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Ozet

Bu ¢alismada, bir ya da birden fazla bagimsiz sigorta kolundan olusan portfyde, bagimli risk siirelerinin {i¢
ayr1 model grubu ele alinmistir. Bu model gruplari, primler sabit miktarlarla toplandiginda hasar siireglerinin
birinci dereceden otoregresif modeli, prim ve hasar siireglerinin birinci dereceden otoregresif modelleri ve
sigortacinin  kazanci ile ilgili otoregresif-hareketli ortalama modelleridir. Bu modellere uyan siire¢
dagilimlarinin, siire¢ ortalamasindaki degismelerin, baslangic sermayesindeki ve faiz oranlarindaki
degismelerin ve hasarlarin simdiki donemle Onceki donemler arasindaki bagimliligin iflas olasiliklari
iizerindeki etkiler iiretilmis yapay veri kullanilarak incelenmistir. Deneysel sonuglar, iflas kuraminda
belirtildigi gibi her etmenin iflas olasiliklar1 izerinde 6zel 6nemi oldugunu gostermistir.

Anahtar sizciikler: Bagiml aktiieryal riskle; Lundberg-tipi esitsizli; Dogrusal siire¢ modeller; Iflas
olasiliklar.

Abstract
Experimental outcomes of some dependent actuarial risk processes

In this study, three groups of models of dependent risk processes in the portfolio that consists of independent
insurance branches are considered. These model groups are fixed premiums and first order autoregressive
model of claims, first order autoregressive models of premiums and claims and autoregressive-moving
average models of insurance firm gains. The effects of the process distributions, changes in mean, changes in
initial capitals, changes in interest rates and dependency of claims between the current and previous terms on
the ruin probabilities are investigated using by generated artificial data. Experimental outcomes show that
each factor has a special importance on the ruin probabilities as stated in the ruin theory.

Keywords: Dependent actuarial risks; Lundberg-type inequality; Linear processes; Ruin probabilities.

1. Giris

Aktiieryal risk teorisinde bireysel risk modelleri ve kolektif risk modelleri gibi pek ¢ok model bagimsizlik
varsayimi altinda kurulmaktadir. Ancak bagimsizlik varsayiminin klasik modellerde bu kadar énemli rol
oynamasina ragmen, sigorta ve reasiirans iiriinlerinin artan karmasiklig1 ve pek ¢ok durumda bagimsizlik
varsayiminin saglanmamasi nedeniyle aktiierya literatiiriinde bagimli risklerin modellenmesine ilgi her
gecen gilin artmaktadir.

Aktiieryal risk teorisinde iki tiir bagimlilik vardir. Ilk tiir bagimlilik; sigortacinin portfdyiinde bulunan
farkli sigorta kollarina ait poligeler ya da farkli sigorta kollar1 arasinda iligki olugsmasindan kaynaklanan
bagimhilik seklindedir. Ornek olarak, sigortacinin portfoyiinde farkli sigorta kollarina iliskin poligelere
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sahip olan bir kisinin biiylik bir kaza gegirmesi durumunda portfoydeki farkli sigorta kollarma iligkin
policelerde hasar olusur. Ayrica sigortacinin portfoyiinde bir ¢ifte (kari-koca) ve/veya belli bolgede
yasayan kisilere ait ¢ok sayida policenin bulunmasi durumunda firtina, patlama, deprem, salgin hastalik
gibi felaketlerin meydana gelmesi durumunda portfdyde bulunan pek ¢ok poligede hasar olusur. Bu gibi
durumlarda portféyde bulunan policelerin ya da sigorta kollarinin tamamen bagimsiz oldugunu sdylemek
oldukga giictir. Bu tiirde bagimliligin oldugu risk modelleri; Dhaene and Goovaerts (1997),
Ambagaspitiya (1998, 1999), Wang (1998), Denuit et. al. (1999), Cossette and Marceau (2000), Cossette
et. al. (2000), Miiller and Pflug (2001), Goovaerts and Kaas (2002), Wu and Yuen (2003), Ribas et.
al.(2003) gibi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir.

Ikinci tiir bagimlilik ise hasar ve/veya prim siireclerinin gegmis donemde gergeklesen hasar miktar:
ve/veya prim miktari ile arasindaki iligkilerinden kaynaklanan bagimliliktir. Mevcut hasar ile eski hasarlar
arasindaki bagimlilik genel olarak ge¢mis donemde portféyde bulunan bazi poligelerin gelecek donemde
de portfoyde kalacak olmasindan kaynaklanir. Bu tiirde bagimli risklerin modellenmesinde zaman serileri
yaklagimi kullanilir ve iflas olasiliklarinin gosteriminde martingale esitsizliklerinden yararlanilir. Bu tiirde
bagimliligin oldugu bagimli risk modelleri; Gerber(1982), Promislow(1991), Bowers(1997), Yang and
Zhang (2003), Zhang (2005), Zhang et. al. (2007) gibi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir.

Kuramsal bir¢ok ¢alisma olmasina ragmen risk siiregleri lizerinde bir¢ok etmenin ayni anda incelendigi
deneysel calismalar yok denecek kadar az sayidadir. Ayrica bagiml risk siireclerini dogrusal duragan
siirecler olarak ele alip, onemli etmenler altinda siireglerin davranislarini inceleyen calismaya olan
ihtiyact kismen de olsa kargilamak amaciyla, bu c¢aligmada bir ya da birden fazla bagimsiz sigorta
kolundan olusan sigortaci portfoyiindeki poligelere ait bagimli risk siireglerinin, birinci derece otoregresif
dogrusal modele uydugu durum ile sigortacinin bir donemde (genellikle bir yil) topladigi primlerden ayni
yilda 6dedigi hasarlarin ¢ikarilmasiyla elde ettigi kazancinin otoregresif-hareketli ortalama modeline
uydugu durumlarda bagimliligin ve modellerdeki hata terimlerinin dagiliminin, baslangi¢ sermayesinin ve
faiz oranin iflas olasiliklarinin st smirlari iizerindeki etkisi kuramsal olarak gézden gegirilis ve
modellerin davraniglari, yapay olarak {iretilen sayisal veri yardimiyla incelenmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde bagimli risk siireglerinin zaman serisi modelleri tiglincli boliimiinde artik
stirecleri ve iflas olasiliklar1 gozden gegirilmis, dordiincii boliimde ise asil deneysel ¢alismaya iliskin
sonuclar verilmistir.

2. Bagiml risk siireclerinin zaman serisi modelleri

Bu boéliimde bir ya da birden fazla bagimsiz sigorta koluna ait policelerden olusan bir portfoydeki hasar
ve/veya prim miktarlarinin birinci derece otoregresif modele uydugu zaman serisi modelleri ile
sigortacinin belli bir donemde (genellikle bir yil) topladigi primlerden ayni donemde &dedigi hasar
miktarlarinin ¢ikarilmasiyla elde ettigi kazang siirecinin otoregresif hareketli ortalama modeli ve ayrica
hasar ve/veya prim sliregleri ile kazang siireclerinin bu modellere uymasi i¢in gerekli kosullar verilmistir.

2.1. Hasar ve prim stireglerine iligkin otoregresif modeller
Bu bdliimde bir ya da birden fazla bagimsiz sigorta koluna ait poligelerden olusan bir portfoydeki hasar

ve prim siireclerine iligkin birinci derece otoregresif modeller ile bagimli risklerde bu modellerin gegerli
olmasi i¢in gerekli kosullar ele alinmustir.

2.1.1. Hasar siireglerinin birinci derece otoregresif modeli

zZ,, [n — l,n] aralig1 boyunca ya da n. yilda gergeklesen hasarlar1 gostermek tizere, {Z,,Z,,...} hasar

stirecinin bir negatif olmayan rastlanti degiskenler dizisidir ve
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Z, =X, +aZ

Z, =z,

L, n=123..
(1)

seklindeki birinci derece otoregresif modele uyar. Burada {X ; } , bagimsiz ve ayn1 dagilimli (i.i.d) negatif
olmayan rastlanti degiskenler dizisidir ve 0 < a <1 seklindedir. Bu modeldeki a parametresi iligkinin
derecesini Olger. Eger a = 0 ise hasar siireci bagimsiz ve ayni dagilimli rastlanti degiskenleri dizisi olur
ve herhangi zaman araliginda meydana gelen hasarlar eski hasarlardan bagimsizdir. Eger a =1 ise siire¢
cok bagimli olur. Baslangi¢ hasar miktar1 bilinen bir sabit sayidir ve z, ile gosterilir.

Bagimsiz ve ayn1 dagilimli X', terimleri, n. donemde portfoye katilan policelerde olusan hasar miktari
olarak yorumlanabilir. Istatistiksel bakis agisindan modelin hata terimi olarak tanimlanir. Ayrica X’
nin genel dagilim fonksiyonu F'(x) = P(X < x) seklindedir. Burada keyfi bir X,, X ile gosterilir ve
E(X) <+ oldugu varsayilir [5].

2.1.2. Prim stireglerinin birinci derece otoregresif modeli

Prim siirecleri de Es.(1) ile verilen modele benzer sekilde,

W, =Y, +bW,,, n=123,.

2
W= w, 2

Es.(2) ile verilen birinci derece otoregresif modele uyar. Bu modelde {Y,,Y,,...} bagimsiz ve ayni

dagiliml1 negatif olmayan rastlant: degiskenleri dizisidir. Istatistiksel bakis agisindan Y, modelin hata

n’

terimi olarak tanimlanir. Y, , Y ile gosterildiginde Y’ nin genel dagilim fonksiyonu G(x) = P(Y < x)

ve E(Y) <o olmak iizere prim siirecini gosteren {Wl,Wz,...} negatif olmayan rastlanti degiskenleri
dizisidir. Burada 0 < b <1’ dir.

Bu modelde W, ’nin, [n -1, n] zaman araliginda ya da n. y1l boyunca toplanan primlerin son yilin primi
ile hata rastlanti degiskeninin (hata terimleri bagimsiz ve aym dagilimlidir) toplamindan olustugu
varsayilir. Bu modelde b parametresi gegmis donemden kalan poligelerin mevcut portfoydeki orani
olarak yorumlanabilir. Diger bir deyisle b parametresi mevcut déonemde toplanan primler ile gegmis
donemde toplanan primler arasindaki iliskinin derecesini 6lger. Eger b sifir ise, prim siireci bagimsiz ve
ayni dagilimli rastlanti degiskenleri dizisi olur. Bu durumda herhangi zaman araliginda toplanan prim eski
bilgilerden bagimsizdir. Eger b, 1’ e yakinsa, siiregte bagimliligin ¢ok fazla oldugu sdylenebilir. Bu
durumda “eski miisterilerin biiylik bir kism1 yeni zaman diliminde portféyde kalacaktir” denilebilir.

Ayrica bu modelde; Y , n. yilda portfoye katilan poligelerin prim geliri olarak yorumlanabilir. Baslangi¢

n?

priminin belli oldugu varsayilir ve w, ile gosterilir [5].

Birinci derece otoregresif modellerde duraganlik kosulu geregi bir donem gecikmeli seriye ait
parametreler (— 1,1) araliginda degerler alir. Ancak prim ve hasar rastlanti degiskenlerinin negatif
degerler almamasi istendiginden prim ve hasar siireglerine iliskin modellerdeki a ve b parametreleri
[0,1) araliginda degerler almaktadir.
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2.2. Kazan¢ modelleri
Bu bolimde sigortacinin belirli bir dénemde topladigi primlerden aydi donemde Odedigi hasar

miktarlarinin - ¢ikarilmasiyla elde ettigi kazancinin zaman serisi modelleri ve bu modellerin
kullanilabilmesi i¢in gerekli kosullar gézden gegirilmistir.

2.2.1. Otoregresif hareketli ortalama modeli

G, , sigorta sirketinin n. yilda elde ettigi kazanci (n. yilda topladig: primler eksi ayni yilda 6dedigi hasar

miktarlarr) olsun. {G, } siireci,

G,=aG, +..+ta,G,_, +X +bX,  +...+b X (3)

n

seklindeki ARMA(p,q) modeline uyar. Burada a,,...,a, ve bl,...,bq ’ler asagida belirtilen sartlar

P
saglayan kesin sabitler ve burada X, X,,...°ler E(X) >0 olmak iizere bagimsiz ve ayn1 dagilimli

rastlanti degiskenleridir. Bu modelin baslangi¢ degerleri gg,...,g_,,; ve Xp,...,X bilinen sabit

—q+1
sayilardir. Burada G, =g, (n=0]l..,-p+1), X, 6 =x, (n=0,l..-g+1) seklindedir.

a=1-a,-..—a,; B=1+b+..+b,ve B, G, zaman serisi lizerinde gecikme sayaci

po

(BG, =G, ;j=0%1,....),
P(z)=l-az—..—az" , “4)
0(2)=1+bz+....+bz" , 6))
olmak tizere (2.3) esitligi asagidaki sekilde yazilabilir:
P(B)G, =Q(B)X, (6)
Ayrica a,...,a, ve b,,....b , katsayilari hakkinda varsayimlar agagidaki gibidir:
L pg=00)>0;
2. P(z) =0 denkleminin her ¢oziimii kompleks diizlemin birim ¢emberinin digindadir;
3. P(z)ve Q(z)herhangi genel faktore sahip degildir.
P(0) =1 oldugundan ikinci varsayimda @ = P(1) > 0 oldugu anlamma gelir [2, 3, 6].
(3) modelinde ( p=q= 1) oldugu 6zel durumda ARMA(1,1) modeli
G,=aG,  +X,+bX |

seklindedir. Bu durumda a ve b parametreleri igin kosullar,

1+5>0,

a|<1 ve a+b#0

seklinde yazilir[3].
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2.2.2. Hareketli ortalama modeli

Es. (3) ile verilen sigorta sirketinin n. yilda elde ettigi kazancinin (n. yildaki primler eksi hasarlar)
ARMA(p,q) modelinde G, ler tekrarli bir sekilde yerine koyularak (n—1,n—2,... igin formiilii

kullanarak) sag taraftaki G ’ler yok edebilir ve (3) esitligindeki G,; X,, X, |, X

n? n—-1° n—=29"""
aciklanabilir. Bu yolla karma ARMA(p,q) model, hareketli ortalama MA(q) modeline indirgenir. Bir
baska deyisle, esitlik (3)’te p =0 oldugu 6zel duruma doniisiir. Bu durumda Es. (3),

terimleri ile

G, =X,+bX,  +...+b X (7)
seklinde yazilir [3].

n— o iken U, — o oldugundan emin olmak i¢in S =1+b, +...+b, olmak iizere >0 kosulu
burada da gecerlidir.

Genisleme katsayisini gdsteren b, ,

o) »
(P(z)‘”zb J (8)

k=1

seklinde olmak iizere {Gn} stireci hareketli ortalama (MA()) siireci olarak,
G, =P(B)'Q(B)X, =X, +D b X,, ©)
=1
seklinde de yazilabilir.

Es. (9) ile verilen model, j<-p-g¢ igin X, =0 kuralimi saglar ve bu modelde x_,.....,x
baslangi¢ degerleri uygun bir sekilde segilir. b, 'nin ik|bk| <o ve f=(1+b+..+b,)>0
kosullarini sagladiginin gdsterilmesi gerekir. .

b, istel olarak (ikinci varsayim kullanilarak Es.(8)’deki genislemeden goriilebildigi gibi) sifira yaklagir.

Bunun sonucunda z k|bk| < oo kosulu saglanir ve buradan /£,
k=1

,_00) _p
1+;b PO (10)

seklindeki esitligi saglar; boylece
p+q+j—1, )
g, =x+ Zbkxj_k (j=01,...,—p+1) (11)

k=0

seklinde yazilir [2, 3].
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3. Artik siirecleri ve iflas olasihgi

Bu boliimde, kesikli risk modellerinde bagimli risklerin modellenmesinde kullanilan zaman serileri
modelleri gecerli oldugunda artik (surplus) siireclerinin ve net-kar sartinin nasil oldugu ile diizeltme
katsayisinin ve iflas olasiliklari i¢in iist sinirlarin nasil hesaplanacagi incelenmistir.

3.1. Artik siirecleri

Bu boliimde, bir veya birden fazla bagimsiz sigorta kolundan olusan portfoyler icin artik siirecleri gozden
geciriligtir.

3.1.1. Paramin zaman degerini icermeyen (r =0 ) artik stiregleri

Aktiierya literatiiriinde bir sinif i¢in artik siireci (risk rezervi) genellikle
U,=u+cn-S§,, n=012,.. (12)
bi¢giminde tanimlanir. Burada
U, : Sigorta sirketinin 7 anindaki artik siirecini,
u : Sigorta sirketinin baslangi¢ sermayesini,
¢ : Her donemde alinan sabit prim miktarini,

S : n donem boyunca poligede olusan toplam hasar miktarini

n

gosterir. Ayrica n dénem boyunca olusan toplam hasar miktarini gosteren S, ,

s, =32,
i=1

seklindedir ve bu modellerde paranin zaman degerinin olmadigi varsayilir (# =0). Burada Z,, i.

donemdeki hasarlarin toplamudir ve Z,’ler :E[,ul.]<c ile bagimsiz ve aym dagilimli rastlanti
degiskenlerdir [1].

Ayrica portfoydeki bir poligede olusan hasar miktarlar siireci Es. (1) ile verilen birinci derece otoregresif
modele uydugu durumda Z, ’ler tekrarli bir sekilde yerine koyularak E[X]< (1 - a)c esitligini

saglayan bagimsiz ve ayni dagilimli rastlanti degiskenleri agisindan
Z =X, +aX, +a’X, ,+.+a"' X, +a"z,

seklinde yazilabilir. Buradan Es. (12) ile verilen artik siirecindeki # donem boyunca olusan toplam hasar
miktar1 S, ,

=X, +(1+a)X, o+(1+a+---+a”")X1+(a+a2+---+a”)zo

1- 1-a” l1-a"
=X, + a X, 4+t a X, +a a

1-a 1-a l—a

Zy
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seklindedir[1].
Bagka bir gosterimle artik siireci

U,=u+(c-Z)+(c-2Z,))+..+(c-Z))

seklinde de tanimlanabilir. Buradan G, , n yilda elde edilen kazang olmak iizere artik siireci
U,=u+G, +...+G, =u+ Y G, (13)

seklinde tanimlanir [3].

(13) esitligi ile verilen artik siirecindeki kazang siireci (sigorta sirketinin herhangi bir yilda topladig:
primler eksi ayni yilda 6dedigi hasarlar) kazan¢ modellerine uyar.

3.1.2. Paramin zaman degerini iceren (v # 0 ) artik stiregleri

(12) esitligi ile verilen artik siirecine paranin zaman degeri eklendiginde; yani faiz olmamasi kisidi
kaldirildiginda bir sigorta sirketinin bir ya da birden fazla sigorta koluna ait policelerden olusan
portfoyiindeki bir sigorta kolu i¢in kesikli artik siireci

U, =ull+r) + 047y =3 2,04 r) (14)

i=1 i=1

seklinde tanimlanir. Burada U, , n anindaki artik degeri; u, sigorta sirketinin baslangi¢ sermayesi ve r
bilesik faiz oran1 olmak iizere sabit faiz oraninin 7 >0 seklinde oldugu, Z, hasarinin donemin sonunda

odendigi ve W, priminin donemin basinda 6dendigi varsayilir [5].

3.2. Net-kar sarti ve diizeltme katsayist

Bir risk modeli i¢in iflas olasiliklar1 g6z oniinde tutuldugunda net-kar sarti, ortalama olarak, her sigorta
doneminde prim gelirinin hasar 6demelerini asacagini ifade eder; yani her i =1,2,... i¢cin E[W,]> E[Z,]
seklinde oldugu varsayilir. Ancak zaman serileri yaklagimi ile modellenen bagimli risklerde prim ve hasar
stireclerinin dagilimlar1 genellikle bilinmedigi i¢in net-kar sart1 bagimsiz ve ayni dagilimli hata terimleri
agisindan yazilir. Bunun sonucunda diizeltme katsayisi R de hata terimlerinin dagilimlar1 yardimiyla elde
edilir. Ayrica hata terimleri bagimsiz ve ayni dagilimli rastlanti degiskenleri oldugundan birinci hata
teriminin dagilim ile diizeltme katsayisini elde etmek yeterlidir. Bu bdliimde bagimli risklerin zaman
serisi modellerinde net-kar sartt ve diizeltme katsayilarinin nasil hesaplandigina iliskin yontemler bir
arada incelenerek gozden gegirilmistir.

3.2.1. Hasar ve primler birinci derece otoregresif siirece uydugunda net-kar sarti ve diizeltme katsayisi

Hasar ve prim siire¢lerinin birinci derece otoregresif siirece uydugu durumda (yani hasar siireci Es. (1)’i
ve prim siireci Es. (2)’yi sagladiginda) net-kar sarti,

L= pix]+az, <120

E[Y]+b"w, (15)
l-a 1-
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seklindedir. Burada E[Y]> E[X] ve 1> b > a olur.

Es. (15) ile verilen net-kar sartt 1’den kiigiik iflas olasiliklar1 i¢in yeterli bir sarttir ancak 1’den daha
kiiciik iflas olasiliklar1 i¢in gerekli kosul n — oo iken,

va )
1—av r l—a 1-bv 7 1-b

E[X]{(Hr)n_l‘ l_an}E[Y]{(lﬂ‘(l”)n_l—bvl‘b" <o (16)

seklindeki gibidir; burada v = (1+7)" iskonto faktériidir.

X ’in moment ¢ikaran fonksiyonunun uygun bélgede oldugu, 1+a < (1 +bv? )/ v, E[Y]>E[X]
oldugu ve R > 0 seklinde bir diizeltme katsayis1 R oldugu varsayildiginda R,

E exp(— R YJ E exp( RVX) =1 (17)
1-bv l-av

esitligi yardimiyla elde edilir. (17) esitliginin ¢6ziilmesi ile elde edilen R, diizeltme katsayisi olarak
adlandirilir. (17) esitliginin ¢6ziilmesi ile birden fazla R elde edilirse en kiigiik pozitif say1 R diizeltme
katsayis1 olarak aliir [5].

(17) esitligi daha basit olarak,

My(— R jMX( Ry ]:1 (18)
1-bv 1-—av

seklinde yazilabilir. Bu durumda R diizeltme katsayist hata terimlerinin dagilimlarina bagl olarak hata
terimlerinin moment ¢ikaran fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilir. Hata terimlerinin dagilimlarinin normal
dagilima ya da iistel dagilima uydugu durumlarda R diizeltme katsayisi1 asagidaki gibi elde edilir:

X ve Y ’nin dagilimlart sirasiyla X ~ N (,ul,O'l2 ) ve Y ~N (,uz,O'z2 ) seklinde normal dagilima sahip
oldugunda Es.(18),

o & 5 o  Rxv
J.e 1-bv e—(y—#z) /20'22 dy J.el—av
—0

b o,V2r1

e—(x—yl)2/20'|2dx =1

o, V21

seklindedir. Buradan

R o RY Rv o Rv Y Rv R o RY o Rv Y
—Hy o) 12 +oj /2 1 My +o) /2407 —— | /2
e 1-bv ( lfbvj e l—av [lfavj —e l—av 1-bv ( lfbv) (lfavj — 1
(19)
Rv R R Y  Rv Y
= U — U, +0,| — /2+ 0o, /2=0
l—av 1-bv 1-bv l—av
seklinde yazilabilir.

X ve Y ’nin dagilimlar ile dagilim parametreleri, faiz oranm1 #, a ve b Kkatsayilar1 bilinen sabitler
oldugundan bu degerler (19) ile verilen esitlikte yerine koyularak denklem ¢6ziildiigiinde R diizeltme
katsayis1 elde edilir.
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X ve Y ’nin dagilimlari sirasiyla X ~ exp(ﬂ) ve ¥ ~ exp(ﬁ) seklinde tistel dagilima sahip oldugunda
R

b

Teiy/iey(l_iw)dy T e”}xﬂe){f:Vj =1
0

0

esitliginin ¢dziilmesiyle elde edilir. Integrallerin alinmasiyla esitlik,

A p 1
R Rv

+
1-bv 1—av

A

seklinde olur. Buradan

B —-av)-(1-bv)

1%

R= (20)

yazilir. Bu esitlikte bilinen sabitler olan dagilimin parametreleri (4 ve f), r faiz orani ile a ve b
katsayilari yerlerine koyuldugunda R diizeltme katsayisi elde edilir.

3.2.2. Primler sabit siirece, hasarlar birinci derece otoregresif siirece uydugunda net-kar sarti ve
diizeltme katsayist

Primlerin sabit miktarlarla toplandig1 hasar siirecinin ise (1) esitligi ile verilen birinci derece otoregresif
sirece uydugu; yani =0 (6rnegin W, =Y, i=12,.." ler bagimsiz ve ayni dagilimh rastlantt
degiskenleridir) ve X ’in moment ¢ikaran fonksiyonunun uygun bolgede oldugu varsayildiginda net-kar
sart1

nE[W,]> 11_ a

E[X]+a"z,

seklindedir. Ayrica diizeltme katsayist R,

Elexp(- RW )]E{exp( IRVX ﬂ =1 1)

—ay

esitliginin ¢oziilmesi ile elde edilir [1, 5].

(3.10) esitligi,

exp(— RC’)MX(CXP(I Ry D =1 (22)
—av

seklinde de yazilabilir. Bu esitlikten anlagilacagi gibi R diizeltme katsayis1 X ’in dagilimina bagl olarak
X ’in moment ¢ikaran fonksiyonu yardimiyla yukarida verilen esitliklerin ¢6ziilmesi ile elde edilir.

X ’indagilimi X ~ N (,u, 0'2) seklinde oldugunda (22) esitligi,
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o  Rxv

1 2, 02
_R l-av “be=ufi2e® g
exp( C) J-e U\/E ¢ ’

—00

seklinde yazilabilir. Bu esitligin ¢6ziilmesiyle R diizeltme katsayisi,

R 2(c - [,UV/(I — av)]) 23)

o’ (v/(1-av))

seklinde elde edilir.

X ’in dagilimi X ~ exp(ﬂ) seklinde oldugunda (22) esitligi,
f )
exp(— Rc)J.e*l"/Ie ) =1
0

seklinde yazilir. Daha basit bir sekilde

expl(- Re) — =1 (24)
-

1-av

seklinde yazilabilir. Bu esitligin ¢6ziilmesiyle R diizeltme katsayisi elde edilir.

3.2.3. Yullik kazang siireglerinde net-kar sarti ve diizeltme katsayist

Sigorta sirketinin n yilda elde ettigi kazanglarin, ARMA(p,q) modeline uydugu durumda net-kar sarti,
ortalama olarak, her sigorta doneminde prim gelirinin hasar 6demelerini asacagi; yani her i =1,2,... i¢in

E[W.1> E[Z,] seklinde oldugu varsayimina uyar. Ancak yillik kazang modellerinde primlerin bilinen

sabit miktarlarla toplanmasi ve hasar dagilimlarinin bilinmesi nedeniyle yillik kazan¢ modelinde net-kér
sart1 diger bagimli risklerin zaman serisi modellerinden farkli olarak hasar degiskeni ve primler agisindan

yazilir. Bu durumda net-kar sart1, ¢ donemsel olarak toplanan prim miktarlar1 ve Z; hasar siireci rastlanti

degiskeni olmak tizere her n > 0 igin

E[cn—iZl)>0 (25)

i=1
seklindedir [6].
Net-kar sartinin saglandig varsayildiginda diizeltme katsayis1 R, hata terimlerinin dagilimlar1 yardimiyla
Elexp(- RX )] =1 (26)
esitliginin ¢oziilmesi ile elde edilir. Burada o =1-a, —...—a, ve B=1+b +.. .+ b, olmak iizere

bagimsiz ve ayni dagilimli X, hata terimlerinin dagilimu,

X =—c-Y (27)
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esitligi yardimiyla elde edilir; yani E(X,) = %c —E(Y,) >0 seklindedir. Buradan E [exp(— RX )] =1

fol 5

seklinde yazilabilir [2].

esitligi,

Burada 6nemli bir uyar1 yapmak yerinde olur: {Gn} stirecinde n. yilda elde edilen kazanci gosteren G,
rastlant1 degiskeni, her donem 6denen sabit ¢ primi eksi n. donemde 6denen hasarlar1 gosteren bagimsiz
ve ayni dagilmli Y, rastlanti degiskeni oldugundan; yani G, =c—7Y, seklinde oldugu i¢in X, hata

n

terimleri X, = Ac—Y, seklinde tanimlanmir. Bu esitlikte A ’nin degerinin bulunmasi gerekmektedir.

A ’nin degeri (3) ve (9) esitlikleri ile verilen modeller yardimiyla asagidaki gibi elde edilir:

G, = ﬂc(l+ Zb,;j—Yn ->bY, .,

k=1 k=1

E(G,)=2c(Bla)-EXY)(B/a),
a=1-a,-a,—..—a,ve f=1+b +b, +...+b, seklindedir. Buradan A =% olur [2].

(28) esitligi,

E{exp{— R(% - Ym = exp(— R % ch[exp(RY)] =1

seklinde de yazilabilir. Bu esitlikten de goriilebilecegi gibi diizeltme katsayisi R,
a
M, (R)= exp(REcJ (29)

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir; yani n. yilda elde edilen kazanci gosteren G, rastlanti degiskenin
modellendigi durumda, G, her donem &denen c¢ primi eksi n. donemde Gdenen hasarlari gosteren
bagimsiz ve ayni dagilmli Y, rastlanti degiskeni oldugundan (yani G, =c—Y, seklinde oldugundan)
diizeltme katsayisi, n. dénemde o6denen hasarlari gosteren bagimsiz ve ayni dagilimli Y, rastlanti
degiskeninin dagilimma gore elde edilen Y, rastlanti degiskeninin moment c¢ikaran fonksiyonu

yardimiyla elde edilir. Y, rastlanti degiskenleri bagimsiz ve ayn1 dagilimli oldugundan her bir Y ’nin
dagilimiyla elde edilen moment ¢ikaran fonksiyonu aynidir.

Y ’nin dagilim1 ¥ ~ N (,u, o 2) seklinde oldugunda (29) esitligi,
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K 1 —\y—u o
J‘eRy — (=, F 12 dy = exp(RgcJ
B
seklinde yazilabilir. Bu esitligin ¢6ziilmesiyle R diizeltme katsayisi,
R= 2(0% - yJ/az (30)

seklinde elde edilir.
Y ’in dagihmu Y ~ exp(4) seklinde oldugunda (29) esitligi,
Ie‘” Ae’t = exp(Rc gj

p

0

biciminde yazilabilir. Daha basit bir sekilde

exp[Rc %j = ﬁ (€2))

seklinde yazilabilir. Bu esitligin ¢6ziilmesiyle R diizeltme katsayisi elde edilir.

3.3. Iflas olasiliklar:

Bu boliimde, buraya kadar incelenen modeller igin iflas olasiliklarinin nasil hesaplanacagi gosterilmistir.

3.3.1. Prim ve hasar siire¢lerine iligkin otoregresif modeller icin iflas olastliklart

Teorem 1: R diizeltme katsayisinin oldugu, hasar siireglerinin (1) esitligini ve prim siireglerinin ise (2)
esitligini sagladig varsayilsin. Bu durumda iflas olasiligi igin tist sinir (her x > 0 ig¢in),

exp(— Ri)
E [exp(— RVTUT) ‘T < 0]

P(x, v4,%,) < (32)

esitsizligi yardimiyla elde edilir. Burada,

O -u - 0

n n n

Z

n

1-av 1-bv

T =inf{n:U, <0}

u=U,

seklindedir. Faiz oranm1 7 = 0 seklinde oldugunda (32) esitsizligi esitlige doniistr [5].
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Es. (22)’de verilen teoremin ispati Yang ve Zhang (2003)’de agik sekilde verildiginden burada
verilmeyecektir. Ayrica primlerin sabit miktarla toplandig1 hasar siirecinin ise birinci derece otoregresif
modele uydugu durumda iflas olasiligi igin tist sinir (her x > 0 igin),

exp(— Ril)
E[exp(— RVTUT ) ‘T < 0]

Px, 5, %,) < (33)

sekline doniisiir. Burada,

U:U_CIV

n n

/4

n

1—av

T =inf{n:U, <0}

n=U,
seklindedir. » =0 oldugunda (33) esitsizligi esitlige doniisiir [5].
Sonu¢ 1: 0<a<1 ve 0<b<1 seklinde oldugunda prim ve hasar siireglerine iliskin birinci derece
otoregresif modeller gecerli oldugunda iflas olasiliklarinin st siirlarimin elde edilmesinde kullanilan
(32) ve (33) esitlikleri,

o(x, vy, %, ) < exp(- Ril) (34)
seklindeki esitsizligi saglar [1].
3.3.2. Yillik kazan¢ modelleri icin iflas olasiliklart

Bu bolimde, bir sigorta sirketinin n. yilda topladigi primlerden aymi yilda 6dedigi hasarlarin
cikarilmastyla elde ettigi kazang modelleri gdzden gecirilmistir.

T =inf(n:U, <0) iflas anint (her ni¢in eger U >0 ise T =o0) ve

PU; g5 & pi13XgseesX_yyy) = P(T < 00) iflas olasihigini gostersin. Bu durumda kazang modelleri

i¢in iflas olasiliklar1 asagidaki teoremler yardimiyla elde edilir.

Teorem 2: R (R > 0) diizeltme katsayis1 olmak tizere Es. (3) ile verilen model igin iflas olasihigt,

V(U &5 &y Xgrees X_gi1)
ENVU,;G,,.....G T < o]

(/7(M;g0,....,g_p+l;xO,....,x_q+1): (35)

n—p+l )

seklinde elde edilir. Burada,
o -
v(u;go,....,g_p+1;xo,....,x_q+1)=exp _ERM ,

a=l-a,-..-a,, p=1+b, +...+D,,
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-1

Y
I
<
+
S

-1
(ak+1 ot ap)gk +qu(bk+l +...+b, )x_k
A k=0

R [—
T

0

seklindedir[2, 3]. Teoremin ispat1 Gerber (1982)’de agik bir sekilde verilmistir.

(21) modelinde ( p=q= 1) oldugu 6zel duruma geri donelim. Bu durumda Es. (21) ile verilen model

G,=aG, +X,+bX,

n

seklindedir. Bu durumda a ve b parametreleri igin kosullar,

1+56>0,

a|<1 ve a+b#0

seklindedir. (2.21) modelinde ( p=q= 1) oldugu bu 6zel durumda v fonksiyonu,

v(u,g,x):exp -R 1_au+ a g+ b X
1+ 1+4b 1+b

seklinde olur [3].

Teorem 3: R (R > 0) diizeltme katsayisini gostermek tizere Es. (7) ile verilen model i¢in iflas olasiligi,

QU3 Xy sy X_ ) = (36)

EWVU X s X ot

T < o]

seklinde elde edilir. Burada,

R _
v(U; Xy ... ,x_q+1)=exp —Eu ,

p=1+b +...+D,,

q-1
Uu=u+ (bk+1 +..+b, )x_k
k=0

seklindedir[2, 3]. Teoremin ispat1 Gerber (1982)’de agik bir sekilde verilmistir.
4. Bagimh risk siireclerinin deneysel olarak incelenmesi

Bu bdoliimde, bagimli risk siireclerinin modellerine uyum gosterecek bicimde yapay veri tiiretilerek,
varlig1 onceden kabul edilen etmenlerin bagimh siireglerini nasil etkiledikleri incelenmistir. Her bir
modele iliskin yapay veri liretme islemi ve modelin etmenler altindaki davranislari birer 6rnek olarak ele
alimmugtir,

Orneklerde iflas olasiliklari1 hesaplamada yasanan zorluklar nedeniyle iflas olasiliklar1 yerine iflas
olasiliklar1 i¢in elde edilen fistel iist siirlar veren Lundberg tipi esitsizliklerden yararlanilmigtir.
Lundberg tipi esitsizlikler,
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¢lu, w,z) < exp(~ Ru)

esitsizligi ile elde edilir. Iflas olasiliklarmin {ist sinirmimn hesaplanmasinda kullanilan esitsizliklerin
paydalar1 birden daha biiylik oldugu i¢in Lundberg tipi esitsizlikler saglanir. Lundberg tipi esitsizlikler
yardimiyla elde edilen iist simirlar, iflas olasiliklarinin ¢esitli durumlarda (bagimlilik arttiginda, faiz
oranlar1 arttiginda v.b) nasil bir davranig gosterdigine iliskin bilgi verdigi i¢in 6nemlidir.

Orneklerde hasar ve prim miktarlarmnmn stokastik siire¢ oldugu durumda prim ve hasar siireclerinin birinci
derece otoregresif modele uydugu durum ile primlerin sabit miktarlarla toplandigi, hasar siireclerinin ise
birinci derece otoregresif modele uydugu durumda faiz oranlarinin, baslangic sermayesinin, iligki
katsayilarmin, buna bagli olarak bagimliligin iflas olasiliklarinin st sinirlart tizerindeki etkisi
incelenmistir. Zaman serileri yaklagimi ile modellenen bagimli risklerde primlerin ve hasarlarin
dagilimlart genellikle bilinmedigi i¢in net-kar sarti bagimsiz ve ayni dagilimli hata terimleri agisindan
yazilir. Bunun sonucunda diizeltme katsayisi1 R de hata terimlerinin dagilimlar1 yardimiyla elde edilir. Bu
nedenle hata terimlerinin dagilimlarinin ve hata terimlerinin ortalamasindaki degisimin iflas olasiliklar
tizerindeki etkisi de incelenmistir.

Orneklerde, Bowers ve digerleri (1997) ile Yang ve Zhang (2003)’in benzetim ¢alismalari sonucunda elde
ettikleri modellerden yararlanilmistir. Bu modeller kullanilirken modellerin saglanmasi igin gerekli
duraganlik kosullar1 ve net-kar sartlar1 géz Oniinde bulundurularak hata terimlerinin dagilimlarn ve
modellere iliskin parametrelerde degisiklik yapilarak her bir model i¢in ilgili arastirmacinin ¢alismasinda
incelemedigi durumlar ele alinmistir. Ayrica bu modellerde 6zellikle hata terimlerinin dagiliminin iflas
olasiliklarmin tist sinirlar1 lizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun sonucunda modellerde faiz oranlarinin,
baslangi¢ sermayesinin, primlerin sabit miktarlarla toplandig1 modellerde prim miktarlarinin, bagimliligin
ve hata terimlerinin dagilimlarinin iflas olasiliklar1 iizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1. Prim ve hasar siirecleri icin ornekler

Bu béliimde, bir sigorta kolundan ya da birden fazla bagimsiz sigorta kolundan olusan bir portfoydeki
prim ve hasar siireclerinin uydugu birinci derece otoregresif modellere iliskin sayisal ornekler ve bir
sigorta kolundan ya da birden fazla bagimsiz sigorta kolundan olusan bir portféyde primlerin sabit
miktarlarla toplandigi hasar siireglerinin ise birinci derece otoregresif modele uydugu duruma iliskin
sayisal ornekler verilmistir. Bu 6rnekler yardimiyla faiz oranlariin, baslangic sermayesindeki degisimin,
primlerin sabit miktarlarla toplandigt modellerde bu oranlardaki degisimin, primlerin ve hasarlarin
stokastik siire¢ oldugu durumlarda hata terimlerinin ortalamasindaki degisimin ve hata terimlerinin
dagiliminin iflas olasiliklar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Bu boliimde verilen 6rneklerde hasar ve prim siireclerinin birinci derece otoregresif modele uydugu (yani

hasar siirecinin (1) esitligi ile verilen modele, prim siirecinin ise (2) esitligi ile verilen modele uydugu)
varsayilmigtir.

Ornek 1: Es. (1) ve Es. (2) ile verilen modellerdeki parametreler 5=0,5; r=0,08

(v= (1 + r)_l =0,926) ve a=02 (1+a< (1 +bv? )/v oldugundan a < 0,543) olsun. Ayrica u:
baslangi¢ sermayesi, w : baslangi¢c prim miktar1 (w=0) ve z: baslangi¢c hasar miktari (z = 0) olmak
lizere,

?, (u, W,Z): X~N (l 0,9) ve Y ~N (20,9) oldugunda iflas olasilig1 igin st siniri,
o, (u, W,Z): X ~ N(5,4) ve Y ~ N(20,9) oldugunda iflas olasilig1 i¢in tist sinirt,
o, (u,w,z): X~N (1 0,9) ve Y ~N (l 1,9) oldugunda iflas olasilig1 i¢in iist sinir1 gostersin.

Bunun sonucunda
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2 2
Ry R ) R o Rv
— +0o,| — 2+ 0 /2=0
'ull—av qul—bv 2( l—bvj I(I—av)

esitligi yardimiyla X ~ N(10,9) ve ¥ ~ N(20,9) oldugunda R =1,208, X ~ N(5,4) ve ¥ ~ N(20,9)
oldugunda R =1,735 ve X ~ N(10,9) ve Y ~ N(11,9) oldugunda R = 0,426 olarak elde edilir. Elde

edilen diizeltme katsayilar1 ve baslangi¢c sermayesi (u ) yardimiyla Cizelge 1 ile verilen iflas olasiliklar
i¢in iist siurlar elde edilir.

Cizelge 1. Otoregresif modelde hata terimlerinin ortalamalarinin ve baslangi¢ sermayelerinin iflas
olasiliklar1 lizerindeki etkisi

u ,(1,0,0) @, (1,0,0) @, (1,0,0)

2 0,0890000 0,031000000 0,427000000
3 0,0270000 0,005490000 0,279000000
9 0,0000190 0,000000165 0,022000000
10 0,0000057 0,000000000 0,014000000

Cizelge 1 incelendiginde, baslangic sermayeleri arttik¢a iist sinirlarin azaldigi goriiliir. Ancak baslangic
sermayelerindeki artis oranlar1 ile iflas olasiliklarindaki azalis oranlar1 aynmi biiyiiklikte degildir.
Baslangi¢ sermayelerindeki kii¢iik bir artis iflas olasiliklarinda biiyiik bir azalisa neden olur. Ayrica

Y~N (20,9) iken X ~N (10,9)’dan X~N (5,4)’6 azaltildiginda; yani prim siirecine ait ortalama
sabit oldugunda hasar siirecine ait ortalama kigultiildigiinde iflas olasiliklarina ait iist sinirlarin da
azaldigive X ~ N (1 0,9) iken ¥ ~ N (20,9) den ¥ ~ N (1 1,9) ’e azaltildiginda; yani hasar siirecine ait
ortalama sabit oldugunda prim siirecine ait ortalama diisiiriildiigiinde, iflas olasiliklar1 i¢in {ist sinirlarin
arttig gorilir.

Yukarida belirtildigi gibi baslangic sermayeleri arttiginda iflas olasiliklar1 azalir. Baslangic
sermayelerindeki kiigiikk bir artis iflas olasiliklarin1 oldukca etkilemektedir. Ayrica prim ve hasar
siireclerine iliskin modellerdeki hata terimlerinin ortalamasi arttiginda ya da azaldiginda, dolayli olarak
prim ve hasar siireglerinin ortalamasi da artmakta ya da azalmaktadir. Bunun sonucunda hata terimlerinin
ortalamasinin degisim yoniine bagh olarak iflas olasiliklari artar yada azalir. Prim siire¢lerinin ortalamasi
arttiginda iflas olasiliklar1 azalirken hasar siirecine ait ortalama arttiginda iflas olasiliklari ise artmaktadir.

Ornek 2: (1) ve (2) esitlikleri ile verilen modellerdeki parametreler b=0,5; (1+a < (1 +bv2)/ 1
oldugundan a <0,543), u=3 ve X ~ exp(4) ve ¥ ~ exp(4) olsun. Ayrica r: faiz oranlarini, w:
baslangi¢ prim miktarini (w = 0) ve z : baslangi¢ hasar miktarini (z = 0) gostermek iizere,

?, (u, w, Z): a = 0,2 oldugunda iflas olasiliklar1 igin st siniri,
o, (u, W,Z): a = 0,3 oldugunda iflas olasiliklar1 igin {ist sinir1,
0, (u, w, Z): a = 0,5 oldugunda iflas olasiliklar1 i¢in tist sinir1 gostersin.

Bunun sonucunda
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. 41— av)—4v(1-bv)

v

esitligi yardmiyla a=0,2, a=03 ve a=0,5 oldugunda gesitli faiz oranlar1 igin diizeltme
katsayilarmin degerleri ve iflas olasiliklari i¢in {ist sinirlar Cizelge 2’deki gibi olur:

Cizelge 2. Otoregresif modelde bagimliligin ve faiz oranlarinin iflas olasiliklari {izerindeki etkisi

r R, ¢,(3,0,0) R, »,(3,0,0) R, ¢,(3,0,0)

0 1,20000 0,027 0,80000 0,091 0 1
0,025 1,25124 0,023 0,85124 0,078 0,05124 0,859
0,05 1,30472 0,020 0,90472 0,066 0,10472 0,730
0,08 1,37200 0,016 0,97200 0,054 0,17200 0,597

Cizelge 2 incelendiginde faiz oranlan arttik¢a iflas olasiliklari i¢in elde edilen iist sinirlarin azaldigi; yani
iflas olasiliklarinin azaldig1 goriiliir. Bununla birlikte Cizelge 2’den de goriilecegi gibi diizeltme katsayisi
ile iflas olasiliklar1 arasinda ters bir oranti vardir. Ayrica iginde bulunulan yilda toplanacak primler ile
gecmis yillarda toplanan primler arasindaki iliskinin derecesini gosteren b parametresi sabit tutulup eski
donemde gerceklesen hasarlar ile mevcut hasarlar arasindaki iliskinin oranini gdsteren a parametresi
arttirildiginda; yani bagimlilik arttiginda iflas olasiliklari i¢in elde edilen {ist sinirlar artmaktadir. Buradan
da anlagildigir gibi bagimliligin iflas olasiliklar1 {izerinde olumsuz bir etkisi vardir; yani bagimliligin
artmasi iflas olasiliklarini arttirmaktadir.

4.2. Primler sabit oldugunda hasar siireci i¢in ornekler

Bu boliimde Bowers ve digerleri (1997) tarafindan onerilen modele iliskin sayisal drnekler verilmistir.
Primlerin pozitif sabit ¢ miktariyla diizenli olarak dénem basinda 6dendigi, hasar siireglerinin (2.19)
esitligi ile verilen birinci derece otoregresif modele uydugu, X ’in moment ¢ikaran fonksiyonunun uygun
bolgede oldugu, net-kér sartinin saglandigi ve R > 0 seklinde asagidaki esitligi saglayan bir R oldugu
varsayilsin. Bu durumda R,

Elexpl Rc)]E{exp( o ﬂ 1

—av
esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir.

Ornek 3: Primlerin pozitif ¢ sabiti ile dénem basinda toplandig1 hasar siireglerinin ise Es. (2.1) ile verilen
birinci derece otoregresif modele uydugu durumda ¢ =20, a=0,5 ve X ~ N (1 0,9) olsun. Ayrica z:
baslangi¢ hasar miktari (z = 0) olmak tizere

o, (l 0,w, Z): r=0,03 (v= (1 + r)_l =0,971) oldugunda iflas olasilig1 igin tist siniri,
0, (l 0, W,Z): r=0,05(v= (1 + r)f1 =0,952) oldugunda iflas olasilig1 i¢in st sinir1,
o, (l 0,w, Z): r=0,08 (v= (1 + r)f1 =0,926) oldugunda iflas olasilig igin tist sinir1 gostersin.

Bunun sonucunda



S. Daglioglu, C. Erdemir / Istatistikgiler Dergisi 2 (2008) 105-124 122

R 2(0— [/JV/(I—CIV)])

o’ (v /(1 - av))2

esitligi yardmiyla r=0,03 (v=(1+r)"=0971) oldugunda R =0,0703, r=0,05
(v=0+r)"=0952) oldugunda R=0,1233 ve r=008 (v=(1+r)" =0926) oldugunda
R =0,206 olur. Boylece Cizelge 3 ile verilen iflas olasiliklar1 igin tist sinirlar elde edilir:

Cizelge 3. Primlerin sabit miktarla toplandig1 hasar siireclerinin ise birinci derece otoregresif modele

uydugu durumda faiz oranlarinin ve baslangi¢ sermayelerinin iflas olasiliklar1 tizerindeki

etkisi
u % (“9030) ?, (“9090) Z (“90’0)
2 0,869 0,781 0,662
3 0,81 0,691 0,539
9 0,531 0,33 0,157
10 0,495 0,291 0,127

Cizelge 3 incelendiginde baslangic sermayeleri arttiginda iflas olasiliklari i¢in elde edilen iist sinirlarin
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica faiz oranlar arttiginda da iflas olasiliklari igin {ist sinirlar azalmaktadir;
yani baslangi¢ sermayelerinin ya da faiz oranlariin artis1 iflas olasiliklarini azaltir.

Ornek 4: Primlerin pozitif ¢ sabiti ile ddnem basinda toplandig: hasar siireglerinin ise Es. (2.1) ile verilen
otoregresif modele uydugu durumda ¢ =20, a=0,5 ve X ~ eXp(O,l) olsun. Ayrica z : baslangi¢ hasar
miktar1 (z = 0) olmak tizere

o, (1 0,w, Z)Z r=0,03 (v= (1 + r)_1 =0,971) oldugunda iflas olasiligi igin tist siniri,
o, (l 0, W,Z): r=0,05(v= (1 + r)_l =0,952) oldugunda iflas olasilig1 i¢in st siniri,
o, (l 0,w, Z): r=0,08 (v= (l + r)f1 =0,926) oldugunda iflas olasilig i¢in tist sinir1 gostersin.

Bunun sonucunda,

A

1. Rv

exp(20R)=

1-av

esitligi yardimiyla »=0,03 (v= (1 + r)_1 =0,971) oldugunda R =0,00000 ve bu durumda
0,(10,0,0)=1; =005 (v=(01+r)"=0952) oldugunda R=0,00000 ve bu durumda
?,(10,0,0)=1 ve r=008 (v=(>1+r)"=0,926) oldugunda R=0,00000 ve bu durumda
¢,(10,0,0)= 1 olur.

Yukarda verilen ¢, (1 0,0,0) =1, ¢, (l 0,0,0) =1 ve ¢, (l 0,0,0) =1 iflas olasiliklari i¢in {ist sinirlar ile

Ornek 3’te verilen iflas olasiliklar1 igin {ist sinirlar incelendiginde primlerin sabit ¢ miktarlar: ile
toplandig1 hasar siireclerinin ise Es. (1) ile verilen birinci derece otoregresif modele uydugu durumda Es.
(1) ile verilen modeldeki hata terimleri normal dagilima uydugu durumda, iflas olasiliklarinin hata
terimleri ayni ortalama ile iistel dagilima uydugu duruma gore ¢ok daha kiigiik oldugu goriiliir.
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5. Sonug¢

Bu ¢alismada bir ya da birden fazla bagimsiz sigorta kolundan olusan portfoyde,

e primlerin sabit miktarlarla toplandigi, hasarlarin ise birinci derece otoregresif modele uydugu
bagiml risk modelleri,

e prim ve hasar siireclerinin birinci derece otoregresif modele uydugu bagimli risk modelleri,

e sigortacinin kazang (belli bir donemde toplanan primler eksi ayn1 donemde 6denen hasarlar)
modelleri ele alinmstir.

Bu modeller gegerli oldugunda iflas olasiliklarinin st smirlarinin nasil hesaplanacagi konusundaki
bilgiler verilmis, prim ve hasar siireglerine iliskin dagilimlarin, dagilim ortalamasindaki degismelerin,
baslangi¢c sermayelerindeki ve faiz oranlarindaki degismelerin ve mevcut donemdeki hasarlarla gegmis
donemde gergeklesmis hasarlar arasindaki bagimliligin iflas olasiliklar iizerindeki etkisi incelenmistir.

Arastirmanin sonuglar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir: Prim ve hasar siireglerinin birinci derece otoregresif
modele uydugu durumda prim siireglerinin ortalamasi sabit iken, hasar siireglerine iligkin ortalama
biiylidiiglinde iflas olasiliklar i¢in iist smirlarin arttigi goriilmiistiir. Tersi durumda, hasar siirecinin
ortalamasi sabit iken, prim siire¢lerinin ortalamasi biiyiidiigiinde iflas olasiliklar1 i¢in st smnirlarin
azaldigr gorllmistir.  Boylece beklendigi gibi prim siireglerinin ortalamasindaki artigin, iflas
olasiliklarini azalttig1, hasar siireclerindeki artisin ise iflas olasiliklarini arttirdig1 goriilmiistiir. Ayrica aynt
modellerde baglangic sermayesi arttiginda, iflas olasiliklar1 azalmakta ve faiz orani arttikca iflas
olasiliklar1 azalmaktadir. Bununla birlikte prim siireglerinin uydugu siire¢ modelindeki b katsayisi sabit
tutuldugunda, mevcut donemdeki hasarlar ile ge¢cmis donemlerdeki hasarlar arasindaki bagimliligin
derecesini gosteren a katsayisi bliyiidiigiinde iflas olasiliklarinin arttig1 gozlenmistir.

Primlerin sabit ¢ miktar ile toplandigi, hasar siireglerinin otoregresif modele uydugu durumda, baslangig
sermayeleri ya da faiz oranlar1 arttiginda iflas olasiliginin iist sinirlarin azaldigr goriilmiistiir. Ayrica
siirecin normal dagilima sahip oldugu durumda, iflas olasiliklarinin iist sinirlarinin, siirecin ayni ortalama
ile tistel dagilima sahip oldugu durumda elde edilen iflas olasiliklarinin {ist sinirlarindan ¢ok daha kii¢iik
oldugu gorilmiistiir. Bu sayisal sonuglar dagilim tiiriiniin iflas olasiliklar iizerinde etkili oldugunu
gostermektedir.

Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda, onceki donemde portfoyde bulunan bazi poligelerin
mevcut donemde de portfoyde kalmasi sonucu, mevcut donemde olusan hasarlar ile gegmis donemde
olusmus hasarlar arasinda bagimlilik olusmasi nedeniyle bagimli risklerin bulundugu portfoylerde
bagimli risklerin modellenmesinde zaman serisi modellerinin kullanildigr durumlarda iligkili sigorta
riinlerinin fiyatlandirilmasinda bagimhiligin etkisi goéz o©niinde bulundurulmalidir. Ayrica siire¢
dagilimlarinin ve siire¢ ortalamasinin iflas olasiliklar1 iizerindeki etkilerinin de gbdz Oniinde
bulundurulmasi bagimli risklerden olusan portfoylerdeki riski minimize etmek agisindan 6nemlidir. Bu
nedenle bagimli risklerin bulundugu portfoylerde, risk analizi caligmalarinda bagimliligin iflas olasiliklar
iizerindeki etkisini ve hata terimlerinin dagiliminin etkisini goz 6niinde bulundurmak gerekir.
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