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Ozet

Aktiieryal risk modelleri genellikle bagimsizlik varsayimlari altinda kurulur. Ancak bu varsayimlar, cesitli
sebeplerle policeler arasinda bagimlilik olugmasi ya da herhangi bir donemdeki hasarlar ile ge¢gmis donemlerde
gerceklesmis hasarlar arasinda iligki olusmasi gibi durumlarda saglanmaz. Bu calismada, bagimli sigorta
kollarindan olusan bir portféydeki bagimli sigorta kollarina ait prim ve hasar degiskenlerinin kendi gecikmeli
degerleri ve portfoydeki bagiml sigorta kollarma ait tiim prim ve hasar degiskenlerinin gecikmeli degerleri ile
aciklandig1 ¢cok degiskenli birinci derece otoregresif model ve modelin ¢esitli kosullardaki davranislar sayisal
orneklerle incelenmistir .

Anahtar Sozciikler: Bagimli riskler; Coklu zaman serileri; Diizeltme katsayisi; Lundberg tipi esitsizlikler.

Abstract
Multivariate time series model of dependent actuarial risks

Actuarial risk models are generally constructed within the framework of independency assumptions. But these
assumptions do not hold in many situations like as because of many reasons there is the correlation between lines
of business or between the current claim and previous claims. In this study, a multivariate first-order
autoregressive time series model used for modeling the premiums and claims of all dependent classes of business
is reviewed and behaviors of the model under the various conditions are investigated by the numerical examples.

Key Words: Adjustment coefficient; Dependent risks, Lundberg-type inequality; Multivariate time series.

1. Giris

Sigortacilikta genellikle ayni1 portféyde bulunan poligelerde olusan hasarlarin karsilikli olarak bagimsiz
olduklar1 varsayilir. Ancak bu bagimsizlik varsayiminin gergegi her zaman yansitmayacagi agiktir. Soyle
ki;

- Portfoyde aymi kisiye ait gesitli poligeler olabilir. Bu durumda polige sayisi sigortali kisilerin sayisina
esit degildir. Ornegin, portfoyde ayni kisiye ait saglik sigortasi policesi olabilecegi gibi motorlu arag
sigortasi poligesi de olabilir. Bu durumda kisi araciyla biiyiik bir kaza yaptiginda her iki poligede de hasar
olusur,

- Ayni portfoyde bir c¢ifte ait policeler olabilir. Ciftlerin ayn1 ortamda yasamalari, ayn1 beslenme
aliskanliklarinin olmasi, gesitli felaketlerde, kazalarda ya da hastaliklarda birlikte olmalar1 v.b. nedenlerle
ciftlerin oliimliiliikleri arasinda bagimlilik vardir. Cesitli olaylarda her ikisi de daha fazla ya da daha az
ayni riske maruz kalir,
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- Bilindigi gibi bazi meslek kollarinda ¢alisanlarin ortalama 6liim yaslari, igin niteliginden kaynaklanan
nedenlerden (sagliksiz ¢aligma ortami, stres, kaza riskinin fazla olmasi, v.b.) dolay1 diisiiktiir. Bu nedenle,
bir emeklilik fonu ayni1 meslek kolunda calisan kisilerin policelerini kapsadiginda policeler arasinda
bagimlilik olusur,

- Eger belirli bir bolgedeki ya da kurulustaki sigortali kisilerin orani yeteri kadar fazla ise firtinalar,
patlamalar, depremler, salgin hastaliklar gibi felaketler sigortaci i¢in hasarlarin birikimine neden olabilir.
Meydana gelen bir felaketten sonra portfoyde bulunan bir¢ok policede hasar olusabilir [8].

- Kaza sigortasindaki (casualty insurance) gesitli siiregler iliskili rastlant1 degiskeni icerir. Ornek olarak,
asagida belirtilen hasarlar1 iceren seyahat sigortasi poligeleri ele alinsin. Bu sigorta poligesinin kapsadigi
bircok hasar birbiri ile iliskilidir. Ornegin, tibbi bedeller, geri donme bedelleri, 6liim durumunda toptan
O0denen bedel, sakatlik durumundaki tazminat (maluliyet derecesine orantili olarak), bagaj kaybi, farkl
seyahat yardimlar1 v.b. sigorta tiirleri altindaki hasarlarin bazilari agik bir sekilde pozitif iligkili iken (tibbi
bedeller ve sakatlik 6demeleri) digerleri ise negatif iligkilidir (6liim ve maluliyet 6demeleri). Araba
sigortasinda tipik bir kontrat; mekanik hasarlar, beden yaralanmalar1 ve hatta avukat icretleri gibi iki ya
da daha fazla sigorta tiirlinii igerir. Bu tip bir durumda tek bir kazanin farkli sigorta tiirleriyle iligkili
hasarlar {iretmesi olasidir: mekanik hasar onarma bedeli, viicut yaralanmalar1 durumunda tibbi ve
hastaneye yatirma iicretleri i¢in ddeme ve mahkemede savunma iicreti v.b.[5].

Literatiirde risklerin bagimliligimma sebep olan bu tiir iligkili sigorta kollarina ve poligelerine ait bagimli
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) gibi pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.

Bir portfoydeki poligelerde olusan hasarlar arasinda yukarida bahsedilen iligkilerden baska, genel olarak
geemis donemde portfoyde bulunan policelerin bir kisminin mevcut dénemde de portfoyde kalmasindan
kaynaklanan, poligelerde ge¢mis donemde olusan hasarlar ile mevcut donem hasari arasindaki iliski
olusmasi nedeniyle risklerin bagimliligina neden olan iligki sekli de vardir. Bu tiirde bagimli risklerin
modellenmesinde ise zaman serileri yaklasimi 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) gibi pek cok aragtirmaci
tarafindan incelenmistir.

Aym kisiye ait farkli sigorta kollarma iliskin poligeler bulunmasi, bir ¢ifte (kari-koca) ait poligelerin
bulunmasi, belli bir bolgedeki ya da kurulustaki kisilere ait poligelerin sigortacinin portféyiindeki oraninin
fazla olmasi gibi durumlar nedeniyle bagimliligin s6z konusu oldugu p bagiml sigorta kolundan olusan
bir portfdydeki poligelerin izleyen yilda da portfoyde kalmasi nedeniyle hasar ve prim miktarlan ile
gecmis donem hasar ve prim miktarlar1 arasinda bagimlilik olusur. Bu tur bagimli risklerden olusan
portfoylerde prim ve hasar siiregleri, cok degiskenli birinci derece otoregresif modele uyar.

Bu c¢alismada p bagimli sigorta kolundan olusan bir portfoydeki prim ve hasar siireglerinin ¢ok

degiskenli birinci derece otoregresif modeli, iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portfdyde primlerin ¢
sabit miktarlar ile toplandig1 hasarlarin ise iki degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu duruma
iligkin model incelenmistir. Bu modeller gecerli oldugunda iflas olasiliklarinin st sinirlarinin nasil
hesaplanacagi ile bu modellere ait hata terimlerinin dagilimlarinin iflas olasiliklarinin iist siirlarini nasil
etkiledigi de incelenmistir. Ayrica bagimliligin ve modellerdeki hata terimlerinin dagilimimin iflas
olasiliklarmin st sinirlar tizerindeki etkisinin gdsterilmesi i¢in sayisal drnekler verilmistir.

2. Bagimh risklerin cok degiskenli zaman serisi modelleri

Bu bolimde, p bagimli sigorta koluna ait prim ve hasar siireclerinin birlikte gdsterildigi vektor siirecinin
birinci derece ¢ok degiskenli otoregresif modeli ile bu modelde 6zel bir durum olarak primlerin sabit
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miktarlarla toplandig1 iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portféyde hasar siireglerinin iki degiskenli
birinci derece otoregresif modele uydugu durum igin kullanilan model incelenmistir.

2.1. Cok degiskenli birinci derece otoregresif model

P, sigorta sirketinin portfoylindeki poligelerin bagimli sinif sayis1 olmak tizere herhangi (1<i<p) ve
n>1 i¢in W, ve Z, negatif olmayan rastlant: degiskenleridir. Ayrica hasarlarm {Z, , (1<i<p)},n.

donemin sonunda 6dendigi varsayilirken, primlerin {#,, (1<i<p)}, n. donemin basinda toplandig

varsayilir.

Herhangi n>1 olmak iizere p bagimli sigorta kolundan olusan portfoyde p sinifta toplanan primleri

gosteren prim vektori W = (W,

n Inot**>

an)' ve p sinifta gerceklesen hasar1 gosteren hasar vektori
z,=(,,.,Z,,) seklinde yazilir. Ayrica 1, , k boyutlu 1’lerden olusan siitiin vektorii ve v =(1+ i
iskonto vektorii olmak iizere; W, prim vektorii ve Z, hasar vektorii i¢in negatif olmayan sabit siitun
vektor sireci G,, Gy = (W, W,,2;500,2,) = (W, 2') baslangi¢ degerler vektorii ile her n>0 igin

G,=(WZ') seklinde tanimlanir ve negatif olmayan rastlanti vektdr siireci

G, =AG, +V

n?

n>1 2.1)

seklindeki ¢ok degiskenli birinci derece otoregresif modele uyar. Burada 4 = (al.j) , 2p boyutlu negatif

olmayan matris ve {Vn, nz 1} bagimsiz ve ayni dagilimli (F dagilimli) negatif olmayan rastgele vektorler
dizisidir. Ayrica her n >1 olmak iizere keyfi bir V, =(X,Y))', V =(X,Y") ile gosterilir ve V;

V,=(X'YY = (X, X0 Y, 000 Y, 2.2)

pn> = 1n>***> = pn

seklindedir.

Es.(2.1) ile verilen ¢ok degiskenli birinci derece otoregresif modelde, zaman sonsuza giderken modelin
tutarliligr i¢in A’nin biitiin 6zdegerlerinin 1’den daha kii¢lik degerler olmas1 gerekir. Bunun i¢in

h(2) = det(Al,, — 4) =0 2.3)

seklinde verilen denklemdeki A ’nin biitiin koklerinin kesinlikle 1°den daha kiigiik degerlere sahip olmasi
gerekir. Burada 7, ,, 2p boyutlu birim matrisi gosterir. Eger her 1 <i<2p i¢in

> la,|<1 (2.4)

esitsizligi saglanirsa A’nin biitiin 6zdegerleri 1’den kiigiik degerler alir. Zaman serilerinde duraganlik
varsayimi olarak bilinen bu varsayim altinda 4(1) > 0 olur.

A matrisi,

Al AZ
S (2.5)
1 2
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sekilde de ifade edilebilir. Burada 4, :(al.j)lqﬁp, A4, =

Y JI<i<p;p+1<j<2p Y/ p+1<i<2 p;1<j<p

B, = (a./.) N seklindeki alt matrislerdir.
Y/ p+1<i,j<2p

p bagimh sigorta kolundan olusan bir portfdy icin Es. (2.1) ile verilen model her bir sigorta koluna ait
prim ve hasar degiskenlerinin kendi gecikmeli degerleri ve sistemdeki tiim diger degiskenlerin gecikmeli
degerleri ile agiklanan ¢ok degiskenli bir model olarak yorumlanabilir. Eger p=1 ve 4, =B, =0 ise

buradan (2.1) esitligi ile verilen model, Yang ve Zang (2003) tarafindan incelenen hasar ve prim
stireglerinin sirasiyla (2.6) ve (2.7) esitligi ile verilen her bir sigorta kolunda hasar ve prim siireglerinin
birinci derece otoregresif modele uydugu duruma doniigiir [17]. Bu durumda her bir sigorta koluna ait
hasar siirecleri,

Z =X, +aZ, , , n=12.3,...

(2.6)
Z, =z,
seklindeki birinci derece otoregresif modele; prim siiregleri ise
W =Y +bW, _,, n=123,.

2.7

Wy =w,
Es.(2.7) ile verilen birinci derece otoregresif modele uyar.

2.2. Iki degiskenli birinci derece otoregresif model

(2.1) esitligi ile verilen p bagiml sigorta kolundan olusan bir portfoy i¢in tanimlanan ¢ok degiskenli
zaman serisi modelinde p =2 oldugu durumda model, iki bagiml sigorta kolundan olusan bir portfoy

icin iki degigkenli birinci derece otoregresif modele doniisiir. Bu modelde primlerin sabit miktarlarla
toplandig1 varsayildiginda (2.1) esitligi ile verilen p bagiml sigorta kolundan olusan bir portfdy igin ¢ok

degiskenli zaman serisi modelinin 6zel bir sekli olan iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portféyde
primlerin sabit miktarlarla toplandig1 hasar siireclerinin ise iki degiskenli birinci derece otoregresif modele
uydugu model tanimlanmis olur.

Iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portféyde primlerin sabit miktarla toplandig1 durumda iki bagiml
sinifta n. dénemde gergeklesen hasarlar, (Z,,,Z,,) seklinde tanimlansin. Ayrica {(Z Z,, )} hasar

slireclerinde her bir bagimli smif i¢in baslangi¢ degerleri Z,, =z, ve Z,, =z, seklinde tanimlansin.

V4

In>

1n»Z,,) hasar siirecleri

Z,= alzl(n—l) + aZZZ(nfl) +X,,

n=1 (2.8)
Z,, = blzl(n—l) + bZZZ(n—l) +7Y,

seklindeki iki degiskenli AR(1) zaman serisi modeline uyar. Burada a, ve b, negatif olmayan sabit

sayilar ve {(X s )} stirecleri bagimsiz ve ayn1 dagilimli negatif olmayan rastgele vektor siirecleridir.

(2.8) esitligi ile verilen zaman serisi modeli igin duraganlik sarti, asagidaki denklemdeki A ’nin biitiin
koklerinin 1°den daha kiiglik degerler (belli degerler) almasidir:

A—a, -—a,

b, A—b, =(A-a)A-b)—ab =0

h(A) = ‘
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a; ve b, negatif olmayan degerler oldugundan bu duraganlik kosulu,

a,+b, —ab, +a,b <1 (2.9)
esitsizligi ile ifade edilir [17].

3. Bagimh risk siirecleri ve iflas olasihg:

Bu boliimde, kesikli risk modellerinde bagimli risklerin modellenmesinde kullanilan zaman serileri
modelleri gegerli oldugunda artik siireglerinin ve net-kar sartinin nasil oldugu ile diizeltme katsayisinin ve
iflas olasiliklari i¢in {ist sinirlarin nasil hesaplanacag: incelenmistir.

3.1. Artik siirecleri

Bu boliimde, p bagiml sigorta kolundan olusan portfdy icgin artik siireci ve artik slirecinin matrisler
yardimiyla gosterilmesi incelenmigtir.

3.1.1. p bagimh sigorta kolundan olusan portfoy icin artik siireci

Bir sigorta sirketinin portfoyiinde i. (1<1<p) sigorta kolu i¢in U,, =u, >0, baslangi¢ sermayesi

1

olmak tizere {U, ,n >0} , n anindaki ya da n. y1lin sonundaki artik degerini gostersin. Buradan U, artik

in?
siireci,

uv,=U,+U,, +..+U,,, n=0 (3.1)

In pn?

seklinde tanimlanir. Burada U,, n anindaki sigorta sirketinin toplam arttk degeri ve

U,=u=u, +...+u, toplam baslangi¢ sermayesidir. Her i (1<1<p) i¢in W, , n. ddnemde toplanan

primleri ve Z, de ayni ddnemde ddenen hasar miktarini gostersin. Herhangi (1<i1<p) ve n=1 igin

w.

in

sonunda 6denirken, primlerin {#, , (1<1<p)} n. donemin basinda toplandig: varsayilir. 7 sabit faiz

ve Z, negatif olmayan rastlanti degiskenleridir. Ayrica hasarlar {Z,, (1<i<p)} n. donemin

orani olmak tiizere toplam artik siireci,
p n P n

U, =u(l+r)" + Y3 W, A+r)™ =3 Z, A+r)""
i=l k=1 i=l k=1

esitligi ile elde edilir. Ayni esitlik,

p p
U,=U, 0+ +d W, A+r=->Z, , n=xl (3.2)

i=1 i=1
seklinde de yazilabilir [17].

3.1.2. p bagimh simifli portfoy igin artik stirecinin matrisler ile gosterimi

Herhangi n2>1 i¢in p bagiml sigorta kolundan olusan bir portféyde n. donemin basinda toplanan

U
primleri gosteren sabit siitun vektori W,, W, = (Wln,..., an) seklinde ve n. donemin sonunda ddenen
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hasarlar1 gosteren sabit siitun vektorii Z,, Z, = (Z 4 pn) seklinde tanimlansin. Ayrica 1, , k boyutlu

1’lerden olusan siitun vektorii ve v = (1+ )" iskonto vektdrii olsun. Bu durumda artik siireci {U, },

U,=v'U,_ +v'1'w,-12 6 nxl (3.3)

n

seklinde yazilir [17].

3.2. Net-kar sart1 ve diizeltme katsayisi

Bir risk modeli i¢gin iflas olasiliklar1 gbz 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 yaklasimi ile modellenen bagimli risklerde prim ve hasar
siireglerinin dagilimlar1 genellikle bilinmedigi i¢in net-kar sartt bagimsiz ve ayni dagiliml hata terimleri
(akgiriltii rastlanti degiskenleri) a¢isindan yazilir. Bunun sonucunda diizeltme katsayisi R de hata
terimlerinin dagilimlar1 yardimiyla elde edilir. Ayrica hata terimleri bagimsiz ve ayni dagiliml rastlanti
degiskenleri oldugundan birinci hata teriminin dagilimi ile diizeltme katsayisini elde etmek yeterlidir.

3.2.1. Cok degiskenli modelde met-kar sarti ve diizeltme katsayisi

p bagimli sigorta kolundan olusan bir portféyde prim ve hasar siire¢lerinin birlikte modellendigi Es. (2.1)
ile verilen birinci derece ¢cok degiskenli otoregresif model gegerli oldugu durumda net-kar sarti,

le{Zp:Wik} > E{Zplzik} , k>1 (3.4)

i=1 i=1

seklindeki gibidir. Ancak W, ve Z, ’nmn dagilimlar1 bilinmedigi i¢in net-kar sarti bagimsiz ve ayni

dagilimli hata terimlerini gosteren V' agisindan

L {IQp—A’f (E(X)j ,{[WH
O U L ey A + A >0, k>1 (3.5)
P, — A E(Y) z

WX, .Y

pnd = 1lno>**

seklinde yazilir. Burada V, =(X!,Y/) = (X

n n> n

WY pn) seklindedir. Ayrica X', ve Y, ’ler

p bagimli sigorta kolundaki prim ve hasar siireglerine ait hata terimleridir.

1no*

Es. (3.5) ile verilen Net-kar sart1, yalnizca 1’den daha kiigiik olan iflas olasiliklar i¢in yeterli bir kosuldur.
Es. (2.1) ile verilen ¢ok degiskenli model i¢in birden daha kii¢iik olan iflas olasiliklar1 i¢in gerekli sart,

E[(vllp va) X -1, +5) Y} >0 (3.6)
seklindedir. Burada a = (a,....,@,)" ve b=(f,....... B,)
(a'=b")= (1, =" )A(1,, —v4)

esitligi ile verilen iki sabit vektordiir.

Es. (3.6) ile verilen kosulun saglandig1 varsayildiginda,
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!

e, =(v"1, +a) X, —(1, +b)Y, , n=1 (3.7)

seklinde {gn} stireci tanimlanir. Burada {gn }; A katsayilar matrisi, 7 faiz oran1 ve F dagilim fonksiyonu

ile tek bir sekilde tanimlanan genel dagilim fonksiyonu ile bagimsiz ve ayni dagilimli rastlanti
degiskenleri dizisidir. (3.6) kosulu altinda E[&,]> 0 olur. Buradan diizeltme katsayis1 R,

E[exp(— Re, )] =1 (3.8)

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Eger (3.8) esitligi ile verilen denklemin birden fazla pozitif ¢6zliimii
varsa en kiiciik pozitif say1 olan R segilir. Buradan da anlasilacag: gibi, eger E[exp(—R'g;)]>1 seklinde
pozitif sabit R" varsa burada diizeltme katsayis1 olmalidir [17].

3.2.2. Iki degiskenli modelde net-kar sarti ve diizeltme katsayist

V4
durumda Es. (2.9) ile verilen duraganlik kosulunun saglandigi, E(X,)<oo ve E(Y)<oo oldugu

n»Z,,) hasar siiregleri Es. (2.8) ile verilen iki degiskenli AR(1) zaman serisi modeline uydugu

varsayilsin. Bu durumda, her x >1 oldugunda A(x) >0 olmak lizere x €[1,90) i¢in x ’in iki fonksiyonu

a(x) ve B(x) sirasiyla

_ x(a, +b))—(a,b, —a,b,) x(a, +b,)—(a,b, —a,b,)

a(x , X) = 39

(%) 7o) B(x) 7o) (3.9)
seklinde olsun. Buradan baslangi¢ primini gésteren ¢, ,

c, =lmE(Z, +Z,)=E[(l+a)X,+1+ L(1)Y,]<o (3.10)

seklinde elde edilir. Burada z, ve z, baslangi¢ hasarlari sifir ise her n >1 i¢in E(Z,, +Z,,) < ¢, olur.

Iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portfdyde, primlerin sabit ¢ miktarryla toplandig1 ve hasarlarm iki
degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu durumda net-kar sarti,

¢y <ev’! (3.11)

kosulunu saglar. Ayrica Es. (3.11) ile verilen kosul, prim ve hasar siireclerinin ¢ok degiskenli birinci
derece otoregresif modele uydugu durum igin net-kar sartin1 gdsteren Es. (3.4) ve Es. (3.6) kosullarini

saglar. Burada Es. (3.11) ile verilen kosulu saglayan cv' —c¢, sarti, net-kar (beklenen) sartini ve
-1

o=

—1 ise giivenlik yiiklemesini gosterir.
G

Iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portfoyde primlerin sabit ¢ miktariyla toplandig1 ve hasarlarim iki
degiskenli otoregresif modele uydugu durumda hasar siireclerine iliskin hata terimi,

& =[1+a(v X, +[1+ S0 IY,
b b, X+ v = (a, —a,)v ' 1Y, (3.12)
h(vfl)
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seklinde tanimlanir; burada {f }, bagimsiz ve ayni dagilimli rastlant1 degiskenleri dizisidir. Eger @, <1 ve
b, <1 ise &, negatif degerler almaz. R diizeltme katsayis1 oldugunda, Es.(2.8) ile verilen iki degiskenli

birinci derece otoregresif model i¢cin R diizeltme katsayisi,

E[exp(—R(cv' =&))] =1 (3.13)

esitliginin ¢oziilmesi ile elde edilir. Bu esitlik ¢oziildiigiinde birden fazla pozitif say1 varsa R diizeltme
katsayisi, Es. (3.13)’l saglayan pozitif en kiigiik sabit say1 olarak segilir [17].

(3.13) esitligi

E [exp(Rggl —Rev’! )] = exp(— Rev™ )E [exp(R¢,)]

= exp(— Rev™ )Mg (R) =1

seklinde de yazilabilir. Es. (3.14)’den de anlasilacagi gibi R diizeltme katsayisi,

(3.14)

& =[+a(vHIX, +[1+ B IIY,
3 [v?+ (b, —b, W 1X, +[v? —(a, —a, )v’l]Yk
- h(v™)

olmak {izere bagimsiz ve ayni dagilimh rastlant1 degiskenleri dizisi olan {§ }’ nin dagilimia baglh olarak
elde edilen moment ¢ikaran fonksiyon yardimiyla, M c (R): eXp(Rcv_l) esitliginin ¢oziilmesiyle elde

edilir.

X ve Y ’nin dagilimlari sirasiyla X ~ exp(a) ve Y ~ exp(ﬂ) seklinde iistel dagilima sahip ise

E(X)=— e E(Y):%

seklinde olur. Bunun sonucunda
& =[l+a(v X, +[1+ ()Y,

[V_Z +(b, —b, )V_l 1X, +[V_2 —(a, —a, )V_I]Yk
h(v™)

olmak lizere

()= v+ (b - bz)v‘l]E(X;l)Jr_ l[v-z —(a,—a,)v"1E(Y,)
o)

R g
a

VZj

h(v™)

1
seklinde elde edilir. £ (§k ) = Z olmak tizere R diizeltme katsayisi,
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exp(Rev! )= (3.15)

A

A-R

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir.
X ve Y ’nin dagilimlart sirasiyla X ~ Gamma(n,/l) ve Y ~ Gamma(n,/i) seklinde ve
& =[l+a(v X, +[1+ B HIY,

_ [V_z +(b, —b, )V_l 1X, + [V_z —(a,—a, )V_I]Yk
M)

olmak tizere

E(é:k): v+ —b)v ]E(XZ)-F—I[V —(a,—a,)v ]E(Yk)
)

_ [Viz + (b —b, )Vﬁ1 ey + [sz —(a,—q, )v71 i,
- h(v™)

seklinde elde edilir. Buradan £ (ﬁk ) = aff olmak lizere R diizeltme katsayisi,
exp(Rev™ )= (1- BR) ™ (3.16)
esitliginin ¢ozilmesiyle elde edilir.

X ve Y ’nin dagilimlari sirastyla X ~ N (,u1 ,012) ve Y ~N (,uz,O'z2 ) seklinde normal dagilim ve

S =[+a( X, +[1+ O,
[V + (b — b))V 1X, + [V —(a, —a,v 'Y,
h(v)

seklinde olmak tizere

D7 (b by B+ - (@, - v JE(Y,)

E(gk ) - h(V_l)

_ [Vﬁ2 +(b, - b, )"'71 ey + [Viz —(a,—a, )V71 1w,

- h(v)
ve
Var(fk ) _ V2 +b, b Var(Xk )J;[vz_z —(a,—a,v"'T Var(Yk )

[A(v )]
_ [V_z +(b - b, )V_l ]2012 + [V_z —(a, —a, )V_1 ]2022
[A(v)]T?

seklinde elde edilir. E(&, )= u. ve Var(£,)= o2 olmak iizere R diizeltme katsayisi,
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asagidaki esitligin ¢oziilmesiyle elde edilir:

Rev™'' =Ru, + R0l /2
2[c1f1 —,u*] (3.17)

2
O

= R=

3.3. Iflas olasiliklar:

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

3.3.1. Cok degiskenli model i¢in iflas olasiliklar

Bir sigorta sirketinin n. donemdeki risk rezervinin negatif (U, <0) oldugu zaman 7 iflas anmi
(yani min @ = +oo ile T = min{n >20:U, < O} iflas anini) ve

o(u,w,z) = P(T <oo|Uy =u,W, =w,Z, =z)

iflas olasiliklarii gdsterir. Burada u, w ve z sirasiyla baslangi¢ sermayesi, baslangi¢ primi ve baglangi¢
hasardir.

Teorem 3.1: R diizeltme katsayisinin oldugu varsayilsin. Buradan Es.(2.1)’de verilen model igin iflas
olasilig1 agagidaki gibi elde edilir:

exp(—Ru)
Elexp(—Rv"U )T < =]

o(u,w,z) < (3.18)

burada a = (a,....,a,) ve b=(f,,......, B,)" vektorleri (a',—b') = (l'p,—vl'p )A(Izp - VA)_I

seklinde olmak tizere,

U =U,+adW,-bZ, n>0

Uy=tu=u+aw->bz

seklindedir.

Es. (3.18) ile verilen teoremin ispati, Zhang ve digerleri (2007) nde agik bir sekilde verilmektedir[17].

Sonug 3.1: Diizeltme katsayis1 R 'nin oldugu durumda, eger faiz oran1 » =0 ve Var(g)) = o’ <o ise
Teorem (3.1), Es. (3.19) ile verilen esitlige doniistir:

exp(—Rit)
E[exp(—RUT )T < 0]

o(u,w,z) = (3.19)

p bagimli sigorta kolundan olusan bir portfoy i¢in ¢ok degiskenli modelde p =2 ve primlerin sabit ¢
miktar1 ile toplandiginda iki hasar siirecinin iki degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu
durumda (yani Z, ve Z, hasar rastlant1 degiskenlerinin (2.8) esitligi ile verilen modeli sagladiklar1 ve Es.
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(2.3) ve Es. (3.10) kosullarinin saglandig1 varsayildiginda), iflas olasilig1 igin {ist sinir asagida verilen
Teorem 3.2 yardimiyla elde edilir:

Teorem 3.2: R diizeltme katsayisinin oldugu varsayilsin. Eger Var(f1 ) < oo ise buradan iflas olasilig1
i¢in list sinirlar,

exp(—Ru)
E[exp(-Rv'U,)

¢(u921922)£ (320)

T <]

esiligi ile elde edilir. Burada a(x) ve f (x) , Es. (3.9)’da verildigi gibi olmak iizere

U, —a(v_l)Zln —ﬂ(v_l)Zzn, n>0

UO Uu=u —Oc(v’1 )zl —ﬂ(\f1 )z2

~
Un

seklindedir ve eger » = 0 ise Es. (3.20) ile verilen esitsizlik esitlige doniisiir.

Bu teoremin ispat1 Zhang ve digerleri (2007) nde agik bir sekilde verilmistir.

Sonug 3.2: Es. (3.20) ile verilen Teorem (3.2) saglandiginda a, <1 ve b, <1 ise

o(u,z,,z,) < exp(—Ru) (3.21)
olarak elde edilir.

Ispat: Eger a, <1 ve b, <1 ise buradan a(v_l)z 0 ve ﬂ(v_l )2 0 olur. Sonug olarak, 7" sonlu

oldugunda UT =U, - 0[(\1_1 )Z1r - ,B(v_l)ZZT < U, <0 olur ve bunun sonucunda Es. (3.20)’deki payda
1’den biiyiik olur ve boylece Es. (3.21) saglanir [17].

4. iki degiskenli otoregresif modele iliskin sayisal 6rnekler

Bu boliimde 6ncelikle primlerin pozitif sabit ¢ miktartyla donem basinda toplandig: ve iki bagimli sigorta
kolundan olusan bir portfdyde hasar siire¢lerinin iki degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu
durumda Es. (2.8) ile verilen modelde hata terimlerinin dagilimina gére R diizeltme katsayisinin nasil
hesaplanacagi incelenmistir. Daha sonra bu modele iligkin sayisal 6rnekler verilmistir. Verilen sayisal
orneklerde primlerin pozitif sabit ¢ miktariyla donem baginda toplandig: ve iki bagimli sigorta kolundan
olusan bir portfoyde hasar siireglerinin iki degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu durumda
baslangic sermayesi, faiz oranlari ve sabit prim miktarlarindaki degisimlerin iflas olasiliklarinin {ist
sinirlar1 lizerindeki etkisi ile bagimligin ve hata terimlerinin dagilimlarinin iflas olasiliklarinin tist sinirlari
tizerindeki etkisi incelenmigtir.

Ornek 4.1: Z, ve Z, hasar siireclerinin iki degiskenli AR(l) zaman serisi modeline uydugu, ayrica
bagimsiz ve ayni dagihmli X, ve Y, rastlanti degiskenlerinin ortalamast 1,01 olan bir iistel dagilima

uydugu varsayilsin. Bu modelde paranin zaman degerinin olmadigi (» = 0 ) varsayilsin ve ¢ =7 olsun.

o, (u,zl,zz): Es. (2.8) ile verilen modelde a, =b, =0,3 ve a, =b, =0,1 oldugunda iflas olasilig1 i¢in
uist sinir olsun. Bu durumda,
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v =0"-a)(v" =b,)—a,b, = h(l) =0,48
olmak iizere,

(e Bob) ]E(Xzzﬁ [)v —(a =@V IEW,) 5500
14

1
olur. Burada £ (§k ) = 7 olmak iizere R diizeltme katsayisi,

0,297
exp(7R)=———
pR)= 5207 %
esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,24255 olur.

0, (u,zl,zz): Es. (2.8) ile verilen modelde a, =b, =0,4 ve a, =b, = 0,1 oldugunda iflas olasilig1 igin
st siir olsun. Bu durumda,

(v =" —a)(v" =b,) - a,b, = h(1) = 0,35
olmak tizere,

(e G ]E(Xz()+_ [; ~(a—a)v ) _ o,
v

1
olur. Burada £ (fk ) = 7 olmak tizere R diizeltme katsayist,

exp(TR)= % 02475
A-R 02475-R

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R =0,17458 olur.

o, (u, Z,,2, ): Es. (2.8) ile verilen modelde a, =b, =0,4 ve a, =b, =0,2 oldugunda iflas olasilig1 i¢in

st siir olsun. Bu durumda,
hvy = (v —a)(v =by) —ab, = h(1) = 0,32
olmak iizere,

E(e) =0 bz)v-l]E(X22+ [) — (@ —av IEW,) g s
14

1
olur. Burada £ (g‘k ) = Z olmak lizere R diizeltme katsayist,

A 0,198
7R)= -0
exp(TR)= "¢ 0.198— R
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esitliginin ¢oziillmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,09899 olur.

@, (u,zl,zz): Es. (2.8) ile verilen modelde a, =b, =0,5 ve a, =b, =0,2 oldugunda iflas olasilig1 i¢in
iist siir olsun. Bu durumda,

hv") =" —a)(v" —b,)—a,b, = h(1) = 0,21
olmak tizere,

(e Bob) ]E(Xzzﬁ [)v —(a,—a v IEW,) _ ¢ oo
14

1
olur. Burada £ (§k ) = E olmak lizere R diizeltme katsayist,

exp(7R): A _ 0,1485
A-R 0,1485-R

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,01120 olur.

@ (u,zl,zz): Es. (2.8) ile verilen modelde a, =b, =0,5 ve a, =b, =0,3 oldugunda iflas olasilig1 i¢in
ust smir olsun. Bu durumda,

ho™) =" = a)(v = by) — b = (1) = 0.16
olmak tiizere,

g )= BimbY ]E(X22+_ [; ~(a,=a, v IEW) o
1%

1
olur. Burada £ (§k ) = 7 olmak lizere R diizeltme katsayist,

A 0,099
7R) = -
exp(7R) J—R 0099-R

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,00001 olur.

Cizelge 4.1. Primlerin sabit miktarlarla toplandig1 iki bagimli hasar smifli iki degiskenli birinci derece
otoregresif modelde bagimliligin ve baslangi¢c sermayelerinin iflas olasiliklar {izerindeki

etkisi

u @, (1,0,0) 9, (1,0,0) ¢, (14,0,0) 9, (1,0,0) 9, (,0,0)
2 0,61564 0,70528 0,81889 0,97785 1,00000
3 0,48304 0,52374 0,74104 0,96696 1,00000

9 0,11271 0,20779 0,40694 0,90411 1,00000
10 0,08843 0,17451 0,36825 0,89404 1,00000
20 0,00782 0,03045 0,13561 0,79932 1,00000
40 0,00006 0,00093 0,01839 0,63890 1,00000
100 0,00000 0,00000 0,00005 0,32628 1,00000
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Cizelge 4.1 incelendiginde baslangi¢ sermayeleri arttik¢a iflas olasiliklart i¢in iist sinirlarin azaldig: agikca
goriiliir. Ayrica primlerin sabit ¢ miktariyla toplandigr iki bagimli sigorta koluna ait poligelerin
bulundugu bir portfdyde hasar siireglerinin iki degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu
durumda modeldeki katsayilardan herhangi biri arttiginda iflas olasiliklar1 i¢in elde edilen {ist sinirlarin
arttig1 goriiliir. Buradan da anlasilacagi gibi bagimlilik arttikca iflas olasiliklar1 artmaktadir.

Ornek 4.2: Z, ve Z, hasar siireclerinin iki degiskenli AR(l) zaman serisi modeline uydugu ve (2.8)
modelinde a, =b, =0,4 ve a, =b =0,2 oldugu varsayilsin. Ayrica X, ve Y, rastlanti degiskenleri

bagimsiz ve ortalamasi 1,01 olan bir iistel dagilima uysun ve u =10 olsun. ¢, (u, Z, Zz): Ornek 4.2°nin

varsayimlari altinda 7 = 0 oldugunda iflas olasilig1 igin st sinir olsun. Bu durumda,
v =" —a)(v" =b,)—a,b, = h(1) = 0,32
olmak tizere,

P A Gl 1 ]E(Xzzﬁ [)v ~(a —a)vE(Y) _ s
A4

1
olur. Burada £ (fk ) = 7 olmak tizere R diizeltme katsayist,
explRc)=——
pRe)=——

esitliginin ¢6ziilmesiyle elde edilir. %0,0001 hata ile gesitli ¢ degerleri i¢in R diizeltme katsayisinin
degerleri Cizelge 4.2°teki gibidir:

Cizelge 4.2. iki bagimli sinifl1 iki degiskenli birinci derece otoregresif modelde » =0 oldugunda prim
miktarlarina gore elde edilen diizeltme katsayilar

¢ R

7 0,09899
10 0,15667
20 0,19391

o, (u, Z,,2, ): Ornek 4.2°nin varsaymmlari altinda 7 = 0,0025 oldugunda iflas olasilig1 icin iist sinir olsun.
Bu durumda,

v =0"=-a)v" b)) —a,b = h(1,0025) = 0,323
olmak iizere,

E(e) =0 bz)v-l]E(X22+ [) —(@ =)V IEW) g a5
14

olur. Burada £ (§k ) = 7 olmak lizere R diizeltme katsayist,
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A
explRc)=——
p(Re)=——
esitliginin ¢6ziilmesiyle elde edilir. %0,0001 hata ile gesitli ¢ degerleri i¢in R diizeltme katsayisinin
degerleri Cizelge 4.3°deki gibidir:

Cizelge 4.3. iki bagimli smifl1 iki degiskenli birinci derece otoregresif modelde » = 0,0025 oldugunda
prim miktarlarina gore elde edilen diizeltme katsayilar

c R

7 0,10019
10 0,15772
20 0,19471

0, (u, Z,,2, ): Ornek 4.2’nin varsaymmlari altinda » = 0,005 oldugunda iflas olasilig1 icin {ist smir olsun.

Bu durumda,
hv")y=(0"-a)v" =b,)—a,b, = h(1,005) = 0,326
olmak tizere,

(e )= Gb) ]E(XZ()+— [; ~(a,~a)VIEW,) _ g 1008
\4

1
olur. Burada £ (fk ) = 7 olmak tizere R diizeltme katsayist,

A
exp(Rc) = ﬂ

esitliginin ¢6ziilmesiyle elde edilir. %0,0001 hata ile gesitli ¢ degerleri i¢in R diizeltme katsayisinin
degerleri Cizelge 4.4’deki gibidir:

Cizelge 4.4. ki bagimli simfli iki degiskenli birinci derece otoregresif modelde » = 0,005 oldugunda
prim miktarlarina gore elde edilen diizeltme katsayilari

c R
7 0,10136
10 0,15867
20 0,19548

o, (u,zl,zz): Ornek 4.2’nin varsayimlari altinda » = 0,03 oldugunda iflas olasilig1 icin iist smir olsun.

Bu durumda,
h(v_l) = (v_1 - al)(v_1 —-b,)—a,b, = h(1,03) = 0,3569

olmak lizere,
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E(gk): v+ (b —by)v” ]E(XZ)+1[V_ —(a, —a,)v- ]E(Yk)
o)

=4,8386

1
olur. Burada £ (§k ) = E olmak lizere R diizeltme katsayist,

A
exp(Rc) = m

esitliginin ¢6ziilmesiyle elde edilir. %0,0001 hata ile gesitli ¢ degerleri i¢in R diizeltme katsayisinin
degerleri Cizelge 4.5’deki gibidir:

Cizelge 4.5. iki bagimli sinifl iki degiskenli birinci derece otoregresif modelde » = 0,03 oldugunda prim
miktarlarina gore elde edilen diizeltme katsayilar

c R

7 0,11290
10 0,16825
20 0,20311

Cesitli ¢ degerleri i¢in =0, r=0,0025, »=0,005 ve r=0,03 oldugunda hesaplanan diizeltme
katsayilar1 yardimiyla yukarida belirtilen ¢, (u,zl,zz), 0, (u,zl,zz), o, (u,zl,zz) ve @, (u,zl,zz) iflas

olasiliklar1 i¢in elde edilen iist sinirlar Cizelge 4.6’daki gibidir:

Cizelge 4.6. iki bagimli simifli iki degiskenli birinci derece otoregresif modelde faiz oranlarinin ve prim
miktarlarinin iflas olasiliklari {izerindeki etkisi

c ,(10,0,0) »,(10,0,0) ,(10,0,0) ¢,(10,0,0)
7 0,372 0,367 0,363 0,323
10 0,209 0,207 0,205 0,186
20 0,134 0,143 0,142 0,131

Cizelge 4.6 incelendiginde prim miktarlarini1 gosteren ¢ miktarlart arttiginda iflas olasiliklart igin elde
edilen iist siirlarin azaldigi goriilmektedir. Ayrica » faiz oranlari arttiginda da iflas olasiliklari i¢in elde
edilen st sinirlar azalmaktadir. Yani prim miktarlarint gésteren ¢ ve faiz oranlarin1 gésteren » oranlari
arttiginda iflas olasiliklar1 azalmaktadir.

Ornek 4.3: Z, ve Z, hasar siireglerinin (2.8) esitligi ile verilen iki degiskenli AR(1) zaman serisi
modeline uydugu ve bu modelde a, =b, =0,5 ve a, =b, =0,2 oldugu varsayilsin. Ayrica bu modelde

paranin zaman degerinin olmadig1 (7 = 0) varsayilsin ve ¢ =7 olsun.

o, (u,zl 2, ): Ornek 4.3’iin varsayimlari altinda bagimsiz ve ayni dagilmli X, ve Y, hata terimleri, 1,01
ortalama ve 0,5 varyans ile normal dagilima sahip oldugunda iflas olasilig1 igin iist smnir olsun. Bu

durumda,

v =0"-a)v" =b,)—a,b, = h(l) =0,21

olmak tizere,
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E()= v+ (b —b,)v " 1EX, )+ v —(a, —a,v ' IE(Y,)

h(v™)

_ [V72 +(b, —b, )V71 144, +[V72 —(a, _az)‘fl e,

- h(v™)
ve
Var(fk ) _ [v_2 + (b, - b, )v_l]2 Var(Xk )-:[vz_2 —(a, —a, )v_l]2 Var(Yk)

[A(v7)]
_ [\f2 + (b, - b, )v’l]zo]2 + [v’2 —(a, —a, )v’l]zo:z2
[h(v )T

esitlikleri yardimiyla £ (fk ) = 1. =6,73 ve Var(fk ) =07 =11,11 olmak iizere R diizeltme katsayust,

Rev™' =Ru, + R0l /2
_ 2lev™ —,u*]

2
O

=R

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,04860 olur.

0, (u, Z,,2, ): Ornek 4.3’iin varsayimlari altinda bagimsiz ve ayni dagilimhi X, ve Y, hata terimleri, 1,01
ortalama ile listel dagilima sahip oldugunda iflas olasilig1 i¢in iist sinir olsun. Bu durumda,

(v =" —a)(v" =b,)—a,b, = h(1) = 0,21
olmak tizere,

)= b, )v-l]E(Xl,;(){ [) ~(a,—a,v IE(Y) _ ¢ s
\%

1
olur. Burada E (fk ) =7 olmak iizere R diizeltme katsayist,
expl7R)= ——
p(7R)=——
esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,01120 olur.

0, (u,zl,zz): Ornek 4.3’iin varsayimlari altinda bagimsiz ve aynmi dagilimli X, ve Y, hata terimleri

n=2 ve A=0,505 parametreleri ile gamma dagilimina sahip oldugunda iflas olasilig1 i¢in {ist sinir
olsun. Bu durumda,

h(v) =" —a)v" b)) —a,b, = h(1) = 0,21

olmak tizere,
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P L G bz)v-l]E(XZz+ [) —(a —ay)v IE(,) _ o
14

olur. Burada E (ék ) =aff ve a =2 olmak iizere f = 3,365 olur ve buradan R diizeltme katsayisi,

exp(7R)=(1- BR)™
esitliginin ¢oziillmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,00000 olur.

o, (u, Z,,2, ): Ornek 4.3’in varsayimlari altinda bagimsiz ve aymi dagihmli X, ve Y, hata terimleri 1,01

ortalamali istel dagilima sahip oldugunda Es. (2.8) ile verilen modelde a, =b, =0,4 ve a, =b, =0,1
oldugunda iflas olasilig1 i¢in iist sinir olsun. Bu durumda,

hv)=(0"=a)v" =b,)—a,b, = h(1)=0,35
olmak iizere,

g )= Bmb ]E(XZ()+ 1[;2 (@ =av IEW) o,
v

1
olur. Burada £ (g‘k ) = I olmak lizere R diizeltme katsayist,

exp(7R) _ A _ 0,2475
A-R 0,2475-R

esitliginin ¢oziilmesiyle elde edilir. Buradan R = 0,17458 olur.

Cizelge 4.7. Iki bagimli smifli iki degiskenli birinci derece otoregresif modelde hata terimlerinin
dagilimlarimin ve baglangi¢ sermayelerinin iflas olasiliklar iizerindeki etkisi

u ¢,(1.0,0) ?,(.0.0) 0;(11.0.0) ?,(.0.0)
2 0,907 0,978 1 0,81889
3 0,864 0,967 1 0,74104
9 0,646 0,904 1 0,40694
10 0,615 0,894 1 0,36825
20 0378 0,799 1 0,13561
40 0,143 0,639 1 0,01839
100 0,008 0,326 1 0,00005

Cizelge 4.7 incelendiginde primlerin sabit ¢ miktariyla toplandig1 iki bagimli sigorta kolundan olusan bir
portfdyde hasar siireglerinin iki degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugunda X, ve Y, hata

terimleri normal dagilima sahip oldugu durumda elde edilen iflas olasiliklart igin iist sinirlarin, hata
terimlerinin ayni ortalama ile {istel ya da gamma dagilimina sahip oldugu durumlarda elde edilen iflas
olasiliklart i¢in iist siirlardan daha kiigiik oldugu goriiliir. Ayrica hata terimleri iistel dagilima sahip
oldugunda elde edilen iflas olasiliklar1 hata terimleri gamma dagilima sahip oldugunda elde edilen iflas
olasiliklarindan daha kiigliktliir. Buradan anlasilacagi gibi hata terimlerinin dagiliminin iflas olasiliklar
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tizerinde bilyiik bir etkisi vardir. Ayrica ¢, (u,0,0) ile (/)4(u,0,0) iflas olasililar1 igin st simirlar
kargilastirildiginda bagimliligin da iflas olasiliklar1 tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

5. Sonug¢ ve tartiyma

Bu caligmada, p bagimli sigorta kolundan olusan bir portféydeki poligelere ait prim ve hasar siireglerinin

kendi gecikmeli degerleri ve portfoydeki tiim gecikmeli degerler ile agiklandigi ¢ok degiskenli birinci
derece otoregresif model ve bu modellerin gecerli olmasi i¢in gerekli kosullar incelenmistir. Ayrica p

bagimli sigorta koluna ait prim ve hasar siire¢lerinin ¢ok degiskenli zaman serisi modelinin 6zel hali olan
bagiml sigorta kolu sayisinin iki oldugu (p =2) ve primlerin sabit ¢ miktarlariyla toplandigi iki

degiskenli birinci derece otoregresif model ve bu modelin gecerli olmasi igin gerekli kosullar
incelenmistir. Bu modeller gecerli oldugunda iflas olasiliklarinin {ist sinirlarinin nasil hesaplanacagi da
incelenmigtir. Son olarak iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portféyde primlerin sabit miktarlarla
toplandigi iki bagimli sigorta koluna ait hasar siireglerinin ise iki degiskenli birinci derece otoregresif
modele uydugu durumda baslangi¢ sermayesindeki ve faiz oranlarindaki degisimler ile bagimliligin ve bu
modeldeki hata terimlerinin dagilimlarinin iflas olasiliklarinin {izerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Primlerin sabit miktarla toplandig1 iki bagimli sigorta kolundan olusan bir portfoyde hasar siire¢lerinin iki
degiskenli birinci derece otoregresif modele uydugu durumda, modeldeki katsayilardan herhangi biri
biiylidiigiinde iflas olasiliklari i¢in elde edilen st sinirlar artmaktadir. Ayrica biitiin kosullar ayn1 iken bu
modellerdeki hata terimlerinin dagilimlari normal dagilim, iistel dagilim ya da gamma dagilimina uydugu
durumda iflas olasiliklar igin elde edilen {iist sinirlarin, hata terimlerinin dagilimina bagl olarak degistigi
gorilmiistiir. Hata terimleri normal dagilima sahip oldugunda iflas olasiliklarinin en kiigilk gamma
dagilimina sahip oldugunda ise en biiyiikk oldugu goriilmiistiir. Son olarak diger risk modellerine benzer
sekilde baslangic sermayeleri, faiz oranlar1 ya da prim miktarlar arttiginda iflas olasiliklariin st sinirlar
azalmaktadir.

Calismada elde edilen sonuglar dogrultusunda, onceki donemde portféyde bulunan bazi poligelerin
mevcut donemde de portfoyde kalmasi sonucu, mevcut donemde olusan hasarlar ile gegmis donemde
olugmus hasarlar arasinda bagimlilik olusmasi nedeniyle bagimli risklerin bulundugu portfdylerde bagimli
risklerin modellenmesinde zaman serisi modellerinin kullanildigr durumlarda iligkili sigorta iiriinlerinin
fiyatlandirilmasinda modelden kaynaklanan bagimliligin etkisi géz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica
iligkili hasar smiflariin hata terimleri arasindaki iliskilerin, hata terimlerinin dagilimlarinin ve hata
terimlerinin ortalamasinin iflas olasiliklar: {izerindeki etkilerinin de g6z oniinde bulundurulmasi bagimli
risklerden olusan portféylerdeki riski minimize etmek acisindan dnemlidir. Bu nedenle bagimli risklerin
bulundugu portfoylerde risk analizi ¢alismalarinda bagimliligin iflas olasiliklari iizerindeki etkisini ve hata
terimlerinin dagiliminin etkisini géz oniinde bulundurmasi gerekir.
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