 0,044619 | 0,045778 | 0,046938 | 0,048098 | 0,049259 |0,050421 | 0,051583
110+ | 0,033877 | 0,034897 | 0,03592 |0,036948 | 0,03798 | 0,039016 | 0,040056 | 0,041101 |0,042149 | 0,043201
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Ek 2. Bulanik Beklenen Yasam Siirelerinin Merkezleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 77,08343 | 77,25813 | 77,43133 | 77,60307 | 77,77335 | 77,9422 | 78,10964 | 78,27568 | 78,44034 | 78,60364
1-4 | 76,60873 | 76,76627 | 76,92288 | 77,07854 | 77,23327 | 77,38706 | 77,53992 | 77,69186 | 77,84287 | 77,99296
59 |72,7129 |72,86746 | 73,02117 |73,17402 | 73,32602 | 73,47715 | 73,62743 | 73,77686 | 73,92543 | 74,07315
10-14 | 67,77049 | 67,92332 | 68,07535 | 68,22656 | 68,37697 | 68,52656 | 68,67535 | 68,82332 | 68,97049 | 69,11684
15-19 | 62,83869 | 62,99015 | 63,1083 | 63,29073 | 63,43984 | 63,58817 | 63,73571 | 63,88247 | 64,02844 | 64,17362
20-24 | 53 05244 |58,20114 | 58,34909 | 58,49629 | 58,64274 | 58,78843 | 58,93337 | 59,07755 | 59,22098 | 59,36365
25-29 | 5331013 | 53,4554 |53,59997 |53,74382 |53,88696 | 54,02939 | 54,1711 | 54,3121 |54,45237 |54,59193
30-34 | 4356484 | 48,70756 | 48,84959 | 48,99093 | 49,13158 | 49,27154 | 49,41079 | 49,54936 | 49,68722 | 49,82438
35-39 | 4385749 | 43,99857 | 44,13896 | 44,27867 | 44,41768 | 44,55601 | 44,69364 | 44,83057 | 44,96681 | 45,10235
40-44 | 3970033 | 39,33893 |39,47685 | 39,61409 | 39,75066 | 39,88653 | 40,02173 | 40,15624 | 40,29006 | 40,42319
45-49 | 3461466 | 34,74867 | 34,88203 | 35,01476 | 35,14684 | 35,27828 | 35,40907 | 35,53922 | 35,66871 | 35,79755
50-54 | 30,13802 |30,26438 | 30,3902 |30,51547 |30,64019 | 30,76436 | 30,88797 | 31,01102 | 31,13352 | 31,25545
55-59 | 7583232 | 25,94849 | 26,06424 | 26,17956 | 26,29446 | 26,40892 | 26,52296 | 26,63656 | 26,74971 | 26,86243
60-64 | 71 76669 | 21,87061 | 21,97424 | 22,07757 | 22,18061 | 22,28334 | 22,38576 | 22,48787 | 22,58967 | 22,69115
65-69 | 18 00745 | 18,09814 | 18,18864 | 18,27894 | 18,36903 | 18,45892 | 18,54861 | 18,63807 | 18,72732 | 18,81636
70-74 | 1455039 | 14,62772 | 14,70491 | 14,78197 | 14,8589 | 14,93568 | 15,01231 | 15,0888 | 15,16513 | 15,24131
75-79 | 11,42781 | 11,48924 |11,55061 | 11,61192 |11,67315 | 11,73432 |11,79541 | 11,85643 |11,91738 | 11,97824
80-84 | g 517974 |8,662358 | 8,706747 | 8,751139 | 8,795533 | 8,839927 | 8,884319 | 8,928708 | 8,973092 |9,01747
85-89 | 6344946 | 6,375427 | 6,405921 | 6,436425 | 6,466941 | 6,497465 | 6,527999 | 6,558541 | 6,58909 | 6,619644
90-94 | 4546227 | 4,563133 | 4,580051 | 4,596983 | 4,613927 | 4,630884 | 4,647853 | 4,664834 | 4,681826 | 4,69883
95-99 | 3265752 | 3,273055 | 3,280363 | 3,287676 | 3,294993 | 3,302315 | 3,309642 | 3,316973 |3,32431 | 3,33165
100-104 | 3 392084 | 2,394175 | 2,396266 | 2,398357 |2,400448 | 2,402539 |2,40463 |2,406721 |2,408812 | 2,410903
105-109 | 1 807739 | 1,807132 | 1,806526 | 1,80592 | 1,805314 | 1,804708 | 1,804102 | 1,803496 | 1,802891 | 1,802286
110+ | 1504191 | 1,50265 |1,501112 | 1,499575 | 1,49804 | 1,496506 | 1,494974 | 1,493443 |1,491914 | 1,490387
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Ek 2a. Bulanik Beklenen Yasam Siirelerinin Sol Genislikleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

0 0,793452 | 0,804204 | 0,815202 | 0,826443 | 0,837927 | 0,849651 | 0,861614 | 0,873813 | 0,886246 | 0,898912

1-4 0,755789 | 0,767834 | 0,780083 | 0,792536 | 0,805192 | 0,818051 | 0,831111 | 0,844372 | 0,857833 | 0,871493

5-9  10,741978 | 0,754243 | 0,76671 |0,779379 |0,79225 |0,805322 | 0,818594 |0,832065 | 0,845734 | 0,8596

10-14 | 0,735855 | 0,748333 | 0,761007 | 0,773877 | 0,786942 | 0,800201 | 0,813655 | 0,827303 | 0,841142 | 0,855173

15-19 | 0,734485 | 0,746917 | 0,759547 | 0,772376 | 0,785403 | 0,798628 | 0,81205 | 0,825668 | 0,83948 | 0,853487

20-24 | 0,721145 | 0,73379 |0,746633 | 0,759672 | 0,772907 | 0,786339 | 0,799964 | 0,813784 | 0,827797 | 0,842001

25-29 | 0705877 | 0,71874 |0,731797 | 0,74505 |0,758496 | 0,772136 | 0,785969 | 0,799993 | 0,814208 | 0,828612

30-34 | 0673816 | 0,685769 | 0,69794 |0,710329 |0,722934 | 0,735754 | 0,748789 | 0,762037 | 0,775496 | 0,789166

35-39 | 0,625163 | 0,637219 | 0,649494 | 0,661989 | 0,674702 | 0,687633 | 0,70078 | 0,714142 |0,727718 | 0,741505

40-44 | 0582025 | 0,594464 | 0,607122 | 0,619999 | 0,633093 | 0,646404 | 0,65993 |0,67367 |0,687622 | 0,701785

45-49 | 0549825 | 0,562654 | 0,575702 | 0,588967 | 0,602449 | 0,616146 | 0,630057 | 0,64418 | 0,658514 | 0,673058

50-54 | 0,524276 | 0,536411 |0,548792 | 0,561418 | 0,574288 | 0,5874 0,600751 | 0,614341 | 0,628166 | 0,642224

55-59 | 0,496689 | 0,50944 |0,522429 |0,535656 |0,549117 | 0,562813 | 0,576739 | 0,590895 | 0,605277 | 0,619885

60-64 | 0461831 | 0,475377 | 0,489155 | 0,503162 |0,517396 | 0,531857 | 0,54654 |0,561445 |0,576569 | 0,591909

65-69 | 0,428487 | 0,443055 | 0,457845 | 0,472854 | 0,488082 | 0,503525 | 0,519181 | 0,535048 | 0,551123 | 0,567402

70-74 | 0,392261 | 0,408444 |0,424831 | 0,441422 | 0,458213 | 0,475201 |0,492385 | 0,50976 | 0,527325 | 0,545077

75-79 | 0,368389 | 0,387015 | 0,405812 | 0,424777 | 0,443908 | 0,463202 | 0,482655 | 0,502265 | 0,522029 | 0,541943

80-84 | 0358348 | 0,380084 |0,401944 | 0,423925 | 0,446026 | 0,468243 |0,490572 | 0,513012 |0,535559 | 0,55821

85-89 | 0323869 |0,343448 | 0,363126 | 0,382903 | 0,402777 | 0,422747 | 0,442809 | 0,462962 | 0,483204 | 0,503533

90-94 | 0384272 | 0,399337 | 0,414409 | 0,429493 | 0,444587 | 0,459691 |0,474806 | 0,48993 | 0,505063 | 0,520206

95-99 | 0266732 | 0,276218 | 0,285653 | 0,295048 | 0,304401 | 0,313712 | 0,322982 | 0,33221 | 0,341396 | 0,35054

100-104 | 0179436 | 0,186899 | 0,194294 | 0,201668 | 0,209019 | 0,216348 | 0,223654 |0,230937 | 0,238197 | 0,245433

105-109 | 0,131884 | 0,136207 | 0,140531 | 0,144857 | 0,149183 | 0,153511 | 0,15784 |0,162171 | 0,166502 | 0,170834

110+ | 1g-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07 1E-07
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Ek 2b. Bulanik Beklenen Yasam Siirelerinin Sag Genislikleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Y 0,671454 | 0,675271 | 0,67916 |0,68312 |0,687149 | 0,691246 | 0,69541 |0,699639 | 0,703932 | 0,708288

1-4 0,606877 | 0,612822 | 0,618771 | 0,624725 | 0,630684 | 0,636649 | 0,64262 | 0,648598 | 0,654583 | 0,660577

5-9  10,599182 | 0,605164 |0,611154 | 0,617153 | 0,623161 | 0,629178 | 0,635205 | 0,641241 | 0,647289 | 0,653347

10-14 | 0,593873 | 0,600031 | 0,606192 | 0,612356 | 0,618525 | 0,624697 | 0,630875 | 0,637058 | 0,643247 | 0,649442

15-19 | 9590158 | 0,596069 | 0,601995 | 0,607937 | 0,613893 | 0,619866 | 0,625854 | 0,631859 | 0,637879 | 0,643915

20-24 | 0576727 | 0,582761 | 0,588809 | 0,594872 | 0,600951 | 0,607045 | 0,613155 | 0,61928 | 0,625421 | 0,631578

25-29 | 0568986 | 0,575056 | 0,581142 | 0,587244 | 0,593361 | 0,599495 | 0,605644 | 0,611809 |0,617991 | 0,624188

30-34 | 053687 |0,540784 | 0,544761 | 0,5488 0,552902 | 0,557065 | 0,561289 | 0,565573 | 0,569918 | 0,574322

35-39 | 0,492565 |0,49544 |0,498392 | 0,50142 |0,504525 | 0,507704 | 0,510958 | 0,514287 | 0,517689 | 0,521164

40-44 | 0455763 | 0,458845 | 0,462005 | 0,465242 | 0,468555 | 0,471943 | 0,475407 | 0,478946 | 0,482558 | 0,486244

45-49 | 0430254 | 0,433644 | 0,437111 | 0,440651 | 0,444266 | 0,447954 | 0,451715 | 0,455549 | 0,459454 | 0,46343

50-54 | 0,406522 | 0,410281 |0,414112 | 0,418013 | 0,421984 | 0,426025 |0,430134 | 0,434312 | 0,438558 | 0,44287

55-59 | 0,387322 | 0,391406 | 0,395558 | 0,399777 | 0,404062 | 0,408413 | 0,412829 | 0,41731 |0,421854 | 0,426462

60-64 | 0366157 | 0,370617 | 0,375142 | 0,37973 | 0,384381 | 0,389094 |0,393869 | 0,398704 | 0,4036 0,408554

65-69 | 0348635 |0,353423 | 0,358273 | 0,363184 | 0,368156 | 0,373188 | 0,378279 | 0,383429 | 0,388636 | 0,393899

70-74 | 0,327436 | 0,332767 | 0,338155 | 0,3436 0,3491 0,354655 | 0,360264 | 0,365926 | 0,37164 | 0,377405

75-79 | 0,304241 | 0,310382 | 0,316572 | 0,322809 |0,329092 | 0,335421 | 0,341794 | 0,34821 |0,354669 | 0,361169

80-84 | 0285676 | 0,292888 | 0,300135 | 0,307414 |0,314725 | 0,322067 | 0,329438 | 0,336837 | 0,344263 | 0,351716

85-89 | 0265234 |0,27238 |0,279549 | 0,28674 |0,293953 | 0,301187 | 0,308441 | 0,315714 | 0,323006 | 0,330315

90-94 | 0289721 | 0,292986 | 0,296248 | 0,299507 | 0,302764 | 0,306018 | 0,309269 | 0,312517 |0,315762 | 0,319004

95-99 | 0,206143 | 0,208281 | 0,2104 0,2125 0,214581 | 0,216644 | 0,218688 | 0,220713 | 0,222719 | 0,224706

100-104 | 0147177 | 0,149543 | 0,151901 | 0,15425 |0,156591 | 0,158923 | 0,161246 | 0,163561 | 0,165867 | 0,168164

105-109 | 0,091022 | 0,091317 | 0,091612 | 0,091906 | 0,0922 0,092494 | 0,092788 | 0,093081 | 0,093373 | 0,093666

110+ | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001 | 0,000001
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Ek 3. Durulastirilmis Merkezi Olum Hizlar

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 0,006705 | 0,006472 | 0,006246 | 0,006029 | 0,005819 | 0,005616 | 0,005421 |0,005232 | 0,00505 | 0,004874
1-4 | 0,000354 | 0,000343 | 0,000332 | 0,000322 | 0,000312 |0,000303 | 0,000293 | 0,000284 |0,000276 | 0,000267
59 | 0,000165 | 0,000159 | 0,000154 |0,000149 | 0,000145 | 0,00014 |0,000135 | 0,000131 | 0,000127 |0,000123
10-14 | 0,000207 | 0,000202 | 0,000197 | 0,000192 | 0,000188 | 0,000183 |0,000179 | 0,000175 | 0,000171 |0,000167
15-19 | 0,00071 | 0,000699 | 0,000688 | 0,000677 | 0,000667 | 0,000657 | 0,000647 | 0,000637 | 0,000627 |0,000617
20-24 | 0000936 | 0,000921 | 0,000907 | 0,000892 |0,000878 | 0,000864 | 0,00085 | 0,000837 | 0,000823 | 0,00081
25-29 | 0,001003 | 0,000989 | 0,000974 | 0,00096 |0,000947 | 0,000933 | 0,00092 | 0,000906 | 0,000893 | 0,00088
30-34 | 0001276 |0,001263 | 0,00125 |0,001238 |0,001226 | 0,001214 | 0,001202 |0,00119 |0,001178 | 0,001166
35-39 | 0,001668 | 0,00165 |0,001633 | 0,001616 |0,001598 | 0,001581 | 0,001565 |0,001548 | 0,001532 | 0,001515
40-44 | 0002269 | 0,002236 |0,002203 | 0,00217 |0,002138 |0,002106 | 0,002075 | 0,002045 |0,002014 | 0,001985
45-49 | 0,003257 | 0,003199 |0,003142 | 0,003087 | 0,003032 |0,002978 | 0,002925 | 0,002873 | 0,002822 | 0,002772
50-54 | 0005017 | 0,004922 | 0,004829 | 0,004738 | 0,004649 | 0,004561 | 0,004475 | 0,004391 | 0,004308 | 0,004227
55-59 | 0,007964 |0,007824 | 0,007686 | 0,007551 |0,007418 | 0,007287 | 0,007159 | 0,007033 | 0,006909 | 0,006788
60-64 | 001263 |0,012435 | 0,012243 | 0,012054 |0,011868 | 0,011685 | 0,011504 |0,011327 | 0,011152 | 0,01098
65-69 | 0,019161 |0,018899 | 0,018639 | 0,018384 |0,018131 | 0,017883 | 0,017637 | 0,017395 | 0,017157 | 0,016921
70-74 | 0,029119 | 0,028721 | 0,028328 | 0,027941 |0,027559 | 0,027182 | 0,02681 | 0,026444 | 0,026082 | 0,025726
75-79 | 0,043979 | 0,043415 | 0,042857 | 0,042307 |0,041764 | 0,041228 | 0,040699 | 0,040177 | 0,039661 | 0,039152
80-84 | 0073342 | 0,072666 | 0,071996 | 0,071333 | 0,070676 | 0,070025 | 0,069379 | 0,06874 | 0,068106 | 0,067479
85-89 | (,117622 | 0,11677 |0,115924 | 0,115084 |0,114249 | 0,113421 |0,112598 | 0,111781 |0,11097 |0,110165
90-94 | 0189147 | 0,188313 | 0,187483 | 0,186656 |0,185832 | 0,185012 | 0,184195 | 0,183382 | 0,182572 | 0,181765
95-99 | 0,28894 |0,288354 | 0,287769 | 0,287184 | 0,286601 | 0,286018 | 0,285437 | 0,284856 | 0,284276 | 0,283697

100-104 | 0413445 | 0,413157 | 0,412869 | 0,412581 |0,412294 | 0,412007 |0,41172 |0,411433 |0,411146 | 0,410859

105-109 | 551321 | 0,551817 | 0,552314 | 0,552811 | 0,553308 | 0,553806 | 0,554303 | 0,554802 | 0,5553 | 0,555798
110+ | 066515 |0,66637 |0,667591 | 0,668815 | 0,670041 |0,671269 | 0,672499 | 0,673732 | 0,674967 | 0,676204
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Ek 4. Durulastirilmis Beklenen Yasam Siireleri

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
0 77,04276 | 77,21515 | 77,38599 | 77,55529 | 77,72309 | 77,8894 | 78,05424 | 78,21762 | 78,37957 | 78,5401
1-4 | 76,55909 | 76,7146 | 76,86911 | 77,0226 |77,1751 |77,32659 | 77,47709 | 77,6266 |77,77512 | 77,92265
59 | 72,6653 |72,81777 |72,96932 |73,11995 | 73,26965 | 73,41844 | 73,5663 | 73,71325 | 73,85928 | 74,0044
10-14 | 67,72316 | 67,87389 | 68,02374 | 68,17272 | 68,32083 | 68,46806 | 68,61442 | 68,75991 | 68,90452 | 69,04827
15-19 | 62,79058 | 62,93987 | 63,08831 | 63,23592 | 63,38267 | 63,52858 | 63,67365 | 63,81787 | 63,96124 | 64,10376
20-24 | 530043 | 58,1508 |58,29649 | 58,44136 |58,58542 | 58,72867 | 58,8711 |59,01272 | 59,15352 | 59,2935
25-29 | 532645 |53,40751 | 53,54975 | 53,69122 |53,83192 | 53,97184 | 54,111 | 54,24937 | 54,38697 |54,52379
30-34 | 4851919 | 48,65923 | 48,79853 | 48,93709 |49,07491 | 49,21197 | 49,34829 | 49,48387 | 49,61869 | 49,75276
35-39 | 4381329 | 43,95131 | 44,0886 | 44,22515 | 44,36096 | 44,49603 | 44,63036 | 44,76395 | 44,8968 | 45,0289
40-44 | 39 15824 |39,29372 |39,42848 | 39,56251 | 39,69581 | 39,82838 | 39,96022 | 40,09133 | 40,2217 | 40,35135
45-49 | 345748 |34,70566 |34,83584 | 34,96532 |35,09412 |35,22222 | 35,34963 | 35,47634 | 35,60236 | 35,72768
50-54 | 30,09876 |30,22234 | 30,34531 | 30,46767 |30,58942 | 30,71056 | 30,8311 |30,95101 | 31,07031 | 31,189
55-59 | 75 79586 | 25,90914 | 26,02194 | 26,13427 | 26,2461 | 26,35746 | 26,46832 | 26,57869 | 26,68857 | 26,79795
60-64 | 7173479 | 21,83569 | 21,93624 | 22,03643 |22,13627 | 22,23575 | 22,33487 | 22,43363 | 22,53201 | 22,63003
65-69 | 1798083 | 18,06826 | 18,15545 | 18,24238 | 18,32906 | 18,41548 | 18,50164 | 18,58753 | 18,67316 | 18,75852
70-74 | 1452878 | 14,60249 | 14,67602 | 14,74937 | 14,82253 | 14,8955 | 14,96827 | 15,04085 | 15,11324 | 15,18542
75-79 | 11,40643 | 11,4637 |11,52087 | 11,57793 |11,63488 | 11,69173 |11,74846 | 11,80508 |11,86159 | 11,91798
80-84 | g 59375 |8,633293 | 8,672811 |8,712302 | 8,751766 | 8,791201 | 8,830607 | 8,869983 | 8,909327 | 8,948639
85-89 | 6325401 | 6,351738 | 6,378061 | 6,404371 | 6,430666 | 6,456946 | 6,48321 | 6,509458 | 6,53569 | 6,561905
90-94 | 451471 |4,527682 | 4,540664 | 4,553654 | 4,566653 | 4,57966 | 4,592674 | 4,605696 | 4,618726 | 4,631763
95-99 | 3245556 | 3,250409 | 3,255278 |3,26016 | 3,265053 | 3,269959 | 3,274877 | 3,279808 | 3,28475 | 3,289705

100-104 | 3 381331 | 2,381723 | 2,382135 | 2,382551 | 2,382972 |2,383397 | 2,383827 | 2,384262 | 2,384702 | 2,385147

105-109 | 1794118 | 1,792169 | 1,79022 |1,78827 |1,786319 |1,784369 | 1,782418 | 1,780467 | 1,778515 | 1,776563
110+ | 1504191 | 1,502651 |1,501112 | 1,499575 | 1,49804 | 1,496506 | 1,494974 | 1,493443 | 1,491914 | 1,490387
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