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AktlUerler, sigortali populasyonun ayni risk faktdrlerine maruz kalan bireylerden
olugsmadiginin, diger bir deyisle, sigortali populasyonun homojen bir yapiya sahip

olmadiginin farkindadirlar. Bu heterojenlik, populasyonun o6lim zamani verisi

kullanilarak elde edilen 6lum oranlari arasinda bagimliliga neden olmaktadir.

Hayat sigortasi UrUnlerinin  dogru fiyatlandirilabilmesi igin  populasyonun
olumlulagune etki eden heterojenlik yapisinin iyi anlasiimasi gerekmektedir.
Sigortali populasyonun heterojenliginin temel olarak iki kaynagi bulunmaktadir.
Bunlar; goézlemlenebilir ve gbézlemlenemeyen risk faktorlerinden kaynaklanan
heterojenliktir. Gozlemlemlenebilir risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik
police duzenlenirken risk kabul surecinde dikkate alinabilirken, gézlemlenemeyen
risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik ise dikkate alinamamaktadir.
Gozlemlenemeyen risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik risk faktorine
iliskin bilginin bulunmamasi veya var olan bilginin yetersiz olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu calismada, Turkiye’de faaliyet gosteren 5 blyUlk sigorta sirketinden elde edilen
olum verisi cinsiyete gore ayrilimis ve heterojenlik yapisinin belirlenebilmesi igin
hassasiyet modelleri incelenmistir. Hassasiyet modeli parametrelerinin tahmini igin
ise Genellestiriimis Dogrusal Modelleme Yoéntemi kullaniimistir. Elde edilen
sonuglara gore kadin ve erkek sigortali veri kimeleri igin heterojenligin etkisinin

onemli oldugu gorulmustar.
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ABSTRACT

Actuaries know that people, who bring into being insured population, does not
exposure same risk factors, in other words, insured population is not
homogeneous. This inhomogeneity, causes dependence between mortality rates

which is obtained from population mortality time data.

In order to fairly price life insurances, a better understanding of the extent of
heterogeneity in population mortality is required. Basically, there are two reasons
for heterogeneity in insured population. They are heterogeneity causes from
observable risk factors and heterogeneity causes from unobservable risk factors.
As, heterogeneity causes from observable risk factors is taken into consideration
at underwriting process when issuing a policy, heterogeneity causes from
unobservable risk factors is not taken. Heterogeneity causes from unobservable
risk factors results from being uninformed or not having enough knowledge about

risk factor.

This paper applies well established frailty models to quantify the extent of
heterogeneity in Turkey insured population death data which is taken from 5 active
insurance company in Turkey and seperated by gender. To estimate parameters is
used Generalized Linear Modelling Method. The results confirm significant

heterogeneity effect exists for male and female insured population.
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Frailty Models, Risk Factors, Force of Mortality Rate, Gompertz Mortality Law,
Generalized Linear Models.
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1. GIRiS ve ONCEKIi CALISMALAR

1.1. Girig

Risk, gerceklesmesi kesin olmayan; ancak gerceklestiginde, zarar veya kayip
durumlarina yol agabilecek bir olayin ortaya ¢ikmasi anlamina gelir. Hasta olma riski,
trafik kazasi yapma riski ya da faiz riski genel anlamiyla risk kavramina 6rnek olarak
verilebilir. Hasta olma riski, ilag ya da asi gibi korunma araglari ile en aza
indirgenebilecegi gibi, maddi zararlara yol agabilecek risklerden de sigorta Grunleri

satin alinarak korunulabilir.

Sigorta, kisilerin karsilagabilecekleri zarar ve gelir kaybina yol acabilecek olaylarin
ekonomik sonuglarindan korunmak icin ayni riski paylasan bireylerin risklerini, belli bir
prim karsihiginda transfer etme sistemidir. Yangin, deprem, trafik kazasi gibi c¢esitli
risklerin ev ya da otomobil Uzerinde yol agabilecedi finansal zararlardan korunmak
icin yangin sigortasi, dogal afet sigortasi, kasko ya da trafik sigortasi yaptirabilecedi
gibi kisilerin hayatlarini kaybetmesi ya da malul olmasi gibi durumlarda geride
birakilacak aile ya da lehdarlarin finansal kayba ugramasi riskinden korunmak icin de
hayat sigortasi yaptirabilir (Yildirnm, 2010). Gelismis Ulkelerde hayat sigortalari
sadece riskten korunma amagli degdil yatirrm yapma amaciyla da kullaniimaktadir
(Atkinson ve Dallas, 2000).

Hayat sigortasi yaptirmadan &nce bireyin risk kabul siUrecinden (underwiriting)
gecmesi gerekmektedir. Risk kabul surecinde; yas, cinsiyet, yasanilan bdlge gibi risk
faktorleri dikkate alinarak bireyin ait oldugu risk sinifi belirlenir ve bu birey icin o risk
sinifina iligkin prim orani uygulanir. Cummins et al. (1983), hayat sigortalari igin
risklerin siniflandiriimasini ayrintili  olarak incelemiglerdir. GuUnumulzde, sigorta
sirketleri ‘Sayisal Fiyatlandirma Sistemi (Numerical Rating System) olarak
adlandinlan yontemi kullanarak risk siniflandirmasi yapmaktadir. Bu yodntem, ilk

olarak 1919 yilinda Amerika’da uygulanmaya baglanmigtir (Olivieri,2006).

Hayat sigortalarinda aktleryal denge esitligi ilkesine gore prim hesaplanirken iki
temel varsayim kullaniimaktadir. Bunlar; faiz orani varsayimi ve hayat tablosu
varsayimidir. Faiz orani varsayimi, teminatin zaman degerinin surekli degismesi
nedeniyle, hayat tablosu varsayimi ise yasa gore olumluluk egiliminin ileriye yonelik

analizinin yapilabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hayat tablolari, her yasa gore yasayan



kisi sayisli, dlen kisi sayisi ve 6lum oranlarinin bulundugu tablolardir. Tosetti et al.
(2000), hayat sigortasi poligelerinin fiyatlandiriimasinda 6lium oranlari ve faiz
oranlarinin yanlisg segiminin etkilerini ayrintili olarak incelemiglerdir. Bircok hayat
sigortasi urununun finansal yapisi 6nemli olmasina ragmen son yillarda olumlultk
egilimine bagl olarak 6lum oranlarinin degdisiminin incelenmesi daha blyuk 6énem
tasimaktadir (Pitacco, 2003). Bu nedenle hayat sigortalarinin degerlemesinde 6lim
oranlarinin zaman veya yasa gore degisiminin analiz edilmesi olduk¢ga Onem

kazanmigtir.

Olivieri ve Pitacco (2002) olumluluk egilimine iliskin asagidaki U¢ durumun

g6zlemlendigini belirtmislerdir :

e Genisleme (Expansion)
e Dikdodrtgenlesme (Rectangularization)

o Olumliliik dalgalanmasi (Mortality fluctuation)

Genigleme, yasam egrisinin en buylk yasinin daha ileri yaslara uzamasi;
dikdortgenlesme, yasam egrisinin ileri yaslarda yogunlasmasi, erken vyaslarda
yogunlugunun azalmasi ve dlumliulik dalgalanmasi ise, 6lUm oranlarinin yastan yasa
farkl sekillerde sapma goOstermesi olarak agiklanmaktadir. Yukarida agiklanan
olumlulik egilimlerinden genisleme ve dikdortgenlesmenin modellenebilmesi igin
uzun zaman boyunca kaydedilmis 6lum kesit verisine ihtiya¢ duyulurken olumlulak
dalgalanmasinin modellenebilmesi icin ise kisa zaman boyunca kaydedilmis 6lum

kesit verisi yeterli olmaktadir.

Olumlilik dalgalanmalarina neden olan riskler farkli yaklagimlar kullanilarak
modellenebilmektedir. Bu modelleme yaklasimlarinin bazilarinda uzun émurlulagin
(longevity) artma egilimi incelenirken diger modelleme yaklasimlarinda ise olumluluk

dalgalanmalarinin yapisi incelenmektedir (Lee ve Carter,1992; Pitacco, 2003).

Olumlllik dalgalanmasinin dért temel nedeni vardir. Bunlardan ilki, 6lim tablosunun
ya da olasiliksal 6lumlulik modelinin yanhg olarak belirlenmesidir. Bir diger neden ise
populasyondaki gozlem sayisinin yeterli olmamasidir. CUnkl gézlem sayisi az olan
populasyonlarda Buylk Sayilar Kanunu dogrulanamamakta ve bu ylzden bu
populasyonlarda rastgele sapmalarin aksine sistematik sapmalar ortaya ¢ikmaktadir

(Olivieri, 2002). Bir diger neden ise Yas Kacmasi (Age Heaping)'dir. Yasa gore



populasyon verisi arastirmasi yapilirken, bireylerin yaslarini en yakin bes ve besin
katlarina yuvarlayarak vermelerinden kaynaklanmaktadir. Son neden ise
populasyonu etkileyen risk faktorlerinin yeterli olarak belirlenememesidir. Portfoy,
homojen ve yeterli gdzlem sayisina sahip oldugunda, éliumlulik dalgalanmalari dogal
bir yapiya sahip olmaktadir. Bu dalgalanmalarin kaynagdi olumluligu etkileyen risk
faktorleri ile agiklanabilmektedir. Olim oranlarina iliskin projeksiyonun gergcege en
uygun sekilde yapilabilmesi icin ise risk faktorlerinin yeterli ve dogru bir sekilde
tanimlanmasi gerekmektedir (Pitacco, 2004; Pitacco ve Olivieri, 2005). Fakat 6lum
verisi toplanirken risk faktorlerine iligkin ayrintili bilgiye ulasmak her zaman mumkuin
olamamaktadir. Bu nedenden dolayi, risk faktorlerine goére olusturulmus alt
populasyonlar, heterojen bir yapiya sahip olur. Alt populasyonlarin heterojen olmasi
ise 6lum oranlari arasinda bagimhlik yapisi olugsturur. Bu bagmllik yapisi,
ortalamaya bagl tum istatistiksel bilginin yorumlanmasini zorlastirir (Keyfitz, 1985;
Hougaard, 2000). Bundan dolayi, Yashin et al. (1995) olumlultigu etkileyen risk
faktorlerini  gbzlemlenebilir (observable) risk faktorleri ve gbzlemlenemeyen
(unobservable) risk faktorleri olmak Uzere ikiye ayirmiglardir.
Pitacco et al. (2009) ise go6zlemlenebilir risk faktorlerini temel olarak 5 ana baslik
altinda incelemiglerdir:

i. Yas, cinsiyet gibi biyolojik ve fizyolojik 6zelliklere iliskin risk faktorleri

i.  Iklim ve kirlilik gibi yasanilan gevreye iligkin risk faktorleri

iii. Meslege iligkin risk faktorleri

iv. Bireysel yasam sekline iligkin risk faktorleri

v. Saglik durumuna iligkin risk faktorleri
Bu risk faktorlerinden (ii) bagligi tim populasyonun dlumlulagina etkilemektedir. Bu
nedenle hayat tablolari bdlge ayriminda olusturulur. Geriye kalan faktorler ise
bireysel olumlalugu etkilemektedir. Hayat sigortasi sirketleri, bu risk faktorlerini police
dizenlendiginde gdzlemleyebilmektedir. Aktlerya literatirinde, gézlemlenebilir risk
faktorlerine gore olusturulan degerleme modellerine ‘bireysel dederleme modelleri
(individual valuation models)’ adi verilmektedir (Olivieri, 2006).
Gozlemlenemeyen risk faktorleri, bir risk faktortine iligkin yeterli bilginin bulunmamasi
veya var olan bilginin yetersiz olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Gozlemlenemeyen risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenligin degerlendirildigi
modellere ise aktleryal literatlrde ’birikimli degerleme modelleri (collective valuation
models)’ adi verilmektedir (Olivieri, 2006).



Yasam modellemesinde gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisini inceleyen
modellerden birisi, Hassasiyet Modelleri (Frailty Models)'dir. Hassasiyet modelleri,
populasyonun oélumluligune etki eden gdzlemlenemeyen ortak risk faktorlerinin etkisi
bilindiginde 6lim oranlarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimini kullanmaktadir.
Diger bir deyisle; hassasiyet modelleri, 6lum oranlarinin kosullu bagimsizlik 6zelligine
sahip oldugu dusunulerek olusturulmustur.

Hassasiyet modelleri, risk faktorlerine gore siniflandiriimis bireyler igin tanimlanan
dayanak olum hizinin (baseline force of mortality), negatif olmayan ve
gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisini gosteren bir raslanti degiskeni ile
carpillarak  olusturuimaktadir (Duchateau ve Janssen, 2008). Hassasiyet
modellerindeki temel duslUnce, populasyondaki bireylerin yaslari ilerledikge,
hassasiyet seviyesi yuksek olan bireyin 6lme riskinin ylUksek olmasi nedeniyle,
sistemden daha erken ayriimasidir. BOylece hassasiyet etkisi seviyesi yuksek olan
birey, sistemden daha erken ayrilacagi icin popullasyonun ortalama hassasiyet
seviyesi dusecek ve hassasiyet dagiiminin sol tarafina kayacaktir. Sonug olarak,
populasyonda hayatta kalan bireyler daha dusik ortalama hassasiyet etkisi

seviyesine sahip olacaktir.

Hassasiyet modelleri icin populasyonun heterojenlik yapisi, hassasiyet etkisinin
dagihmi ile belirlenmektedir. Hassasiyet etkisi dagilimi ne kadar basik ise
populasyonun da o derece heterojen oldugu dusunulmektedir. Populasyonun
heterojenliginden kaynaklanan o6lum oranlan arasindaki bagimlilik ise hassasiyet
etkisi dagihminin varyansi ile Ol¢lulebilmektedir. Hassasiyet etkisi dagiliminin
varyansi blyuk ise heterojenlikten kaynaklanan bagimlhlik yapisi da gugli olmaktadir
(Duchateau ve Janssen, 2008).

Bu calismada, 2004-2008 vyillari arasinda Turkiye kadin ve erkek sigortall verisi
kullanilarak 6lum oranlarindaki dalgalanmalar, hassasiyet modelleri kullanilarak
modellenmeye ¢alisilacaktir. Calismanin Birinci Bolumi’'nde tezin amaci, kapsami ve
onceki ¢alismalar verilmistir. ikinci Bélim'de ise yasam modellerinin tarihgesi, temel
ozellikleri ve uygulandigi temel calismalar ele alinacaktir. Uglincli Bélim'de
hassasiyet modelleri ayrintili olarak incelenecektir. Dérdinct Bolim’'de modele iligkin
uygun parametrelerin belirlenmesi igin kullanilacak Genellestiriimis Dogrusal
Modelleme Yontemi ile ilgili bilgi verilerek model algoritmasi tanitilacak ve 2004-2008

Tarkiye Sigortali verisine iliskin uygun hassasiyet modeli arastirmasi yapilacaktir.



Ayrica, lliskisel yéntem kullanilarak; modelleme sonucunda elde edilen dlim hizlari
icin uzatma iglemi vyapilacaktir. Besinci Bolim'de ise elde edilen sonuglar
degerlendirilecek ve 2010 Turkiye Sigortali Hayat Tablosu (TRSH-2010) ile

karsilastirilacaktir.

1.2. Onceki Galismalar

Olum verisi igin gézlemlenemeyen risk faktérlerinin etkisi, ilk olarak Beard (1959)
calismasinda kullanilmigtir. Bu c¢alismada go6zlemlenemeyen risk faktorlerinin
etkisinin tanimlanabilmesi i¢in uzun édmarluldk etkisi kullanilmis ve populasyon igin
dayanak 6lim hizinin Makeham OIlimlilik Yasasrna uydugu kabul edilerek

modelleme yapilmistir.

Gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisini tanimlamak icin hassasiyet etkisi ifadesi
ilk olarak, Vaupel et al. (1979) tarafindan kullaniimigtir. Bu c¢alismada,
gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisini belirlemek icin Z rastlanti degiskeni
tanimlanmis ve bu rastlanti degiskeninin Gamma dagilimi’na uydugu varsayilarak
hassasiyet modellemesi yapilmigtir. Olusturulan hassasiyet modelinde her bireye
0zgu hassasiyet etkisi tanimlanarak bireylerin 6lum hizlari arasinda farklilik olmasina
izin verilmigtir. Ayrica, Z rastlanti degiskeninin farkli degerleri kullanilarak standart

0lum oranlarina iligskin ¢ikarimlar yapilmistir.

Manton et al. (1981), Vaupel et al. (1979) ¢alismasinda tanimlanan modele takvim
yilinin etkisini de ekleyerek yeniden modelleme yapmislardir. Bu calismada,
diizeltme yapmak amaciyla 1850-1975 yillari arasinda Amerika ve isvec icin ulusal

0lum oranlarini kullanarak hassasiyet modeli olusturulmustur.

Vaupel ve Yashin (1985a) birbirleriyle heterojen ve kendi iglerinde homojen olan iki
alt populasyon igin inceleme yapmiglardir. Bu ¢alismada, bu iki alt populasyon igin
ayri ayri 6lum hizlari elde edilmis ve bu alt populasyonlarin bir buatin olarak ele
alinmasinin 6lum hizlarinda beklenmedik sonuglara neden olabilecegi gosterilmigtir.
Bunu gdsterebilmek icin bu iki alt populasyonu farkli oranlarda karistirmislardir.
Ayrica hassasiyet etkisi igin Kesikli, Tekdlize, Gamma, Weibull ve Lognormal

dagihmi kullanarak farkli hassasiyet dagilimi segiminin etkilerini incelemiglerdir.



Vaupel ve Yashin (1985b), yas ve zaman faktorinun olumlulik modelleri Gzerindeki
etkisini incelemigler ve nedene bagl (kaza nedeniyle 6lum gibi) dlumlaluk oranlari

icin hassasiyet modelleri olusturmaya ¢alismiglardir.

Yashin et al. (1985), risk kabul surecindeki riskleri gobzlemlenebilir ve
g6zlemlenemeyen risk faktorleri olmak Uzere ikiye ayirmig, yas ve zaman igin

stokastik degisime izin veren hassasiyet modellerini incelemislerdir.

Manton et al. (1986), Amerika Birlesik Devletleri’nin toplam olUmlulik verisini ve
akciger kanseri olumluluk verisini kullanarak hassasiyet dagilimi icin Gamma, Ters
Gauss ve Dejenere dagilimi secerek bu hassasiyet dagilimlari igin uyum iyiligi testi
elde etmislerdir. Sonu¢ olarak ise dayanak olum hizi seg¢iminin, hassasiyet

dagiiminin seg¢iminden daha énemli oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Jones (1988), sigortali bireyler igin risk kabul surecinde segilmis ayrilma oranlarinin

etkisini incelemek icin hassasiyet modellerini kullanmstir.

Congdon (1993), (25)-(90) yas araligindaki ingiltere oliim verisini kullanarak
Gompertz/Gamma hassasiyet modeli ve ELT (English Life Tables) 12 dizeltme

formallerine olan uyumlulugu incelemigtir.

Congdon (1994), Gompertz/Gamma hassasiyet modelinde diger parametreler sabit
kaldiginda Gamma dagihminin varyansindaki degisimin dogrudan beklenen yasam
suresi ile iligkili oldugunu gostermistir. Ayrica bu galismada Gompertz/Ters Gauss
hassasiyet modeli kullaniimis ve Gompertz/Gamma hassasiyet modeline iligkin
olarak parametre tahmininde farkli bir yontem gelistiriimeye c¢alisiimistir. Manton et
al. (1994) tarafindan belirtilen dayanak 6lum hizi se¢iminin hassasiyet dagiliminin
segiminden daha dnemli oldugu sonucunun tersinin dogru olduguna iliskin bulgular

elde edilmigtir.

Yashin et al. (1994), risk faktorlerine gore siniflandirma yapilmadan hassasiyet

modellemesinin dogru sonuglar vermeyecegini gostermiglerdir.

Damaskos (1998), ingiliz Hayat Tablolari (ELT)'ni kullanarak Gompertz/Gamma
hassasiyet modeli igin agirliklandiriimis en kiguk kareler yontemi ile modele iligkin

parametre degerlerini tahmin etmigtir.



Wang ve Brown (1998), Amerika Aktuerler Dernegi (Society of Actuaries) tarafindan
olusturulmak istenen 1994 Grup Hayat Annuitesi Rezerv Tablosu’nda dayanak olum
hizi igcin Gompertz Olumlilik Yasas’'ni ve hassasiyet dagiimi igin ise Gamma

dagihmini kullanmislardir.

Vaupel (1999), 1850-1975 Amerika ve Isveg dlum verisini kullanilarak yas ve zamana

gore dinamik bir hassasiyet modeli olugturmustur.

Butt ve Haberman (2002) sigorta tabanli iki 6lim verisinde hassasiyet etkisinin olup
olmadigini sorgulamiglardir. Bunun igin dayanak olim hizi igin Makeham/Gompertz
Olumltlik Modeli'ni ve hassasiyet dagilimi olarak ise Gamma ve Ters Gauss
dagihimlarini kullanmiglardir. Bu modellere iliskin parametre tahminlerinin elde
edilebilmesinde Genellestiriimis Dogrusal Modeller (Generalized Linear Models) ve
Agirliklandiriimis  Dogrusal Olmayan Modeller (Weighted Non-Linear Models)
kullanilmigtir. 2002 yilinda yapilan bu arastirma projesi, 2004 yilinda makale olarak
yayinlanmigtir (Butt ve Haberman,2004).

Olivieri (2006) hassasiyet modellerinin kullanilmasi sonucunda hayat annuitesi
portfdylnun riskini degerlendirmigtir. Bu calismada Butt ve Haberman (2004)

tarafindan olusturulan hassasiyet modeli parametrelerinden yararlaniimigtir.

Willemse ve Kaas (2007) dlim hizinin Gompertz Olimlllik Yasasi’'na ve hassasiyet
etkisi dagihiminin Gamma dagilimi’na uymasi durumunun Genellestiriimis Gompertz
Dagihmr’na uyan iki rastlanti dediskeninin farki seklinde ifade edilebilecegini

ispatlamislardir.

Martine et al. (2009), ileri yaslardaki bireyler i¢in bazi ortak risk faktorlerinin etkisini

hesaba katarak hassasiyet etkisinin olup olmadigini incelemiglerdir.

Su ve Sherris (2011) ise Avustralyall kadin ve erkek annuitantlar igin
Gompertz/Gamma hassasiyet modeli, Gompertz/Ters Gauss hassasiyet modeli ve
Markov Modeli’ni kullanmiglardir. Bu modellere iligskin parametrelerin log-olabilirlik
fonksiyonu ile basit bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in populasyonun 6lim hizinin

Normal dagilima uydugu varsayilmigtir.



2. YASAM ANALiZi

21. Girig

Bireylerin gelecek yasam surelerinin modellenmesi, hayat sigortasi sirketleri ve
sosyal guvenlik kurumlari agisindan oldukga dnemlidir. Bireylerin beklenen gelecek
yasam sirelerinin ne yonde ve ne kadar degiseceginin ongorilebilmesi igin ise
gegmis yasam deneyiminin dogru olarak yorumlanip, modellenmis olmasi
gerekmektedir. Yapilan modelleme dogru ise belli bir given dizeyinde gelecege

iligkin dogru tahminler yapilabilir.

Yasam analizini klasik istatistiksel analizden ayiran en Onemli Ozellik veri
kimesindeki gbzlem sanslUrlenmesi (data-censoring) ve gbézlem kesilmesi (data-
truncation)dir. Sansurleme ve kesme, klasik istatistiksel analizdeki temel varsayimlari
kullanmay! oldukga zorlastirmaktadir (Karim, 2008). Belirlenmis bir zaman
noktasindan 6nce, sonra veya belirlenmis iki nokta arasindaki olaylarin dikkate
alindi§i duruma ‘sansurleme (censoring) ve herhangi bir zamandan &nce
gerceklesen olaylarin dikkate alinmadidi durum igin ise ‘kesme (truncation) kavrami

kullaniimaktadir. Sansurleme islemi rastgele iken kesme iglemi rastgele degildir.

Yasam analizini klasik istatistiksel analizden ayiran bir diger 6nemli Ozellik ise
varsayimlarin farklilik géstermesidir. Ornegin; klasik istatistiksel analizde model
artiklarinin Normal dagilima, yasam analizinde ise 6lum sayisi artiklarinin Poisson
dagihimina uydugu varsayilmaktadir. Olim sayisi artiklarinin Poisson dagilimina
uydugu varsayimi, Forfar et al. (1988) ve Renshaw (1991,1995) tarafindan ayrintili

olarak incelenmistir.

2.2. Yasam Analizinde Kullanilan Fonksiyonlar

Bu kesimde risk siniflandirilmasi, sansirleme ve kesme olmadiginda yasam analizi

ile ilgili bazi 6nemli gosterimler ele alinacaktir.

Su anda (x) yasinda olan bir bireyin gelecek yasam suresi, T rastlanti degiskeni ile
gosterilmektedir. Bu durumda (x) yasindaki birey 6ldigu anda (x+T) yasinda olacaktir
(Gerber, 1997). Burada, T, negatif olmayan bir rastlantt degiskeni olarak
tanimlanmakta ve aksi belirtiimedigi surece bu rastlanti degiskeninin tanim araliginin

[0,00) oldugu kabul edilmektedir (Duchateau ve Janssen, 2008). T rastlanti

degdiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu,



G(t):Pr(Tgt):fg(u)du >0
0 (2.1)

seklinde tanimlanmaktadir. Es. (2.1), bir bireyin t yil igerisinde Olmesi olasiligini

gostermektedir. T rastlanti degiskenine iligkin G birikimli fonksiyonunun bilindigi ve
surekli oldugu varsayildiginda olasilik yogunluk fonksiyonu, g(t)= G (t) olarak elde

edilmektedir ve

git)dt=Pr(t < T <t-+dt) (2.2)

seklinde tanimlanmaktadir (Gerber,1997). Bu baglamda, bir bireyin t anindan sonra

yasamasi olasiligini gosteren fonksiyon, yasam fonksiyonu olarak adlandiriimakta ve
S(t):P(th):1—G(t):fg(u)du (2.3)
t

esitligi ile ifade edilmektedir. Yasam analizindeki bir diger énemli fonksiyon ise,

tehlike hizi fonksiyonudur ve h(t) ile gosterilmektedir Tehlike hizi fonksiyonu, olayin t
anindan once gerceklesmedigi bilindiginde, [t,t+At] araliginda gerceklesmesinin
kosullu olasiligindan elde edilmektedir. Tehlike hizi fonksiyonu bu kosullu olasihdinin

At sifira giderken limitinin alinmasi ile bulunmaktadir. Bu durumda tehlike hizi

fonksiyonu ,

PE<T<t+AtT>t) g(t)

h(t)= lim = 2.4
(t)= lim At S() (2.4)
seklinde elde edilmekte ve birikimli tehlike hizi fonksiyonu ise
t
H(t) = f h(u)du (2.5)
0
olarak tanimlanmaktadir. Yasam fonksiyonu, tehlike hizi fonksiyonunun integrali
alinarak,
t
S(t) = exp|— f h(u)du} — exp(—H(1)) (2.6)
0




seklinde yazilabilmektedir. Ayni sekilde tehlike hizi fonksiyonu da yasam fonksiyonu

kullanilarak,
d
h(t) = —aln(S(t)) (2.7)

esitliginden elde edilebilmektedir (Duchateau ve Janssen,2008).

Hayat Sigortalari Matematigi'nde tehlike hizi fonksiyonu p, veya p(x) ile

gosterilmekte ve dlum hizi (force of mortality rate) olarak adlandiriimaktadir (Bowers

et al., 1997). Hayat Sigortalari Matematigi'nde bir diger nemli fonksiyon ise q, ile

gosterilen fonksiyondur. Bu fonksiyon, (x) yasindaki bireyin bir yil icerisinde dlmesi

olasiligini gostermektedir.

l., (x) yasinda yasayan Kisi sayisini gostermek tzere | ., egrisi 6lum egrisi (curve of
deaths) olarak adlandiriimaktadir. Bu egrinin (x)’e gore turevinin sifir oldugu noktalar,
bukum noktasini gostermektedir. Bazi yaglar icin 6lum orani olan g, ve Olum hizi
olan p, arasinda q, >p, veya q, <p, iligkisi bulunmaktadir. |, egrisinin artan
oldugu noktalarda q, >p, ve |u, egrisinin azalan oldugu noktalarda q, <p,

olmaktadir (Neill, 1983).

2.3. Sansiirleme ve Kesme

Sansurlenmis veya kesilmis gozlem, ilgilenilen duruma iligkin kismi bilgi icermektedir.
Bundan dolayi sansurleme ve kesmeye neden olan noktalarin dikkatlice belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kesimde sanslrleme ve kesme islemlerinin, yasam verisinin

birikim fonksiyonunu nasil degistirdigi incelenecektir.

2.3.1. Sansirleme

Gelecek yasam suresinin tam degerinin bilinmedigi fakat sadece u degerine esit ve
bu degerden buyuk oldugu bilindiginde gelecek yasam suresini gosteren T rastlanti
degiskeni soldan sansurludur. Aksine, gelecek yasam suresinin r degerine esit ve bu
degerden kugUk oldugu bilindiginde gelecek yasam suresini gosteren T rastlant
degiskeni sagdan sansurlidir. Eger, [r,u) aralidi biliniyorsa gelecek yasam suresini

gOsteren rastlanti degiskeni aralik sansurlidar (Duchateau ve Janssen, 2008).
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Bu calismada temel olarak sagdan sansurleme kullanilacagi igin sagdan
sansurlemenin gelecek yasam suresi rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonunu nasil etkiledigi incelenecektir. Sekil 2.1°de saddan sansurleme

gOsterilmistir:

Sekil 2.1. Sansurleme

Burada, t, ilgili gdzlem doneminin bagladigi ve t, ise ilgili gdzlem doneminin bittigini
noktayl gostermektedir. Bu iki nokta arasinda gecen sure genelde bir yil olarak

belirlenmektedir. Bu sekilde (x) incelemeye alinan yasam surelerini ve (o) ile

gOsterilenler ise sagdan sansurlenmis gdzlemleri tanimlamaktadir.

X, X,,..., X, birikimli dagihm fonksiyonu F olan bagimsiz ve ayni dagilima sahip
rastlanti degiskenleri ve Y,,Y,,...,Y, ise birikimli dagihm fonksiyonu G olan birbirinden
bagimsiz ve ayni dagilima sahip sanslrlenme zamanlarini godsteren rastlant
degdiskenleri olsun. Burada, X ve Y rastlanti dediskenlerinin bagimsiz ve ayni
dagihima sahip olmalari varsayimi, sansurlenmis veriden vyapilacak dagilim
cikariminin elde edilebilmesi igin yeterlidir (Fleming ve Harrington, 1991). Boylece, f
ve g olaslilik yogunluk fonksiyonlari, sirasiyla, X ve Y rastlanti degiskenlerine aittir.

Burada sadece (T,A,),(T,A,),...(T,.4,) dederleri goézlemlenebilmekte,

T, =min{X,Y,} olarak tanimlanmakta ve A,

1: X <Y,, T. sansurliolmayan gozlem

A =

0:X >Y,, T. sansirli gozlem

ile gosterilmektedir.

11



Sansurli olmayan go6zlem igin gelecek yasam suresini goOsteren rastlant

degiskeninin birikim fonksiyonu,

P(T<t,A:1):P(X<t,XgY):fff(x)g(y)dxdy

x<t x<y

= [f(x)

x<t x<y x<t

f g(y)dy]dx - f f(x)(1— G(x)) dx = F{(t) (2.8)
olarak elde edilmektedir. Sansurli gézlem igin ise gelecek yasam suresini gosteren

rastlanti degiskeninin birikimli fonksiyonu,

P(T<t,A:O):P(X<t,X>Y):fff(x)g(y)dxdy

x<t x>y

= f f(x)

x<t

| g(y)dy]dx = [f(x)G(x) = F(t) (2.9)

x>y x<t

seklinde elde edilir (Wienke,1996).

Wienke (2006) tarafindan olusturulan teoreme gore (T,A) verisinin olasilik yogunluk

fonksiyonu,

f(t,6) = (fF(t)(1— G(1)))"(g(t)(1 - F(t)))"" (2.10)

seklinde goOstermektedir. Bu teoremde sansurleme zamani ve gelecek yasam
surelerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi kullaniimaktadir. Sansurleme ve

g6zlem bagimsiz degilse olabilirlik fonksiyonuna sansurleme etkisi dahil edilmez.

2.3.2. Kesme

Bircok yasam analizi uygulamasinda, soldan kesme kullaniimaktadir. Sansurleme,
rastgele olarak tanimlanmasina ragmen; kesme, rastgele degildir. Soldan kesmede
calismanin dogal baslangicindan sonra, gozlemlerin bilinen bir zamanda sisteme
girdigi bilinmektedir. S6z konusu kesme zamanindan 6nce bireyin basarisiz olmasi
durumunda bireyler kayit altina alinmamaktadir. Bu c¢alismada soldan kesme
kullanilacagi igin soldan kesmenin T rastlanti degiskeninin olasilik yodunluk

fonksiyonunu nasil etkiledigi incelenecektir.

12



Sekil 2.2. Kesme

Burada, t, ilgili gdzlem doneminin basgladigi ve t, ise ilgili gdzlem déneminin bittigini

noktayl gostermektedir. Bu iki nokta arasinda gecen sure genelde bir yil olarak

alinmaktadir.

Sekil 2.2’de ikinci gbézlem yasam analizi galismasi baglamadan 6nce sistemden
ayrildigi igin inceleme altina alinmamistir. Burada, ¢alisma yuraticusu bu bireyin
farkinda degildir. Diger bir deyigle, kesme, kosullu dagilimdan yapilan 6rnekleme

olarak dusunulebilmektedir. Gézlemlerin yasam suresi ve sanstrlenme durumunu
icerdigi disunilsiin ve (T*,A*) seklinde gosterilsin. Bilinen kesme zamani t’ile

gosterildiginde gdzlemlerin soldan kesilmis olmasi durumunda yasam fonksiyonu,
P(T" 2t,A"=8)=P(T2tA=38[T >1)

P(T2tA=8) P(T>tA=53)
OP(T 2t) (1-F(t))(1-G(t))

(2.11)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda hem soldan kesilmis hem de sagdan

sansurlenmig gozlem icin olasilik yogunluk fonksiyonu,

h(t,5)
(1-F(t")(1-G(t))

. f0-c()
(1=F(E)-G(1))

f(t,5,t) =

g(t)(1—F(t))
(1-F(t)(1-G(t))

+(1-9)

(2.12)
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olarak tanimlanir. Es. (2.12)de sansurleme zamani, kesme zamani ve yasam

surelerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi kullaniimaktadir.

24. Yasam Modellemesi

Yasam modellemelerinde temel olarak iki yaklasim kullaniimaktadir. Bunlar;
‘parametrik yaklasim’ ve ‘parametrik olmayan yaklagim’'dir. Parametrik yaklasim

kullanmanin avantajlari sunlardir :

Elde edilen sonuglar vyaslara goére duzeltilebilir, interpolasyon ve
ekstrapolasyon yapilabilir.

e Yasam modeli olusturularak hayat tablosu olusturulabilir.
e Parametreler kolaylikla yorumlanabilir.

e Cok fazla sayidaki oran ve olasliliklar, birka¢ parametreyle agiklanabilir
(Keyfitz, 1985; Congdon,1993; Chang,1998).

e Yasam modeline bagli olan fonksiyonlar analitik olarak kolaylikla incelenebilir.
e Farkl populasyonlar igin dlumltlik modelleri arasinda karsilastirma yapilabilir.

o Olimllltk egiliminin dederlemesi ve ele alinan zaman igerisinde 6ngorisi
yapilabilir.

Aktleryal ve demografik literatire bakildiginda parametrik modellemenin
kullanilmasinin amaci, daha az parametre ile veriye en iyi uyumu sadglayan

modellemenin yapilmasidir (Butt ve Haberman, 2002).

Parametrik olmayan yaklasimin avantajlari da su sekilde siralanabilir
(Wolfgang, 1990; John, 2000):
e GuUglu varsayimlarda bulunulmasina gerek yoktur.
e Sabit parametrik modele bagl kalinmamaktadir.
 iki degisken arasinda var olan iliskinin agiklanmasinda esneklik saglamaktadir.
e Ardisik degerler arasinda interpolasyon yapilmasina izin vermektedir.

e Kayip go6zlemlerin yerine konulmasi igin esnek yodntemler bulmaya izin
vermektedir.

e Aykiri degerlerin bulundugu verinin analizinde en uygun yaklasimdir.
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Bu kesimde yasam modellemesi igin kullanilan parametrik ve parametrik olmayan

modellere iligkin kisa bir litaretlr incelemesi yapilacaktir.

2.4.1. Parametrik yaklagim

Yasam modellemesinde parametrik yaklasim igin iki farkli yaklagim kullaniimaktadir.
ilk yaklagsimda veri setine uygun model birka¢ parametre yardimi ile agiklanir. ikinci

yaklasimda ise bilinen parametrik dagihmlar kullanilarak modelleme yapilir.

2.4.1.1. Parametreler yardimi ile yapilan modelleme

Yasam analizi ile ilgili ilk dnemli ¢alisma, Graund (1662) tarafindan yapilmigtir. Bu
calisma, Londra’nin élimltligine iliskin ilk ayrintili calismadir. ikinci 6nemli calisma
ise 1693 yilinda Halley tarafindan yapilmistir. Bu ¢calismada ise Breslau igin ilk defa

hayat tablosu olusturulmustur.

Olumlllik yasasi olarak nitelendiren ilk ¢alisma, 1725 yilinda De Moivre tarafindan
yapilmistir. Bu modelde, maksimum yasin (w) olarak bilindigi ve (x) yasindaki bir
birey icin T rastlanti degiskeninin (0, w-x) araliginda surekli Tekdize dagilima sahip

oldugu varsayilmaktadir. Bu model i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu,

F(X)=——  0<t<w-—x (2.13)
W — X

seklinde tanimlanmaktadir.

Gompertz Modeli, 1825 yilinda Benjamin Gompertz tarafindan olusturulmustur. Bu
calismada oldukga buylk bir yas araligi icin (bebek olumlalagu ve ileri yas
Olumlulaga harig) yasa gore 6lum hizlarinin duragan bir Ustel oran ile artan bir sekilde
modellenebilecedi sonucu elde edilmistir. Bu modelde yaslanma sureci De Moivre
Yasasi’ndan daha iyi tanimlamakta olup en son yasin (w) oldugu varsayimi ortadan
kalkmaktadir. Bu model, demografi ve diger disiplinlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gozlemlerin matematiksel olarak Gompertz Modeli'ne uydugunun
arastirma dinyasinda kabul gdérmesi nedeniyle olumlilik yasasi olarak

dusunulmektedir. Bu modele gore olum hizi,

X

h =Bc (2.14)
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olarak tanimlanmigtir. Burada, B>0 temel olumlulugud, c>0 ise yasa gore
olumlulukteki sabit artis oranini gostermektedir. Bu modelde dlumlaltk egilimi sadece
yasa gore tanimlanmistir. Bu ylizden Gompertz Olimlilik Yasasi belirli bir yasa
kadar yetiskin olumlaligunt tanimlamak igin kullaniimaktadir. Bazi ileri yas araligi
icinde bu modelin uygun oldugu varsayilir. ikinci Gompertz Olumldliik Yasasi (1860),
10 parametreden olusan bir formuldur. Bu formdal,
- X X X ilem*(x—n)
In(l,) = —bc* + gh* — xdf* — jk (2.15)
seklindedir. Bu modeldeki amag, Gompertz Olumllilik Yasasr'nda yeterince
tanimlanamayan olumlalugun tum yas arahdi icin modellenmesidir. Es. (2.15)de

tanimlanan fonksiyon, élim hizina esittir. Uglincti Gompertz Olimlilik Yasasi ise

1862 yilinda olusturulmustur.

1867 yilinda Makeham tarafindan yapilan calismada Gompertz Olimliilik Yasasi ile
tanimlanan 6lim hizina kaza nedeniyle gen¢ o6lumluligunu tanimlayan sabit bir
parametre eklenerek Makeham Olumliiliik Yasasi olusturulmustur. Bu modelde &lim

hizi,
b =A+Bc (2.16)

seklinde tanimlanmaktadir. 1871 yilinda Thiele ise 6lum hizlarini modellemek igin 7

parametreli,
i, = Aexp(—Bx) + Cexp(-D(x —E)?)+ FG* (2.17)

seklinde bir model gelistirmistir. Bu modelde yasam sdresinin tUm yaslar icin
modellenmesi amaglanmistir. Bu modeldeki her bir parametre insan olumluligine
iligkin birer 6zelligi tanimlamaktadir. ik terim, dogumdan sonra hizla artan bebek
Olumlulagand, ikinci terim kaza nedeniyle gerceklesen olumlulugu ve uglncu terim
ise ileri yaslar igin 8lumltlugu géstermektedir. ikinci Makeham modeli (1890) ise dort

parametrelidir ve
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seklinde gosterilmektedir. Perks (1932), lojistik egri olarak bilinen dért parametreli bir

model olusturmustur. Bu modele, Birinci Perks Modeli adi veriimekte ve yasa gore

olim hizi,
- A +Bc*
*  14+Dc* (2.19)

olarak tanimlanmistir. Bu modelde A, B ve ¢ parametreli Makeham Olimliiliik Yasasi
ile 1, D ve ¢ parametreli Makeham Olumlilik Yasasi oranlanmistir. D parametresi
sifir olarak alindiginda bu model Makeham Olimlilik Yasas'na, A ve D
parametreleri sifir oldugunda ise Gompertz Olimliilik Yasasi'na uymaktadir. Bdylece
Perks (1932) tarafindan olusturulan bu lojistik model, Gompertz ve Makeham
Olumlilik Yasasrnin hangi yas araliklari igin uygun oldugunun incelenmesinde
kullanilabilmektedir. Birinci Perks Modeli heterojenligin 6lum oranlari Gzerindeki
etkisini inceleyen modellerden birisidir. Birinci Perks Modeli, Ingiltere’de annditantlar
icin olusturulan hayat tablosunun dizeltiimesinde kullaniimistir. Ayni yil igerisinde

Perks, Es. (2.19)'da tanimlanan modele benzeyen bes parametreli yeni bir modeli,

_ A+Bc*
1+Kec ™ +Dc* (2.20)

Py

esitligi ile ifade etmistir. Es. (2.20)'de tanimlanan model Ikinci Perks Modeli olarak
adlandirilmaktadir. Bu modelde paydanin etkisi, (80) ve Uzeri yaslar icin olumlalugu
cok iyi tanimlayan Gompertz Olumliliik Yasasr’ndaki Ustel artigi diizeltmek amaciyla

kullanilmigtir.

1951 yilinda Weibull tarafindan yapilan galismada ise 6lum hizinin bulunulan yasin

bir kuvvet olarak buyldugu bir model olusturulmustur. Weibull (1951) 6lum hizi igin

_ B
iy = AX (2.21)
iki parametreli bir model kullanmistir. Es. (2.21)'de tanimlanan modele gore A ve B
parametreleri kullanilmistir. A parametresi, baslangi¢c yas icin temel oOlUmIGIGGU
tanimlamaktadir. B parametresi ise yas ilerledik¢e yasin 6lum hizi Uzerindeki etkisini

Olceklendirmek amaciyla kullaniimistir.
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ELT (English Life Tables) 11-12 calismalarinda (27) ve Uzerindeki yaslar icin 6lum

oranlarinda duzeltme yapmak amaciyla; a, b, ¢, x,, X,,a ve 3 parametrelerine sahip

bir egri olusturmustur. Bu model,

b
m ~p g =a+c exp(—B(x —x,)’) + Ty Sy — (2.22)
2

esitligi ile ifade edilmigtir. Es. (2.22)de tanimlanan modele gbére U¢ terim
bulunmaktadir. ilk terim her bir yas igin sabit 8lumlGlugu tanimlamaktadir. ikinci terim,

(x,) yasindan uzaklagildikga, 3 duragan Ustel artis oranini gostermek Uzere, 6lim

hizindaki azalmayi tanimlamaktadir. ileri yaglarda bu terim sifira oldukga yakin bir

deger almaktadir. Uglincii terim ise (x,) yasindan uzaklasildikga 6lim hizindaki artisi

tanimlamaktadir. ileri yaslarda ise bu terim b’ye yakinsamaktadir. Beard (1971), bes
parametreli bir model kurmustur. Modelde (x) yasindaki bir bireyin bir yil icinde 6lme

olasilgl,

Bc*

=A+
G Ec? +1+Dc*

(2.23)

esitligi ile modellenmistir. Es. (2.23)’te tanimlanan modele gére A parametresi sabit
olumlulaga; B,C,D ve E parametreleri ise yaslara gore olumlaligu detayli olarak
tanimlamak igin kullaniimistir. Bu model, ingiltere igin 1949-1952 yillari arasinda
sigortall bireyler icin hayat tablosunun dizeltimesinde kullaniimistir. Barnett (1974)

yillik 6lim oranlari igin dort parametreli formul elde etmistir. Bu formal,

o 1)

seklindedir ve f(x)= A—Hx + Bc” seklinde tanimlanmaktadir. Bu formil 1967-1970

yillari arasindaki Ingiltere sigortali deneyiminden elde edilen &lim oranlarini
dizeltmek icin kullanilmigtir. Es. (2.24)'te tanimlanan modele gére A parametresi
sabit olumlaligu; H, parametresi yasa gore Olum oraninda azalmayi; B ve c
parametreleri ise yasa gore 6lum oranlarindaki Ustel artigi agiklamaktadir. Bu modele

gore yas ilerledikge 6lUm orani artmaktadir.
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Birinci ve ikinci Heligman-Pollard (1980) modellerinde tiim yaslar igin 6lGmlGlGgi
modellemek amaciyla A, B, C, D, E, F, G ve H parametrelerinden olusan ve ug terimli

modeller olusturulmustur.

Birinci Heligman-Pollard Modeli'ndeq, = f(x) olmak Uzere,
1+ f(x)
A (x+BYS _E(|°9eé)2 «
f(x)=A +De +GH (2.25)
seklindedir. ikinci Heligman-Pollard Modeli ise,
q = A(X+B)C N De—E |Oge§] C;HX
X 14 GH* (2.26)

esitligi ile verilir. Es. (2.26) de tanimlanan model, biraz daha degistirilerek Uglincii

Heligman-Pollard Modeli elde edilmistir. Bu model,
X
E +1 GH

— AX® 4 Dex —
% P +KGHX

2
|og 5
°F

(2.27)

seklindedir. ileri yaglar icin ilk iki terimin cok kicik bir deger almasi nedeniyle Es.
(2.25) ve Es.(2.26)da tanimlanan modeller benzer sonuclar vermektedir. ELT
(English Life Tables) 15 tablosu Es. (2.27)'deki model kullanilarak olugturulmustur.

Doérdincli Heligman-Pollard Modeli (1980) ise 9 parametreli ve

GH*

|og 5 -
¢ 1+ KGH"

|

seklindedir. Heligman-Pollard Modelleri’nde temel olarak ug¢ terim bulunmaktadir. Bu

q, = AL8S +Dexp|-E +

(2.28)

modellerde ilk terim gocuk OlUmlIUGlGgunu, ikinci terim kazaen dlumlaltgu (6zellikle 20

yas civarinda) ve Uguncu terim ise ileri yag olumlulagunit tanimlamaktadir.

Heligman-Pollard Modeli'nde ilk terim igerisinde U¢ parametre bulunmaktadir. A
parametresi, kabaca (1) yasindaki o6lumlaligu vermekte olup ¢ocuk olumltligine
iligkin seviye veya yogunluk Olcimu olarak alinabilmektedir (McNown ve Rogers,
1989; Rogers ve Gard, 1991; Hartmann, 1987). B parametresi, yas uzaklik degiskeni

(age displacement variable)dir ve (0) ile (1) yas olumlulUkleri arasindaki farki
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gOstermektedir (Rogers ve Gard, 1991). B parametresinin degeri arttikca (0)
yasindaki bireyin bir yil icinde 6lmesi olasiliginin degeri 0,5’in altina dusmekte ve (1)
yasindaki bireyin bir yil icinde Olmesi olasiligi olasihigina yakinlagmaya
baslamaktadir. Son olarak C parametresi gocukluk dénemi ve geng yetiskinlik donemi
boyunca Olum oraninin yasa gore nasil bir hizla azaldigini gdéstermek igin
kullaniilmaktadir. A’nin degerindeki azalma ¢ocuk oOlumltlugundeki azalma ile

tutarlidir. A,B ve C parametrelerinin hepsi sifir ile bir aralidinda yer almaktadir.

Heligman-Pollard Modeli’nde ikinci terim igerisinde de U¢ parametre bulunmaktadir. D
parametresi, yetiskin olumluliguindeki yogunlugu ve seviyeyi tanimlamaktadir. E
parametresi kazaen olumlultkteki sigramayi tanimlamakta olup sigramanin yayilimi
ile ters iligkilidir. F parametresi ise bulunulan pozisyonu gostermektedir (Heligman ve
Pollard, 1980; McNown ve Rogers, 1989; Rogers ve Gard, 1991). D parametresi sifir
ile bir araliginda yer almaktadir. E parametresi ise sifir ile sonsuz araliginda bir deger

almaktadir. F parametresinin tanim araligi tam olarak belirlenememektedir.

Heligman-Pollard Modeli'nin Uguncu teriminde Es. (2.25) ve Es. (2.26)da iki
parametre, Es. (2.27) ve Es. (2.28)'de uU¢ parametre bulunmaktadir. G parametresi
(0) yasindaki temel dlumlultgu ve H parametresi artis oranini géstermektedir (Rogers
ve Gard, 1991). G parametresi sifir ile bir araliginda yer almakta iken H parametresi
sifir ile sonsuz araliginda deger almaktadir. Es. (2.27) ve Es. (2.28)deki K

parametresi ise agirliklandirma yapmak amaciyla kullaniimaktadir.

Forfar, McCutcheon, Wilkie (1988), Es. (2.29) ve Es. (2.30) ile tanimlanan modelleri
olusturmuslardir. Bu modellerde (r+s) kadar parametrenin bulundugu genel bir model

elde edilmistir. Bu modeller,

e =GM™® =>"ax™ +exp
i=1

r+s .
Z OLiXI_M
i=r+1

(2.29)

_ OM° G

Ax s
1+ GM (2.30)

seklindedir. o parametreleri her bir yas icin agirhklandirma yapma amaciyla
kullanilmigtir. Bu modelde r, sifir degerini aldiginda polinomal terim bulunmamakta ve

s, sifir degerini aldiginda ise Ustel terim bulunmamaktadir.
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Es. (2.29)’da tanimlanan modelde GM(0,2) Gompertz Olumlilik Yasasi'ni, GM(1,2)
Birinci Makeham Olumlilik Yasas’'ni ve GM(2,2) Ikinci Makeham Olumliliik
Yasasr’'ni gostermektedir. ingiltere’de 1991-1994 dénemi icin iki yillk segim
periyoduna sahip ve sec¢im periyoduna sahip olmayan emekli bireyler i¢gin bu model
dizeltme amacgli kullanilmistir. Bu analizde r parameresi iki ve s parametresi U¢

olarak alinmstir.

2.4.1.2. Bilinen daqgilimlar yardimi ile yapilan modelleme

Bu modelleme icin bilinen ilk ve en basit model, Ustel modeldir. Ustel modelde riskin
zaman boyunca sabit kaldigi varsayillmaktadir. Bu nedenden dolayi hafizasiz olarak
nitelendirilmektedir. Diger bir deyisle, bir zaman araliginda 6lme olasiligi; bulunulan
ana degil, sadece o aralidin uzunluguna baglidir. Yani, X > x oldugu bilindiginde

X — x’in dagilimi orjinal dagilim ile aynidir:
P(x§X<x+6|X2x):Pr(X<6) (2.31)

Burada, & herhangi bir pozitif degerdir. Sonu¢ olarak, Ustel dagilim bulunulan
zamanin sifir olmasindan etkilenmemektedir. Ustel model, bir t parametresinin olmasi
nedeniyle kuglk bir degisime bile ¢ok duyarli oldugundan daha esnek dagilimlar

kullanilmigtir.

Weibull modeli, 1951 yilinda iki pozitif parametreli Ustel dagilimin genigletilmis hali
olarak, Waloddi Weibull tarafindan olusturulmustur. Modelin ikinci parametresinin
esneklik saglamasi nedeniyle farkh sekillerde 6lum hizi fonksiyonu elde

edilebilmektedir. Weibull Dagilimi’nin olasilik yogunluk fonksiyonu,
f(X) = My X" exp(—xx") (2.32)

seklindedir. Pike (1966) kanserin diger hastaliklardan bagimsiz oldugu varsayimi ile
kanser hastalari icin Weibull tehlike hizi fonksiyonunun kuramsal olarak uyum
sagladigini gostermistir. Weibull Dagilimi, tehlike hizlarinin tek modlu ve genis U
sekline benzedigi durumlarda uygun degildir. Weibull dagilimi genigletilerek degisik

sekiller icin incelemeler Mudholkar ve Hutson (1996) tarafindan yapilmigtir.

Log-lojistik dagilimin tehlike hizi fonksiyonu, Lognormal dagilimin tehlike hizi

fonksiyonunun sekline benzemektedir. Log-lojistik dagilim, Gompertz Olimlulik
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Yasas! ve ortalamasi ile varyansi bir olan Gamma dagiliminin karmasindan

olusmaktadir.

Olumlilik modellemesinde kullanilan bir baska dagiim ise Gamma dagihimidir.
Gamma dagilimi, Ustel dagilimin 6zel bir durumudur. Gamma dagilimi yasam
analizinde yasam fonksiyonu ve tehlike hizi fonksiyonlarinin kapali bir fonksiyon

olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilamamaktadir.

2.4.2. Parametrik olmayan yaklagim

Parametrik modelleme yaklasiminda model parametrelerinin tahmin edilmesindeki
zorluklar nedeniyle parametrik olmayan yaklasim kullaniimaktadir. Bu modellerden
en 6nemlileri Kaplan-Meier tahmin edicisi, Hizlandirilmis Basarisizlik Zamani Modeli
(Accelerated failure time model) ve Orantili Tehlike Modeli ( The Proportional Hazard
Model)'dir.

Kaplan-Meier tahmin edicisi (Kaplan ve Meier, 1958), yapay yasam fonksiyonuna
dayanan yasam fonksiyonunun parametrik olmayan en c¢ok olabilirlik tahmin
edicisidir. Homojen bireylerden olusan bir gruba iliskin yasam bigiminin karakterize
edilebilmesi icin yapay yasam fonksiyonunun yaslara gore degeri hesaplanir. Eger
orneklemde sansurlenmis godzlemler yoksa t anindaki yapay yasam fonksiyonu, t
aninda yasayan bireylerin sayisinin érneklem buyUkligunin n degerine bolinmesi ile
elde edilir. Sansurlenmis gozlemler ile ilgilenildiginde ise yasam fonksiyonunun

sansUrleme durumuna uygunlastiriimasi gerekmektedir.

Diger dnemli parametrik olmayan model ise orantili tehlike modelidir ve PH modeli
olarak kullanilmaktadir. Orantili tehlike modeli, bagimli degiskenin durasyonu ile
ilgilenen oldukga basit bir regresyon modelidir. Orantili tehlike modelinde bireylerin
yasam suresini etkileyen ortak risk faktorleri esdegiskenler (covariates) olarak

adlandiriimaktadir. Bu durumda X esdegisken vektorl ile hy(t) , t aninda (yasinda)

bireysel tehlike hizi fonksiyonunu gdstermek Uzere populasyonun tehlike hizi

fonksiyonu,

h(t, X) = ho(t)exp[i @ixi] (2.33)

i=1
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olarak tanimlanmaktadir. Bu modelde esdegiskenlerin bagimsiz oldugu ve tim
g6zlemlerin ayni dayanak tehlike hizi fonksiyonuna sahip oldugu varsayimi
kullanilmaktadir. Ayrica bu modelde, es degiskenler dayanak tehlike hizi

fonksiyonunu ¢arpimsal olarak etkilemektedir.

Yasam analizinde esdegisken etkisini modellemek icin kullanilan bir diger énemli
parametrik olmayan model ise hizlandirlmig basarisiziik zamani modelidir.
Hizlandirilmis basarisizlik zamani modeli, AFT model olarak adlandiriimaktadir
(Kalbfleisch and Prentice, 1980). AFT modelleri, veriye daha iyi uyum saglamasi

nedeniyle PH modellerinden daha uygulanabilirdir (Reid, 1994). AFT modeli,
log(t)= 3 x+¢ (2.34)

seklinde ifade edilir. Burada; x, sabit veya rastgele olarak tanimlanmis esdegisken

vektorinu; 3 , esdegdisken etki vektorini ve ¢ ise hata terimini gostermektedir.

AFT modeli, parametrik ve parametrik olmayan AFT modeli olmak Uzere ikiye
ayrilmaktadir. Parametrik AFT modelinde, hata teriminin dagilimmnin bilindigi ve bu
hata terimlerinin dagiimlarinin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugu
varsayllmaktadir. Parametrik olmayan AFT modelinde ise hata teriminin dagilimi

belirlenmemektedir (Duchateau ve Janssen, 2008).

Aktleryal literatur incelendiginde ise parametrik olmayan duzeltme igin genel olarak
iki yontem kullanildigi gortlmektedir. Bunlardan birisi egri uydurma (splines)

yontemidir. Bu yontem, ELT (English Life Tables) 13-14 c¢alismalarinda kullaniimistir.

Egri uydurma yonteminde pargali polinomlar kullaniimaktadir. [a,b] arahginda m+2

tane dugum (knot) adi verilen reel sayilar
a=¢§ <§ <. <, < =b (2.35)

seklinde belirlenerek egri uydurma fonksiyonu, s, her bir aralik igin pg,p;,...,Pn,

polinomlari ile,

Po(X); & <X <E,

S(x) = Pi(X); & <x<§g, (2.36)

Pm(X); Ep SX <&y
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seklinde tanimlanmaktadir. Belirlenen dugum noktalarinin siralanigina gore edgri

uydurmanin sekli belirlenmektedir (Chan et al., 1984).

Parametrik olmayan duzeltmeye iligkin aktuerler tarafindan en yaygin olarak
kullanilan yontem Whittaker-Henderson modelidir. Bu model, amag¢ fonksiyonunun
minimize edilmesine dayanarak duzeltme yapmak amaciyla kullaniimaktadir.

Z,,Z,,...,Z, gozlem degerlerine karsilik gelen duzeltiimis degerler y,y,,....y, ile

gosterildiginde amag fonksiyonu,
n n—k

F(Y1’Y2’---’yn) = th(Yh —Z )2 + >\ZWh(AKYh )2 (2.37)
h=1 h=1

sekllindedir. Burada X\ sabit bir parametre w degerleri agirliklari ve Ay, ise

k (k
Ath = Z(_ 1)I [i }yh+k—i

seklinde gosterilen y, ‘nin k'inci dereceden ileri farki olarak tanimlanmaktadir.

Tarkiye Kadin ve Erkek Sigortali Hayat Tablolar’nin (TRSH-2010) duzeltiimesinde bu

yontem kullaniimigtir.

2.5. Hassasiyet Modelleri

Yasam analizinde gelecek yasam suresi dagilimini analiz etmek igin kullanilan
karigik (mixture) dagihimlarin en Onemlilerinden birisi hassasiyet modelleridir
(Klugman et al., 2008). Hassasiyet modellerinin temelini gobzlemlenebilen ve
gozlemlenemeyen risk faktorleri ayrimi olusturmaktadir. Hassasiyet modellerinde
g6zlemlenemeyen risk faktorlerini tanimlamak icin dayanak tehlike hizi fonksiyonuna

Z rastlanti degiskeninin etkisi, carpimsal olarak eklenmektedir.
Gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisi de eklendiginde tehlike hizi fonksiyonu,

PHT. <tZ, =
h, () = lim r(x—: =2 o () (2.38)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda Z bilindiginde kogullu yagsam fonksiyonu,

ST‘z(t|z) =exp = exp(—zH(t)) = (S(t))* (2.39)

— [ hp,(tz)at
0
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seklinde elde edilir. Hassasiyet etkisi, genel olarak, parametrik dagilimlarla ifade

edilmektedir.

Hassasiyet modellerini parametrik yaklasim veya parametrik olmayan yaklasim
basliklari altinda incelemek dogru degildir. Bunun temel nedeni ise dayanak tehlike

hizi fonksiyonunun, hy(t), parametrik veya parametrik olmayan bir model olarak

tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

Dayanak tehlike hizi fonksiyonunda ortak risk faktorlerinin etkisi tanimlanmadiginda,

hassasiyet modeli; parametrik bir model olmaktadir.

Dayanak tehlike hizi fonksiyonunda ortak risk faktorlerinin etkisi hesaba katildiginda
ise dayanak tehlike hizi fonksiyonu parametrik olmayan bir model olmakta ve

hassasiyet modeli de parametrik olmayan bir model olmaktadir.

Saghk alani ile ilgili calismalarda parametrik olmayan hassasiyet modelleri
kullanilirken, demografik ve aktleryal ¢alismalarda parametrik hassasiyet modelleri
kullanilmaktadir.  Uglincli  Boliim’de  hassasiyet modelleri ayrintili  olarak

incelenecektir.
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3. HASSASIYET MODELLERI

3.1. Girig

Yasam analizi, 6lum zamani verisi kullanilarak yapilmaktadir. Geleneksel yasam
modellerinde veri kimesindeki gdzlemlerin gelecek yasam surelerinin bagimsiz ve
ayni dagilimli oldugu, diger bir deyigle, incelenen populasyonun homojen oldugu
varsayllmaktadir. Fakat bu varsayimin saglik ve o6lumlullk istatistiklerine bakildiginda
dogru olmadigi gézlenmektedir. Bu durumda, gozlemlerin gelecek yasam surelerinin,
birbirinden bagdimsiz oldugu varsayimi yanlis olmaktadir. Clnkl populasyonun
heterojen olmasi go6zlemlerin gelecek yasam sureleri arasinda bagimliliga neden
olmaktadir. Populasyonun heterojen olmasi, bazi beklenmedik sonuglarin
aciklanmasini ve elde edilen sonuglar igin alternatif yorumlar yapilabilmesine olanak

saglamaktadir (Hougaard, 1991).
Populasyonun heterojenliginin iki temel kaynagi oldugu sdylenebilir :

e Gozlemlenebilir risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik

o Gozlemlenemeyen risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik

Bu calismada ikinci heterojenlik kaynagina deginilecek ve goézlemlenebilir risk
faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik ise buatinlik saglayabilmek agisindan
incelenecektir. Populasyonun heterojen olmasi nedeniyle bazi bireylerin yuksek 6lum
riskine sahip oldugu dusunuldigunde, diger bireylerin bu bireylerden daha az veya
daha ylUksek 6lum riskine sahip olmaktadir. Bu sekildeki bir populasyonun homojen
oldugu dusunulerek yasam modellemesi yapilmasi durumunda, populasyonun

Olumlulagindn yanhis tanimlanmasi sorunu ortaya gikar.

Popdulasyon igin gézlemlenemeyen risk faktorleri nedeniyle heterojenlik s6z konusu
ise yasam modellemesi yapilirken populasyonun degisik risk seviyelerine sahip
bireylerden olustugu varsayimi altinda karisik modeller kullaniimaktadir. Bu
modellerde gdzlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisi, rastlanti degiskenleri ile

tanimlanmakta ve hassasiyet etkisi (frailty effect) olarak adlandiriimaktadir.

Hassasiyet modellerinde bireylerin farkli hassasiyet degerlerine sahip oldugu ve
hassasiyet seviyesi ylksek olan bireyin hassasiyeti daha dusik olan bireye goére

populasyondan daha erken ayrilacagi varsayiminda bulunulmaktadir. Bdylece zaman
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veya yas ilerledikge hassas bireylerin sistemden erken ayrilmasi nedeniyle daha

guglu bireyler sistemde kalacak ve buna bagli olarak 6lum hizi azalacaktir.

Hassasiyet etkisi, bir veri kimesindeki gézlem veya veri kimesindeki her bir risk
sinifi igin ayri ayri tanimlanabilir. Genel bir tanim yapiimak istenirse, hassasiyet
modelleri, bireyler veya risk siniflari arasindaki bagimhligi gosteren rastgele etkiyi
iceren genisletilmis parametrik veya orantili tehlike modelidir (Duchateau ve Janssen,
2008). Hassasiyet modelleri icin populasyonun heterojenlik durumu, hassasiyet

teriminin dagilhmi ile belirlenmektedir.

Popdulasyon igin (0) yasindaki bireylerin, dusik hassasiyet seviyesinde yogun ve
saga dogru uzun kuyruklu oldugu ve (0) yasindaki bireyler igin ortalama hassasiyet
seviyesinin bir oldugu dusunulmektedir. Yas ilerledikge, hassasiyet seviyesi yuksek
olan bireylerin 6lme riskinin yuksek olmasi nedeniyle bu bireyler sistemden daha
erken ayrilacaklardir. Bu durumda; hassasiyet seviyesi yuksek olan bireyler
sistemden daha erken ayrilacagi igin ortalama hassasiyet seviyesi disecek ve
yasayan bireylerin hassasiyet dagiiminin sol tarafina kaymasina neden olacaktir.
Bdylece hayatta kalan bireyler, daha dusuk ortalama hassasiyet seviyesine sahip

olacaktir.

Hassasiyet etkisini gOsteren rastlanti degiskeni igin farkli parametrik dagilimlar
kullaniimaktadir. Bu dagilimlarin bazi 6zellikleri tagimasi gerekmektedir. Bir sonraki

kesimde, hassasiyet dagilimlarinin 6zellikleri ayrintili olarak incelenecektir.

3.2. Hassasiyet Dagilimlarinin Temel Ozellikleri

Hassasiyet dagilimi, s6z konusu veri kimesindeki heterojenlikten kaynaklanan
bagimhlik yapisini en iyi sekilde tanimlayabilmelidir. Hassasiyet dagiliminin
kullanilimasindaki temel amag, gelecek yasam sureleri arasindaki bagimlilik yapisinin

aciklanmasina kolaylik saglamaktir.

Hassasiyet dagilimi olarak kullanilacak dagilimin uygunlugunu belirleyebilmek icin
bazi fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin temel Ozelliklerinden yararlaniimasi

gerekmektedir.

Bu fonksiyonlardan ilki Laplace Donlusumd’dir. Laplace Donusuma ile baglanti ilk
olarak Hougaard (1984, 1986a, 1986b) tarafindan dikkate alinmistir. Dogal olarak
hassasiyet dagilimi belirlenirken kullanilacak dagilimin Laplace Donisumu’nin olup
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olmamasi 6nemli olmaktadir. Bu sayede parametre tahmini yapilirken geleneksel en
cok olabilirlik yontemleri kullanilabilmekte ve hassasiyet dagiliminin yasam
fonksiyonu ve 6lum hizi fonksiyonu nasil etkiledigi Laplace Donusumu kullanilarak
sorgulanabilmektedir. Literaturde Gamma dagilimi, Pozitif duragan dagilim (Positive
Stable Distribution), Ters gauss dagimi, Gug varyans fonksiyonu (Power Variance
Function) dagilimi ve Bilesik poisson dagilimi, hassasiyet dagilimi olarak
kullanilmigtir. Literatirde kullanilan bir bagka dagilim ise Lognormal dagilimdir.
Lognormal dagilimin Laplace Dénusimi’nun yapilamamasi nedeniyle bu bélumde

ele alinmayacaktir.

Burada, i risk sinifinda n; tane bireyin oldugunu duasunulsin. Hassasiyet rastlant
degdiskeni Z, bu risk sinifindaki tum bireyler icin birikimli dayanak tehlike 6lum hizi

fonksiyonu H,y(t) ve esdegisken etkisi exp(xtﬁ) seklinde tanimlansin. Bu durumda

bu risk sinifi icin kogullu yasam fonksiyonu,
Si(t, ) = exp| —z,(Ho(t,)exp(xiB) +... + Hy(t, )exp(x;, B)) | (3.1)

seklinde yazilir. Dayanak o6lum hizi fonksiyonunun risk sinifindaki tum bireyler igin
ayni olmasi durumunda, tehlike hizi fonksiyonu bireyler arasinda hassasiyet terimi
kadar fark gosterecektir. Es. (3.1)'de dayanak tehlike hizi fonksiyonunun her bir birey
icin ayni oldugu ve ortak risk faktoru etkisini olmadigi varsayildiginda, bu risk sinifi

icin ¢coklu yasam fonksiyonu,

Si(t, ) = exp(—zHy(t,))...exp(-z, Ho(tni ) (3.2)
olarak yazilabilmektedir. Es. (3.2)'de

L(s) = E(exp(—Zs))

Laplace Déntsumu kullanildiginda bu risk sinifi igin ¢oklu yasam fonksiyonu,

Si(t) = LiHo(t ) L(Ho(t, ) = T [LH(8,) (3.3)

seklinde tanimlanmaktadir. Laplace Donusumu, hassasiyet dagilimlari icin dnemli
olup, Laplace DonugumuU’nun turevi alinarak hassasiyet dagiliminin beklenen deger

ve varyans gibi momentleri bulunabilmektedir.
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Bir rastlanti degiskeninin Laplace Donlisumu yapilabiliyorsa, bu rastlanti degiskeninin
Laplace Donusumi’nin sifir noktasinda komsulugu oldugu anlamina gelmektedir. Bu

durumda Z rastlanti degiskeninin beklenen degeri,
E(Z)=-L(0)

seklindedir. Bir rastlanti degigkeninin sifira gore momentlerinin Laplace Donusumu ile

bulunmasinda,
E(Z°) = (-1)L(0)

esitliginden yararlanilir. Boylece, hassasiyet rastlanti degiskeninin varyansi Laplace

Doénusuma kullanilarak,
Var(Z) =L'(0)—(L(0))? (3.4)

seklinde elde edilir. Hassasiyet rastlanti degigkeninin olasilik yogunluk fonksiyonunu

gosteren f,, ilgilenilen populasyon igin ¢alismanin baginda belilenmekte ve daha

sonra zamanla degistigi varsayllmaktadir. Bu degisim, ortalamadan daha hassas
bireylerin populasyondan erken ayriimasi seklinde olmaktadir. Basitlestirmek igin
ortak risk faktoru bilgisinin olmadigi varsayildiginda t aninda yasayan bir birey igin

olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(Z[T>t)= eXp([?ﬂz((tt))))fz(z) (3.5)

seklindedir. Kosullu hassasiyet teriminin baslangigta beklenen degerinin bir oldugu
ve zaman ilerledikge hassasiyet seviyesi yuksek olan bireylerin, sistemden ayriimasi
beklendidi icin bu degerin azalacagi varsaylimaktadir. Benzer gsekilde, t aninda dlen

bir birey igin hassasiyet dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

z exp(—zH,(t))f,(z)

BT =0 =" )

(3.6)

seklinde gosterilir. Bir diger onemli fonksiyon ise hassasiyet teriminin bagimlilik
derecesinin o6lgulmesi icin kullanilan Kendallin t fonksiyonudur (Duchateau ve
Janssen, 2008). Bu ydntemi basit¢ce anlatabilmek igin ikiser gozlemli iki risk sinifi

oldugu ve esdegisken faktorlerinin etkisinin sifir oldugu varsayilsin. ik risk sinifi i, bu
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risk sinifindaki olay zamanlari (T,,T,) ve ikinci risk sinifi k, bu risk sinifindaki olay
zamanlar (T,,,T,,) olarak tanimlansin. Bu durumda Kendall'in + degeri (Kendall,

1938),
T= E[Sign((Tn - Tk1)(Tiz - Tkz))] (3.7)

seklindedir. Surekli dagihmlar igin diger bir formil de Genest ve MacKay (1986)

tarafindan elde edilmistir. Bu ¢aligsmaya gore T degeri,

T =P((T; = T )(T — Te2) > 0) = P((Tyy — Ty X(Ti, — T,,) <0)
= 2P((Ti1 - Tk1)(Tiz - Tk2) > 0)_1
=2p—1

seklinde elde edilmektedir. Laplace Donusumu kullanilarak Kendall’in + degeri ise,
=4 f f sL(s)L®sds—1 (3.8)
00

seklinde elde edilir (Duchateau ve Janssen, 2008).

3.3. Hassasiyet Model Tiirleri

Literatirde, heterojenligin etkisini hesaba katan kesikli ve sirekli yaklagim olmak

Uzere iki tir hassasiyet modellemesi yaklagimi bulunmaktadir.

3.3.1. Kesikli yaklagim

Kesikli yaklagsimda, bazi 6zel risk faktorlerinin etkisinin belirlenmesi amaglanmis ve
heterojenlik basit fonksiyonlar yardimiyla tanimlanmigtir. 1959 yilinda Levinson
tarafindan yapilan calismada, gelecek yasam suresinin olasilik yogunluk
fonksiyonunun kesikli oldugu belirlenmis ve farkli yaslardan bireylerden olusan
heterojen bir popllasyon m adet homojen risk sinifina boélundiginde i’'inci grup igin

yillik Slumluldk orani q olarak tanimlanmistir. Populasyonun homojen risk

siniflarina ayrilmasindan dolay! her bir risk sinifindaki bireylerin yaglarinin ayni

olmasi beklenir. Risk siniflari igin yillik 6lGmlulik oranlari,

q(1) < q(z) <...< q(m)
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seklinde siralansin. Zaman ilerledikge, olumler ve yasam kosullarinin degisiklik
gOstermesi nedeniyle risk siniflarinin tim populasyona olan oranlarinin farklilagsmasi
beklenmektedir. Fakat bu modelde, her bir risk sinifi icin bu risk faktorlerin

degismedigi varsayimi kullanildiginda, zamana badli olarak q,. yillik olumltlak

U

oranlarinin degismeyecegi varsayiimistir.

P,(x), (x) yasinda ¥inci sinifta bulunan bireyin (x+1) yasinda jinci sinifa gegcmesi

olasiligini gostermek Uzere ve bir bireyin bir yil igcerisinde 6lim disinda en fazla bir

gecis yapilabildigi varsayildiginda

Pi(x)>0;j>i

olur ve bu gegcis olasiliklarinin toplami bire esit olmaktadir. Bu calismada P; gegcis

olasiliklarina bozulma olasiliklari adi verilmektedir. 1969 yilinda Redington tarafindan

yapilan ¢alismada parametrik yaklasim kullaniimis ve

b, =c** (3.10)
seklinde tanimlanmistir. Burada, c =e” ve z = —In—u olarak kullanilmistir.

Bu modelde z, 6lum hizinin bir oldugu yasi gostermektedir. Z ’nin oldukg¢a blyuk
hatta son yasa (maximum age) yakin bir yas olmasi ve verilen z yasi igin 6lum hizinin
artis oranini gosteren c’nin degerinin bire yaklasmasi gerekmektedir. Z degeri igin c
ne kadar buyukse; 6lum hizi da o kadar kuguk olmakta ve bu nedenle c, 6lumlulige
direng parametresi (resistance to death) olarak adlandiriimaktadir. Bu tanim,
Gompertz Olimliliik Yasasi’'nda élimden kaginma giicl (strength to avoid death)

olarak tanimlanmistir.

Bir bireyin 6lumlulGgund etkileyen faktorlerin gézlemlenemedigi bilgisi verildidinde ¢
ve z parametrelerinin bu bireye 06zgl oldugu soOylenebilir ve popullasyondaki
heterojenligin tanimlanabilmesi i¢in ise ¢ ve z birer rastlanti dediskeni olarak

belirlenebilir.

31



Redington (1969), bir populasyonu m homojen risk grubuna ayirmis ve her bir grup
icin ¢, z ve 6lum hizlari ayri ayri belirlemistir. Heterojenlik nedeniyle model kesikli
olarak olusturuimus ve c ile z igin simetrik dagilimlar kullaniimigtir. Bdylece

populasyon igin ortalama 6lUm hizi,

m

Ex = Zax(i) Mx(i) (31 1)

i=1

seklinde tanimlanmis ve [, merkezi 6lum hizi olarak adlandinimigtir. Bu bilgilere

gOre populasyonun ortalama 6lum hizi,

' 1(x=2")

p'y==c

olarak modellenmistir. Heterojenlikten dolayi ileri yaslar igin p, <p', olmasi beklenir.

Redington(1969) ¢ ve z parametrelerinin simetrik olmasi nedeniyle standart

sapmalarinin sonlu olmasi diginda 6zel varsayimlara gerek olmadidini vurgulamistir.

Keyfitz ve Littman (1979) heterojenligi uygun sekilde tanimlayabilen 6nemli ve basit
modeller gelistirmislerdir. Populasyonun homojen oldugu varsayilsin ve bu

populasyon igin yasa bagli yillik Slumluldk oranlari g, ,x =0,1,2,... olarak tanimlansin.

Bu durumda (x) yasindaki birey igin beklenen tam yil yasam stresi,

P (3.12)

1

ex = Zh hqx =
h=0

0
h=

seklinde tanimlanir. Yilllk &lumlalik oranlarinin  yastan bagimsiz  oldugu

varsayildiginda ise beklenen tam yil yasam suresi,

2 h 1 1
e, =e=)p =——=—
h=1 1-p ¢
olur. Burada, hepsi (Xx,) yasindaki bireylerden olugsan heterojen bir populasyon

oldugu varsayilsin ve bu populasyon bazi risk faktorlerine gére m tane homojen risk

sinifina ayrilsin. Ayrica, her bir risk sinifi icin yillik 6lumlulik oranlarinin sabit oldugu

dusUndlstn. Bu durumda q,, I'inci risk sinifi iin yillik olumluldk oranini vea, . i’inci

K
risk sinifinin tim populasyona olan oranini gostermek tzere (X, ) yasindaki bireyler

icin ortalama yillik élumlulUk orani,
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a‘x :Zaxo(i)q(i) (3-13)

glHol _ T _ 1 (3.14)

seklinde ifade edilir. Ayri ayri disunuldigunde ise i'inci risk sinifindaki birey icin

beklenen yasam suresi,

seklinde tanimlanir. Burada, her bir risk sinifinin toplam populasyona olan oraninin
farkli olmasi nedeniyle, bazi risk siniflari i¢in tanimlanan beklenen tam yil yasam
suresi daha az tanimlanirken, diger risk siniflari icin tanimlanan beklenen tam yil
yasam suresi de fazla belirlenmektedir. Bu yuzden her bir risk sinifi igin beklenen
tam yil yasam sureleri ayr ayri hesaplanip agirliklandirildiginda tim populasyon igin

ortalama beklenen yasam suresi,

a

m
[HE] __ _ Xo (i)
el = Z;aXO(i)e(i) - Z—q” (3.15)
1= = (i)

seklinde tanimlanir. Her bir risk sinifi i¢in yilhik 6lumlaluk oranlarinin Es. (3.15) deki
gibi aritmetik ortalamasi yerine harmonik ortalamasi alinarak populasyonun homojen
oldugu varsayildiginda elde edilen beklenen tam yil yagsam siresinin populasyonun
heterojen oldugunda elde edilen beklenen tam yil yasam siresinden kiglik olmasi
beklenir. Ancak bu durum, hayat sigortasi sirketlerinin yukimltlUkler igin yetersiz

rezerv ayirmasina neden olacagindan istenmemektedir.

Populasyonun heterojen oldugu varsayildiginda ise her bir risk sinifinda beklenen

kisi sayisinin,

Xo (i)

Qi)

olmasi beklenir. Bu oranlar kullanilarak populasyonun bilegimi,
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a, /4,
a. _ 0% (3.16)

x(i) 7 m
: 0/ A

seklinde elde edilir. Bu durumda populasyon icin beklenen yasam yasam suresi,

(3.17)

seklindedir. Es. (3.17), Es. (3.15) esitligi ile karslastirildiginda baslangigta belirlenmis
agirliklar  bireylerin  beklenen yasam slreleri arasindaki orana bagli olarak

dizenlenmistir. DuUsUk q,, degeri icin yiuksek e, degeri elde edileceginden

(i)
el > e[X'ZO] olur. Yani, popiilasyonun homojen oldugu varsayimi altinda elde edilen

beklenen tam yiIl yasam suresi tahmini zaman ilerledikce dogru ve vyeterli

olamayacaktir.

3.3.2. Surekli yaklagim

Bir onceki kisimda da deginildigi gibi populasyon igin heterojenlik durumu, kesikli
olarak modellenmek istenildiginde, ¢ok fazla sayida parametrenin kullaniimasi
gerekmektedir. Kesikli yaklasimda, populasyon m risk sinifina ayrilarak her bir risk
sinifinin bayukligine goére baslangi¢ oranlari tanimlanmakta ve bu risk siniflarinin
her biri icin gelecek yasam suresini tanimlayan olasilik dagilimi belirlenmektedir. Risk
siniflari bayUklUklerinin populasyon buydkligine olan oranin sabit olmasi nedeniyle,
elde edilen sonuglar gergegi yansitmayabilir. Analitik sonuglar elde edilmek
isteniyorsa,, yasam dagilimi igin dnemli basitlestirmelerin yapilmasi gerekmektedir
(Olivieri, 2006).

Yasam analizinde parametre sayisinin fazla olmasi sorunu, surekli yaklasim
kullanilarak ¢ozulebilir. Parametre sayisinin az olmasi ve degisen olumlulak egilimi
dikkate alindiginda, yasa gore olumlulagun tanimlanabilmesi icin surekli modelleme
tercih edilebilir. Hayat sigortasi sirketleri, risk kabul sUrecinde goézlemlenebilir risk
faktorlerine goére risk siniflandirmasi yapabilmektedirler. Daha 6ncede belirtildigi
Uzere hayat sigortasi sirketleri, fiyatlandirma yaparken oOlumlige etki eden

gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisini de dikkate almasi gerekmektedir. Bu
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yuzden go6zlemlenemeyen risk faktorlerinden kaynaklanan heterojenligin etkisini
gOstermek amaciyla negatif olmayan Z rastlanti degiskeni kullaniimaktadir (Butt ve
Haberman, 2004).

Surekli yaklagimda hassasiyet modelleri temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
birisi, tek degiskenli hassasiyet modelleri; digeri ise ¢ok dediskenli hassasiyet
modelleridir. Cok degiskenli hassasiyet modelleri de kendi igerisinde ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar, paylagimli hassasiyet modelleri (shared frailty models) ve iliskili

hassasiyet modelleri (correlated frailty models) olarak adlandiriimaktadir.

Bu calismada tek degiskenli hassasiyet modelleri kullanilacagindan, tek degiskenli
hassasiyet modelleri ayrintili olarak ele alinacaktir. Cok degigkenli hassasiyet
dagilimlarina iliskin olarak ise tanim, varsayimlar ve kullanilan alanlar konusunda

genel bilgi verilecektir.

3.4. Tek Degiskenli Hassasiyet Modelleri

Gozlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisini iceren hassasiyet modellerinin anlatimini
basitlestirmek icin gdzlemlenebilir risk faktdrlerinden kaynaklanan heterojenlik
etkisinin olmadigi  varsayilacaktir. Popullasyondaki gbézlemlenemeyen  risk
faktorlerinden kaynaklanan heterojenlik probleminin ¢ozulebilmesi igin ise ilk ¢alisma
Vaupel et al. (1979) tarafindan yapimistir. Bu c¢alismada temel varsayim,
g6zlemlenemeyen risk faktorlerinin etkisi olarak tanimlanan ve yastan bagimsiz olan
Z rastlanti degiskeninin dayanak tehlike hizi fonksiyonunu c¢arpimsal olarak

etkilemesidir. Bu varsayim,
h,(t,Z) = Zh,(t) (3.18)

seklinde gosteriimektedir. Godzlemlenemeyen risk faktorleri populasyondaki tum
bireyleri etkilediginden, Z rastlanti dediskeninin; beklenen degerinin bir, varyansinin
ise sonlu olmasi beklenmektedir. Hassasiyet dagilimi rastlanti degiskeninin varyansi,
popiilasyondaki heterojenligin dlgiim degerini gdstermektedir. o® kiiciik bir deger ise,
Z'nin degerleri bir etrafinda yodun olarak dagilmaktadir. Eger ¢® biiyiik bir deger
aliyorsa Z'nin degerleri oldukga yayilmistir. Populasyondaki batin bireyler veya risk

siniflari dayanak tehlike hizi fonksiyonundan Z sabit orani ile ayriimaktadir.
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h,(t,Z) bireysel tehlike hizi fonksiyonunu gostermek Uzere, bu fonksiyon Taylor

Serisi ile agildiginda,
h,(t,Z) =h,(t,0) + ho'(t,O) +0(Z)

seklinde gosterilebilmektedir. Burada, o(Z), birinci dereceden buylk dereceler igin

Taylor acilimini ifade etmektedir. Bu terim ihmal edildiginde, bireysel tehlike hizi

fonksiyonu,
h,(t,Z) ~h,(t,0) + Zh, (t,0)

seklinde yakinsamaktadir. Dogal bir varsayim vyaparak sifir rastgele etki

seviyesindeki bireyler igin dlumluligdn sifir oldugu varsayildiginda,

6ho (t7 Z) |Z:0 ~ Zho(t)

ho(t,Z) ~ Zh, (0) ~ Z
’ ’ oz (3.19)

olur. Z hassasiyet seviyesi bilindiginde kosullu yasam fonksiyonu,

S(t[Z2)=exp — exp

t
— [ hy(s,2)ds
0

7 f ho(s)ds] — exp(—2ZH, (1)) (3.20)

seklinde elde edilir. fo(t|z): S(t|z)ht(z) bilindiginde z rastgele etki seviyesinde T,’in

kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu,

d

f,(tz)=e *"Yzh = n

S(tfz) (3.21)

seklindedir. Buradan T ve Z rastlanti degiskenlerinin ikili tehlike hizi fonksiyonu,
hy(t,2) = £,(t,2)85(2) = S(t}2)h,(2) 9,(2) (3.22)

seklindedir. Su ana kadar verilen modelde populasyondaki bir birey tanimlanmigtir.
Buna ragmen, bireysel olarak model goézlemlenemez. Sonug¢ olarak, modelin
populasyon igin dikkate alinmasi gerekmektedir. Tum populasyon igin yasam
fonksiyonu, hassasiyet dagilim bakimindan bireysel yasam fonksiyonlarinin

ortalamasina esittir. Bdylece populasyon igin ortalama yasam fonksiyonu,
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S(t) = jS(t|z)gO(z)dz (3.23)

seklinde yazilabilir. Burada, S(t), yeni dogan bireylerden (t) yasina ulasanlarin

oranini gostermektedir.

Populasyonda bireyin (x) yasinda oldugu disunuldigunde, bu birey igin hassasiyet

seviyesi ile yeni dogan bir birey i¢in hassasiyet seviyesi arasinda;
Z =2Z,|T, >x

iliskisi bulunmaktadir. Bu durumda (x) yasindaki birey icin hassasiyet rastlant

degdiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

Pr(z<Z, <z+Az)

9,(2) = lim

Az—0 AZ
i Pr(T, >X[z2< Z, <2+ Az)Pr(z < Z, < 2+ Az)
 Az-0 AzPr(T, > x)

seklinde elde edilir ve olasilik ifadeleri kisaltilarak yazildiginda,

S(x|_z)go(z): S(x|2)g,(2)
S(x) j:cS(x|z)go(z)dz

0,(2)= (3.24)

olur. Es. (3.23) ve Es. (3.24) karsilagtinidiginda (0) yasindaki birey igin hassasiyet
rastlanti degiskeninin olasilik yodunluk fonksiyonu verildiginde, (x) yasindaki birey

icin hassasiyet dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu arasinda,

S(x|z)
S(x)

iliskisi vardir. (x) yasindaki bireylerden olusan populasyon igin tehlike hizi fonksiyonu,

@8tz [ hy(x2)z
j:cS(x|z)go(z)dz a S(x)

HX(Z) =

seklindedir ve bu populasyon igin tehlike hizi fonksiyonu,
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_ thx(z)S(x|z)g0(z)dz fxthS(x|z)go(z)dz hxfsz(x|z)go(z)dz
j; S(x|z)g,(z)dz j; S(x|z)g,(z)dz j; S(x|z)g,(z)dz

h, [ 2S(xg(2)z  h(2)S(x) [ "2g,(2)dz
S S(x)

- hxj;ngx(z)dz ~h z, (3.25)

seklinde basit bir sekilde ifade edilir. Populasyon igin ortalama hassasiyet dagiliminin

bulunulan yasa gore turevi alindiginda,

dixﬁx(z) =—h Var(Z )<0

sonucu elde edilmektedir. Bu durumda; populasyon igin 6lum hizi, populasyondaki
bireylerin 6lim hizlarindan daha hizli degismektedir. Bu durum, hassasiyet seviyesi
populasyonun ortalama hassasiyet seviyesinden blyuk olan bireyin populasyondan
erken ayrilmasi nedeniyle, populasyonun ortalama hassasiyet seviyesinin yas

ilerledikge azalmasina neden olmaktadir.

Hassasiyet modellerinde kullanilan en 6nemli varsayim, hassasiyet dagilimi icin
kullanilacak dagilimin belirlenmesidir. Literatire bakildiginda; Gamma, Ters Gauss,
Pozitif Duragan Dagilim, Ters Gauss Dagihmi, Gu¢ Varyans Fonksiyonu Dagilimi,
Bilesik Poisson Dagihimi ve Lognormal dagilim yaygin olarak kullaniimaktadir.
Lognormal dagilimin Laplace Doénusimi’nin olmamasi nedeniyle, bu kesimde

Lognormal dagilim hari¢ diger dagilimlar incelenecektir.

3.4.1. Gamma dagilimi

Hassasiyet dagilimi olarak, Gamma dagilimi ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Greenwood ve Yule (1920), Congdon (1995), dos Santos et al. (1995) ve Hougaard
(2000) ornek olarak verilebilir. Analitik agidan bakildiginda; kosulsuz yasam, olasilik
yogunluk ve olim hizi fonksiyonlarinin kolay elde edilmesi nedeniyle 6lim zamani
verisine uyum saglamaktadir. Bu durum Laplace Donusumi’nun basit olarak elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu dagilimin kullaniimasinin bir diger onemli
nedeni de bigim parametresi icin farkli degerler kullanilarak, olasilik yogunluk
fonksiyonunun degisik sekillerde elde edilmesidir. iki parametreli Gamma dagilim’nin

olasilik yogunluk fonksiyonu,
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fz(Z) — NZ } ?Z(;;(_'\{Z)

seklindedir. Burada 6>0 bi¢cim parametresini ve ~>0 0lgek parametresini

gOstermektedir. Laplace Donusuma ise,
L(s)= fo exp(—ts),(z)dz
= (s+)"

ile tanimlanmaktadir. Laplace Déonusumu sifir komsuluga sahip oldugundan, Laplace

Donusumu kullanilarak hassasiyet etkisi dagihminin beklenen deger ve varyansi;

E(Z)= 6/~
Var(Z)= 6/~

seklinde elde edilir. Burada (0) yas! icin hassasiyet etkisi dagiliminin beklenen
degerinin bire esit olmasi gerekliligi nedeniyle, bicim ve 0&lgek parametrelerinin

birbirine esit ve varyansinin sonlu olmasi gerekmektedir. Bu durumda 6 =~ olacak

ve Gamma dagilim’nin varyansi,

Var(Z)=-1 =0 (3.26)
N

seklinde tanimlandiginda Laplace Dénasumu
L(s)= (1+6s) ™ (3.27)

olacaktir. Bu durumda, hassasiyet dagiliminin Gamma dagilima uymasi durumunda;

populasyonun kosulsuz 6lum hizi fonksiyonu,

__hy(t)
h(t) = .0 (3.28)

ve yasam fonksiyonu,
S(t)= (1+ 0H,(t)) " (3.29)

seklindedir. Hassasiyet etkisi dagilimi, Gamma dagilimi olarak belirlendiginde

populasyonun ortalama hassasiyet etkisi seviyesi §/~(x) olmaktadir. Yas ilerledikge
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ortalama hassasiyet etkisi seviyesi azalmaktadir. Burada, &’nin kiglk olmasi
heterojenlik seviyesinin yliksek olmasi ve populasyonun ortalama hassasiyet etkisi
seviyesinin daha c¢abuk dismesi anlamina gelmektedir. Bu durum, hassasiyet

modellerinin se¢im etkisini daha 6nemli kilmaktadir. Bu durumda hassasiyet etkisi

seviyesinin varyansi da §/(~y(x))* yas ilerledikge azalmasina neden olmaktadir. Fakat
Gamma hassasiyet dagiimi igin degisim katsayisi, /1/6, sabittir ve yas ile

degismemektedir. Bu durum sadece Gamma hassasiyet dagilim’na 6zglu bir
Ozelliktir. Diger hassasiyet dagilimlari i¢in degisim katsayisi yas ilerledikge, azalma

egilimi gostermektedir.

Gamma dagiliminin hassasiyet etkisi dagilimi olarak kullanimi, literatirde ¢ok fazla
yer almaktadir. Vaupel et al. (1979), heterojen populasyonlar i¢in hayat tablosunun
dogrulanmasinda; Manton et al. (1981), heterojen populasyonun olum verisini
kullanarak olumlulik yapisini karsilastirmak icin; Manton, Stallard ve Vaupel (1981),
Amerika’daki siyah ve beyaz bireylerin dlumlulUkleri arasindaki iligkiyi bulmak igin;
Manton et al. (1986), saglik verisini kullanarak ileri yaslara iliskin yasam analizi
yapmak icin ve Jones (1988), hayat sigortaciliginda segcilmis ayrilma etkisinin

olumlulak Gzerindeki etkisini incelemek igin kullanmislardir.

3.4.2. Pozitif Duragan dagilim

Ayni dagihimdan elde edilmis n tane birbirinden bagimsiz rastlanti degiskeninin
toplaminin standartlastiriimis hali, pozitif duragan dagilim olarak adlandiriilmaktadir.
Burada, standartlastrma 60‘nin (0,1] araliginda olmasi kosulunda n"" ile
yapilmaktadir. Olasilik yodunluk fonksiyonu ve yasam fonksiyonu kapali bir formda

olmamasina ragmen Laplace Déntsumu,
L(s) = exp(—s") (3.30)

seklinde yazilabilmektedir. Pozitif duragan dagihimlarin Laplace Doénusumi’ndn
sifirda komsulugu bulunmamaktadir. Cunkt Laplace Donusimd’nin sagdan limiti
alindiginda, Laplace DonusimiU’nin dederi eksi sonsuz degerine ulagsmaktadir. Yani
iIraksaktir. Bu yuzden, bu dagilimin tim momentleri sonsuz degerini almaktadir. Tek
degiskenli hassasiyet modellerinden hassasiyet etkisini gosteren rastlanti
degiskeninin degerinin dorde esit veya kiuguk olmasi olasiliginin 0,90’dan buyuk

olmasi durumunda, beklenen deger momenti sonsuz degerini almamaktadir. Bu
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durum Pozitif duragan dagihimin, Normal dagihima gore daha sivri bir dagilim
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cunku pozitif duragan dagiliminin kuyruk agirhginin
sifira ¢ok yakin bir deger almasi beklenmektedir. Bu durumda pozitif duragan dagilim

icin populasyonun kosulsuz yasam fonksiyonu,

S(t) = L(H, (1)) = exp(—H,(t)") (3.31)
olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(t) = 0h,(t) Hy(t)" " exp(—H,(t))’ (3.32)
ve tehlike hizi fonksiyonu,

h(t) = 6h,(t) H,(t)"" (3.33)
seklindedir.

Pozitif duragan hassasiyet dagilimi, Hougaard (1986b) calismasinda tanitiimis ve

Manatunga ve Oakes (1999) calismasinda uygulanmistir.

3.4.3. Ters Gauss dagilimi

Ters gauss dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

f(z)= .| 732ex
2(2) ‘/211 p

seklindedir. Burada . > 0 ve o > 0 olarak tanimlanmaktadir. Ters Gauss dagiliminin

1/2]

beklenen deger ve varyansi ise,

—Q

2zp°

(Z—u)z]

Laplace Dontsumd,

2
- u—2+2us
n

L(s)=exp
V!

3
E(Z)=p ve Var(Z)='-
Q

seklindedir. Hassasiyet etkisi dagiliminin birinci moment degerinin bir olmasi

beklendigi i¢cin =1 olarak alinmaktadir. Bu durumda o« sonsuza giderken,
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heterojenlik durumunun ortadan kalktigi sonucuna ulagilir. Ters gauss dagiliminin

beklenen deger ve varyansindan . =1 olarak alindiginda,

E(Z)=1 ve Var(Z) = = ¢ (3.34)
Q

elde edilir. Bu durumda, populasyon icin kosulsuz yasam fonksiyonu;

LAV +202H0(t))] (3.35)

2
o

S(t)=-exp

ve 6lum hizi fonksiyonu;

_ ho(t)
hit)= (14 20°H,(t))"? (5.30)

seklinde elde edilir.

Ters Gauss hassasiyet etkisi dagilimi, Hougaard (1984) calismasinda tanitiimis ve
Manton ve Vaupel (1995), Keiding et al. (1997), Klein ve Moeschberger (1997) ile

Price ve Manatunga (2001) calismalarinda kullaniimistir.

3.4.4. Gii¢ Varyans Fonksiyonu dagilimi

Gamma, Ters Gauss ve Pozitif Duragan dagihimlari da igeren, oldukga genis bir
hassasiyet dagilimi ailesidir. Bu dagihmin Ug¢ parametresi bulunmakta ve Laplace

Donusumd,

L(s)=exp —% —((N+s)'—X\")

seklindedir. Buradan Glg¢ Varyans Fonksiyonu dagiliminin beklenen degeri,
E(Z)=kX\"

ve varyansi,

Var(Z) =k(1—~)\"?

seklinde elde edilir. Buradan da populasyonun kosulsuz yasam fonksiyonu,

42



S(t) = exp —%«x H () =X

ve kosulsuz 6lim hizi fonksiyonu,
h(t) = khg ()N +Hg(t)"
elde edilir. Hassasiyet etkisi dagihminin beklenen degerinin bir olmasi durumunda,

E(Z)=kX\"' =1 (3.37)

Var(Z) =k(1—~)\"2 =

~—1 .
ki (1) = 1T”f — o (3.38)

yazilir. Bu durumda kosulsuz 6lum hizi fonksiyonu,

h(t) = Ny () (3.39)

(14 7 Hy ()"
1=~

olur. Gu¢ varyans fonksiyonu hassasiyet dagilimi, Tweedy (1984) calismasinda
Onerilmis ve Hougaard (1986a) calismasinda kullaniimigtir. Hougaard et al. (1992)
Danimarkali ikizlerin gelecekteki yasam surelerinin modellenmesinde hassasiyet

dagihmi olarak, bu dagilimi kullanmiglardir.

3.4.5. Bilesik Poisson dagilimi

Bilesik Poisson hassasiyet dagilimi, X rastlanti degiskenlerinin birbirinden bagimsiz
ve Gamma dagilimina ve N rastlanti degiskeninin de Poisson dagilimina uydugu ve

X rastlanti degiskenlerinden bagimsiz oldugu dagilimdir ve

2 Xi+X4+...+X, ,N>0
0 ,N=0

seklinde tanimlanmaktadir. Gamma ve Poisson dagilimlarinin Laplace Donuasum’leri

kullanilarak, Bilesik Poisson dagiliminin Laplace Dénasumd,

L(s)= exp{—p +p [1 + ;]_ }
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seklinde elde edilir. Burada, p Poisson dagilimin ortalamasini ve (k,>\), Gamma

dagiliminin parametrelerini gostermektedir.

Hassasiyet etkisi dagilimi olarak Bilesik Poisson dagilimi kullanildiginda kosulsuz

yasam fonksiyonu,

k W
S(t) = eXp(—;((kﬂLHo(t))‘ —X\) (3.40)
ve tehlike hizi fonksiyonu ise ,

h(t) = kh, (t)(\ +H, (1)) (3.41)

seklinde olur.

|
Parametre degerleri p=— KA X=X k=-—~ olarak degistirildiginde Laplace
A
Doénusumda,
k YA
L(s)= exp{——((>\+s)f -\ ‘)} (3.42)
q

olur. Burada ~, farkliik yaratan bir parametredir. ~>0 oldugunda dagiim gug¢
varyans dagilimina; ~ <0 oldugunda bilegsik poisson dagilimina ve ~=0 ise

Gamma dagilimina uymaktadir.

Bilesik Poisson hassasiyet etkisi dagilimi, ilk olarak Aalen (1988,1992) tarafindan
kullanilmigtir. Aalen ve Tretli (1999), testis kanseri olanlarin, gelecek yasam

surelerinin modellenmesinde, Bilesik Poisson dagilimini kullanmislardir.

3.5. Cok Degiskenli Hassasiyet Modelleri

Hassasiyet modellerinin en ¢ok uygulandigi diger bir énemli alan, ¢cok degiskenli

yasam verisi analizidir. Bu analizler i¢in bazi érnekler asagidadir:

e Birbirleriyle genetik olarak bagl olan bireylerin yasam surelerinin analizi,
e Birbirleriyle genetik olarak bagli olan bireylerin ayni hastalida tekrar yakalanma
zamaninin analizi,

e Bir bireyin ayni hastaliga tekrar yakalanma zamaninin analizi.
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Cok degiskenli modellerde; olay zamanlari arasindaki var olan bagimlilik yapisi da
dikkate alinmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yaklasim; gézlemlenemeyen veya gizli
degiskenler olmasi durumunda gdzlemlenen verinin 6zelliklerine gore yapilan siniflar
arasinda, bagimsizhdin tanimlanmasidir (Hougaard, 2000). Cok degigkenli yasam
modellerinde bagimlilik yapisi, gozlemlenen c¢oklu yasam sdresi igin kosullu
modellerdeki gizil degiskenden ileri gelmektedir. Ornegin; gbzlemlenen esdegisken
bilgileri farkli, genetik olarak bagli olan bireylerin yasam sureleri gibi. Gizil degisken
icin varsayillan dagilimin ortalamasi alindiktan sonra gozlemlenen veri igin ¢ok

degiskenli bir model olusturulmaktadir.

Bir risk sinifinda akraba olan iki birey olsun ve esdegisken vektorleri birbirinden farkli

X, ile X, vektorleri ile gosterilsin. Bu risk sinifi i¢in iki boyutlu yagam fonksiyonu,

S(t,, t,)= jS(p 12, X,)8(t, |2, X,)f(2)dz

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; f, Z rastlanti degiskeninin olasilik yogunluk
fonksiyonunu gostermektedir. Cok degiskenli hassasiyet modelleri, paylagimli ve

iliskili hassasiyet modelleri olmak Uzere iki baglik altinda incelenmektedir.

3.5.1. Paylasimli hassasiyet modelleri

Paylasimli hassasiyet modelleri; genetik bagimliligi olan bireyler, benzer organlar ve
tekrar eden olgimlerin olay zamanlarinin analiz edilmesinde kullaniimaktadir. Bir risk
sinifi igerisindeki bireyler, ayni hassasiyet degerine sahiptirler. Bu yuzden bu
modellere ‘paylasimli hassasiyet modelleri’ adi verilmektedir. Bu modeller, Clayton
(1978) tarafindan tanitilmis ve Hougaard (2000) tarafindan genisletiimigtir. Anlatimi
basitlestirmek amaciyla, populasyonun iki risk sinifina ayrildigi ve bu risk siniflarinin

her birinde iki birey oldugu dusUnulsin. Z hassasiyet kosulunda, herhangi bir risk

sinifi igindeki iki bireyden birisi igin 6lum hizi fonksiyonu Zh (t)exp(3'X) seklindedir.

Bu risk sinifindaki bireyler icin hassasiyetin Z degerine esit olmasi, bu bireylerin
yasam surelerinde bagimliliga neden olmaktadir. Burada risk sinifi igerisindeki
bireylerin, gelecek yasam sureleri bagimsiz olarak varsayildiginda; bozulmus
hassasiyet modelleri kullaniimaktadir. Bozulmus hassasiyet modellerinde, hassasiyet
etkisini gosteren Z rastlanti deg@iskeninin ortalamasi bir, varyansi ise sifir degerine

esit olmaktadir. Hassasiyet rastlanti degiskeninin varyansinin sifirdan buyuk olmasi
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durumunda ise bu risk sinifi igerisindeki iki birey igin pozitif bagimliik s6z konusudur
ve Z hassasiyet etkisi rastlanti degiskeni bilindiginde bu risk sinifindaki bireyler igin

ikili yagsam fonksiyonu,
S(t1 » b |Z) = S1(t1 )Zsz(tz )Z

seklindedir. Paylasimli hassasiyet etkisi olan Z, bir risk sinifi igerisindeki bireyler
arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Bununla birlikte paylasimli hassasiyet modellerinin

bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Bunlar su sekildedir :

e Herhangi bir risk sinifi igerisindeki bireyler icin gézlemlenemeyen risk faktorlerinin

ayni oldugu varsayimi, her zaman gergegdi yansitmamaktadir.

e Herhangi bir risk sinifi igerisindeki yasam sirelerinin bagimlihgi, yasam

surelerinin marjinal dagilimlarindan kaynaklanmaktadir.

e Tek boyutlu hassasiyet etkisi, risk sinifi igerisinde pozitif bagimlilik

olusturmaktadir.

Paylasimli hassasiyet modelleri igin bu kisittamalardan iliskili hassasiyet modelleri

kullanilarak kurtulunabilmektedir.

McGilchrist ve Aisbett (1991) katatere baglh enfeksiyon verisini modellemek igin

paylasimli Lognormal hassasiyet modeli kullanmislardir.

Dos Santos et al. (1995) gégus kanserinin yeniden tekrarlanabilirliginin modellenmesi

icin Gamma ve Lognormal dagilimli paylagimli hassasiyet modeli kullanmiglardir.

Manatunga ve Oakes (1999) diyabet ¢alismasini modellemek icin Pozitif duragan

dagihim kullanmiglardir.

Andersen et al. (1999) tedavi gorilen yerin etkisini test etmek igin paylagsiml

hassasiyet modellerini kullanarak bir ¢calisma yapilmigtir.
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3.5.2. iligkili hassasiyet modelleri

iliskili hassasiyet modelleri ilk olarak iki degiskenli basarisizlik zamani verisinin
analizi i¢in kullanilmistir. Bir risk sinifi igin iki birey oldugu dusundldiginde ve bir
bireyin hassasiyet rastlanti degigkeninin dagihmi bilindiginde, diger birey igin de
hassasiyet rastlanti degiskeninin bilindigi varsayilmaktadir. Literatlr incelendiginde,
iligkili hassasiyet modellerinde genel olarak; Gamma dagilimi kullaniimakta ve iligkili

hassasiyet modelleri i¢in yagsam fonksiyonu,
S(tw t2 |Z1 ’Zz) = S1(1:1 )2182(t2 )22

seklinde gosterilmektedir.

Pickles et al. (1994) ingiliz ikizleri arasindaki ergenlik ve anti-sosyal davraniglarin

baslangi¢ yasinin belirlenmesinde, lliskili Gamma Hassasiyet Modeli’ni kullanmistir.

Yashin ve lachine (1995) ve Yashin et al. (1995) Danimarkali ikizlerin dlumlulugunu

analiz etmek icin iligkili Gamma Hassasiyet Modeli’ni kullanmislardir.

Wienke et al. (2001) ve Zdravkovic et al.(2002) isve¢ ve Danimarkal ikizler igin
koroner kalp hastaligindan kaynaklanan olumlulugu etkileyen genetik faktorlerini

analiz etmek icin iligkili Gamma Hassasiyet Modeli’ni kullanmislardir.

Wienke et al. (2002) Danimarkali ikizler igin koroner kalp hastaligindan kaynaklanan

olume iligkin faktorlerin analiz edilmesi igin genisletme yapmistir.

Zahl (1997) Norveg'te nedene bagl kanser Slimliliginig modellemek icin iligkili

Gamma Hassasiyet Modeli’'ni kullanmistir.
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4. UYGULAMA

Bu bélimde, 2004-2008 yillari arasindaki Turkiye kadin ve erkek sigortali 6lum verisi
kullanilarak, Hassasiyet Modeli arastirmasi yapilacaktir. Modelin dogrulugu uyum
iyiligi testleri ile sinanacak ve modelleme sonucunda elde edilen 6lum oranlari (110)

yasina kadar uzatilacaktir.

41. Modelleme
Bu kesimde, Uclincii Bélim'de incelenen tek degiskenli hassasiyet modelinde farkli
dagilimlar icin tanimlanan 6lum hizi, dayanak olum hizi fonksiyonunun Gompertz

Olumlilik Yasasi'na
1, =b(exp(px)) ,x>0

uydugu varsayildiginda; tek bir formil ile kisa bir sekilde elde edilmistir. Burada, z

hassasiyet seviyesine sahip (x) yasindaki birey igin

X(Z)_ exp(—g+px) (41)

(1+ exp(-s +px))*

I

seklinde tanimlanmigtir. Burada, {’'nun aldigi degerlere gore hassasiyet teriminin

dagilimi, asagida verildigi gibi degismektedir:

e =1 de@erini aldiginda, hassasiyet dagilimi; Gamma dagilima uymakta ve

Es.(4.1), Gompertz/Gamma hassasiyet modelini tanimlamaktadir. Es.(3.28) ile
Es.(4.1) arasindaki uyum, Ek 1’de verilmistir.

e 1 =1/2 degerini aldiginda, hassasiyet dagihmi; Ters Gauss dagilima uymakta ve

Es.(4.1), Gompertz/Ters Gauss hassasiyet modelini tanimlamaktadir. Es.(3.36) ile
Es.(4.1) arasindaki uyum, Ek 2’de verilmistir.

e 0<YPY<1 degerini aldiginda, hassasiyet dagilimi; Pozitif Duragan dagilima

uymakta ve Es.(4.1), Gompertz/Pozitif Duragan hassasiyet modelini

tanimlamaktadir. Es.(3.33) ile Es.(4.1) arasindaki uyum, Ek 3’te verilmigtir.

e 1 >1 degerini aldiginda, hassasiyet dagilimi; Bilesik Poisson dagilima uymakta

ve ve Es.(4.1), Gompertz/Bilesik Poisson hassasiyet modelini tanimlamaktadir.

Es.(3.41) ile Es.(4.1) arasindaki uyum, Ek 4‘te verilmistir.
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e Y <1 degerini aldiginda, hassasiyet dagilimi; Glg¢ Varyans Fonksiyonu

dagihmina uymakta ve Es.(4.1), Gompertz/Glg¢ Varyans Fonksiyonu hassasiyet
modelini tanimlamaktadir. Es.(3.39) ile Es.(4.1) arasindaki uyum, Ek 5‘te

verilmigtir.

4.2. Kaba Oliim Hizlarinin Elde Edilmesi

Bu kesimde 2004-2008 yillari arasindaki kadin ve erkek sigortali verisinden, kaba
o6lum hizlarinin elde edilmesi igin sigortali veri setine uygulanacak islemler ele

alinacaktir.

4.2.1. 2004-2008 yillan arasindaki Turkiye sigortali verisi
Bu calismada Sigorta Bilgi Merkezi (SBM) araciligi ile Turkiye’de faaliyet gdsteren

bes dnemli hayat sigortasi sirketinden elde edilen sigortali verisi kullaniimistir. Bu
veri, 1 Ocak 2004 tarihinden 31 Aralik 2008 tarihine kadar dizenlenmis toplam
13 332 687 policeden olusmaktadir.

4.2.2. Eksik ve hatali veri sorununun ortadan kaldirilmasi

Veri kimesi denetimden gegirilerek, tekrarli ve eksik bilgiler belirlenmistir. Eksik ve
hatali veri sorununun ortadan kaldirlabilmesi icin ilk olarak veri kaynagdina geri donus
yapilarak, yeniden sorgulama yapilmistir. Bu sorgulama sonucunda, diuzeltiiemeyen

gOzlemler sigortali veri kimesinden gikariimistir.

4.2.3. Tekrarlama hatasinin ortadan kaldiriimasi

Tekrarlama hatasinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in T.C. Kimlik Numaralar’'na gore
sorgulama yapimistir. Eksik ve hatali gdzlemler sigortali veri setinden c¢ikarilip
tekrarlama hatalari da ortadan kaldirildiktan sonra sigortali veri setinde 3 803 022

erkek sigortall birey ve 999 716 kadin sigortali birey kalmistir.

4.2.4. Riske maruz kalan birim sayisinin elde edilmesi
Dizeltmelerden sonra kalan sigortali verisinden, yasa gore olum hizlarinin, p , elde

edilmesi gerekmektedir.

Burada, her bir takvim vyili; gézlem doénemi (observation period) olarak

adlandinimaktadir. Herhangi bir gézlem déneminde gdzlemlerin tam olmasi, (X)
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yasindaki bireyin (x+1) yasina ulasana kadar veya bu gézlem ddnemi igerisinde

Olene kadar goézlemlendigi anlamina gelmektedir.

1 Ocak 2004, calismanin basladidi tarih olarak kabul edilmigtir. Yani, 1 Ocak 2004
tarihinden dnce gozlemlenen dlumler ve sigorta sistemine giris-¢cikis yapan gozlemler
dikkate alinmayarak soldan kesme islemi yapiimistir. 31 Aralik 2004, 31 Aralik 2005,
31 Aralik 2006, 31 Aralik 2007 ve 31 Aralik 2008 tarihlerinde sagdan sansurleme
yapiimistir. Gézlemlere sagdan sansurleme yapilarak her bir gézlem dénemi igin
yasglara gore olum hizlari elde edilmigtir. Kesme ve sansurleme islemleri Sekil 4.1’de

gOsterilmistir:

K

1 0cak 2004 31 Aralik2004 31Aralik2005  31Aralik2006 31 Aralik 2007 31Aralik2008

Sekil 4.1. Sansurleme ve Kesme

Sekil 4.1°de yatay cizgiler, gézlem altindaki bireyleri yaslara gore siniflandirmak igin,

dikey cizgiler ise her bir gézlem dénemini birbirinden ayirmak igin kullanilmigtir.

Sekil 4.1°deki gdozlem donemlerinden herhangi birinde n adet gézlemin bulundugu ve

g6zlemlerin i=12,...,n seklinde etiketlendigi dusunllsun. Burada iinci gb6zlemin

(x+1) yasinda gbzlem dénemine girdigi ve (x+s,) yasinda gbzlem déneminden
6lum veya bagka bir nedenden dolay! ayrildigi dusunuldigunde, (Ogti <s, §1) o}

g6zlem dénemi igin (x) yasinda riske maruz kalan birim sayisi,
E, =(s,—t)+(s,—t,)+...+(s, —t.) (4.2)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada, 0 <s,—t, <1,i=12,...,n olmaktadir.
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4.2.5. Olen kisi sayisinin bulunmasi
Herhangi bir gézlem déneminde, gozlemlenen her dlum dikkate alinmaktadir. D,,

herhangi bir gdézlem déneminde (x) yasinda 6len kigi sayisini gostermektedir.

4.2.6. Gozlenen oliim hizinin elde edilmesi

Bu calismada olumlerin yil igerisinde tekduze dagildigi varsayimi kullanilarak, (x)

yasindaki bireyler icin kaba 6lum hizi,

D

X

Mx=E ~0,5D,

seklinde hesaplanmaktadir (Butt ve Haberman, 2002).

Her bir gdzlem dénemi igin elde edilen riske maruz kalan birim sayilarinin ortalamasi

alinarak, tim c¢alisma igin kullanilacak ortalama riske maruz kalan birim sayilari, EX,

elde edilir. Ayni sekilde her bir gézlem doénemi icin elde edilen 6lim sayilarinin

ortalamasi alinarak, tim calisma igin kullanilacak ortalama o6lum sayilari, D,

X

degerleri elde edilir.

Kadin ve erkek sigortalilar igin elde edilen ortalama 6lim sayilari ve ortalama riske
maruz kalan birim sayilari kullanilarak, kadin ve erkek sigortali bireyler igin yasa gore

olim hizlari,

5
T S 4.3
— (4.3)

M= E ~0,5D,

seklinde hesaplanir.

Kadin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlari incelenirken, tek ortak risk faktori yas
olarak alindigindan; yasin olum hizlarini agiklama oranlarinin da incelenmesi
gerekmektedir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in Spearman’in sira korelasyon
katsayisindan (Spearman, 1904) yararlaniimaktadir. Bu deg@er, iki sirali degisken

arasindaki iligki derecesinin dlgimund géstermektedir.

Es. (4.3) kullanilarak (18)-(60) yas araligindaki kadin ve erkek sigortalilar igin elde

edilen yaga gore olum hizlari, sirasiyla, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir :
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0,0025

0,002

0,0015 A

0,001 AVI
0,0005 M/W

20 25 30 35 40 45 50 55 60

e=Yasa GOre
Kadin Olim
Hizlari

Sekil 4.2. Kadin sigortali bireyler igin yasa gore 6lum hizlari

Sekil 4.2 incelendiginde (18) yasindan (25) yasina kadar kadin sigortalilar igin 6lum
hizlarinda hizli bir diusis gorlilmektedir. (25) yasindan (40) yasina kadar 6lum
hizlarindan hafif bir artis egilimi vardir. (40) yasindan (60) yasina kadar ise, 6lum

hizlari fazla dalgalanmis hem de dlumlalak egilimi artmistir.

0,014

0,012 /

0,01
0,008 Yasa Gore
I'/ Erkek Olim
0,006 / Hizlari
0,004 /

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorri

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.3. Erkek sigortali bireyler igin yasa gore 6lum hizlari
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Sekil 4.3 incelendiginde erkek sigortalilarin 6lum hizlarinin, kadin sigortalilarin 6lum
hizlarina gore daha duragan bir yapi izledigi gorulmektedir. Fakat (45) yasindan

sonra olumluluk egilimi hizl bir sekilde artmaktadir.

Kadin sigortalilar igin Spearman’in sira korelasyon katsayisi 0,8736 ve erkek sigortall
bireyler igin Spearman’in sira korelasyon katsayisi 0,9802 olarak elde edilmistir.
Diger bir deyisle, kadin sigortalilarin 6lim hizlarindaki degisimi yas faktori % 87,36
ve erkek sigortalilarin 6lum hizlarindaki degisimi yas faktori % 98,02 oraninda
aciklayabilmektedir. Bu oranlar kabul edilebilir oldugundan sadece yas faktoru

dikkate alinarak 6lum hizlarina iliskin model arastirmasi yapilabilir.

4.3. Parametre Tahmini igin Kullanilacak Yéntem

Dayanak 6lim hizi ve hassasiyet dagiliminin parametrelerinin tahmin edilebilmesi
icin kullanilan temel yaklasim, gdzlenen populasyon olumlulik verisi i¢in ortalama

hassasiyet etkisi yaklagimidir (Vaupel et al., 1985a ; Butt ve Haberman, 2002).

Ortalama hassasiyet etkisi yaklasiminda, tim populasyon igin gobzlenen olim
hizinin; her bir risk sinifi igin elde edilmis 6lim hizlarinin ortalamasina esit oldugu

varsayllmaktadir.

Ortalama hassasiyet etkisi yaklagiminda, diger bir 6nemli varsayim ise 6lumluligun

yil igcerisinde 1, EX ortalama ile Poisson dagilima sahip olmasidir. Bu varsayim ile her

bir yas icin riske maruz kalan birim sayilarinin, yeterli blyuklige sahip oldugu

dusunulmektedir.

Hassasiyet modellerinde dayanak 6lum hizi ve hassasiyet etkisi dagihminin ayri ayri
belirlenmesi oldukga zordur (Elbers ve Ridder, 1982). Ortalama hassasiyet etkisi
yaklagsiminda hassasiyet modelinin parametre tahminleri, dayanak o6lim hizinin
secimine baghdir. Hassasiyet modellerinde hassasiyet etkisinin dagilimi ise, dayanak

6lum hizi ile kaba 6lum hizlari arasinda baglanti kurulmasinda kullaniimaktadir.

Bu calismada Es. (4.1)'de tanimlanmis hassasiyet modelinin parametrelerinin tahmin
edilebilmesi igin Genellestiriimis Dogrusal Modeller kullanilacagindan Genellestiriimis

Dogrusal Modeller’e iligskin bilgi verilecektir.
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4.3.1. Genellestirilmis Dogrusal Modeller

431.1. Giris

Genellestirilmis dogrusal modeller klasik dogrusal modellerin genellestirilmis halidir
(Haberman ve Renshaw, 1996). Bir bireyin veya populasyonun olumlulagani
etkileyen ¢ok fazla sayida risk faktori bulunmaktadir. Yasam analizinde bazi risk
faktorlerinin etkisi dikkate alinirken diger risk faktorlerinin etkisi goz ardi edilmektedir.
Etkisinin dikkate alindigi faktorler aciklayici degisken olarak adlandiriimaktadir.
Aciklayici degdiskenler de ikiye ayrilmaktadir. Bunlar nitel ve nicel aciklayici
degiskenlerdir. Bunlardan nicel agiklayici degiskenler, esdegisken ve nitel agiklayici
degiskenler ise risk faktori dizeyi olarak adlandiriimaktadir. Yasam analizinde
aciklayici degiskenler ve aciklayici degiskenlerden kaynaklanan bagimlihgin
bulunarak analiz edilebilmesi icin genellestirimis dogrusal modeller gibi ¢ok

degiskenli modeller kullaniimaktadir.

Genellestiriimis dogrusal modellerin amaci, bagimli degisken Y ile bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanan Xler arasindaki iligkinin agiklanmasidir. Aktlerya
bilimlerinde genellestiriimis dogrusal modeller, 1800’14 yillarin bagindan bugune
kadar kullaniimaktadir(Johnson ve Hey,1971; Grimes,1971; Bennett, 1978; Baxter et
al. ,1980; Coutts, 1984). Genellestirilmis dogrusal modellerde temel varsayim verinin
tek parametreli Ustel dagilim ailesine ait bir dagihmdan alinmasidir (Haberman ve

Renshaw, 1996). GLM ydnteminin diger varsayimlari ise

e GOzlemler birbirinden bagimsiz veya en azindan iligkili olmamasi
¢ Modelde tek hata terimi olmasi

seklindedir (McCullagh ve Nelder, 1989). Genellestiriimis dogrusal modellerde ilk
olarak veri seti kimesi, acgiklayici degiskenler ve modele iliskin parametrelere iligkin
esitlikler olusturulur. Bu sekilde olusturulmus esitlik sistemi optimal ¢6ziime en uygun
deger elde edilene kadar adimsal olarak ¢ozullir. Genellestirilmis dogrusal modellerin

bazi dezavantajlari asagida verilmigtir :

e Aclklayici degiskenlerin, modelin parametre tahminleri Gzerindeki etkisinin anlamli

olup olmadigina iligkin testler yapilamaz.

e Model parametre tahminleri icin guven araligi olusturulamaz.
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Genellestirilmis dogrusal modellerin dezavantajlarinin yaninda avantajlari da vardir:

e Olimlllik modeline iligkin parametrelerin tahmin edicilerine iliskin bir takim

varsayimlar yapilmasina olanak saglar.

e Genellestiriimis dogrusal modeller ile yapilan ¢ézimlemeler iteratif ydntemlere

gOre daha etkindir.

e Genellestiriimis dogrusal modeller, yalnizca anlamli degiskenlerin secgilmesine ve
model varsayimlarinin dogrulanmasina yardimci olan istatistiksel kontrol

mekanizmasina sahiptir.

e Klasik dogrusal modellerde kullanilan bagimsiz ve aciklayici degdiskenlerin

varyansi, sabit Normal dagilima uymasi kisiti bulunmamaktadir.
e Aclklayici degiskenlerin toplanabilir olmasi varsayimi kullaniimamaktadir.

e Bagimh degdisken Y rastlanti degiskeninin negatif olan veya negatif olmayan

degerler almasi zorunlulugu bulunmamaktadir.

4.31.2. GLMin yapisi
Y;, i’ nci bagiml degigkeni gostermek Uzere birbirinden bagimsiz n sayida bagimli

dediskenden olusan vektor Y ile tanimlanmaktadir. Dogrusal modelde, badimli
degiskenin aldigi degerlerden olusan Y vektoru, aciklayici degiskenlerden olusan X

vektoru ve bilinmeyen parametreler 3 vektoru ile gosterildiginde, bagimli degisken ile

aciklayici degiskenler arasinda
Y =XB+e (4.4)

biciminde bir iligski tanimlanir. Burada, ¢ hata terimleri vektorinl gdstermektedir.
Genellestirilmis dogrusal modellerin temel unsuru, bagimsiz degisken vektora X ile,

bagimli degisken Y ile aciklayici degiskenler arasindaki baglantinin kurulmasidir.

Genellestiriimis dogrusal modellerdeki temel amag, ¢ hata terimi vektorl

elemanlarinin kareler toplamini en kiguk yapan (3 vektdrinun elemanlarinin

bulunmasidir. Gézlem sayisi n ve modeldeki parametre sayisi k ise, 3 vektora k
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saylda, ¢ vektdri n sayida bilesenden olusur. Burada modelin parametre sayisinin

g6zlem sayisindan kuglk olmasi gerekmektedir.

Ustel dagihim ailesi, iki parametreli fonksiyonlar kiimesi olup, Y bagimli degiskeninin

i sayidaki elemanlarindan her birine iligkin olasilik yogunluk fonksiyonu,
f(y;:6,0) = exp (v —b(8,))/a(6) +c(y, b)) (4.5)

ile tanimlanmaktadir. Esitlikteki a(-), b(-) ve c(-) fonksiyonlari tanimli fonksiyonlar

olup, bu fonksiyonlara iligkin birtakim varsayimlar yapilmaktadir. Bu fonksiyonlarin
tanimlanabilmesi icin yeterli kosul; bagimli degiskenin olasilik yogunluk
fonksiyonunun, bagimli degigkenin aldigi tim degerler icin integrali alindiginda elde

edilen degerin bire esit olmasidir. Bu durumda farkli a(-), b(-) ve c(-) fonksiyonlari
icin farkl ¢ozumler elde edilebilmektedir. a(-), b(-) ve c(:) fonksiyonlarinin tim

g6zlem degerleri i¢in ayni oldugu varsayildidinda, tim gdézlemlerin de ayni dagilima

sahip oldugu kabul edilmektedir. Burada a(-) fonksiyonu, pozitif ve surekli; b(-)

fonksiyonu, 6’ya gore ikinci turevi pozitif olmak kosuluyla iki kez turevlienebilir bir

fonksiyon ve c(-) fonksiyonu, 6 parametresinden bagimsiz bir fonksiyondur.

Es. (4.5) de yer alan 6 parametresi dogal parametre ve ¢ parametresi dlgek veya
yayllim parametresi olarak tanimlanmaktadir. Her bir gbézlem degeri igin dogal
parametre degisebildigi halde, dlgek parametresi tum gozlemler igin sabit olmaktadir.
Dogal parametrenin gézlemden goézleme degismesi, ortalamanin da gdzlemden
g6zleme degismesine olanak saglamaktadir. Poisson dagilimi igin dlgek parametresi
1 olarak alinmaktadir. Ustel dagilim ailesine ait diger dagilimlar igin ise olgek
parametresi bilinememekte bu ylzden veri kimesi kullanilarak en ¢ok olabilirlik
yontemiyle tahmin edilmesi ya da genellestiriimis Pearson ki-kare istatistiginin

kullaniimasi gerekmektedir.

Ustel dagilim fonksiyonunun vyapisinda var olan a(¢) fonksiyonu, &/w

kullanilmaktadir. Yani olgcek parametresinin baslangigta tanimlanan agirliga olan

oranidir.

Ustel dagilim ailesine mensup dagilimlardan birine sahip olan bagdimli degiskene

iliskin ortalama
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E(Y,) =, =b'(0) (4.6)
ve varyans
Var(Y;) = b"(0)a(¢) (4.7)

seklinde ifade edilmektedir. Varyans esitliginden de goruldigu uzere bagimh Y
degiskenine iligkin varyans, ortalamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir.
Bu yluzden bagimli Y degiskenine iliskin varyans V(u) ile gosterilmektedir (De Jong
ve Heller, 2008). Genellestiriimis dogrusal modelin bigimini belirleyen faktorler, bag
fonksiyonu, varyans fonksiyonu ve tahmin edilen veya bilinen dlgek parametresidir.

Ustel dagiim ailesi icinde yer alan bazi dagihimlar icin a(¢), b(6) ve c(y,)

fonksiyonlari Cizelge 4.1’ de verilmistir:

Cizelge 4.1. Ustel Dagilim Ailesi igin Fonksiyonlar

Dagilim a(o) | b(d) c(y,9)

Normal Dagilim o/w | 92/2 —1/2(wy? / 6 +In(2d / w))
Poisson Dagilimi o/w | exp(6) “Iny!

Gamma Dagilimi o/w | —In(=0) (wW/d)In(wy/d)—Iny —In(T(w/o))
Binom Dagilimi o/W | min(1+e?) ln[r;]

Ters Gauss Dagihmi | o/w | ——20 —12(n(2rdy> / W)+ w / (dy))

Genellestiriimis dogrusal modeller, veri yapisina bagh olarak segilen Ustel dagilm

ailesindeki dagilimlardan biri kullanilarak olugturulur. Y;, i’ nci gozleme iligskin bagiml

degiskeni gostermek Uzere bu bagimli degiskenin ortalamasi;
wi=EWY;)=9" ZXUﬂJ+§, i=12,...,n;j=12,....k (4.8)

ve varyansl,
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Var(Y;) = V(i) (4.9)
Wi
seklinde ifade edilir. Genellestiriimis dogrusal modellerin yapisinda yer alan ¢&;, i’ nci

g6zleme iligskin bilinen hata terimidir. Bu terim, herhangi bir aciklayici degiskenin
bagimli degisken Uzerindeki etkisinin bilindigi durumlarda kullanilir. Bilinen hata

teriminin ilgili modelin dogrusal tahmin edici fonksiyonuna eklenmesiyle
n=Xp+& (4.10)

esitligi elde edilir. Dogrusal tahmin edici fonksiyonu Es. (4.4) ile tanimlanan bagimli

degiskenin beklenen degeri,

E(Y)=p=g (n)=g (X3+¢) (4.11)

esitligi ile elde edilmektedir. i'inci gdzleme iligkin ortalama, i'inci gozleme iliskin
dogrusal tahmin edicinin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Dogrusal tahmin

edici i¢in belirlenen bu fonksiyon genellikle bag fonksiyonunun ters fonksiyonudur ve

=g (n) (4.12)

seklinde ifade edilir. Genellestiriimis dogrusal modellerde kullanilan bag
fonksiyonunun, tlrevlenebilirlik ve tekdizelik kosullarini saglamasi gerekmektedir.
Cizelge 4.2’ de genellestiriimis dogrusal modellerde kullanilan bazi bag fonksiyonlar

ve bu bag fonksiyonlarinin tersi gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. Bag Fonksiyonlari ve Bag Fonksiyonlarinin Ters Fonksiyonlari

Bag Fonksiyonu g(x) g7 1(x)

Birim fonksiyon X X

Logaritmik fonksiyon | In(x) exp(x)

Logit fonksiyon In(x/(1=x)) | exp(x)/(1+exp(x))
Ters fonksiyon 1/ x 1/ x

58



Genellestiriimis dogrusal modellerde kullanilan bag fonksiyonlarindan biri olan
logaritmik bag fonksiyonu, aciklayici degiskenlerin badimli degisken Uzerindeki
etkisinin c¢arpimsal olmasi 06zelligine sahip olmasi durumunda kullaniimaktadir
(McCullagh ve Nelder,1989).

4.3.1.3. GLM icin olabilirlik fonksiyonu
GLM igin y yanit vektord, birbirinden bagimsiz olabilirlik fonksiyonu,

£, (y.0,0) = exp{wfg’;e)w(y,@)} (4.13)

seklinde tanimlanir. Burada, k, b ve c fonksiyonlari verilen GLM yapisina gore

belirlenmektedir. ¢ biliniyorsa, rastgele kisim 6 parametresi ile Ustel dagihm
ailesinden olan bir dagihma uymaktadir. ¢ bilinmiyorsa, rastgele kisim iki parametreli

ustel dagilim ailesine ait bir dagilima uyabilir veya uymayabilirdir.
Bu olabilirlik fonksiyonunun dogal logaritmasi alindiginda

y 6 —b(6)

———+c(y,0) (4.14)
a(o)

l,(y,0,0) =

elde edilir. Burada

2 2
E(ﬂjzo ve E 6_1 +E(ﬂ]
00 00 00

durumlari saglanmalidir. Buradan

() e

w=b'(0) = E(Y) (4.15)
ve
E[a—zlzj + E(ﬂjz =— b (6) + Vazr(Y) =0
o0 o0 a(p) a(o)
b'(8)a(p) = Var(Y) (4.16)
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sonuglari elde edilir. Genel olarak a(¢) fonksiyonu,
2
a(p)=2>=2"i=1..n
W,

seklindedir. Bu oran, ¢ dagilim parametresi ile dnceden belirlenmis ve her bir
gozleme gore farkh w, agirliklarina gore belirlenmis bir sabittir. Burada a fonksiyonu

bir 6lgek fonksiyondur.

4.31.4. GLMicin artiklarin incelenmesi

Go6zlem sayisi n olan bir veri seti verildiginde bunun n parametreli bir model ile
modellenmesi beklenmektedir. Uygun olarak segilen model igin uyum iyiligi testi
gOzlemlerle tam olarak eslesen ve uygun model arasindaki farkin artik degerleri
incelenerek yapilmaktadir. Bu artik degerler, Sapma artiklari, Pearson artiklari ve

Anscombe artiklari olarak adlandirilmakta ve

- Sapma artiklan r, = sign(y —md (4.17)
- Pearson artiklari r,=(y—m) W (4.18)
V(m)
_ Iny)—In(rn)

- Anscombe artiklann r

S

(4.19)

seklinde elde edilmektedir. Modelin uygun olup olmadiginin incelenebilmesi icin artik
yapilarinin  belli Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Sapma artiklari
incelendiginde duzenli bir dagilim goéstermemesi beklenmektedir (Butt ve Haberman,
2004).

Uygulamalarda yukarida tanimlanan artik tlrlerinden en ¢ok Pearson artiklari

incelenmektedir. Pearson artiklarinin (-3 ,+3) arasinda olmasi beklenmektedir.

Sapma artiklari ile Pearson artiklari arasinda belirgin bir fark bulunmamaktadir.

Anscombe artiklarinin ise bir dogru etrafinda dagilmasi beklenmektedir.
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4.3.2. Taylor agilimi ile GLM

Hassasiyet modellerinde tanimlanan kaba 6lum hizlarinin parametrelerinden bazilari
dogrusal degildir. Bu yuzden, o yas veya yil i¢in tanimlanmis kaba 6lim hizlari ile o
yas veya yil i¢in tanimlanmig riske maruz kalan birim sayisi ¢arpildiginda o yil veya
yas icin ortalama 6lim sayisi elde edilmektedir. Oliim sayilarinin her bir yil veya yas

icin Poisson dagilimi’na sahip oldugunu varsayildiginda,
D, ~ Poisson(E, i, ) =m, =E[D,|=E,f, (4.20)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 6liim sayilari E_ji, ortalama ile Poisson

dagilimina uydugu varsayiminda bulunulmaktadir. E, i, ortalamaya sahip Poisson

Genellestirilmis Dogrusal Modelleme’de log olabilirlik fonksiyonu,
LnL(3;y)= yln(Ex Ex) - (EX Ex) —Iny!

seklindedir. Burada, genellestiriimis dogrusal modeller fonksiyonlari,

0=In(E, ) (4.21)
b(0) = exp(6) (4.22)

a(o)=1 (4.23)
c(y, ) =—In(y!) (4.24)

seklinde elde edilir.

Hassasiyet modelleri ile tanimlanmis o6lum hizi modelinin dogrusal olmamasi
nedeniyle GLM ydnteminin uygulanabilmesi igin bu modelin dogrusallastiriimasi
gerekmektedir. Renshaw (1991) tarafindan 6nerilen yontem uygulandiginda 6lim
hizlarinin logaritmik déntsumund yapilarak dogrusal olmayan kismi igin Taylor
acthmi kullanildiginda Es (4.1),

In(E. ii.) = In|E, — SXPEI+PX)
TS exp(s +px))

=In(E,) —g+px— v In(1+exp(—s +px))
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=In(E,)—g+px—(c, + Sk, +~v,) (4.25)
seklinde elde edilmektedir. Burada,
c, =In(1+exp(—s+px)) ,k, =exp(—s+px)(1+exp(—s+px)), v, =xk,
S=s—-s,ve y=p—p,

seklinde tanimlanmigtir. Bu model, MATLAB programlama dili kullanilarak yazilmigtir.

MATLAB programinin algoritmasi ise su sekildedir:

1. Adim: ¢ degerleri icin esit olasiliklarla rastgele degerler elde edilir.

2. Adim: + degerleri elde edildikten sonra p, ve s, baslangic degerleri

kullanilmistir. Bu baslangi¢ degerleri regresyon analizi ile Gompertz Olimlliik

YasasI’na uyum yapilarak elde edilir.

3. Adim: Ugiincii adimda p, ve s,baslangi¢ degerleri kullanilarak yasa gére c, ,k,

ve v, degerleri elde edilir.

4. Adim: Olim sayilarinin Poisson dagilima uydugu varsayimi ile genellestiriimis
dogrusal modelleme yodnteminde parametre tahminlerinin elde edilebilmesi igin
en kuguk kareler yontemi kullanilarak g,s ve p parametrelerinin tahmin degerleri

elde edilir.

5. Adim: Analizin durdurulacagr noktanin belirlenebilmesi icin kisit olarak
Pearson’'un Ki-Kare Test Istatistigi kullaniimistir. 0,99 giiven dizeyi ve 34
serbestlik derecesi icin Ki-Kare Tablo Degeri 50,892180 olarak alinmistir. Modelin

anlamliliginin saglanabilmesi icin ise bu deger st sinir olarak alinmistir.

6. Adim: Olusturulan model 5’'inci Adim’daki kisiti sagliyorsa ekler dizininde(Ek 1,
Ek 2, Ek 3, Ek 4, Ek 5) verilen dénustumlerin tersi uygulanarak Uglinci Boliim’de
tanitilan hassasiyet modellerinin parametre degerleri elde edilerek 7’inci Adim'a
gegilebilir. Olusturulan modelin 5’'inci adimdaki kisiti saglamamasi durumunda ise
sifir degerine oldukga yakin s ve p degerleri elde edilerek Uglincii Adim’a geri

donus yapilmigtir.

62



7. Adim : Uyum iyiligi testleri ve duyarlilik analizinin yapilabilmesi icin tahmin edilen
parametreler kullanilarak yasa gore kaba 6lum hizlari ve modele gére 6lum hizlari

elde edilir.

MATLAB programlama dilinde yazilan program kullanilarak ele edilen kaba ve
beklenen 6lum hizlar kullanilarak uyum iyiligi testlerinin yapilabilmesi ve grafiklerin

cgizilebilmesi igin Microsoft Excel, SPSS ve R programi kullaniimigtir.

4.4. Uyum lyiligi Testleri

Modele gore Olum hizlari ve kaba 6lim hizlar arasindaki uyumun test edilmesi

gerekmektedir. Bu uyumun test edilebilmesi icin hipotez testi,

H, : Model uygundur.
H, : Model uygun degildir.

biciminde kurulur. istatistiksel testler kullanilarak o« yaniima diizeyinde test
istatistiginin degderi tablo degerleriyle karsilastirilarak yokluk hipotezinin kabul

edilebilir olup olmadigi test edilir. Bu amagla kullanilan testler,
1. Wilcoxon isaret Siralama Testi

2. Serisel Korelasyon Testi

3. Belirtme Katsayisi
4. Pearson’'un y’ test istatistigi

seklindedir.

Wilcoxon isaret Siralama Testi, kaba 6liim hizlari ile modelleme ile elde edilmis 6lim
hizlarinin ortanca de@erleri arasinda fark olup olmadiginin belirlenmesine iligkin
yapilan testtir (Siegel, 1956). Bu testin yapilabilmesi i¢in Standart Normal Dagilim
Tablosu’ndan o yanilma duzeyine karsilik gelen tablo degeri kullaniimaktadir. Z
hesap degerinin mutlak degeri , Z tablo degerinden kuguk ise yokluk hipotezinin o

yanilma duzeyinde kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasilir.

Serisel Korelasyon Testi, artiklar igin otokorelasyon sorunun olup olmadiginin test
edilmesi igin kullaniimaktadir (Durbin ve Watson,1951). Sira korelasyon test degeri
sifira yakin bir deger aldiginda artiklar arasinda otokorelasyon problemi olmadigi

sonucu elde edilir.
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Belirtme katsayisi, yasam analizinde uygun modelin kabul edilebilirligini
gOsterebilecek bir kriter olarak kabul edilmektedir. Bu galismada iki farkli belirtme
katsayisi hesabi dikkate alinmigtir. Bunlardan ilki regresyon analizinde kullanilan
belirtme katsayisidir (Anscombe, 1973). Ikinci yéntemde ise belirtme katsayisi,
ortalama 6lum orani ve modele gore elde edilen 6lim oranlarina goére artik kareleri
yasam fonksiyonu ile agirliklandirilarak elde edilmektedir (Su ve Sherrish, 2011). Her
iki ydonteme gore hesaplanan belirtme katsayilarinin % 100’e yakin bir deger olmasi

istenmektedir.

Pearson’un Ki-Kare Test istatistigi ise kadin ve erkek sigortalilarin 8lim hizlari igin
olusturulan modelin dogru olup olmadiginin belirlenebilmesi igin kullaniimaktadir
(Plackett, 1983). Bu istatistik degeri, her bir gdzlem igin Pearson artiklarinin
karelerinin toplami seklinde elde edilmektedir. Yokluk hipotezinin kabul edilebilir
olmasi icin hesaplanan bu istatistik degerinin « yanilma duzeyinde n—k—1
serbestlik derecesindeki Ki-Kare Tablo Degeri'nden kuglk olmasi gerekmektedir.

Burada; n, gézlem sayisini ve k, bagimsiz degisken sayisini gostermektedir.

4.5. Kadin ve Erkek Sigortal Veri Kiimesinin incelenmesi

Genellestiriimis Dogrusal Modelleme Yoéntemi kullanilarak kadin  ve erkek
sigortalilarin 6lim hizlari i¢in uygun hassasiyet modeli arastirmasi yapilmistir. Bu
kesimde kadin ve erkek sigortalilar i¢in dlumlalik modellemesinde yapilan islemler

ayrintili olarak ele alinacaktir.

4.5.1. Kadin sigortali veri kiimesinin incelenmesi

Kadin sigortalilarin 6lum hizlari incelendiginde 6lum hizlarinin Gompertz/Ters Gauss
Hassasiyet Modeli'ne uyum sagladigi sonucuna ulasiimis, diger bir deyisle,

Es. (4.1)'de tanimlanan modele gore ) = 0,5 olarak bulunmustur.

Uglincti Bélim'de hassasiyet dagihminin Ters Gauss dagilimina uymasi durumunda
Es. (3.36) da tanimlanan modele gore o°=833,335 olarak elde edilmistir. Dayanak

6lim hizi fonksiyonunun Gompertz Olimliilik Yasasi'na uydudu varsayilmis model

parametreleri b=0,00051 ve p=0,097 olarak tahmin edilmistir. Bu durumda kadin

sigortalilarin 6lUm hizlari i¢in model,
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0,00051 exp(0,097x)

0,00051
0,097

My =

(4.26)

[1 +1 666,67[ (exp(0,097x )-1 )]] |

seklinde elde edilmistir. Burada, x = x—18, 18 < x < 60 olarak tanimlanmistir.

Kadin sigortalilar i¢cin kaba olum hizlari ile modele goére dlim hizlari, Sekil 4.4’te

gOsterilmigtir:

0,0025

= A

0,0015

s [(aba Kadin Olim Hizlari

0,001 = \odele Gore Kadin Oliim Hizlar

0,0005

20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.4. Kadin Sigortali Bireyler icin Yasa Gore Gézlenen ve Modele Gére
Olim Hizlari

Kadin sigortalilar i¢cin Sapma artiklari, Pearson artiklari ve Anscombe artiklari ise

Sekil 4.5'te gosterilmistir:

65



Sapma Artiklan
0,05
0,04 i
0,03 - < s
- L o
0,02 - - ~py > .
0,01 <> @ @ Sapma Artiklan
-
o > A
- ’ooo - e
_ +%e
0,01 QQ.w > - - 0.
-0,02 - >
-
-0,03
Pearson Artiklanr
5
4 o
3 <
2 >
& @ Pearson Artiklan
1 -
o - ”‘00 il
B R > P <>
S PO SRR 2P - > L P
-1 &
-
-2
Anscombe Artiklan
60
<
a0 ® >
20 & * o0
*o > %
o &> ® "0 -
L 4 L 4 € Anscombe Artiklan
-20 - S o -
o <
-40 L 3 -
o oo
60 - - L -
<>
-80 -

Sekil 4.5. Kadin Sigortali Oliim Hizlari icin Artiklarin incelenmesi

Sekil 4.5 incelendiginde Sapma artiklarinin rastgele bir dagilim gosterdigi
gorulmektedir. Pearson artiklarinin ise sadece (18) yasindaki artik degeri hari¢ diger
artiklar (-3,+3) araliginda bulundugu ve Anscombe artiklarinin ise (18)-(25) yas

arahdi haricinde pozitif egimli bir dogrunun etrafinda dagildig1 gérulmektedir.

Kadin sigortalilarin 6lum hizlari igin elde edilen Anscombe artiklarinin bir dogru

etrafinda dagilmamasi nedeniyle (18)-(25) yas araligindaki kaba 6lim hizlari g6z ardi
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edilerek ve 1 =0,5 olarak alinarak yeniden modelleme yapildiginda parametre

degderlerinin degistigi gérulmektedir.

Kadin sigortalilarin 8lim hizlari igin yeniden modelleme vyapildiginda Uglincii
Bolim’'de hassasiyet dagiliminin Ters Gauss dagilimina uyumu durumunda
Es. (3.36)'da tanimlanan modele gére ¢°=1000 olarak bulunmustur. Dayanak 6lim
hizi fonksiyonu Gompertz Olimltlik Yasas’'na uydugu varsayildiginda model
parametreleri b=0,00051 ve p=0,12178 olarak tahmin edilmistir. Bu durumda kadin

sigortalilar igin model,

o= 0,00051 exp(0,12178x) | (4.27)

" 0,00051
0,12178

[1+1000[ (exp(0,12178x')-1 )]]

olarak elde edilmistir. Burada, x = x —25, 25 < x < 60 seklinde tanimlanmistir.

Kadin sigortalilarin élum hizlari igin ikinci modelleme yapildiginda, elde edilen

modele gore kadin 6lum hizlari ve kaba kadin 6lum hizlari $ekil 4.6’da gosterilmistir:

0,0025
0,002
0,0015 A .
= Kaba Kadin Olim
Hizlari
0,001 = kinci Modele Gore
Kadin Olim Hizlari
0,0005
o -
25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.6. Kadin Sigortalilar icin Yasa Gére Gézlenen ve ikinci Modele Gore
Beklenen Olim Hizlari
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Kadin sigortalilarin 6lim hizlari igin ikinci modelleme sonucunda artiklar yeniden

incelendiginde elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de gosterilmigtir:

Sapma Artiklari

0,04

0,03 @
0,02 e 3

0,01 <
® e ®Sapma Artiklari

-0,01 -W~1 ‘L‘ L 4
P < L 2

-0,02 &

-0,03

Pearson Artiklari

L
3 L 2
2
L 4

1 3 < @ Pearson Artiklari

- L J L 4
0 H hﬁ &

OO0 e
“M’ L 4 S ”
. . o
L J

-2

AnscombeArtiklari
60

- <@
40 ®
20 u‘-‘-‘—
®®
0 ’_‘&0~
[ J ®Anscombe Artiklari
20 -%‘ N ®
<@

-40

< Sovee
-60 _” ‘
-80

Sekil 4.7. ikinci Modellemede Kadin Sigortali Oliim Hizlari igin Artiklarin
incelenmesi

Sekil 4.7 incelendiginde Sapma artiklarinin rastgele dagildigi goértilmektedir. Sapma
artiklari arasinda otokorelasyon sorununun olup olmadiginin belirlenebilmesi igin

Serisel Korelasyon testi yapilmistir. Serisel korelasyon testi yapildiginda -0,0364
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degeri elde edilmigtir. Bu degerin sifira yakin bir deger olmasi nedeniyle artiklar

arasinda otokorelasyon sorununun olmadigi gorulmustar.

Pearson artiklari incelendiginde ise (59) yasi hari¢ aykiri deger goérulmemektedir.
Anscombe artiklarinin da pozitif egimli bir dogru etrafinda dagildigi goérulmektedir.
Pearson artiklarindaki aykiri deger veri kimesinden c¢ikarilip yeniden modelleme

yapildiginda ise tahmin edilen model parametrelerinin degismedigi gértlmagtar.

Anscombe artiklarinda (44) yasindaki artik deger hari¢ diger artiklarin pozitif egimli
bir dogru etrafinda dagildigi goértulmektedir. (44) yasindaki aykiri deger veri
kimesinden cikarilip yeniden modelleme yapildiginda da model parametrelerinin

degismedigi gorulmustar.

Kadin sigortalilarin 8l1im hizlari igin uyum iyiligi testlerinden Wilcoxon isaret Siralama
Testi yapildiginda -1,1469 degeri elde edilmigtir. 0,01 yanilma dizeyinde standart
normal dagihm tablo degeri olan 2,575 ile karsilastirimis ve 1,1469<2,575 oldugu
gorulmustur. Bu durumda yokluk hipotezinin, yani modelin uygunlugunun kabul

edilebilecegi sonucuna varilmigtir.

Kadin sigortalilarin 6lum hizlari igin belirtme katsayisina bakildidinda ise; birinci
yonteme gore hesaplanan belirtme katsayisi degeri 0,65 ve ikinci yonteme gore
hesaplanan belirtme katsayisi degeri 0,87 olarak elde edilmigtir. Kadin sigortalilarin
olum hizlar icin belitme katsayisinin dusuk olmasinin nedeni kadin sigortalilarin

6lum hizlarindaki agir dalgalanma durumudur.

Kadin sigortalilarin 8lim hizlari icin Pearson’un Ki-Kare Test istatistik degeri ise 35
olarak elde edilmistir. Hesap degeri, 35<50,892180 oldugundan modelin
uygunlugunu godsteren yokluk hipotezinin %99 guven dizeyinde kabul edilebilir

oldugu sonucuna ulagiimistir.

Kadin sigortalilarin 6lum hizlar igin artik deg@erleri incelendiginde ve uyum iyiligi
testleri sonuclarina bakildiginda kadin sigortali bireylerin  6lum hizlar igin

Es. (4.27)'de tanimlanan modelin uygunlugu kabul edilmistir.
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4.5.2. Erkek sigortali veri kimesinin incelenmesi

Erkek sigortalilarin 6lim hizlari incelendiginde 6lum hizlarinin Gompertz/Gamma
Hassasiyet Modeli'ne uyum sagladigi sonucuna ulasiimistir. Diger bir deyisle

Es. (4.1)'deki modelde ) =1 olarak bulunmustur.

Uglincli Boélim'de hassasiyet dagiiminin Gamma dagilimina uymasi durumunda,

Es. (3.36)da tanimlanan modele goére 6=1,02290 olarak bulunmustur. Dayanak

6lim hizi fonksiyonu Gompertz Olumlilik Yasasrna uydugu varsayildigindan,

modelin parametreleri b=0,000493 ve p=0,06343 olarak tahmin edilmistir.
Erkek sigortalilar igcin Gompertz/Gamma hassasiyet modeli,
_ 0,000493 exp(0,06343x)

My =
1410229 2000493 1(0,06343x )-1)
0,06343

(4.28)

seklinde elde edilmistir. Burada, x = x—18, 18 < x < 60 olarak tanimlanmistir.

Erkek sigortalilar icin kaba 6lum hizlari ile modele gore olum hizlar, Sekil 4.8'de

gOsterilmistir:

0,014
0,012
0,01
0,008 e K aba Erkek Olim
Hizlari
0,006
emmmw N\ odele Gore Erkek
0,004 Olim Hizlari
0,002
OJ‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘I‘m
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.8. Erkek Sigortali Bireyler icin Yasa Gére Gozlenen ve Beklenen Olim
Hizlar
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Erkek sigortalilar icin Sapma artiklari, Pearson artiklari ve Anscombe artiklari ise

Sekil 4.9’ da gosterilmigtir:

Sapma Artiklari

0,1

0,08 g
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0,06 ;Q
@,
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Sekil 4.9. Erkek Sigortali Olim Hizlari igin Artiklarin incelenmesi
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Sekil 4.9 incelendiginde Sapma artiklarinin sistematik olmayan bir dagilima sahip
oldugu goérulmektedir. Pearson artiklari incelendiginde, (-3,+3) araliginda yer
almayan bir tane artik dederi bulundugu ve Anscombe artiklarina bakildiginda ise
(18)-(25) yaslari arasindaki artiklar hari¢ diger artiklarin pozitif egimli bir dogru

etrafinda dagildigi gézlemlenmektedir.

Erkek sigortalilar icin (18)-(25) yas araligindaki 6lum hizi de@erleri veri kimesinden
cikartilarak, yeniden Gompertz/Gamma hassasiyet modeli analizi yapilmistir. Ugiinci
Bolim’'de hassasiyet dagihiminin Ters Gauss dagilimina uymasi durumunda

Es. (3.36)" da tanimlanan modele gore 6=1,507983 olarak bulunmustur. Dayanak

6lim hizi fonksiyonu Gompertz Olimlilik Yasasi’na uydugu varsayildigindan model

parametreleri b=0,000443 ve p=0,09351 olarak tahmin edilmigtir.
Erkek sigortalilar igcin Gompertz/Gamma hassasiyet modeli,

o= 0,000443exp(0,09351x ) (4.29)

1+1,507983| 2000443 . 1(0,09351x )-1)

0,09351

seklinde elde edilmistir. Burada, x = x—25, 25 < x < 60 olarak tanimlanmistir. Sekil

4.10’da ikinci Gompertz/Gamma hassasiyet modellemesinden elde edilen erkek 6lim

hizlari ile kaba erkek 6lum hizlari verilmigtir:

0,014
0,012 /
0,01
0,008 K aba Erkek Olim
Hizlari
0,006 : . ..
= |kinci Modele GGre
0,004 Erkek Olum Hizlari
0,002
0 -
25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.10. Erkek Sigortali Bireyler igin ikinci Modellemede Yasa Gore
Godzlenen ve Beklenen Olim Hizlari
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Erkek sigortalilarin 6lium hizlari igin Sapma artiklari, Pearson artiklari ve Anscombe

artiklari Sekil 4.11’de gosterilmistir:

Sapma Artiklari

0,06
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0,03 H’

0,02 |
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Sekil 4.11. ikinci Modellemede Erkek Sigortali Olim Hizlar igin
Artiklarin incelenmesi

Sekil 4.11 incelendiginde Sapma artiklarinin sistematik bir dagilim gdéstermedigi
gorulmektedir. Artiklar arasinda otokorelasyon sorunun olup olmadiginin

belirlenebilmesi amaciyla erkek sigortali 6lim hizlarina Serisel Korelasyon testi
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yapilmistir. Serisel korelasyon testi degeri 0,0103 olarak elde edilmistir. Bu deger
sifira yakin oldugundan, artiklar arasinda otokorelasyon sorununun olmadigi

goralmaustar.

Pearson artiklarinda ise biri tam (+3) degerinin Uzerinde olan, tek bir artik
bulunmakta olup; diger artiklar (-3,+3) araliginda yer almaktadir. Anscombe
artiklarinin ise pozitif egimli bir dogru etrafinda dagildigi gorulmektedir. Pearson
artiklarinda gorulen aykiri deger veri setinden c¢ikarildiginda, model parametre

tahminlerinin degismedigi goralmustuar.

Erkek sigortalilarin élim hizlari igin uyum iyiligi testlerinde Wilcoxon Isaret Siralama
Testi yapildiginda 0,0943 degeri elde edilmistir. 0,01 yaniima dizeyinde standart
normal dagilim tablo degeri 2,575 olarak elde edilmis ve 0,0943<2,575 oldugu
gOrdlmustur. Bu durumda modelin uygunlugunu gdsteren yokluk hipotezinin kabul

edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Erkek sigortalilarin 6lim hizlari igin yapilan ikinci modellemede, birinci yonteme ve
ikinci yonteme gore hesaplanan belirtme katsayisi 0,99 olarak hesaplanmigtir.

Pearson’un Ki-Kare Test istatistik degeri ise 35 olarak elde edilmistir.

Erkek sigortali bireylerin 6lum hizlari i¢cin Pearson artiklarinin toplaminin 35 oldugu
ve bu hesap de@eri tablo degerinden kiguk oldugu igin (35<50,892180) yokluk

hipotezinin 0,01 yaniima duzeyinde kabul edilebilir oldugu gorulmustar.

Erkek sigortalilarin 6lum hizlar igin ikinci modelleme denemesinden sonra artik
yapilari, Wilcoxon isaret Testi, Serisel Korelasyon Testi, Pearson’'un Ki-Kare Test
istatistigi ve Belirtme Katsayisi degerleri dikkate alindi§inda Es. (4.34)'de tanimlanan

modelin uygun oldugu sonucuna ulasiimistir.

Olumltlik modellemesinde bir modelin uygun olup olmadiginin belirlenebilmesi igin

asagida verilen iki dGnemli kriterin saglanmasi gerekmektedir:
e Modelin parametre tahminlerinin aykiri degerlerden etkilenmemesi

e Hata varyanslarinin homojen olmamasina izin veren bir model olmasi, diger bir
deyisle hata terimi varyansinin yaslara gore degisimine izin vermesi (Butt ve
Haberman, 2002).
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Kadin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlari incelendiginde birinci kriterin saglandigi
g6rilmistir. ikinci kriterin saglanip saglanmadiginin incelenebilmesi icin ise Goldfeld
Quandt Testi yapilabilir. Bu test blUyuk oOrneklere uygulanabilen bir testtir ve

kiyaslama yapilabilmesi icin F tablosu kullaniimaktadir (Goldfeld ve Quandt, 1965).

Kadin sigortalilarin 6lim hizlari igin hesap degeri 31,32 ve erkek sigortalilarin 6lum
hizlari igin hesap degeri 35,64 olarak elde edilmistir. Pay serbestlik derecesi 11 ve
payda serbestlik derecesinin 11 olmasi durumunda 0,01 yanilma dizeyinde F
istatistik degeri 4,47 oldugu gortulmuastir. Kadin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlari
icin elde edilen hesap degerleri 4,47°den buyUk olmasi nedeniyle hata terimleri

varyanslarinin ayni olmadigi sonucuna ulasiimigtir.

Kadin ve erkek sigortalilar icin hassasiyet etkisinin bagimlihk derecesinin
Olculebilmesi icin Kendall'ln v degerinden yararlaniimaktadir. Es. (3.8) kullanilarak
kadin sigortalilarin 6lum hizlari igin Kendall’'n v degeri 499 ve erkek sigortalilarin
olum hizlan igin ise 0,33838 olarak elde edilmistir. Bu durumda gézlemlenemeyen
risk faktorlerinin kadin sigortalilarin 6lum hizlarinda olusturdugu bagimhligin erkek
sigortalilarin 6lum hizlarinda olusturdugu bagimlilik derecesinden daha buyuk oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Kadin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlarindaki bagimhligin  élgumua ile ilgili
kullanilabilecek bir bagka Ol¢ut ise hassasiyet etkisi dagiliminin varyansidir. Kadin
sigortalilarin 6lim hizlari i¢gin uygun bulunan hassasiyet etkisinin varyansi, erkek
sigortalilarin 6lum hizlar i¢in uygun bulunan hassasiyet etkisinin varyansindan buyuk
oldugu icin kadin sigortalilarin daha heterojen bir yapiya sahip olduklari

sOylenebilmektedir.

4.6. Oliim Hizlarinin Uzatilmasi

Kadin ve erkek sigortalilarin 6lim hizlar igin yapilan modelleme sonucunda elde
edilen 6lim hizlarina lligkisel Model (HPC), uzatma yontemi uygulanmistir (Himes,
Preston ve Coudran,1994). Bu yéntemin uygulanmasinin nedeni, iliskisel Model'in
diger uzatma yontemlerine gére daha uygun sonuglar vermesidir. Himes, Preston ve
Coudran (1994) calismasinda, (45) yasindan (99) yasina kadar 6lum oranlari disuk
82 farkh Ulkenin olumlllik yapisi dikkate alinarak standart hayat tablosu elde

edilmistir. Bu standart hayat tablosundan elde edilen regresyon denklemi kullanilarak
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modellenen dlim hizlari uzatilabilmektedir. Modele gére olim hizlarinin iligkisel

Model kullanilarak uzatilabilmesi i¢in asagidaki adimlar izlenmigtir:

1. Adim: Uzatilmak istenen tabloyla iligkilendiriimek Uzere standart hayat tablo

segilir.

2. Adim: Standart tablonun istenilen son yasa kadar uzatiimasi amaciyla, standart
tablodaki Y bagimli degiskenine logit donisumiu kullanilarak basit dogrusal

regresyon analizi yapilir.

3. Adim: Uzatilmak istenen tablo igin bagimsiz degisken standart tablodan elde
edilen Y bagimli degiskeni ile uzatiimak istenen tablonun Y bagiml degisken

arasinda basit dogrusal regresyon analizi yapilir. Kurulan regresyon denklemi,

In| -t | =§+~In “—J (4.30)
-, =15
seklindedir.

4. Adim: Uzatilmak istenen tabloya iliskin regresyon katsayilari elde edilerek,

istenilen yasa kadar uzatma islemi yapilir.

Kadin sigortalilarin 6lum hizlar igin yapilan uzatma islemi sonucunda (60)-(110)
yaslari i¢in elde edilen o6lim hizlari Ek 6’da verilmistir. Erkek sigortalilarin 6lum
hizlar icin yapilan uzatma islemi sonucunda (60)-(110) yaslar icin elde edilen yillik

0lum oranlari ise Ek 7°de verilmistir.
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5. SONUG VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Herhangi bir 6lim zamani verisinden elde edilen 6lium oranlari modellenirken,
populasyonun heterojen olmasindan kaynaklanan bagimlilik durumuna iligkin;
aktueryal, demografik ve istatistiksel literatur incelendiginde, ¢ok fazla sayida ¢alisma
yapildigi gorulmektedir. Populasyondaki heterojenlikten kaynaklanan bagimlilik
etkisinin Ol¢llebilmesi icin kesikli ve surekli yas formulleri kullanilarak birgok model

olusturulmustur.

Bu caligmada, 2004-2008 Turkiye sigortali verisi kullanilarak dayanak 6lum hizinin
Gompertz Modeli'ne uydugu varsayillmig, hassasiyet dagihmi igin Gamma, Ters
Gauss, Pozitif Duragan, Gug Varyans Fonksiyonu ve Bilesik Poisson dagilimlarindan
en uygun hassasiyet modeli arastirmasi yapilmistir. Parametre tahmini yapilirken
Genellestiriimis Dogrusal Modelleme Ydntemi kullaniimistir. Genellestirilmis Dogrusal
Modeller, Klasik Dogrusal Modeller'e gore daha kararli parametre tahminleri elde
edilmesi ve az sayida aykiri degerin kabul edilebilirligi agisindan daha uygun bir
yontem olmaktadir (Butt ve Haberman, 2004). Kadin sigortalilarin 6lim hizlari igin
Gompertz/Ters Gauss hassasiyet modelinin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlari igin

Gompertz/Gamma hassasiyet modelinin daha uygun oldugu sonucuna variimistir.

Kadin sigortalilarin 6lim hizlari igin yasa gore hassasiyet etkisi degerleri Sekil 5.1’de

gOsterilmistir:

D=

OO0 2S
Iz
OO0 1S
DAL
ODoos

Sekil 5.1 Kadin Sigortalilar icin Hassasiyet Etkisi
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Sekil 5.1°de kadin sigortalilar igin hassasiyet etkisinin oldukg¢a kiguk bir deger aldigi
ve yas ilerledik¢e azalan hizla azaldigi gorliimektedir. Burada, gézlemlenemeyen risk
faktorlerinin  kadin  dlum hizlari Gzerindeki etkisinin az oldugu sonucuna
ulasilmaktadir. Erkek sigortalilarin 6lum hizlan igin yasa gore hassasiyet etkisi

degderleri ise Sekil 5.2’de gosterilmektedir :

LIS

R
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o
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Sekil 5.2 Erkek Sigortalilar igin Hassasiyet Etkisi

Sekil 5.2°de erkek sigortalilar igin hassasiyet etkisinin (25)-(30) yaslari arasinda bire
yakin deger aldigi ve yas ilerledikce artan hizla azaldigi goérulmektedir. Burada,
g6zlemlenemeyen risk faktorlerinin erkek o6lum hizlari Gzerindeki etkisinin fazla

oldugu sonucuna ulagiimaktadir.

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’de, hassasiyet modellerinin temel varsayimlarinda oldugu gibi,
yas ilerledikge kadin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlar igin hassasiyet seviyesinin
azaldigi goérulmektedir. Diger bir énemli durum ise erkek sigortali populasyonun,

kadin sigortali popllasyona gore daha hizli bir sekilde homojen olmasidir.

Hassasiyet etkisinin bire yakin deger almasi ilgilenilen popullasyonun homojen
oldugunu gostermemektedir. Popllasyonun ne derecede heterojen yapiya sahip
oldugu hassasiyet etkisinin varyansi ile belirlenebilmektedir. Dorduncu Bolum’'de
kadin ve erkek sigortalilar igin hassasiyet etkisinin varyansi karsilastirildiginda, kadin
sigortalilarin, erkek sigortalilara gére daha heterojen yapiya sahip oldugu sonucuna

ulasiimistir.
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Kadin ve erkek sigortalilarin hassasiyet etkisi degerleri incelendiginde, erkek
sigortalilarin, kadin sigortalilara gbére daha c¢abuk sistemden ayrilmasi

beklenmektedir.

Kadin ve erkek sigortalilar igin Hassasiyet modellemesi sonucunda elde edilen 6lum
hizlari ile Tdrkiye Kadin ve Erkek Sigortali Hayat Tablosu’nun (TRSH-2010)
karsilastirlmasi amaciyla 6lum oranlarinin tekdtze dagildigi varsayimi kullaniimistir.
Tarkiye Kadin ve Erkek Sigortali Hayat Tablosu olusturulurken, 2004-2008 yillari
aras! igin sigortali populasyonun 6lum verisi kullanilarak kadin ve erkek alt
populasyonlari i¢in yasa gore kaba 6lium oranlari elde edilmistir. Kadin sigortali 6lim
oranlarinda, (18)-(60) yas arahgi igin Whittaker-Henderson yontemi kullanilarak
diizeltme islemi yapilmis, (60)-(110) yas arali§i igin ise iliskisel Model kullanilarak
uzatma islemi yapilmigtir. Erkek sigortali 6lum oranlarinda ise (18)-(70) yas araligi
icin Whittaker-Henderson yontemi kullanilarak duzeltme iglemi yapilmis, (70)-(110)
yas arali§i icin ise iligkisel Model kullanilarak uzatma islemi yapilmistir. TRSH-2010
Kadin Hayat Tablosu Ek 8'de ve TRSH-2010 Erkek Hayat Tablosu Ek 9'da verilmistir.
Hassasiyet modellemesi ve TRSH-2010 hayat tablosunun karsilastirilabilmesini
saglamak amaciyla kadin ve erkek sigortalilar icin (25)-(110) yas araligi Uce
bolunmastir. Sekil 5.3'te kadin sigortalilarin (25)-(50) yas aralhidi icin 6lum oranlari

gOsterilmistir:

0,001400

0,001200 /,
0,001000 /

0,000800 /‘\/P< ;  =——TRSH-2010
0,000600

= Kaba Oliim Oranlari

Hassasiyet Modellemesi

0,000400

0,000200 === V

0,000000 L T T T T T T T T T T T T L T T T T T T 1
25 30 35 40 45 50

Sekil 5.3. (25)-(50) Yas Araligi icin Kadin Sigortali Oliim Hizlarinin TRSH-2010
ve Hassasiyet Modellemesine Gore Karsilastiriimasi
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Sekil 5.3 incelendiginde; Whittaker-Henderson parametrik olmayan duzeltme yontemi
ile elde edilen 6lum oranlarinin, Hassasiyet modellemesi parametrik dizeltme
yontemine gore (25)-(40) yas araligi icin daha dusuk ve (40)-(50) yas araligi igin ise
daha ylUksek oldugu gorulmektedir. Hassasiyet modellemesi ile Whittaker-Henderson
yontemi sonucu elde edilen 6lim oranlarinin arasindaki farkin ¢ok olmasinin temel
nedeni, kaba o6lum oranlarinin fazla dalgalanma gdstermesidir. Kadin sigortalilarin
O0lum oranlarinin; Hassasiyet modellemesi ve TRSH-2010 tablosunun
karsilastirmalari (51)-(80) yas araligi icin Sekil 5.4’te, (81)-(110) yas araligi icin ise
Sekil 5.5'te verilmigtir :

0,060000
0,050000 /’
0,040000
/ e TRSH-2010
0,030000

/ = Kaba Oliim Oranlari
0,020000

/ Hassasiyet Modellemesi
0,010000
,4_'4\/

0,000000 | B I R B S B S R B B N N B S B B S S B B s m m S |
51 55 60 65 70 75 80

Sekil 5.4. (51)-(80) Yas Araligi icin Kadin Sigortali Olim Hizlarinin TRSH-2010 ve
Hassasiyet Modellemesine Gore Karsilastiriimasi

Sekil 5.4 incelendiginde (51)-(60) yas araligi igin kadin kaba 6lum oranlari ile
Hassasiyet modellemesi uyumunun, Whittaker-Henderson ydntemine gore daha iyi
oldugu goérulmektedir. Bunun temel nedeni, Whittaker-Henderson duzeltme
yonteminde en uygun 6lum oranlari egrisi elde edilmeye c¢alisilirken, sapmalara olan
duyarliigin daha fazla olmasi nedeniyle tahmin edilen 6lum oranlarinin yuksek

olmasidir.
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Sekil 5.5. (81)-(110) Yas Aralidi icin Kadin Sigortali Olim Hizlarinin TRSH-2010
ve Hassasiyet Modellemesine Gore Karsilastiriimasi

Sekil 5.5’te Whittaker-Henderson dizeltme yodntemine gore elde edilen 6lum
oranlarinin Hassasiyet modellemesine gore daha yuksek olmasi nedeniyle, TRSH-
2010 igin yapilan uzatma iglemi sonucunda elde edilen 6lim oranlarinin da
Hassasiyet modellemesi igin yapilan uzatma islemi sonucunda elde edilen Olum

oranlarindan yuksek olmaktadir.

Kadin sigortalilar icin kaba 6lum oranlari ile modellemeler sonucunda elde edilen
O0lum oranlari karsilastirildiginda parametrik dizeltmenin parametrik olmayan

dizeltme yontemine gore daha iyi sonug verdigi gortlmektedir.

Erkek sigortalilarin 6lum oranlarinin; Hassasiyet modellemesi ve TRSH-2010
tablosunun karsilagtiriimalari (25)-(50) yas araligi icin Sekil 5.6’da, (51)-(80) yas
arahgi icin Sekil 5.7°'de, (81)-(110) yas araligi icin ise Sekil 5.8'de verilmistir:

0,004500

0,004000 /
0,003500 //
0,003000 // /
0,002500 rd /

/\/ e===TRSH-2010

0,002000 e Kaba Oltim Oranlari
0,001500 # Hassasiyet Modellemesi
0,001000 . e

0,000500 ===

0,000000
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Sekil 5.6. (25)-(50) Yas Araligi icin Erkek Sigortali Olim Hizlarinin TRSH-2010 ve
Hassasiyet Modellemesine Gore Karsilastiriimasi
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Sekil 5.6 incelendiginde, (25)-(45) yas araligi icin Whittaker-Henderson parametrik
olmayan diuzeltme yodntemiyle elde edilen 6lim oranlari, Hassasiyet modellemesi
parametrik duzeltme ydontemine gore elde edilen 6lum oranlarina goére daha yuksek;
(46)-(50) yas araligi icin ise daha dusik oldugu goérulmektedir. Bunun temel nedeni,

0lum orani egrisindeki sapmalarin (45) yasindan sonra artig géstermesidir.
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Sekil 5.7. (51)-(80) Yas Araligi icin Erkek Sigortali Oliim Hizlarinin TRSH-2010 ve
Hassasiyet Modellemesine Gore Karsilastiriimasi
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Sekil 5.8. (81)-(110) Yas Araligi icin Erkek Sigortali Olim Hizlarinin TRSH-2010
ve Hassasiyet Modellemesine Gore Karsilastiriimasi

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8 incelendiginde ise Whittaker-Henderson dizeltme yontemi ve
Hassasiyet modellemesi sonucunda elde edilen 8lim oranlari, lliskisel Yéntem ile

uzatildiginda, Whittaker-Henderson yontemine goére elde edilen 6lium oranlarinin
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daha ylksek oldugu goériimektedir. Bunun temel nedeni ise parametrik olmayan
dizeltme ile elde edilen 6lum oranlarinin parametrik duzeltme yontemine gore daha

yuksek olmasidir.

Erkek sigortalilarin  yillik 6lim oranlari incelendiginde; Whittaker-Henderson
parametrik olmayan duzeltme ydntemi ve Hassasiyet modellemesi parametrik
dizeltme yonteminin yaklasik sonuclar verdigi gorulmektedir. Kadin sigortalilarin
O0lum oranlarinda oldugu gibi erkek sigortalilarin 6lum oranlarinda da olumlulik

egiliminin Hassasiyet modellemesinde daha az oldugu sonucuna ulagiimaktadir.

Bu calismada elde edilen sonuglar incelendiginde, Turkiye kadin ve erkek
sigortalilardan olusan populasyonlar igin heterojenligin etkisinin 6nemli oldugu

goralmaustar.

Kadin ve erkek sigortalilarin 6lum hizlari igin yapilan modelleme sonucunda 6lim
oranlarinda sapmanin fazla oldugu durumlarda, parametrik dizeltme ydnteminin;
parametrik olmayan duzeltme yontemine goére daha iyi sonuclar verdigi

goOrulmektedir.
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5.2. Oneriler

Hassasiyet modelleri, saglik durumu ve sosyo-ekonomik durum gibi risk faktorlerinin
farkli olum seviyeleri ile ifade edilebilmesi durumunda, hayat sigortalarinin

fiyatlandiriimasinda kullanilabilir.

Temel hassasiyet modelleri ile modellenmis populasyonlar igin tim yasam suresi
boyunca, bireylerin hassasiyet seviyelerinin sabit olmasi; bireyler arasindaki
olumlulak egilimi farkhiligini agiklamaya yeterli olmayabilir. Yas ve cinsiyet digindaki
diger risk faktorlerinin de (psikolojik degisimler, sosyolojik degisimler ve zaman
faktorindeki degisim gibi), hassasiyet Uzerindeki etkisinin hesaba katildigi modeller

olusturulabilir.

Hassasiyet modellerinde, her bir gobzlemin sisteme qirdigi anda, hassasiyet
seviyesinin belirlendigi ve daha sonraki zamanda, bunun sabit kaldigi varsayiminin
dogru olamayacagi, insan populasyonundaki yaslanma sureci incelendiginde
gorulmektedir. Stokastik surecler kullanilarak, hassasiyet seviyesinin zaman

icerisindeki dedisiminin de incelendigi hassasiyet modelleri olusturulabilir.
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EK 6. KADIN SIGORTALILAR iGiN GOMPERTZ/TERS GAUSS HASSASIYET
MODELLEMESINE GORE OLUM HIZLARI

Yas Oliim Yas Oliim
Hizi Hizi
251 0,000182 68| 0,004113
26| 0,000188 69| 0,004622
271 0,000196 701 0,005201
28| 0,000206 711 0,005861
291 0,000216 721 0,006639
30] 0,000228 731 0,007517
311 0,000241 741 0,008512
321 0,000256 751 0,009601
331 0,000272 761 0,010829
341 0,000289 771 0,012203
35] 0,000308 781 0,013783
361 0,000329 791 0,015543
371 0,000351 80| 0,017556
381 0,000375 811 0,019833
391 0,000401 82| 0,022484
401 0,000429 831 0,025403
411 0,000459 841 0,028581
421 0,000492 851 0,031968
431 0,000527 86| 0,03568
441 0,000564 87| 0,03978
451 0,000605 881 0,044301
46| 0,000648 891 0,049354
471 0,000695 90| 0,055002
481 0,000745 911 0,061578
491 0,000799 921 0,068852
501 0,000857 93] 0,076532
51| 0,00092 941 0,084021
521 0,000986 951 0,091638
53] 0,001058 96| 0,099795
541 0,001136 97 0,108747
551 0,001219 98] 0,118295
561 0,001308 991 0,128216
571 0,001403 100 0,138448
58] 0,001506 101 0,14892
591 0,001616 102 | 0,159554
60] 0,001735 103 0,170269
61] 0,001916 104 | 0,180979
62| 0,002132 105( 0,191598
63| 0,002376 106 | 0,202045
64| 0,002646 107 | 0,212244
65| 0,002943 1081 0,222123
66| 0,003276 1091 0,231624
67] 0,003665 110( 0,240696




EK 7. ERKEK SIGORTALILAR iCiN GOMPERTZ/GAMMA HASSASIYET
MODELLEMESINE GORE OLUM HIZLARI

Yasg Oliim Hizi Yasg Oliim Hizi
25 0,000443 68 0,020359
26 0,000487 69 0,022242
27 0,000534 70 0,024291
28 0,000586 71 0,026545
29 0,000643 72 0,029103
30 0,000705 73 0,031902
31 0,000773 74 0,034981
32 0,000848 75 0,038270
33 0,000930 76 0,041897
34 0,001019 77 0,045866
35 0,001117 78 0,050299
36 0,001225 79 0,055059
37 0,001342 80 0,060322
38 0,001471 81 0,066212
39 0,001611 82 0,073146
40 0,001765 83 0,080892
41 0,001932 84 0,089238
42 0,002115 85 0,097809
43 0,002315 86 0,106902
44 0,002532 87 0,116708
45 0,002769 88 0,127770
46 0,003028 89 0,140383
47 0,003309 90 0,154963
48 0,003614 91 0,171654
49 0,003946 92 0,189108
50 0,004306 93 0,206550
51 0,004696 94 0,222805
52 0,005118 95 0,239691
53 0,005575 96 0,257669
54 0,006068 97 0,277376
55 0,006599 98 0,297946
56 0,007171 99 0,319131
57 0,007786 100 0,340827
58 0,008445 101 0,362913
59 0,009151 102 0,385263
60 0,009905 103 0,407742
61 0,010851 104 0,430214
62 0,011927 105 0,452541
63 0,013112 106 0,474590
64 0,014367 107 0,496234
65 0,015685 108 0,517356
66 0,017079 109 0,537852
67 0,018639 110 0,557627
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EK 8. TRSH-2010 KADIN HAYAT TABLOSU

TRSH - 2010 KADIN

YAS Ox Px Ix dy ex YAS Ox Px Ix dy ex

0 0,008161| 0,991839| 1000000,00| 8161,00] 81,62/ 56 | 0,002863| 0,997137| 966220,51| 2766,29| 27,33
1 0,000266| 0,999734| 991839,00] 263,70] 81,29 57 | 0,003300] 0,996700] 963454,22| 3179,40( 26,41
2 0,000214| 0,999786| 991575,30] 212,49| 80,31|| 58 | 0,003823| 0,996177| 960274,83] 3671,13] 25,49
3 0,000171] 0,999829| 991362,81| 169,72| 79,33|| 59 | 0,004415] 0,995585| 956603,70| 4223,41] 24,59
4 0,000136| 0,999864| 991193,09] 134,39] 78,34/ 60 | 0,005113] 0,994887| 952380,29| 4869,52[ 23,70
5 0,000105| 0,999895| 991058,70| 104,51| 77,35/ 61 | 0,005648| 0,994352| 947510,77| 5351,54| 22,82
6 0,000093| 0,999907| 990954,19 91,99| 76,36/| 62 | 0,006285| 0,993715| 942159,23| 5921,47| 21,94
7 0,000078| 0,999922| 990862,21 77,78] 75,37|| 63 | 0,007002| 0,992998| 936237,76| 6555,54| 21,08
8 0,000064| 0,999936] 990784,43 63,78 74,37/| 64 | 0,007800] 0,992200[ 929682,22| 7251,52| 20,22
9 0,000052| 0,999948| 990720,65 51,88| 73,38|| 65 | 0,008675| 0,991325| 922430,70| 8002,09] 19,38
10 | 0,000044| 0,999956| 990668,77 43,99| 72,38/| 66 | 0,009657| 0,990343| 914428,61| 8830,64| 18,54
11 | 0,000039] 0,999961| 990624,78 38,83] 71,38/ 67 | 0,010802] 0,989198| 905597,98| 9782,27| 17,72
12 | 0,000035] 0,999965| 990585,96 35,14 70,39]| 68 | 0,012124| 0,987876| 895815,71| 10860,87| 16,91
13 | 0,000035] 0,999965| 990550,82 34,82] 69,39]| 69 | 0,013623| 0,986377| 884954,84| 12055,74| 16,11
14 | 0,000040| 0,999960 990516,00 39,75 68,39]| 70 | 0,015329] 0,984671| 872899,10( 13380,67| 15,32
15 | 0,000052| 0,999948| 990476,25 51,85 67,39|| 71 | 0,017275| 0,982725| 859518,43| 14848,18] 14,56
16 | 0,000077| 0,999923| 990424,40 75,99] 66,40/ 72 | 0,019568| 0,980432| 844670,25| 16528,51| 13,80
17 | 0,000112| 0,999888| 990348,41] 110,93| 65,40/ 73 [ 0,022158| 0,977842| 828141,74| 18349,96] 13,07
18 | 0,000151| 0,999849| 990237,48| 149,29] 64,41|| 74 | 0,025090| 0,974910[ 809791,77| 20317,68] 12,35
19 | 0,000186| 0,999814| 990088,18] 183,73| 63,42|| 75 [ 0,028300[ 0,971700| 789474,10| 22342,12| 11,66
20 | 0,000209 0,999791| 989904,45| 206,89 62,43|| 76 | 0,031918| 0,968082| 767131,98| 24485,32[ 10,98
21 | 0,000223[ 0,999777| 989697,56| 220,70 61,44|| 77 | 0,035968| 0,964032| 742646,66| 26711,52| 10,33
22 | 0,000225[ 0,999775| 989476,86] 222,63] 60,46/ 78 | 0,040627| 0,959373| 715935,15| 29086,30 9,69
23 | 0,000220{ 0,999780| 989254,23| 217,64] 59,47|| 79 | 0,045813| 0,954187| 686848,85| 31466,61 9,08
24 | 0,000210{ 0,999790{ 989036,59] 207,70] 58,48|| 80 | 0,051747| 0,948253| 655382,24| 33914,06 8,50
25 | 0,000205| 0,999795| 988828,89| 202,71 57,50/ 81 | 0,058458| 0,941542| 621468,18| 36329,79 7,93
26 | 0,000212 0,999788| 988626,18] 209,59] 56,51|| 82 | 0,066273| 0,933727| 585138,39| 38778,88 7,39
27 | 0,000225( 0,999775| 988416,59| 222,39] 55,52|| 83 | 0,074878| 0,925122| 546359,52| 40910,31 6,88
28 | 0,000237[ 0,999763| 988194,20] 234,20] 54,53|| 84 | 0,084245| 0,915755| 505449,21| 42581,57 6,40
29 | 0,000248| 0,999752| 987960,00] 245,01 53,55/| 85 | 0,094229| 0,905771| 462867,64| 43615,55 5,94
30 [ 0,000265| 0,999735| 987714,98| 261,74 52,56/| 86 | 0,105169] 0,894831| 419252,08| 44092,32 5,51
31 [ 0,000289| 0,999711| 987453,24| 285,37 51,57|| 87 | 0,117254| 0,882746| 375159,76| 43988,98 5,10
32 [ 0,000310] 0,999690| 987167,87| 306,02] 50,59|| 88 | 0,130580| 0,869420| 331170,78| 43244,28 4,71
33 [ 0,000324| 0,999676] 986861,84| 319,74] 49,60/ 89 | 0,145476] 0,854524| 287926,50| 41886,40 4,34
34 [ 0,000332] 0,999668| 986542,10] 327,53| 48,62|| 90 | 0,162124| 0,837876| 246040,10{ 39889,01 3,99
35 [ 0,000343| 0,999657| 986214,57| 338,27 47,63|| 91 | 0,181507| 0,818493| 206151,10{ 37417,87 3,67
36 [ 0,000362| 0,999638| 985876,30| 356,89 46,65|| 92 | 0,202947| 0,797053| 168733,23| 34243,90 3,37
37 [ 0,000388] 0,999612| 985519,41| 382,38] 45,67/ 93 | 0,225584| 0,774416| 134489,33| 30338,64 3,11
38 [ 0,000421| 0,999579| 985137,03| 414,74] 44,68|| 94 | 0,247657| 0,752343| 104150,69| 25793,65 2,86
39 [ 0,000457| 0,999543| 984722,29| 450,02] 43,70/ 95 | 0,270110] 0,729890| 78357,04| 21165,02 2,64
40 | 0,000492| 0,999508| 984272,27| 484,26] 42,72|| 96 | 0,294153] 0,705847| 57192,02| 16823,20 2,44
41 | 0,000532| 0,999468| 983788,01| 523,38] 41,74/ 97 | 0,320539] 0,679461] 40368,82| 12939,78 2,24
42 | 0,000581| 0,999419| 983264,63| 571,28] 40,77|| 98 | 0,348684| 0,651316] 27429,04| 9564,07 2,07
43 | 0,000642| 0,999358| 982693,35 630,89 39,79/ 99 | 0,377927| 0,622073[ 17864,97| 6751,65 1,90
44 | 0,000716] 0,999284| 982062,46] 703,16/ 38,81|| 100 | 0,408085| 0,591915] 11113,32| 4535,18 1,76
45 | 0,000800] 0,999200] 981359,31| 785,09 37,84|[ 101 | 0,438952| 0,561048 6578,14| 2887,49 1,62
46 | 0,000876| 0,999124| 980574,22| 858,98/ 36,87|| 102 [ 0,470299| 0,529701 3690,65| 1735,71 1,50
47 | 0,000944| 0,999056| 979715,24| 924,85 35,90(| 103 | 0,501881| 0,498119 1954,94| 981,15 1,40
48 | 0,001011| 0,998989| 978790,39| 989,56| 34,94 104 | 0,533448| 0,466552 973,79| 519,47 1,30
49 | 0,001083| 0,998917| 977800,83| 1058,96] 33,97/ 105 | 0,564750| 0,435250 454,33] 256,58 1,21
50 [ 0,001234| 0,998766| 976741,87| 1205,30] 33,01|[ 106 | 0,595544| 0,404456 197,75 117,77 1,13
51 [ 0,001415| 0,998585| 975536,57| 1380,38] 32,05/[ 107 | 0,625604| 0,374396 79,98 50,04 1,05
52 [ 0,001632| 0,998368| 974156,19| 1589,82] 31,09/ 108 | 0,654725| 0,345275 29,94 19,61 0,97
53 [ 0,001881]| 0,998119| 972566,36] 1829,40[ 30,14[[ 109 | 0,682730| 0,317270 10,34 7,06 0,86
54 [ 0,002168| 0,997832| 970736,97| 2104,56] 29,20[[ 110 | 0,709471| 0,290529 3,28 2,33 0,65
55 [ 0,002490| 0,997510] 968632,41| 2411,89| 28,26
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EK 9. TRSH-2010 ERKEK HAYAT TABLOSU

TRSH - 2010 ERKEK

YAS Ox Px Ix dy ey YAS Ox Px Ix dy ey

0,019533| 0,980467| 1000000,00{ 19533,00| 74,32(| 56 0,008392| 0,991608| 895900,43[ 7518,40] 22,94
0,000849| 0,999151| 980467,00 832,89| 74,79|| 57 0,009229| 0,990771| 888382,03| 8198,88] 22,13

0,000757| 0,999243| 979634,11 741,36] 73,85|| 58 0,010148| 0,989852| 880183,16( 8932,10] 21,33

0,000656| 0,999344| 978892,75 642,47 72,90|| 59 0,011125| 0,988875| 871251,06[ 9692,67] 20,55

0,000559| 0,999441| 978250,28 546,97| 71,95/ 60 0,012183| 0,987817| 861558,39( 10496,37| 19,77

0,000473| 0,999527| 977703,32 462,75 70,99|| 61 0,013347| 0,986653| 851062,02f 11359,12] 19,01
0,000389| 0,999611| 977240,57 379,88] 70,03 62 0,014670| 0,985330| 839702,90( 12318,44| 18,26
0,000327| 0,999673| 976860,69 318,95| 69,05|| 63 0,016128| 0,983872| 827384,46| 13344,06] 17,53
0,000283| 0,999717| 976541,74 276,41 68,08|| 64 0,017672| 0,982328| 814040,40| 14385,72 16,81

VRN N (h|WIN=IO

0,000255| 0,999745| 976265,34 248,71 67,09|| 65 0,019293| 0,980707| 799654,68| 15427,74] 16,10

10 0,000238| 0,999762| 976016,62 232,35] 66,11 66 0,021008| 0,978992| 784226,94| 16475,04 15,41

11 0,000235| 0,999765 975784,28 229,63| 65,13 67 0,022926| 0,977074| 767751,90| 17601,48 14,73

12 0,000249| 0,999751| 975554,65 242,88| 64,14|| 68 0,025042]| 0,974958| 750150,42| 18785,27[ 14,06
13 0,000275| 0,999725| 975311,77 268,58| 63,16|| 69 0,027358| 0,972642| 731365,15[ 20008,69] 13,41
14 0,000311] 0,999689| 975043,18 303,22| 62,18|| 70 0,029879| 0,970121| 711356,47| 21254,62| 12,77

15 0,000352| 0,999648| 974739,96 343,28 61,19|| 71 0,032651| 0,967349| 690101,85[ 22532,52| 12,15

16 0,000406] 0,999594| 974396,67 395,39] 60,22|| 72 0,035798| 0,964202| 667569,33| 23897,65| 11,54

17 0,000474| 0,999526 974001,29 461,84 59,24|| 73 0,039241| 0,960759| 643671,68| 25258,32] 10,95

18 0,000547| 0,999453| 973539,44 532,67| 58,27|| 74 0,043028| 0,956972| 618413,36[ 26609,09| 10,38
19 0,000614| 0,999386[ 973006,78 597,91 57,30{[ 75 0,047073| 0,952927| 591804,27( 27858,00 9,82
20 0,000666| 0,999334| 972408,87 647,62| 56,33|| 76 0,051535| 0,948465| 563946,27( 29062,97 9,28
21 0,000686| 0,999314| 971761,25 666,63| 55,37|| 77 0,056416| 0,943584| 534883,30( 30175,98 8,76

22 0,000706] 0,999294| 971094,62 685,59| 54,41|| 78 0,061869| 0,938131| 504707,32| 31225,74 8,25

23 0,000721| 0,999279| 970409,02 699,66] 53,45|| 79 0,067724| 0,932276| 473481,59| 32066,07 7,77

24 0,000734| 0,999266] 969709,36 711,77 52,49|| 80 0,074198| 0,925802| 441415,52| 32752,15 7,29

25 0,000754| 0,999246] 968997,59 730,62] 51,52|| 81 0,081443| 0,918557| 408663,37| 33282,77 6,84
26 0,000771] 0,999229| 968266,97 746,53| 50,56|| 82 0,089972| 0,910028| 375380,60( 33773,74 6,40
27 0,000776] 0,999224| 967520,43 750,80] 49,60|| 83 0,099500| 0,900500| 341606,86( 33989,88 5,98
28 0,000774| 0,999226| 966769,64 748,28| 48,64|| 84 0,109766| 0,890234| 307616,97| 33765,88 5,59

29 0,000778| 0,999222| 966021,36 751,56] 47,68|| 85 0,120308| 0,879692| 273851,09| 32946,48 5,22

30 0,000800] 0,999200[ 965269,79 772,22| 46,71|| 86 0,131493| 0,868507| 240904,61| 31677,27 4,86

31 0,000837| 0,999163| 964497,58 807,28| 45,75|| 87 0,143554| 0,856446| 209227,34| 30035,42 4,52

32 0,000886] 0,999114| 963690,29 853,83] 44,79|| 88 0,157161| 0,842839| 179191,92( 28161,98 4,20
33 0,000950] 0,999050[ 962836,46 914,69| 43,83|| 89 0,172675| 0,827325| 151029,94( 26079,09 3,89
34 0,001018] 0,998982| 961921,77 979,24 42,87|| 90 0,190609| 0,809391| 124950,84 23816,76 3,59
35 0,001080| 0,998920 960942,53| 1037,82] 41,91|| 91 0,211139| 0,788861| 101134,09| 21353,35 3,32

36 0,001140] 0,998860| 959904,72 1094,29| 40,96(| 92 0,232608| 0,767392| 79780,74| 18557,64 3,08

37 0,001207| 0,998793| 958810,42( 1157,28| 40,00(| 93 0,254063| 0,745937| 61223,10{ 15554,52 2,86

38 0,001294| 0,998706| 957653,14 1239,20] 39,05(| 94 0,274057| 0,725943| 45668,58| 12515,79 2,66

39 0,001409| 0,998591| 956413,94 1347,59| 38,10(| 95 0,294827]| 0,705173| 33152,78] 9774,34 2,48
40 0,001556] 0,998444| 955066,35[ 1486,08] 37,15/ 96 0,316941| 0,683059| 23378,45[ 7409,59 2,30
41 0,001740] 0,998260| 953580,27 1659,23| 36,21|| 97 0,341181| 0,658819| 15968,86| 5448,27 2,14

42 0,001957| 0,998043| 951921,04 1862,91] 35,27(| 98 0,366482| 0,633518| 10520,59| 3855,61 1,99

43 0,002202| 0,997798| 950058,13 2092,03] 34,34(| 99 0,392541| 0,607459 6664,98| 2616,28 1,85

44 0,002471| 0,997529| 947966,10| 2342,42| 33,42|| 100 | 0,419227| 0,580773 4048,70[ 1697,33 1,72

45 0,002778| 0,997222| 945623,68] 2626,94| 32,50{| 101 | 0,446394| 0,553606 2351,38| 1049,64 1,61
46 0,003102| 0,996898| 942996,73| 2925,18| 31,59]| 102 | 0,473885| 0,526115 1301,74 616,87 1,50
47 0,003448| 0,996552| 940071,56{ 3241,37| 30,68|| 103 | 0,501535| 0,498465 684,86 343,48 1,41
48 0,003824| 0,996176] 936830,19| 3582,44| 29,79|| 104 | 0,529176| 0,470824 341,38 180,65 1,32

49 0,004237| 0,995763| 933247,75[ 3954,17| 28,90{| 105 | 0,556639| 0,443361 160,73 89,47 1,24

50 0,004690| 0,995310 929293,58| 4358,39] 28,02|| 106 | 0,583760| 0,416240 71,26 41,60 1,16
51 0,005182| 0,994818| 924935,19( 4793,01| 27,15]| 107 | 0,610383| 0,389617 29,66 18,11 1,09
52 0,005724| 0,994276] 920142,18] 5266,89| 26,29/| 108 | 0,636364| 0,363636 11,56 7,35 1,01
53 0,006310] 0,993690( 914875,29( 5772,86] 25,44[| 109 | 0,661574| 0,338426 4,20 2,78 0,89
54 0,006947| 0,993053| 909102,42f 6315,53| 24,60{| 110 | 0,685898| 0,314102 1,42 0,98 0,66

55 0,007628| 0,992372 902786,89| 6886,46] 23,76
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OZGECMIS
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