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Ozet

Bu calismada, hasar tutarlarinin kalin kuyruklu dagilim yapisina uyup uymadigi, bu dagilim yapisinin kosullari
incelenerek arastirilmistir. Kalin kuyruklu dagilim yapisina sahip risklerin, risk siireci ve iflas olasiliklar
iizerindeki etkisi teorik ispatlar esliginde agiklanmaya g¢alisilmistir. Matlab yaziliminda gelistirilen program
sayesinde, Tirkiye Trafik Sigortas: veri kiimesi kullanilarak, hasar biiyiikliklerinin kalin kuyruklu dagilima
uyup uymadigi sorgulanmig, uymasi halinde ise hangi alt siifa dahil oldugu arastirilmigtir. Ayrica belirlenen
donem igin risk siireci incelemesi yapilarak, cesitli sermaye miktart ve giivenlik yiikleme faktorlerine bagli
olarak iflas olasiliklar1 hesaplanmustir.

Anahtar sozciikler: Kalin kuyruklu dagilimlar; Risk siireci; Iflas olasihig; Alt-iistel dagilimlar.

Abstract

Ruin probability in heavy tailed risk models

In this study, detailed information about heavy tailed distributions and the its sub-classes are revieved and the
conditions necessary for any distribution to belonging to one of these special classes of distributions are
explained. It is showed that how the ruin probabilities of a risk process that includes heavy tailed claim severity
amounts, can be calculated with theoretical justifications. An application is provided by using compulsory
traffic insurance data in Turkey in Matlab programming language. It is investigated if the loss severities can be
categorized under the heavy-tailed distribution and also the relevant sub-categorized of the distribution is
determined,too. Moreover, ruin probabilities are calculated in terms of different initial surplus and safety

factors by analyzing the risk process for this particular time.

Keywords: Heavy-tailed distributions, Risk process, Ruin probability, Sub-exponential distributions.

1.Giris

Sigorta sirketinin yiikiimliiliiklerini karsilayabilmesi ve devamliligimi saglayabilmesi acisindan
incelenmesi gereken en dnemli konulardan birisi, hasar tutar1 dagilimlarinin modellenmesidir. Ozellikle
gergeklesme olasiligi diigiik olmasina ragmen yiiksek etki iceren dogal katastrofik olaylarin sonuglarinin
incelenmesi ve bu etkileri iceren modellerin gelistirilmesi sigorta uygulamalarinda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu tiir hasarlar sigorta sirketinin, sigortalilarima karst sorumluluklarimi yerine
getirebilmelerini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, gergek¢i ve dengeli bir fiyatlandirmanin
yapilabilmesi, reasiirans anlagmalarinda en dogru saklama payr limitlerininin ve oranlarinin
belirlenebilmesi i¢in hasar tutar1 dagilimlarmin sag kuyruk bolgesinin dogru sekilde modellenmesi
gerekmektedir. Olasilig1 diisiik, ancak kayip degeri yliksek olan risklerin modellenmesinde kalin kuyruklu
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dagilimlarin kullanilmasi ¢ok daha gergeke¢i sonucglar elde edilmesini saglamaktadir. Bu dagilimlarin
modellenmesi ve uygunluklarimin sinanmasi aktiierler igin ilging bir arastirma alani olugturmustur.

Caligmanin ikinci bolimiinde kalin kuyruklu dagilimlar ve tiim smiflari bagli olduklar1 kosullar
cercevesinde incelenirken,. ti¢iincii boliimde kali kuyruklu dagilim yapisina sahip risklerin, risk siireci ve
iflas olasiliklar1 lizerindeki etkisi teorik ispatlar esliginde agiklanmaya galigilmigtir. Dérdiincii boliimde ise
Tiirkiye trafik sigortasi verisi kullanilarak, hasar biiytlikliiklerinin kalin kuyruklu dagilima uygunlugu
incelenmis, uymasi durumunda hangi alt sinifa dahil oldugu arastirilmistir. Belirlenen donem igin risk
siireci incelemesi yapilarak, ¢esitli sermaye miktar1 ve giivenlik yilikleme faktorii kisitlart altinda sirketin
karsilasabilecegi iflas olasiliklar1 hesaplanmustir.

2. Kalin kuyruklu dagilimlar

2.1. Kalin kuyruklu dagilimlar tanim ve temel 6zellikleri

Olasilik teorisinde kalin kuyruklu dagilimlar; kuyruk yapilari simirlandirilmamig ve {stel dagilima gore
daha kalin kuyruk yapisina sahip olasilik dagilimlart olarak agiklanmaktadir. Kalm kuyruk 6zelliklerini
tasiyan dagilimlarin arastirilmasinda; tehlike hizi fonksiyonunun sonlu olmasini (m(s) = oo ) saglayacak

sekilde negatif olmayan rastlanti degiskenlerinin dagilim siniflarindan faydalanilmaktadir [5]. ince ve
kalin kuyruk yapisina sahip dagilimlar arasindaki temel fark; ince kuyruk yapisma sahip dagilimlarin

pozitif degerli moment ¢ikaran fonksiyonu (B[S] = je”B (dx)) sonlu bir deger alirken, kalin kuyruklu

dagilimlarin moment ¢ikaran fonksiyonun sonsuz deger almasidir[1].

X, ’nin, ie N ve x>0 degerleri i¢in F(x)<I olacak sekilde ayn1 F dagilim fonksiyonuna sahip

bagimsiz pozitif rastlant1 degiskenleri oldugu varsayilsin. Bu durumda ortak bir X rastlant1 degiskeninin
dagim fonksiyonu F(x)=P(X <x), kuyruk dagilimi ise (ya da yasam fonksiyonu)

F(x)=1-F(x) = P(X > x)seklinde gosterilmektedir.

Negatif olmayan bir rastlanti degiskeninin kalin kuyruklu dagilim yapisina sahip olabilmesi i¢in gerekli
kosullar su sekilde verilmektedir.

Kosul 1: F dagilim fonksiyonu, pozitif & degerleri igin E[e”"] =00 olmalidr.

Kosul 2: Pozitif x degerleri igin F(x) >0 olmaldir.

Kosul 3: [/(x) tehlike fonksiyonu, —log F(x)’ten elde edilmektedir. Buna gore ¢, =lim sup M)

x—oo X

olmak tizere &, =0 olmalidir.

Kosul 4 s >0 olmak iizere; lim e™ F (x) = oo olmalidir [10].

X—>®0

Kalin kuyruklu dagilimlarin sahip olduklar1 ortak 0&zelliklere bagli olarak ¢esitli alt siniflar
olusturulmustur. Bunlar, alt-listel dagilimlar (sub-exponential), uzun kuyruklu dagilimlar (long tailed),
baskin degisen kuyruklu dagilimlar (dominated-varying tailed) ve diizenli degisen kuyruklu dagilimlardir
(regularly-varying tailed).
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2.1.1. Alt-iistel dagilimlar

Bu dagilim sinifina alt-iistel denilmesinin nedeni; bu sinif igerisindeki dagilimlarin herhangi bir {istel
dagilimdan daha yavas azalan bir kuyruk yapisina sahip olmasidir [6].

Alt-tistel dagilimlar ilk kez 1964 yilinda Chistyakov tarafindan, dallanma siireci (branching process)
iizerine yapilan uygulamalarda kullanilmigtir. Alt-iistel dagilimlara uyan hasar biiyiikliikleri bir portfoyde
karsilagilabilecek toplam riskleri artirmakta ve sirketin risk siirecinde dalgalanmalara neden olmaktadir.
S ile gosterilen alt-listel dagilimlara 6rnek olarak; log-normal dagilim, Pareto dagilimi ve bigim
parametresi bir degerinden kii¢iik olan Weibull dagilimi verilebilmektedir [10].

Herhangi bir £ dagilim fonksiyonunun alt-iistel dagilim sinifi igerisinde yer alabilmesi igin gerekli iig
kosul bulunmaktadir. Bu kosullar su sekilde verilmektedir:

Kosul I: x>0 degerleri igin F(x) >0 olmalidir.

Kosul 2: F n*; F dagilim fonksiyonunun n katl konviilasyonunun kuyruk dagilimini gdstermek iizere
F" =1-F"(x)=P(X,+ X, +....X, >X) bigiminde elde edilmektedir. Herhangi bir dagilimda n > 2

. F"
degeri i¢in lim — () =n esitligi saglanmalidir.
X—>00 F(X)

Kosul 3: X, X,,... bagimsiz ve alt-iistel dagilim smifi igerisinde yer alan ayni F dagilimma sahip

rastlant1 degiskenleri olmak iizere, tim n =2,3,... degerleri i¢in; S, =X, + X, +...+ X olmak iizere;

Pr(S, >x) = F"(x) ~ nF(x) esitligini saglamaktadir.

L P Xt X > ) F"(x)
o= P(max(X,, X,...X, )>x)  nF(x)

smifina girmektedir.

—1 esitligi saglamyor ise F dagilim alt-iistel dagilim

Kosul 2’nin ispat1 Chistyakov [3] tarafindan; Kosul 3’iin ispati ise Embrechts ve Goldie [4] tarafindan
yapilmustir.

Bir dagilimin alt-iistel dagilim siifi igerisinde yer aldigimin ispatlanmasi ¢ok kolay olmamaktadir. Bu
nedenle risk teorisindeki uygulamalar i¢in dagilimin kendisinden ¢ok, bu dagilimin biitiinlesik kuyruk
dagiliminin alt iistel olmas1 gerekmektedir.

Sonlu beklenen degere sahip, negatif olmayan rastlantt degiskeninin dagilim fonksiyonu F ile

gosterilmek iizere, biitiinlesik kuyruk dagilimi  F,

0 eger x<0

F(x)= olarak elde edilmektedir.

1 ¢—

—jF(y)dy eger x>0
H

2.1.2. Uzun kuyruklu dagilimlar (Long—tailed)

x = iken e F(x)—>o o6zelliginin saglanmasi kaln kuyruklu dagilimlarm daha genis alt

simflarindan uzun kuyruklu dagilm (£ ) smifi igin de gegerli olmaktadir. F, (0,00) araliginda tammli
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ve x>0 degerleri i¢in F'(x) <1 olan bir dagilim fonksiyonu olmak tizere; y >0 degerleri igin bu F

dagilimu,

) ) F(x+y)_ e . .
IimP(X >x+y| X >x)= hmT =1 esitliginin saglanmasi durumunda uzun kuyruklu dagilim
X—>0 X—>0 x

smifinda yer alacaktir. Bu esitligin pay ve paydasindaki dagilimlar a(x) ~ b(x) fonksiyonlart seklinde
gosterildiginde, x —>oo iken a(x)/b(x)—>1 olacaktir. Bu durum tim y>0 degerleri igin

F(x+y)~ F(x) seklinde kullamImaktadur.

2.1.3. Baskin degisen kuyruklu dagilimlar

F(tx)

F dagilimi, 0<¢<1 araligindaki ¢ degeri igin; limsup o) <o Ozelligine sahip ise bu dagilim
X—>00 X

baskin degisen kuyruklu dagilim olarak tanimlanmaktadir. Baskin degisen kuyruklu dagilim siifi © ile
gosterilmektedir.

2.1.4. Diizenli degisen kuyruklu dagilimlar

Diizenli degisen kuyruklu dagilimlar ® _, ile gosterilmektedir. Bir dagilimin bu alt siifta yer almasi igin
gerekli kosullar su sekilde verilmektedir.
F(tx) _

Kosul 1: F' dagilim1 o >0 ve ¢ >0 degerleri igin lim——= =1 esitligini saglamalidir.

e F(x)

Kosul 2: Pozitif Slgiilebilir fonksiyon f° ile gosterilmek iizere @ € R olmasi durumunda, feR

. t
olmasi i¢in; V¢ >0 i¢in lim J ()

e f(x)

=1“ esitliginin saglanmasi gerekmektedir.

Kosul 3: Diizenli degisen kuyruklu dagilimlar, uzun kuyruklu dagilimlara bagli olarak da
agiklanabilmektedir. /(x); yavas degisen fonksiyon olmak iizere, x>0 ve /€ R, olmak iizere @ >0
degerleri icin F’ eR_,, oldugu takdirde; F(x)=x"%I(x) olacaktir. Bu esitlikteki a =0 endeksli

I(t
diizenli degisen kuyruklu dagilimlar i¢in l(( x))
X

— ¢ durumu saglanmalidir.

Diizenli degisen kuyruklu dagilima ornek olarak biinyesinde /(x)=cIn(x) veya /(x)=clIn(In(x))
seklindeki doniisim fonksiyonlar1 ya da bir sabite yakinsayan /(x) fonksiyonunun yer aldigi Pareto

dagilimi 6rnek olarak verilebilir. Literatiirde diizenli degisen fonksiyonlar ile ilgili Bingham, Goldie ve
Teugels [2] ‘in ¢aligmalar1 bulunmaktadir [11].

215 8" swifi

Dagilimlarin ve bu dagilimlarin biitiinlesik kuyruk dagilimlarinin alt iistel dagilim siifinda yer almasi i¢in
gerekli kosullarin belirlenmesinde karsilagilan problemlerin biraraya getirilmesiyle Kliippelberg tarafindan
yeni bir alt sinif olusturulmustur [8]. Bu alt sinifin en 6nemli 6zelligi; bu sinifa dahil olan bir dagilimin
hem kendisinin hem de biitiinlesik kuyruk dagiliminin alt-iistel dagilima uyuyor olmasidir. Bu alt sinif i¢in

temel kosul F’nin tim x>0 degerleri icin F(x)<1 ve x>0 degerleri icin de F(x)>0 olacak
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. tF(x-y)=
sekilde (0,00) araliginda tamimli bir dagilim fonksiyonu olmak iizere, lim J. %F (V)dy =2u
X

X—0
0

esitliginin saglanmasidir [9].

F dagiliminin tehlike hizi fonksiyonu m(x) olmak iizere, dagilimin bu alt sinifta yer almasi igin gerekli
kosullar su sekilde siralanmusgtir:

a) Eger limsupxm(x) <o ise F €S ’dur.
X—>0

b) 5e(0,1) ve v>1 olacak sekilde tim x>v, y>1 degerleri icin f(x, )<y’ () ve
liminf xm(x) > (2-2°)" ise F S dir.

¢) m(x) fonksiyonu, sifira dogru azalan bir fonksiyon ise; F €S~ olacak ve limJ‘ey q(x)f( vydy =
0

esitligi saglayacaktir.

2.2. Kalin kuyruklu dagilim suiflari arasindaki iligkiler

Tiim dagilim siniflariin incelenmesinden sonra kalin kuyruklu dagilim sinifi ve alt siniflar1 i¢in asagidaki
gibi bir siniflandirmanin yapilabilmesi saglanmustir.

:kalin kuyruklu dagilimlar,
: uzun kuyruklu dagilimlari,
: alt-listel dagilimlari,
:diizenli degisen dagilimlari,
:baskin degisen dagilimlar1 gostermek iizere (0,00) araliginda tanimhi F dagilimi;

SRR

{ (—&) = I e”"dF (x) = £>Oi¢in}

{y_r)g Fg:(x)y) =1 y>0 igin} ,
={Fe

a=0 lgzn}

ﬁ

*(Z

O =4lim Sup¥ < oo ; dzelliklerine sahiptir.
X—>0 F(x)

Bu smiflar arasindaki 6zellikler ise su sekilde verilmektedir;

LR S cL cK veR D

2. D NL S
3028 ve S ¢D [5].

2.3. Kalin kuyruklu dagilimlarin belirlenmesi

“Kuyruk agirligi” bir dagilimm kuyruk yapisi hakkinda, 6zellikle de sag kuyruk bolgesinin kalin olup
olmadig1 hakkinda bilgi veren bir 6lgiittiir. Kuyruk agirligi; incelenen dagilimlar arasinda karsilagtirma
yapilarak, bir dagilimin diger dagilimdan daha kalin kuyruk yapisina sahip olup olmadiginin arastirildigi
iliskili durum ve kalin kuyruk smifinin temel 6zelliklerine sahip olan dagilimlarin incelemesinin yapildigi
mutlak durum olarak iki sekilde incelenmektedir [7].
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2.3.1. Momentlerin bulunusu

Sadece pozitif degerlere bagh rastlant1 degiskenleri igin ortalamaya gore k’inci moment; kesikli durum

icin ZXk f(x); strekli durum igin ise j (xk f (x)) d_ seklinde hesaplanmaktadir. Siirekli durumda,
0

ortalamaya goére k’inci moment her zaman varolmayabilir. Bunun nedeni, bu integralin sonucunun

yogunluk fonksiyonuna ve k degerine bagli olmasidir. Eger yogunluk fonksiyonunun x noktasindaki

degeri ¢ok biiylik ise; bu degerin x" degeri ile carpim da daha biiyiik bir sonug olusturacak ve integral
sonucunun anlamli bir deger ¢ikmasini zorlagtiracaktir. Kalin kuyruklu dagilima goére daha az biiyiik
hasara sahip dagilimlar i¢in integral sonucu elde edilebileceginden tiim pozitif momentlerin varolusu bir
ince sag kuyrugu isaret edecektir. Pozitif momentlerin mutlak bir degeri goéstermemesi ya da
bulunamamasi durumunda ise, incelenen dagilimin kalin kuyruklu bir dagilima sahip olacag
diistiniilecektir.

2.3.2. Limit oranlar

Bir dagilimin, herhangi baska bir dagilima gore daha kalin kuyruk yapisina sahip olup olmadiginin
arastirllmasinda bu dagilimlarin yasam fonksiyonlarinin (survival function) oranma bakilarak da
yorumlarda bulunulabilir. incelenen iki dagilimin olasilik fonksiyonlarimin limit oranlarina bakilmasinda;
daha kalin kuyruk yapisina sahip olan dagilimin limitinin daha hizli1 oo ’a yakinsadigi goriilecektir.

2.3.3. Tehlike hizt ve arda kalan yagam stiresi

Tehlike hiz1 fonksiyonu da dagilimin kuyruk yapisi hakkinda bilgi vermektedir. Tehlike hiz1 fonksiyonu
azalan bir fonksiyon ise, bu durum dagilimin kalin kuyruk yapisina sahip olduguna isaret edecektir. Diger
taraftan, tehlike hizi fonksiyonu artan bir fonksiyon ise, daha ince kuyruk yapisina sahip bir dagilim
olmas1 beklenecektir [7].

2.3.4. Biiyiik hasarlar

Bir portfoyde karsilagilabilecek biiylik hasarlar, hasar tutar1 dagiliminin kalin kuyruklu olabileceginin
gostergesi olabilmektedir. Portfoydeki bir hasarin biiylik hasar olarak nitelendirilebilmesi i¢in bu tiir
biiyiikliikte bir hasarin ancak uzun zaman araliklariyla gergekleseceginin biliniyor ya da tahmin ediliyor
olmas1 gerekmektedir. Hasar bilyiikligii dagiliminin ortalamasinin ve/veya varyansinin kuyruk bdlgesinde

yogunlasmas1 dagilimin kalm kuyruklu bir dagilim oldugunu diisiindiirecektir. S , toplam hasar
blyilikliigli, belirli bir donem igerisinde gerceklesen hasarlarin toplami olarak verilmekte olup
min X, =X <X, <.... < X, =max X, olarak dizilen hasarlar igerisinde biiyik hasarlarin var

1<i<n = @ = 1<i<n
olmasi, toplam hasar biiyiikligiinde de dogal olarak artis  yaratacaktir.  Buradan
daP(S,>x)~ P(X, >x) esitligi saglanabilecektir.

3. Kalin kuyruklu dagilimlarda iflas olasihig:

Bir sigorta sirketinin uzun siireli yiikiimliilik kargilama yeterliliginin saglanabilmesi i¢in risk siireci iyi
tanimlanmali, dogru risk yiiklemeleri yapilmali, muafiyet ve saklama pay1 limitleri ¢ok iyi belirlenmelidir.
Risk siireci; kazanilan primler ile ncelikle siirekli artan , daha sonra 6denen tazminatlarin etkisiyle azalan
bir stokastik siirectir. Risk slirecinin sifirin altina diismesi durumunda ise iflas gergeklesmis olacaktir.
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3.1. Klasik risk modeli ve iflas teorisi

Sigorta sirketi, herhangi bir anda meydana gelebilecek bir hasara iliskin 6denecek tazminatin yaratacagi
finansal sonuglar1 en aza indirmek amaciyla portfoyilindeki tiim bireysel riskleri bir araya toplamaktadir.
Bu nedenle de, sigorta sirketi her donem sonunda rezerv ya da artik olarak tabir edilen bir miktar1 ayirmak
zorundadir. Biriktirilen artik miktarlari; gelecekte olusabilecek hasar 6demelerinin toplanan primleri astig
riskli donemler i¢in kullanilarak sigorta sirketine bir tiir koruma saglayacaktir. Boylece sigorta sirketi,
sigortalilarina vermis oldugu taahhiitleri yerine getirebilecektir.

3.1.1 Klasik risk modeli

Bir sigorta sirketinin iki temel nakit akisi bulunmaktadir. Bunlar prim ve hasar siiregleridir. Bu nakit
akislarina bagli olarak olusturulan risk ya da artik siireci olarak da adlandirilan sigortacinin klasik risk
modeli;

U@)=u+T1(t)-S() t>0  bicimindedir.
Risk siirecinin temel bilesenleri;

U(t) : t aninda sigorta sirketinin sermaye miktari,

u  : u >0 olmak iizere baglangi¢ sermayesi,
I1(¢) : (0,t] araliginda toplanan prim miktarini gdsteren prim siireci,

S(t) : [0,7] zaman araliginda gergeklesen hasar sayisini gdsteren hasar siireci olarak verilmektedir.

3.1.2. Cramer-Lundberg ve yenileme modeli

Cramer-Lundberg modelindeki siiregler;

a. Toplam Hasar siireci; X,, i’nci hasar biyiikligiinii gosteren pozitif ve ayni dagilima sahip rastlanti

degiskenleri olmak tizere, ortalamasi [ :E[X i] ve varyansi o = Var(X;)<oo sonlu olan rastlanti

N ()
degiskenleridir. Toplam hasar siireci S(¢) = Z X, seklinde tanimlanmaktadir. Burada, N(7) bir rastlanti
i=1

degiskeni olup {N @), t=> 0} sayma siirecinin 6gesidir.

b. Bekleme siiresi; W, , (k—1)’inci olay ile k’inci olay arasinda gecen siireyi gostermektedir. W, ,
W, =T, olmak iizere k = 2,3,... degerleri i¢in W, =1, —T, | bi¢iminde tanimlanan aym iistel dagilima
sahip bagimsiz rastlant1 degiskenleri olarak tammlanmaktadir ve E[W,]=1/ )\ dr.

c. Hasar zamani; T,, Hasarin gerceklestigi andaki zaman noktasini yani i’nci olaym ortaya ¢ikmasina
kadar gecen siireyi gostermektedir. Hasarin rastgele bir zamanda gergeklesebildigi varsayiminda siral

hasar zamanlar arasinda 0 <7; <7, <.....iliskisi verilmektedir.

d. X, ve W, birbirlerinden bagimsizdir.

Cramer-Lundberg modelinin temel ozellikleri
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{N @), t= 0} sayma siirecinde N(¢) rastlanti1 degiskeni Ar parametresiyle Poisson dagilimina sahipse;

siireg, A >0 kosulu altinda, 4 ortalama ile Poisson siirecidir. Ttim >0, 2 >0 ve s <¢ durumlan i¢in;
N(t+h)— N(t) ~Poisson( Ah ) dir.

P{N(s+1)-N(s)=k}=P(N(1) = k) = e™* (%)k k=0,1,2,..
E[N(1)] = Var[N(1)] = A¢ *dir. '

Bu modelde Poisson siirecinin tercih edilmesi; bagimsiz bilesenlere ve monoton azalan ortalama deger
fonksiyonuna sahip herhangi bir siirecin, Poisson siirecine ¢evrilebilir olmasindan kaynaklanmaktadir [9].

Toplam  hasar  biylkligi S(¢t)’nin  dagilim, x>0 ve t>0 olmak  iizere;

G (x)=P(S(t)<x)= Z e @F "(x) seklinde hesaplanmaktadir. Bu esitlikte kullamlan
n=0 n:

F"(x), F dagilimnimn n kath konviilasyonu olup, F"(x)= P(Zn: X, < x) seklinde hesaplanmaktadir.

i=1

3.1.3 Iflas olasilig

Yillik primlerin ve hasar siireclerinin degismez oldugu varsaymm altinda, iflas olasilifi w(u) ile

gosterilmektedir. Bu olasilik uygun bir baslangi¢c sermayesi ile siirece bagladigi durumda, sigortacinin
prim ve hasar siireclerinin dogru hesaplanip hesaplanmadiginin bir gostergesi olmaktadir. Yiiksek iflas
olasiligi; reasiirans antlasmalarinin giindeme gelmesine, riskli goriilen poli¢elerde prim miktarlarinda
artisa gidilmesine ya da sigorta sirketinin isletme sermayesinden nakit ¢ekmesine neden olabilmektedir.

Simirli zamanli iflas olasiliginda; belirlenen bir zaman aralifindaki risk siirecinin hareketi incelenerek
sigorta sirketinin iflas etme olasiligi arastirlmaktadir ve 0<7 <o, u>0 olmak {izere;
w(u,T)=PU(t) <0, bazt t <T) seklinde gosterilmektedir.

Yenileme sayma siireci

Yenileme sayma siireci N(?),., seklinde gosterilmektedir. N(¢) = sup{n 21:T < t} t20 ve n>1

degerleri i¢in n’nci hasar zamam 7, , n’nci doneme kadarki bekleme siirelerinin <W] +...+ Wn) toplamini

gostermektedir. Buna gére bekleme siiresinin, (1/4) ortalama ile iistel dagilima sahip bir rastlanti
degiskeni olmast durumunda, yenileme sayma siirecinin momentleri;

E[N@®)]=(A+0(0))t ve o, =Var(W) < oo olmak iizere; ¢ —> o iken;

E[N(t)] = At +O() ve Var(N(t)) = o, Nt +o(t) seklinde bulunmaktadir.
Yenileme modelinin beklenen degeri ise;

E[U(1)] =u+ct—UE[N()]
E[U@®)] =u+(c—Au) t(1+0(1)

=u+ (f — IJ Aut (1+0(1)) bigiminde elde edilmektedir.
",
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Buradan da; = ¢ — Ap olarak bulunmaktadir. Yiikiimlilik karsilama yeterliliginin kosulu olarak

E[U®)]
t

¢ — A >0 olmasi, bilyiik ¢ degerleri i¢in artik siirecinin pozitif olmasini saglamaktadir. Bu da yenileme
modelinde temel net kar kosulunu olusturmaktadir.

Sigorta sirketleri prim tizerine ekledikleri glivenlik yilikleme faktoriiyle finansal agidan daha gilivenilir bir
duruma gegerler. p olarak gosterilen giivenlik yiiklemesi risk prim oram1 anlamina da gelmektedir. Bu
oran, [0,¢] arahigindaki prim gelir oranindan hesaplanmaktadir: Dolayisiyla ct = (1+ p)Aut olmak

tizere; p = % —1>0 olmalidir.

Risk siirecinin tammindan hareketle; u >0 degerleri igin iflasin ancak 7, zamanlarinda gerceklestigi

varsayimi altinda X, , hasar bityiikliiklerini; ¥, , prim biiyiikliiklerini gostermek iizere iflas olasiligy;
ww)=Pu+ct—-St)<0,t>20)
=Pu+cT -S(T)<0,nx1)
=P+ (c¥, - X,)<0 ,nx1)
k=l

= P(sup(X, —cY,) >u) seklinde yazilabilmektedir.

n=1

Bu esitlikler iflasin gerceklesmeme olasiligt yoniinden de yazilabilir. # >0 olmak iizere iflasin
gerceklesmeme olasilig

l-y(u)=P [Sup z (X, =cY)< u] >0 seklinde gosterilebilir.

nzl f=
[flasin gerceklesmeme olasilig 1—w (1), maksimum rasgele yiirilyiis siirecinin dagilim fonksiyonu
yoniinden de incelenebilir. £ >1 degerleri i¢in Z, = X, —c¥, olmak iizere, iliskili rasgele yiiriiyiis siireci;
n>1 degerleri igin R) =0 olmak iizere, R, = Z Z, seklinde elde edilmektedir.
k=1
Bu esitlik i¢in yenileme modelinin temel kar kosulundan; E[Z]= —% <0 olmalidir. Boylece iflasin

gergeklesmeme olasihign 1 -y (1) = P(sup R, <u) sekline doniistiiriilebilmektedir [5].

nl1

Bu olasilik, genel bir rastgele yiiriiyiise iliskin nihai supremumlarin dagilimini veren Spitzer esitligi ile de
hesaplanabilmektedir. Bu esitlikten yararlanarak bilesik geometrik dagilima iliskin iflasin gergeklesmeme
olasihgi, H bir dagilim fonksiyonu ve « € (0,1) olmak iizere,

l-y(u)=010- a)z a"H" (1) seklinde elde edilmektedir. (1)

n=0

Bu esitlik igerisindeki A" : H’nin n katli konviilasyonunu gostermektedir. o ve H degerleri,
genellikle, klasik Wiener-Hopf teorisi ile elde edilmektedir .
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(1) esitligindeki gibi fonksiyonel iliskilere ¢esitli yontemleri uygulanarak, ¢ok sayida modele iliskin y (1)
tahmini hesaplanabilmektedir. y (1)’ nun hesaplanmasinda kullanilan Wiener-Hopf yonteminin yan1 sira

yenileme teorisi de, ilgili tahminlerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Ilgili hesaplamalar yapilirken
Cramer-Lundberg modelinden faydalanilmaktadir. Biiyiik hasarlara iligkin iflas olasilig1 tahminlerinde bu
iki teoremin birlestirilmesiyle elde edilen esitliklerden yararlanilacaktir.

3.1.4. Cramer-Lundberg tahmini

Yenileme modelinde, iflas olasiligi tahmininin elde edilmesinde genel yontemin kullaniminin disinda
Cramer-Lundberg modeli tahmini de bulunmaktadir. Bu modele gore iflas olasiliginin hesaplamasinda,
modele hasar biiylikligii dagilimi da dahil edilmektedir. Cramer-Lundberg modelinde giivenlik yiiklemesi

i¢in; p= f -1>0 kosulu  saglanmakta  olup, iflasin ~ gerceklesmeme  olasiligy;
l-y(u)= Li (1+ p)"F," (u) seklinde hesaplanabilmektedir. (2)
1 + p n=0

Bu esitlik icerisinde yer alan F,”'(x), biitiinlesik kuyruk dagihmmmn n katli konviilasyonunu

gostermektedir. (2) esitligi portféyde biiylik hasarlarin bulunmasi durumunda iflas olasiligimin elde
edilmesinde kullanilmaktadir.

Cramer-Lundberg teoremi

v >0 olmak iizere, Laplace-Stieltjes doniislimiinden yararlanarak, biitiinlesik kuyruk dagilimmin (-v)
degeri icin Laplace-Stieltjes doniisiimii;

jé, (—v) = jevxdF} (x)= i =1+ p seklinde elde edilir. (3)
0

Bu esitlikten yola ¢ikilarak asagidaki 6zellikler elde edilebilmektedir:

Ozellik 1: (3) esitligindeki Laplace-Stieltjes doniisiimii Cramer-Lundberg kosulundan yararlanarak

0

I e F(x)dx =

0

C

A
biciminde de yazilabilmektedir:
Ozellik 2 :u > 0 degerleri igin; y(u) < e olmaktadir.

Ozellik 3: incelenen dagilimin 1/ 1 parametresi ile {istel dagilima uymasi durumunda iflas olasilig;

1 Yo . o
w(u) = exp{— u} u >0 seklinde elde edilir. 4)
I+p U1+ p)

Ozellik 4:Bu teoremden

o

fxe”ﬁ(x) dx < 0o (5)

0
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esitsizligi elde edilmektedir. Bu esitsizlikten yola ¢ikilarak lime” (1) = C < oo olmak iizere C degeri

14

su sekilde hesaplanmaktadir: C = {
pH

-1

J.xe”xﬁ(x)dx}

0

Esitlik (5) ’in ispatinin yapilmasinda S(u) =1—w(u) ve u =20 olmak lizere ;

1=y () = P(sup Y (X, —c¥,) Su) >0
nzl j=p

o(u)=P(S(t)—ct<u tim t>0 igin)

=P(Z (X, —cY)<u tim n21 igin)

k=1

=PQ.(X,—cY)<u+cY,-X,  timn=2, X —c¥ <u)

k=2
=P(S(t)—ct<u+cY, - X, tiim t>0 , X, —cY, <u) esitligi kullanilmaktadir.
3.2. Kalin kuyruklu dagilimlar icin iflas teorisi
Kalin kuyruklu dagilimlar esitlik (3)’te verilen Cramer-Lundberg kosulunu saglamamakta ve bu nedenle

de Cramer-Lundberg Teoremi bu tiir hasar biiylikligii dagilimlarina uygulanamamaktadir. Bu durumda (2)
esitliginin, konviilasyon yaklasimi kullanilarak yeniden diizenlenmesi gerekmektedir.

3.2.1. Alt —iistel dagilimlar icin Cramer-Lundberg teoremi .

Alt-listel dagilima Cramer-Lundberg teoreminin uygulanabilmesi i¢in, bu dagilima iliskin ii¢ &zellik
asagida verilmistir.

(a) F dagilimu alt-iistel dagihim smifi igerisinde yer aliyor ise, benzer sekilde (0,o0) araligindaki y

degeri icin de limF(_x—_y) =1 esitligi elde edilir.
X—>00 F(x)

(b) Tiim & >0 degerleri i¢in; x —> o iken e** f(x) —> 00 olmaktadir.

(¢) F €8 olmasi durumunda, n > 2 degerleri i¢in sifirdan biiyiik bir & degeri igin

F"(x)
F(x)

<K(l+eg) x>0 esitligi saglanacaktir.

Alt-listellik, £ >0 degerleri i¢in herhangi bir e¢* seklinde olan iistel dagilimdan daha yavas sifira
yaklagan F (x) dagilimi olarak agiklanmakta olup, tim &£>0 ve yp>0 degerleri igin

'fe”dF (x)= e F(y) esitsizligi elde edilmektedir. F € S olmasi durumunda tim & >0 degerleri igin
y

P(-¢) = oo olmaktadir. Buna bagli olarak, alt-iistel dagihmin Laplace—Stieltjes doniisiimdi, sifir durumu
icin 6zel bir tekillige sahiptir. Bu durum ilk kez Chistyakov (1964) tarafindan ispatlanmistir. Bu teoremin
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F(x
genisletilmesiyle daha genis dagilim siniflari iginde llm% =1 esitsizliginin saglandigi durumlarin
X—>00 X

oldugu gorilmiistiir [5].

Cramer-Lundberg modelinin net kar kosulu (p >0) ve biitiinlesik kuyruk dagiliminin alt {istel dagilim

sinifi igerisinde bulunmasi durumunda u —>oo iken iflas olsihig w(u)~ pflfl (u) seklinde

hesaplanmaktadir. Bu esitligin elde edilmesinde (1+p)"' <1 kosulu oldugundan (1+p)"'(1+¢)<1
esitsizligini  saglayacak  sekilde  belirlenen  sifirdan  blyik  bir & degeri  igin;

w(u) _ an*(u)
Fy(u) 1+p§X F, (u)

()

(I+p)™" <(A+p)"K(1+e)"  u>0.

[

_(u) i LE @ ©

£y (u) = Fy (u)

-1

olarak yazilabilmektedir. Buradan da y (u) ~ p_lfl (u) esitliginin elde edildigi goriilebilmektedir. Alt-
istel dagilim yapisina sahip kalm kuyruklu hasar biiytikligi dagilimlarn i¢in, iflas olasiligi tahmini
w(u)~ pflfz (u) seklinde hesaplanmaktadir. Ancak (u) ~ pflfz (u) tahmini sadece F;eS
kosulu altinda gergeklesebilmektedir. Net kazang kosuluna ( p > 0 ) sahip olan Cramer-Lundberg teoremi

g6z Onilinde bulundurularak alt—iistel dagilim {izerine yapilan incelemeler sonucunda asagidaki durumlar
kabul edilmistir.

a)f; €S,
b) 1-y(u)e s,

O limy (u)/ Fi()=p" [5].

4. Uygulama

4.1. Girig

Caligmanin bu boliimiinde, Trafik Sigortalar1 Bilgi Merkezi’ne (TRAMER) kayith Karayollar1 Motorlu
Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk (Trafik) Sigortast verilerinin kullanildigi bir uygulama yapilmstir.
Yapilan hesaplamada, 2009 yili i¢in Ankara ilindeki otomobil ara¢ grubuna ait toplanan net polige prim
tutar1 ve Odenen hasar tutarlarindan yararlanmilmistir. Uygulamada kullamlacak hasar tutarlarinin
dagilimma karar verilmesinde hasar biiylikliigiinii temsil edecek sekilde Ankara iline ait otomobil sinifi
icin 300 adet gercek bireysel hasar tutarindan olusan 6rneklem kiimesinden yararlanilmustir.

4.2. Risk stirecinin incelenmesi

TRAMER sistemine kayithh 2009 yili igin her bir ayda ddenen hasar ve toplanan net prim tutarlarindan
olusturulan risk siirecinde; primlerin donem basinda toplandigi, hasar 6demelerinin ise donem sonunda
yapildig1r varsayimi altinda risk siirecinin ilk kez sifirin altina diistiigli durum igin, iflasin gerceklesme
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olasiliklar1 hesaplanmigtir. 2009 yilinda Ankara ilinde otomobil ara¢ grubu igin yiiriirliikkteki polige adedi,
toplanan net primler ile o yil igerisinde gerceklesen hasar dosya sayilart ve hasar tutarlart Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Ankara « Otomobl Traflk Sigortas! - 2009 Yii Net Pale Sayllan Ankara - Otomoil Trafik Sigortast - 2009 Y1 Net Pollge Prirlerd
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Sekil 1. 2009 yil1 Ankara ili otomobil trafik sigortasinda her bir ayda gergeklesen hasar sayilari, hasar
tutarlari, net police sayis1 ve toplanan net polige primleri

Risk siirecine U, baslangi¢ sermayesi ile baglamakta, bu baslangi¢ sermayesi ve donem baginda toplanan

prim tutarlar1 donem sonuna kadar aylik faiz oranma gore faizlendirilerek donem sonunda da hasar
o0demeleri yapilarak siirdiiriilmektedir. Ilgili donem sonunda sistemde kalan tutar, bir sonraki dénemin
baslangi¢ sermayesini olugturmaktadir.

Risk siireci, #=1,2,...,12 olmak iizere; Il : prim siirecini; §,: hasar siirecini; r: faiz oranini

gostermek tizere U, =(U,_, +1I1,)(1+r)—S, seklinde gosterilmektedir.
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Uygulamada aylik faiz orani 0,03 olarak alinmis olup, toplam ve ortalama degerlere gore incelenen

stireclerde farkli baglangi¢ sermaye degerleri kullanilmistir.

Kolmogorov—Smirnov, Anderson Darling ve ki-kare uyum 1iyiligi testleri sonucunda hasar tutarinin

M =6.1327 ve 0=0,45195 parametreleriyle Log—normal dagilima uydugu %95 giivenilirlik diizeyinde
kabul edilmistir. Lognormal dagilima uydugu belirlenen hasar tutarlarinin Matlab programinda log-normal
dagilima gore incelemesinin yapilmasinda integral ve limit islemlerinde kolaylik saglamasi nedeniyle hata
fonksiyonu ve tamamlayici hata fonksiyonu tablo degerlerinden yararlanilmistir (Ek1).

M =6.1327 ve 0=0,45195 parametreli Log—normal dagilan hasar tutarlarinin sirasiyla kiimiilatif dagilim

ve kuyruk dagilim grafikleri Sekil 2’de; olabilirlik yogunluk ve tehlike fonksiyonu grafikleri Sekil 3’te ve
son olarak da PP ve QQ grafikleri Sekil 4’te verilmektedir.
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Sekil 2. 1 =6.1327 ve 6 =0.45195 parametreli Lognormal dagilimin kiimiilatif ve kuyruk dagilimi
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Sekil 3. L =6.1327 ve 6 =0.45195 parametreli Lognormal Dagilimin Olabilirlik Yogunluk ve Tehlike
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Sekil 4. L =6.1327 ve 6 =0.45195 parametreli Lognormal Dagilimin PP ve QQ Grafikleri

Hasar tutarma iliskin yukarida verilen grafikler de, Kolmogorov—Smirnov, Anderson Darling ve ki-kare
uyum iyiligi testleriyle de kabul edilen )t =6.1327 ve ¢ =0.45195 parametreli log-normal dagilimin
hasar tutar1 dagilimi i¢in uygun oldugunu desteklemektedir.

Kalin kuyruklu hasar bilyiikligii dagilimlar i¢in iflas olasiliklarinin hesaplanmasinda 6ncelikle incelenen
risk siirecinde iflas durumunun gerceklesmis olmasi gerekmektedir. Kalin kuyruklu olduguna karar verilen
hasar tutarlarinin; c¢aligmanin ikinci boéliimiinde verilen kosullar1 saglamasi bakimindan sirasiyla uzun
kuyruklu, alt-iistel ya da diizenli degisen kuyruklu dagilima uyup uymadigi gelistirilen yazilim
kullanilarak karar verilmistir.

Kalin kuyruklu dagilima sahip hasar biyiikliikleri i¢in iflas olasiliginin hesaplanmasinda ¢aligmanin
ticlincii boliimiinde alt-listel dagilim sinifi igin elde edilen iflas olasilig1 esitliklerinden yararlanilmstir.

Alt ustel dagilima uyan hasar tutari ile aylik toplanan prim tutarlarina gore olusturulan risk siirecinin
liclincli bolimde deginilen alt-iistel dagilim siifi i¢in elde edilen iflas olasilig1 esitliklerinden
yararlanilarak farkli baslangic sermayeleri ve gilivenlik yiikleme faktorlerine gore iflas olasiliklan
hesaplanmigtir. Tiim hesaplamalar Matlab yazilimi kullamilarak gelistirilen program aracilifi ile
yapilmstir.

20 farkli baslangi¢ sermayesi ve sekiz farkli glivenlik yilikleme faktoriine gore 0,03 faiz oranina bagh
olarak risk siirecinin sifirin altina diistigi ilk nokta i¢in elde edilen iflas olasiliklar1 Cizelgel’de
gosterilmektedir.

Yazilimdan elde edilen degerler sonucunda, baslangic sermaye miktarlarindaki ve sistemin uygulayacagi
giivenlik yilikleme faktorlerindeki artisin iflas olasiliklarinda azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir.

Iflas olasilig1 igin en yiiksek deger sermaye miktarinin 1 TL ve giivenlik yiikleme faktdriiniin bulunmadig
durumda, 0.999999 olarak elde edilirken en diisiik iflas olasilig1 olan 0,493650 degeri ise, sermaye
miktarinin 1.500.000 TL ve giivenlik yilikleme faktoriiniin 1,875 oldugu durum i¢in elde edilmektedir.
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Cizelge 1. 2009 yili otomobil sinifi i¢in Ankara ili trafik sigortasinin ddenen tiim hasarlar ve toplanan net
primlere gore olusturulan risk siireci i¢in iflas olasiliklari tahmini

=1.500.000

olanas Giivenlik Yiikleme Faktorleri
Sermaye
Senaryo Miktarlari 1 1,125 1,25 1,375 1,5 1,625 1,75 1,875
(TL)
Se“i‘ry" SBasla“g.‘C_ 0,999999 | 0,888888 | 0,799999 [ 0,727272 | 0,666666 | 0,615384 | 0,571428 | 0,533333
ermayesi =1
Senaryo Baslangic¢
2 Sermayesi 0,999752 | 0,888668 | 0,799802 | 0,727092 | 0,666501 | 0,615232 | 0,571287 | 0,533201
=5.000
Senaryo Baslangic¢
3 Sermayesi 0,999504 | 0,888448 | 0,799603 | 0,726912 | 0,666336 | 0,615079 | 0,571145 | 0,533069
=10.000
Senaryo Baslangig
4 Sermayesi 0,999008 | 0,888007 | 0,799206 | 0,726551 | 0,666005 | 0,614774 | 0,570862 | 0,532804
=20.000
Senaryo Baslangi¢
5 Sermayesi 0,998511 | 0,887566 | 0,798809 | 0,72619 | 0,665674 | 0,614469 | 0,570578 | 0,532539
=30.000
Senaryo Baslanglg_
6 Sermayesi 0,998015 | 0,887125 | 0,798412 | 0,725829 | 0,665343 | 0,614163 | 0,570294 | 0,532275
=40.000
Senaryo Baslanglg:.
7 Sermayesi 0,997519 | 0,886683 | 0,798015 | 0,725468 | 0,665013 | 0,613858 | 0,570011 | 0,53201
=50.000
Senaryo Baslanglg_
8 Sermayesi 0,996278 | 0,885581 | 0,797023 | 0,724566 | 0,664185 | 0,613094 | 0,569302 | 0,531348
=75.000
Senaryo Baslanglg_
9 Sermayesi 0,995037 | 0,884478 | 0,79603 | 0,723664 | 0,663358 | 0,612331 | 0,568593 | 0,530687
=100.000
Senaryo Baslanglg:.
10 Sermayesi 0,990075 | 0,880066 | 0,79206 | 0,720054 | 0,66005 | 0,609277 | 0,565757 | 0,52804
=200.000
Senaryo Baslanglg_
1 Sermayesi 0,985112 | 0,875655 | 0,788089 | 0,716445 | 0,656741 | 0,606223 | 0,562921 | 0,525393
=300.000
Senaryo Baslanglg_
12 Sermayesi 0,980149 | 0,871243 | 0,784119 | 0,712836 | 0,653433 | 0,603169 | 0,560085 | 0,522746
=400.000
Senaryo Baslanglg:.
13 Sermayesi 0,975186 | 0,866832 | 0,780149 | 0,709226 | 0,650124 | 0,600114 | 0,557249 | 0,520099
=500.000
Senaryo Baslanglg_
14 Sermayesi 0,970223 | 0,86242 | 0,776178 | 0,705617 | 0,646815 | 0,59706 | 0,554413 | 0,517452
=600.000
Senaryo Baslanglg_
15 Sermayesi 0,96526 | 0,858009 | 0,772208 | 0,702007 | 0,643507 | 0,594006 | 0,551577 | 0,514805
=700.000
Senaryo Baslanglg:.
16 Sermayesi 0,960297 | 0,853598 | 0,768238 | 0,698398 | 0,640198 | 0,590952 | 0,548741 | 0,512159
=800.000
Senaryo Baslanglg_
17 Sermayesi 0,955334 | 0,849186 | 0,764267 | 0,694789 | 0,63689 [ 0,587898 | 0,545905 | 0,509512
=900.000
Senaryo Baslanglg_
18 Sermayesi 0,950371 | 0,844775 | 0,760297 | 0,691179 | 0,633581 | 0,584844 | 0,543069 | 0,506865
=1.000.000
Senaryo Baslanglg:.
19 Sermayesi 0,937964 | 0,833746 | 0,750371 | 0,682156 | 0,625309 | 0,577209 | 0,535979 | 0,500248
=1.250.000
Senaryo Baslanglg_
20 Sermayesi 0,925557 | 0,822717 | 0,740445 | 0,673132 | 0,617038 | 0,569573 | 0,52889 | 0,49363
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Bulunan sonuglar iflas olasiliginin giivenlik yiikleme faktorii ve baslangi¢ sermaye miktarlarina gore
degistigini gostermektedir. Giivenlik yiikleme faktorii incelenen sistemde daha temkinli bir durumu
yaratacagindan, giivenlik ylikleme faktoriindeki artis beklenildigi gibi iflas olasiliginin diigmesine neden
olmustur. Baslangi¢ sermaye miktarindaki artigsa bagl olarak da risk siirecinin sifirin altina diigsme olasiligt
azalmustir.

5. Sonug¢ ve oneriler

Bu ¢alismada oncelikle, kalin kuyruklu dagilim yapisinin tiim 6zellikleri ve alt siniflart arastirilmis, her bir
sinif i¢in gerekli kosullar incelenmistir. Sigortacilikta sirketin devamliligi agisindan bir yol gosterici olan
risk silirecinin yapist ve Ozellikleri incelenmis, iflas olasiliklarmin sigorta sirketi agisindan Onemine
deginilmistir. Kalin kuyruklu dagilim yapisina sahip olduguna karar verilen hasar biiyiikliiklerine iligkin
iflas olasiliklariin hesaplanmasinda, kalin kuyruklu dagilimlarin alt siniflarindan alt—iistel dagilim
sinifina 6zel gelistirilen teoriler 15181nda ¢esitli formiiller elde edilmistir.

Gelistirilen Matlab programi yardimiyla herhangi bir dagilimm kalin kuyruklu dagilima sahip olup
olmadigr arastirilmis, kalm kuyruklu dagilima sahip olmasi durumunda hangi alt siifa dahil oldugu
incelenmistir. Risk siire¢ yapisi incelenerek, risk siirecinin sifir seviyesinin altina diismesi durumunda iflas
olasilig1 kalin kuyruklu dagilima ait formiiller kullanilarak hesaplanmustir.

Yapilan uygulama ile risk silirecine bagli olarak gergeklesen iflas durumlarmin olugsmasinda sermaye
miktar1 ve giivenlik yilikleme faktorlerinin etkili oldugu gozlemlenmistir. Sermaye miktar1 ve giivenlik
yiikleme faktorii degerinin beklenildigi gibi iflas olasiligi ile ters orantili oldugu ve bu degerlerdeki artigin
iflas olasiligini belirgin sekilde diistirdiigii gdzlemlenmistir.

Bu ¢alisma ile hayat dis1 sigorta alaninda 6nemli bir yere sahip olan kalin kuyruklu dagilimlarin risk
stireci ve iflas olasiliklar1 {izerindeki etkisi incelenmis ve kalin kuyruklu dagilimlara o6zel iflas
olasiliklarinin nasil hesaplanacagi incelenmistir.
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Ekler

Ek-1. Hata fonksiyonu (error function-Erf) ve tamamlayici hata fonksiyonu (complementary error
function-Erfc) tablosu

erf(x) el x)
____________ Ho—m—ooo— e e
Ve N,
0.5 1...'3..5
~g = I 7 g x A\
-0 5 o.s Y

- —_/__1_ ____________ ____71_-___5_______.hz____q___ !

X Erf(x) Erfe(x) X Erf(x) Erfe(x)

0 0 1 1,3 0,9340079 0,0659921
0,05 0,056372 0,943628 1,4 0,9522851 0,0477149
0,1 0,1124629 0,8875371 1,5 0,9661051 0,0338949
0,15 0,167996 0,832004 1,6 0,9763484 0,0236516
0,2 0,2227026 0,7772974 1,7 0,9837905 0,0162095
0,25 0,2763264 0,7236736 1,8 0,9890905 0,0109095
0,3 0,3286268 0,6713732 1,9 0,9927904 0,0072096
0,35 0,3793821 0,6206179 2 0,9953223 0,0046777
0,4 0,4283924 0,5716076 2,1 0,9970205 0,0029795
0,45 0,4754817 0,5245183 2,2 0,9981372 0,0018628
0,5 0,5204999 0,4795001 2,3 0,9988568 0,0011432
0,55 0,5633234 0,4366766 2,4 0,9993115 0,0006885
0,6 0,6038561 0,3961439 2,5 0,999593 0,000407
0,65 0,6420293 0,3579707 2,6 0,999764 0,000236
0,7 0,6778012 0,3221988 2,7 0,9998657 0,0001343
0,75 0,7111556 0,2888444 2,8 0,999925 0,000075
0,8 0,742101 0,257899 2,9 0,9999589 0,0000411
0,85 0,7706681 0,2293319 3 0,9999779 0,0000221
0,9 0,7969082 0,2030918 3,1 0,9999884 0,0000116
0,95 0,8208908 0,1791092 3,2 0,999994 0,000006

1 0,8427008 0,1572992 33 0,9999969 0,0000031
1,1 0,8802051 0,1197949 3.4 0,9999985 0,0000015
1,2 0,910314 0,089686 3,5 0,9999993 0,0000007

3,5 0,9999993 0,0000007




