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OZET

Bu ¢alismada, farkli sigorta kollarmna ait poligelerden olusan bir portfoyde sigorta kollarmmin bagimli olmasi durumu
ele alinmistir. Sigorta sirketleri portfoylerinde farkl sigorta kollarina ait policeler bulundurmaktadir. Risk
kuramiyla ilgili aktiieryal ¢calismalarda genellikle sigorta kollarmmin bagimsiz oldugu varsayimi yapilir. Ancak bu
varsayim ¢ogu zaman gergekci bir varsayim degildir. Calismada farkl sigorta kollarina ait policelerden olusan bir
portfovde, hasar sayilarinin bagimli olmast durumu genel etki modeliyle incelenmis ve toplam hasar miktarinin
dagilimi hizli Fourier doniisiimii kullanilarak bulunmugtur.

Anahtar Sozcukler: Bagumli Riskler, Hasar Dagilimlari.

ABSTRACT
AGGREGATE CLAIM DISTRIBUTION OF DEPENDENT RISKS

This work is concerned with the portfolio consisting of dependent classes of business. In the portfolio of an insurance
company, there exist policies from different classes of business. In most actuarial literature related to risk theory, it
is assumed that classes of business are independent. However, there are practical situations for which this
assumption is not appropriate. The number of claims for a portfolio consisting of different classes of business is
assumed to be dependent and studied by means of common shock models and the aggregate loss distribution is
calculated by fast Fourier transform (FFT).

Key Words: Dependent Risks, Loss Distributions.

1. GIRIS

Sigortacilikta belirli bir zaman araliginda gerceklesen hasar ya da kayiplara yapilan 6deme
miktarlarinin toplami, toplam hasar miktar1 olarak adlandirilir. Toplam hasar miktarinin dagilima,
hasar sayis1 ve hasar miktarinin dagilimlar1 temel alinarak hesaplanir. Literatlirde toplam hasar
miktarinin dagiliminin hesaplanmasi i¢in degisik yontemler gelistirilmistir. Konvuliisyon
yontemi, Panjer’in geriye dogru 6zyineli (recursive) algoritmasi, hizli Fourier doniisiimii (Fast
Fourier Transformation, FFT) bunlardan birka¢ tanesidir. Geleneksel olarak aktiieryal
calismalarda portfoyde yer alan policelerin birbirinden bagimsiz olduklari varsayimi yapilir.
Ancak bu varsayim ¢ok gercekci bir varsayim olmamaktadir ve son yillarda yapilan ¢alismalarda
risklerin bagimli olmasi durumu ele alinmaktadir. Genel olarak bagimli hasarlarin bilesik
dagilimlarinin bulunabilmesi i¢in risklerin marjinal dagilimlarin bilinmesi yeterli olmayacaktir.
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Bu nedenle bagimlilik modelinin se¢imi bagimliligt yaratan mekanizmaya bagli olarak
yapilmalidir.

Bu c¢alismada farkli sigorta kollarindan olusan bir sigorta portfoyiinde, sigorta kollar1 arasinda
bagimlilik oldugu durumlar i¢in toplam hasar miktarmnin dagilimi FFT yontemi hesaplanacaktir.
Calismada oncelikle toplam hasar miktarinin hesaplanmasi ve risk modelleri hakkinda bilgi
verilecektir.

2. Toplam Hasar Miktarimin Dagilima

Olusan N sayida hasar i¢in yapilan X; 6demelerinin toplami, toplam hasar miktar1 S
S=X|+X,+..+ Xy (1)
olarak tanimlanir. X raslant1 degiskenin olasilik fonksiyonu
Sx (@) =P(X =i)

biciminde kesikli olarak tanimlanmistir. Burada X’in aldig1 degerler hasar miktar i¢in secilen
uygun bir birim ve bunun katlart bi¢imindedir.

S’nin olasilik fonksiyonu:
fs(s)=P(S=s)

= i P(N =n)P(S =s|N =n) (2)
n=0

ile gosterilir. Esitlik (1)’de verilen toplam, karakteristik fonksiyonlar tiirlinden asagidaki bicimde
yazilabilir:

e () = E[eit(S)]: Ey [E[eit(X1+.A.+XN)|N]]

=Ey[py )V ]= Py (py (2)). 3)

Burada Py hasar sayis1 N’nin olasilik ¢ikaran (probability generating function) fonksiyonudur [4],

[3].

2.1. Hizh Fourier Doniisiimii

Karakteristik fonksiyonlarin hizli Fourier doniisimii (FFT) kullanilarak ters fonksiyonunun
bulunmasiyla kesikli raslant1 degiskenlerinin yogunluk fonksiyonlar: elde edilir.

Tanim (1):
Herhangi bir f(x) siirekli olasilik fonksiyonunun Fourier Doniistimii

F0=[" f(xe"ax @)
ile tanimlanir. Orjinal fonksiyon ise kendi Fourier doniigiimiinden

= [ e 5)
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fonksiyonu ile yeniden elde edilebilir [3]. Tanimda verilen f{x) olasilik yogunluk fonksiyonu
oldugunda, f(¢)onun karakteristik fonksiyonu olur. f{x) fonksiyonu kesikli oldugunda Tanim(1),

Tanim(2)’deki gibi genellestirilebilir.

Tanim (2):

Eger f x’ in, n donem boyunca periyodik olan, tiim tamsay1 degerleri i¢in tanimlanmig bir
fonksiyon ise (tiim fy degerleri icin; firn = fr )5 (fos fise Sy ) VEktOriiniin Kesikli Fourier

Dontistimii fx, x=..,—10.1,..., i¢in
n—1 .
~ 2ri .
fi=21 exp(Tjk) k=...-1,0,1,... (6)
J=0

ile tanimlanir. Buna ek olarak fk ‘da ayrica n déonem boyunca periyodiktir. fk fonksiyonunun
ters doniisiimii ile orjinal fonksiyon yeniden agagidaki gibi elde edilebilir:

1~ 27i . .
fj :-ka exp(——k]), JZ...-I,O,I,... (7)
ni n

(3) esitligi kullanilarak toplam hasar miktarinin dagilimi FFT yontemi ile bulunabilir. FFT
yontemi ile toplam hasar miktarinin dagiliminin bulunmasinda kullanilacak algoritma asagidaki
gibi verilmistir:

e Hasar miktarlarinin dagilim fonksiyonu Fix(x), r tamsay1 olmak {izere m=2" olacak bi¢imde
kesikli hale getirilir. Burada m, toplam hasar miktarinin dagiliminda (fs (x)) istenilen nokta
sayisint verecek bigimde secilmelidir (Eger hasar miktarlar1 dagilimdaki nokta sayisi
m=2"den az ise dagilim vektériiniin sonuna, vektoriin uzunlugu n oluncaya kadar sifir
eklemek gerekmektedir).

e Onceki adimda elde edilen hasar miktarlarinin dagilimina FFT uygulanir ve bdylece X’ in
karakteristik fonksiyonu elde edilir. Buradaki sonu¢ m=2" uzunlugunda bir vektor
olacaktir.

e (3) esitligi kullanilarak toplam hasar miktar1 S’ nin karakteristik fonksiyonu elde edilir.

e Onceki adimda elde edilen S’nin karakteristik fonksiyonuna ters (Inverse) FFT (IFFT)
uygulanarak toplam hasar dagilimi elde edilmis olur [4],[6].

3. Farkh Sigorta Kollarinin Birlestirilmesi

N ve K gibi bagimsiz iki raslant1 degiskeninin toplami karakteristik fonksiyonlar cinsinden
b (0) = Ele"* 0 |= Ele™ " |= Ele™ |E[e™ |= ¢, (0.4 (1) ®)
biciminde yazilabilir.
Iki farkli sigorta kolunun birlestirildigi varsayildiginda:
0 Birinci sigorta kolunun hasar sayist N ve hasar miktar1 X,
0 Ikinci sigorta kolunun hasar sayist K ve hasar miktar1 Y olsun.
0 N, X, K ve Y birbirinden bagimsiz oldugu varsayilsin.
Bu durumda iki sigorta kolunun birlesimi
Z=(X+.+ X )+ +..+Y;)

olarak tanimlanir ve Esitlik (3) ile Esitlik (8) yardimiyla karakteristik fonksiyonlar cinsinden
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9, () = Py (P (0)-P (8 (1)) ©)

seklinde yazilabilir. Karakteristik fonksiyonlar arasindaki iliski ve bir dnceki bdliimde verilen
hizl1 Fourier doniisiimii algoritmasi kullanilarak toplam hasar miktarinin dagilimi elde edilebilir

[6].
3.1. Bagimh Degiskenlerin (Risklerin) Toplam

Poligeler arasinda bagimlilik oldugu varsayildiginda, bagimli degiskenlerin bilesik olasilik
cikaran fonksiyonlari asagida verilen Teorem yarimiyla bulunabilir.

Teorem:
Herhangi bir £ degeri i¢in X;,X, ..., Xix bagimli degiskenlerinin bilesik olasilik c¢ikaran
fonksiyonu P, . ve bilesik karakteristik fonksiyonu ¢, . ise; S=X,+X,+..+X;

.....

..........

Benzer bir esitlik S’nin karakteristik fonksiyonunu elde etmek i¢in de yazilabilir. S’nin
karakteristik fonksiyonu elde edildikten sonra ters Fourier doniisiimii uygulanarak S’nin olasilik
fonksiyonu elde edilir.

3.1.1. Hasar Sayilar1 Bagimh Sigorta Kollarinin Toplami

Hasar sayilar1 bagimli olan iki portfoy icin;

N: Birinci Portfoytin hasar sayisini,

K: Ikinci Portfdyiin hasar sayisini,

X: Birinci Portfoyiin hasar miktarini,

Y: Ikinci Portfdyiin hasar miktarimni

gostersin. N ve K hasar sayilarinin bagimli oldugu, hasar sayilarinin hasar miktarindan bagimsiz
ve X; ve Y; raslanti degiskenlerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayildiginda iki portfoyiin
toplam hasar dagilima,

S=X,+..+ X )+ +...+Y) (10)

olarak yazilabilir. Bu durumda toplam hasarin olasilik ¢ikaran fonksiyonu
P(1) = E[t* ] = [+ =ieio]

— EN KE[t(X1+.A.+X,,)+(YI+A.4+Ym)| N =n, K = m ]

=Ey [P0 B(0)"]
=By (Py (1), K1)
olarak, karakteristik fonksiyonlar cinsinden ise
G5 (1) = Py x (@5 (1), ¢, (1)) (11)

bi¢ciminde yazilir [6].
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3.1.2. Genel Etkili Poisson Modeli

Farkli sigorta kollarinin birlestirilmesinde temel Poisson Modeli i¢in k farkli sigorta kolunun
birlestirildigi varsayilsin. j=1,2,....k, olmak {izere j’inci sigorta kolunun hasar sayis1 A; parametresi
ile Poisson dagilima sahip olsun. Hasar miktarlarinin dagilim fonksiyonu da F; olsun. Burada
farkli sigorta kollarindan gelen hasar miktarlarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilsin. Bu
durumda toplam hasar miktar1 i¢in karakteristik fonksiyonlar kullanilarak,

k
g5 (1) = HPNJ, (¢Xj (1)

j=1
P RCROE)
-

e
j=1
— oM (D)

yazilabilir. Burada A =4, +...+ 4, ve

A A
¢X (t) - 7¢X1 (t) Tt 1 ¢Xk (t)

dir. Dolayisiyla k farkli sigorta kolunun “birlestirilmis toplam hasar miktarinin” hasar sayisinin
dagilmi A = A, +...+ 4, parametreli Poisson dagilimi, hasar miktarinin dagilimi

F@ =2 R0+ 2 R0+t 2 F (12)

olur.

Bireysel riskler, hasar1 yaratan mekanizmaya ya da genel ekonomik—yasal degisikliklere bagimli
olabilir. Bireysel riskler arasindaki etkilesimin bir dig etkiye bagli oldugu durumlarin
modellenmesi gerekir. Yiiksek afet riski olan bolgelerde, afetin yarattigi genel etki (common
shock), sigorta kollar1 arasindaki bagimliligin artmasina neden olabilir.

Genel etkili Poisson modeli Wang (1998), Wu ve Yuen (2003) ile Cossette ve Marceau (2000)
tarafindan yapilan ¢aligmalarda da ele alinmistir.

Bagimli iki birlesik Poisson dagiliminin toplami ele alindiginda;
1. Portfdy icin: Hasar sayist N, A; parametresi ile Poisson dagilimina ve hasar miktar1 X ise
f1(x) olasilik dagilimina sahip olsun.
2. Portfoy i¢in: Hasar sayis1 N, A, parametresi ile Poisson dagilimina ve hasar miktar1 Y ise
f:(y) olasilik dagilimina sahip olsun.
X ve Y’nin birbirinden ve (Nj, N;)’den bagimsiz oldugu, ancak N; ve N’ nin genel etki
modeliyle bagimli oldugu varsayilsin.
N, =Ny ® Ny, N, =Ny ©Ny, .
Burada Ng~Poisson(Ag), Njp,~Poisson(A;-Ag) ve Nyy~Poisson(A-Ag) olur. Modelde N; ve N,
arasindaki bagimlilik Ny dan kaynaklanmaktadir.
Genel etki modelinde (Nj, Ny) ‘nin bilesik olasilik ¢ikaran fonksiyonu Cov[N;,N,|=Var[N,]=2,

iken
PN1,N2 (t1,t2 ) = E[t1N1 ,tgz ]
= exp[hq(ty = 1)+ Ao (t; = 1)+ Aot = 1)(t, = 1)]
ile gosterilebilir.
Iki risk portfyiiniin toplami ise
S=(Xq+o+ X))+ (Y +..+Yy,)

ile gosterilir ve toplam hasar miktari,
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f(X)Z&ﬁ(xhﬂﬁ(xﬂx—oﬂ*z(x) (13)

A +Ay =R A +Ay—Ag A+hy =N
bi¢giminde tanimlanmig Birlesik Poisson (A;+A;—A¢) dagilimina sahip olur. Burada f;+,: f; ve f;’nin
konvuliisyonunu gostermektedir . Boylece Genel Etkili Poisson Modeli i¢in hasar sayisi ve

miktarin dagilimlar elde edilir [6].

3.1.3. Genel Etkili Negatif Binom Modeli

Negatif Binom dagilimi
-1 o n
PN=n)=|*"" ( L ) ( A ) : ot >0, n=012,... (14)
o—1 1+A 1+A
bi¢iminde verilmis olsun. Bu durumda Negatif Binom i¢in olasilik ¢ikaran fonksiyon;
Pu(t)=[1-2(t -] (15)

olarak yazilabilir. Hasar sayisinin dagilimina bakilmaksizin genel bir iliski yazilmast durumunda,
toplam hasar sayisinin ortalamasi her sigorta kolunun hasar sayilarinin ortalamalarinin toplamina
esittir:

E[Nage] = E[IN;1+ E[N:]+..+ E[N] (16)
Toplam hasar sayisinin ortalamasi ise,
k k
Var{Nag) = Var[z Nl} =>"Var[N,]+2> Cov[N,,N ] (17)
i=1 i=l i<j

esitligi ile hesaplanir. Burada Cov[Ni ,N j]: Pi \/N_I \/N_J olarak tanimlanur.

Farkli sigorta kollarinin toplaminin incelendigi modelde toplam hasar sayisinin dagiliminin
belirlenmesinde sade ve direkt bir yaklasim hasar sayilarinin Negatif Binom dagilimli oldugunun
varsayillmasidir. Bu durumda Negatif Binom’un parametreleri Esitlik (16) ve (17)’de verilen
E[Ngge] ve Var[Nyg,] ile tahmin edilebilir. Sigorta kollarinin bilesiminin hasar miktari ise yine her
bir sigorta kolunun bireysel hasar miktarlarinin agirliklilandirilmig ortalamasiyla bulunur:

E[N)] E[N,] E[N,]
E[Nagg] E[Nagg] E[Nagg]
k risk portfoyliniin hasar sayilarinin marjinal dagilimlari N;~Negatif Binom(a;,A,),..., Ny~Negatif
Binom(ax,Ax) olarak verilsin. ag < min{aj,...,0} olmak tizere her N;, (j=1,...,k)

Nj = Nja @ ij , Nja NNB(OL(),KJ'), ij NNB(OLJ' - (X(),}\,j)

bigiminde birimlere ayrilsin.

Njp ‘lerin bagimsiz oldugu varsayildiginda (Ny,...,Ny) i¢in bilesik olasilik ¢ikaran fonksiyon

F(x) = F(x)+ Fy(x)+...+ F.(x). (18)

.....

olur [5].

Negatif Binom i¢in de j’inci sigorta koluna ait toplam hasar sayisi iki raslanti degiskeninin
toplamiyla bulunmaktadir.

N; =N; +Nj (19)
Burada,

Nj; :j’inci sigorta koluna ait bagimsiz hasarlarin sayisini,

Njo : bagiml hasarlarin sayisini,

N; :j’inci sigorta koluna ait toplam hasar sayisini
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ifade etmektedir.
NJO ~ NB(G’O’A‘J) (J = 1’2) (20)

n
n adet bagimsiz ve (o;,A) parametreli Negatif Binom raslanti degiskeninin toplami (Z ai,kJ
=0
parametresiyle Negatif Binom dagilir [1].
Bu durumda

CoV[N;,N; | = o = —2

EIN;JEIN;] @1

o0

olur.

Genel Etkili Negatif Binom modeli‘nde bagimli degiskenlerin bilesik olasilik dagilim fonksiyonu
Prsonzg (t1t2) =E[E[1170 6520 ©] | = Mg [y (t = 1)+ 151, = 0]
= [1 — Aty = 1) = Ry(ty - 1)]_%
olur. Bu nedenle N;,N,’nin bilesik olasilik ¢ikaran fonksiyonu
Pun, (tty) = E[th11+ N1o)t(2N22+ Nzo)]
1N A1
=l el el

2
=TT0-20t = D] Py o (trsta) (22)
=1

esitligi ile yazilabilir.

4. SAYISAL ORNEK

Genel Etkili Poisson Modeli ve Genel Etkili Negatif Binom Modeliyle bagimli sigorta kollarinin
toplam hasar miktar1 dagilimlar1 6nceki boliimde verilenler yardimiyla bulunabilir. Toplam hasar
dagiliminin kesikli olarak hizli Fourier doniisiimii yontemiyle bulunabilmesi i¢in farkli bilgisayar
programlarini kullanmak miimkiindiir. Hasar miktar1 dagilimlarin1 kesiklilestirebilmek amaciyla,
kullanilan yuvarlama yonteminde, adim sayisi1 olarak n=2" kosulunu saglayan degisik n degerleri
denenmistir. Hesaplamalarda Microsoft Excel programinda Fourier doniisiimii i¢in desteklenen
en yiiksek adim sayist olan 4096 degeri kullanilmistir. Ayrica kesiklilestirme isleminde
kullanilacak olan h araligi, secilen adim sayisinin yiiksekligi g6z Oniine alinarak ve hasar
miktarlarinin dagilim foksiyonundaki degisimini en diisiik seviyede tutmak i¢in h=1 olacak
bi¢imde secilmistir.

4.1. Genel Etkili Poisson Modeli Ornegi

Genel etkili Poisson modelinde sigorta kollarinin asagida verilen dagilimlara sahip oldugu
varsayilmistir.

Birinci Sigorta kolu i¢in: X ~Ustel (0,5)
N~Poisson(5)

Ikinci Sigorta kolu icin: Xy~Pareto (3;4)
N, ~Poisson(5)
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Genel etkili Poisson modeli, bu iki sigorta kolu i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:
N; =Ny + Np2
N2 =Nz + Ny

Burada Njj, Ny, ve Ny, raslant1 degiskenleri A1, Ay ve A2 parametreli bagimsiz Poisson dagiliml
raslant1 degiskenleridir:

N~Poisson(A;; A7) ve
Ny~Poisson(Az;+A2) olur.

Bu durumda N; ve N, arasindaki bagimlilik her iki degisken i¢in ortak birim olan Nj,’den
kaynaklanmaktadir ve N ile N, arasindaki kovaryans; Cov[N;,N,] =214, ile gosterilir.

Toplam hasar miktar1 S nin ortalamasi ve varyansi ise sirasiyla
E[S]= (Mitrh)E[Xi] + (A2 thi2)E[Xo],

Var[S] = (hqq + 24, )E[X12]+ (Raz + 242 )E[X§]+ 22 1,E[X4 JE[X;]
olur.

Farkli korelasyon katsayilari i¢in A;2’nin aldig1 degerler Cizelge 1°de verilmistir. Toplam Hasar
miktarmin dagilimi kesikli olarak elde edilmis ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Genel Etkili Poisson modeli i¢cin korelasyon katsayilari
P(N1,N2)=0 pP(N1,N2)=0,4 pP(N1,N2)=0,8
M2 0 2 4
Cov[N,Ns] 0 2 4
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Cizelge 2. Genel Etkili Poisson Modeline Gore Hesaplanmis Toplam Hasar Miktan

Dagilimlan
p(N1 ,NQ):O pm1 ,N2)20,4 pm1 ,Nz):0,8

S f(s) F(s) f(s) F(s) f(s) F(s)

0 0,00061 0,00061 0,00181 0,00181 0,00542 0,00542

1 0,00190 0,00250 0,00398 0,00580 0,00688 0,01230

2 0,00398 0,00649 0,00689 0,01269 0,01024 0,02254

3 0,00687 0,01336 0,01034 0,02303 0,01376 0,03629

4 0,01045 0,02381 0,01419 0,03722 0,01738 0,05367

5 0,01457 0,03838 0,01824 0,05546 0,02097 0,07465

6 0,01903 0,05741 0,02231 0,07777 0,02443 0,09907

7 0,02359 0,08100 0,02624 0,10401 0,02764 0,12671

8 0,02804 0,10904 0,02988 0,13389 0,03051 0,15723

9 0,03219 0,14123 0,03312 0,16702 0,03300 0,19022
10 0,03588 0,17711 0,03588 0,20289 0,03505 0,22527
11 0,03899 0,21610 0,03810 0,24099 0,03664 0,26192
12 0,04144 0,25754 0,03975 0,28075 0,03778 0,29970
13 0,04320 0,30074 0,04085 0,32160 0,03848 0,33818
14 0,04427 0,34501 0,04140 0,36300 0,03874 0,37692
15 0,04467 0,38969 0,04145 0,40445 0,03862 0,41554
16 0,04447 0,43415 0,04105 0,44550 0,03815 0,45370
17 0,04371 0,47787 0,04024 0,48574 0,03737 0,49107
18 0,04250 0,52036 0,03908 0,52482 0,03633 0,52739
19 0,04089 0,56126 0,03765 0,56247 0,03506 0,56246
20 0,03899 0,60025 0,03599 0,59846 0,03362 0,59608

50 0,00145 0,98659 0,00179 0,98357 0,00211 0,98040

51 0,00129 0,98788 0,00159 0,98516 0,00188 0,98228

52 0,00114 0,98902 0,00141 0,98658 0,00168 0,98396

53 0,00101 0,99003 0,00126 0,98784 0,00151 0,98547

54 0,00090 0,99093 0,00112 0,98896 0,00135 0,98682

55 0,00080 0,99173 0,00100 0,98996 0,00121 0,98803

56 0,00071 0,99244 0,00090 0,99086 0,00108 0,98911

57 0,00064 0,99308 0,00080 0,99166 0,00097 0,99008

58 0,00057 0,99365 0,00072 0,99238 0,00087 0,99095

59 0,00051 0,99417 0,00064 0,99302 0,00078 0,99173

60 0,00046 0,99463 0,00058 0,99360 0,00070 0,99244
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4.2. Genel Etkili Negatif Binom Modeli Ornegi

Genel etkili Poisson modeline benzer sekilde iki sigorta kolunun asagida verilen dagilimlara
sahip oldugu varsayilsin.

Birinci Sigorta kolu icin: X ~Ustel (0,5)
N~Negatif Binom (1;5)
Ikinci Sigorta kolu igin: Xy~Pareto (3;4)
N; ~ Negatif Binom (1;5)
Genel etkili Negatif Binom modeli, bu iki sigorta kolu i¢in asagidaki sekilde yazilabilir:
N;=Ni1 + Ny
Nz =Na + Ny

olarak yazilir. N;~NB(0;,A;) ve Njo~NB(ap,A;) tanimlamalar1 gecerlidir. Poisson modelinden
farkli olarak burada bagimlilik i¢in oy degerini bulmak gereklidir. Cov[N;,N,] ve Esitlik (20)
yardimiyla o degeri bulunabilir.

Toplam hasar miktar1 S’nin ortalamasi ve varyanst;

E[S] = (o111 ap)E[X/] + (02t o) E[X]
Var[S]= b E[ X2 |+ a2 B[ X,])? + oy E [ X2 ]+ 0023 (E[ X, ])? + 200004 ,E[X, JE[X, ]
olarak yazilir.

Genel etkili Negatif Binom modeli i¢in beklenen farkli korelasyon katsayilar1 i¢in kovaryans
degerleri ve ay degerleri Cizelge 3’te ve Genel Etkili Negatif Binom Modeline gore kesikli olarak
elde edilen Toplam Hasar miktarinin dagilimi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Genel Etkili Negatif Binom modeli icin korelasyon katsayilar:
P(N1,N2)=0 P(N1,N2)=0,4 p(N1,N2)=0,8
0o 0 0,48 0,96
Cov[N,N;] 0 12 24
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Cizelge 4. Genel Etkili Negatif Binom Modeline Gore Hesaplanmis Toplam Hasar Miktar1

Dagilimlan
p(N1,N2)=0 p(N1,N2)=0,4 p(N1,N2)=0,8

S f(s) F(s) f(s) F(s) f(s) F(s)

0 0,04529 0,04529 0,07200 0,07200 0,11446 0,11446

1 0,03012 0,07541 0,03773 0,10973 0,04384 0,15830

2 0,03125 0,10667 0,03676 0,14649 0,04017 0,19847

3 0,03214 0,13880 0,03602 0,18251 0,03759 0,23605

4 0,03269 0,17150 0,03524 0,21775 0,03545 0,27151

5 0,03294 0,20443 0,03437 0,25212 0,03357 0,30507

6 0,03291 0,23735 0,03342 0,28554 0,03185 0,33692

7 0,03267 0,27001 0,03239 0,31793 0,03026 0,36718

8 0,03224 0,30225 0,03132 0,34925 0,02877 0,39595

9 0,03166 0,33391 0,03022 0,37948 0,02737 0,42332
10 0,03096 0,36487 0,02910 0,40858 0,02606 0,44937
11 0,03017 0,39504 0,02798 0,43655 0,02481 0,47419
12 0,02930 0,42433 0,02686 0,46341 0,02364 0,49783
13 0,02837 0,45271 0,02575 0,48916 0,02253 0,52036
14 0,02741 0,48012 0,02466 0,51382 0,02148 0,54184
15 0,02642 0,50654 0,02359 0,53741 0,02048 0,56231
16 0,02542 0,53196 0,02255 0,55997 0,01953 0,58184
17 0,02441 0,55637 0,02154 0,58151 0,01863 0,60047
18 0,02340 0,57977 0,02056 0,60208 0,01777 0,61824
19 0,02240 0,60217 0,01962 0,62169 0,01696 0,63520

N
- 1O

0,02141 0,62358 0,01870 0,64040 0,01618 0,65138

50 0,00400 0,93794 0,00403 0,92270 0,00412 0,90871

51 0,00376 0,94170 0,00383 0,92653 0,00394 0,91264

52 0,00353 0,94524 0,00363 0,93016 0,00377 0,91641

53 0,00332 0,94856 0,00345 0,93361 0,00360 0,92001

54 0,00312 0,95168 0,00328 0,93688 0,00344 0,92345

55 0,00293 0,95462 0,00311 0,93999 0,00329 0,92675

56 0,00276 0,95737 0,00295 0,94295 0,00315 0,92989

57 0,00259 0,95996 0,00280 0,94575 0,00301 0,93291

58 0,00243 0,96239 0,00266 0,94841 0,00288 0,93579

59 0,00228 0,96468 0,00253 0,95094 0,00275 0,93854

60 0,00215 0,96683 0,00240 0,95334 0,00263 0,94117
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5. SONUC

Farkli sigorta kollarina ait policelerden olusan bir portfoyde sigorta kollarina ait hasar sayilarinin
bagimli olmasi durumunda toplam hasar miktarinin hizli Fourier doniistimii yontemiyle
hesaplanmasi ele alinmistir. Farkli sigorta kollarinin birlestirilmesi islemi i¢in karakteristik
fonksiyonlar yardimiyla konvuliisyon metodu kullanilmistir. Bilesik karakteristik fonksiyonlarin
elde edilmesi, bilesik dagilim fonksiyonlarin elde edilmesine gore daha kolay oldugundan toplam
hasar miktarinin bulunmasinda karakteristik fonksiyonlar kullanilmastir.

Toplam hasar miktarinin dagiliminin elde edilebilmesi igin belirlenen dagilimlarin kesikli dagilim
bicimine getirilmesi gerekmektedir. Calismada dagilimlari kesikli bigime getirmek icin
Klugman ve digerleri (1998) *de verilen yuvarlama yontemi kullanilmistir. Kesiklilestirme islemi
icin adim sayis1 olarak m=2" kosulunu saglayan degisik m degerleri kullanilmigtir. Calismada
sunulan degerler ise m=4096 icin bulunan degerlerdir. Degisik m degerleri icin yapilan
hesaplamalarda hizli Fourier yonteminin m degerine duyarli oldugu ve buna gbére m degeri
kiigiildiik¢e sonuglarda sapma oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica calismada bagimli hasar sayisinin bulunmasi i¢in sigorta kollarmin hasar sayilari
arasindaki kovaryanstan yararlanilmistir. Segilen korelasyon katsayilari i¢in bulunan
kovaryanslar yardimiyla bagimli hasar sayisina iligkin parametreler bulunmustur. Bulunan
bagimli hasar sayilar1 kullanilarak toplam hasar miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 3 ve Cizelge 4’te sunulmustur.
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