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Ozet

Bu ¢alismada iflas olasiligi, polige sayilarinin, hasar ve prim stireglerinin duragan olmayan siireclere uydugu
bir zorunlu trafik sigortasi risk siireci yapisi altinda, benzetim modeli kullamlarak hesaplanmistir. incelenen
bireysel hasar tutarlarinin kalin kuyruklu log-normal dagilima, hasar sayilarinin ise Poisson dagilimma
uydugu goriilmiig, dagilim parametrelerinin zamanla degigsmedigi varsayimi altinda siirecin dinamik benzetim
modeli kurulmustur. Belirlenmis senaryolara gore model iizerinde yapilan denemelerle iflas olasiliklar elde
edilmistir. Ayn siiregte, iflas olasiligi kalin kuyruklu hasar dagilimlarina 6zgiin formiiller 1s18inda elde
edilmistir. Sonuglarin birbirine benzer ¢iktig1 ve bu sebeple zorunlu trafik sigorta portfoyii ig¢in benzetim
modeli kullanilarak gesitli senaryolar altinda iflas olasiliklarini elde etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Kalin kuyruklu dagilimlar, risk siireci, iflas olasilig1, dinamik benzetim modeli.

Abstract

Calculation of ruin probability by simulation method with heavy tail loss models:
A compulsory traffic insurance example

In this study, the probability of ruin is calculated using a simulation model with the number of policies, claims
and premium processes comply with non-stationary processes, under the structure of a compulsory traffic
insurance risk process. The investigated individual claim amounts and the number of claim distributions have
been detected to fit heavy-tailed log-normal distribution and Poisson distribution respectively. Assuming that
distribution parameters do not change over time, the dynamic simulation model of the process has been
established. The ruin probabilities depending on the scenarios were obtained from experiments conducted on
the model. During the same period, the probability of ruin have been obtained with the unique formulas of the
heavy-tailed distributions. In conclusion, because of the similar results, it is shown that the calculation of ruin
probabilty is possible under the various scenarios using a simulation model for compulsory motor insurance
portfolio.

Keywords: Heavy-tailed distributions, risk process, ruin probability, dynamic simulation model.
1. Giris

Iflas kuramu, sigorta poligelerinden olusan bir portfoy icin zamana bagl olarak sigortacinin artik degerinin
diizeyi ile ilgilenir. Sigortacinin artik degeri bir anlamda sigortacinin risk altindaki parasal birikimleri
olarak da ifade edilebilir. Bu sebeple artik siireci risk siireci olarak da tanimlanmaktadir. Risk siirecinin
temel olarak Ui¢ bilesene sahip oldugu varsayilir: Baslangic sermayesi, toplanan primler ve &denen
hasarlar. ¢ siirekli dizin parametresi olmak {izere, siirekli zamanli risk stireci, { U(¢)},

U(ty=u+ ct- S(f) (1)
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bi¢ciminde ifade edilir. Burada u baglangigtaki artik diizeyini, ¢t baslangigtan ¢ zamanina kadar police
sahiplerinden toplanan primleri, S(f) ise ¢ zamanina kadar Odenen toplam hasar Odemelerini
gostermektedir. Klasik risk siireci olarak da adlandirilan bu siirecte bireysel hasar biiyiikliikleri veya
O0demeleri X rastlant1 degiskeni ile gosterilmekte ve F(x), bireysel hasarlarin dagilimimi gostermektedir. Bu
risk modelinin en basit yapisinda, hasarlarin ortaya ¢ikmasi durumunda hasar 6demelerinin hemen ve tam
olarak yapildigi, siirecin mevcut pozitif artik diizeyini gosteren birikimler i¢in herhangi bir faiz
O0demesinin olmadiglr ve aym1 zamanda sigortacinin herhangi bir masraf veya harcamasimin séz konusu
olmadig1 varsayilmaktadir. Klasik risk modelinin en énemli varsayimlarindan biri de ¢ zamanina kadar
olan hasar sayis1 siirecinin, {N(f)}, A parametresi ile Poisson siireci oldugunun kabul edilmesidir. Bu
durumda, {S(7)}, toplam hasar siirecinin t zamanindaki degeri, S(¢) rastlant1 degiskeni ile asagidaki sekilde
ifade edilir:

N(t)
SO=2.., X,

Klasik risk siirecinde nihai iflas olasiligi, u ile baslayan siirecin bir ¢ zamaninda ilk kez negatif deger
almasi olasilig1 olarak ifade edilir:

w(u)=P(U(@) <0 bazt t>0 igin )

u baglangic sermayesi ile baslayan siirecin ilk kez T(u) zamaninda negatif deger almasi, yani iflas
olasiliginin ortaya c¢ikmasi olasiligi, bdyle bir zamanin sonlu ve mevcut olmasi durumunda asagidaki
bi¢gimde ifade edilir:

v () = P(T(u) < o)

Iflas olasiiginin hesaplanabilmesi igin bircok arastirmaci iflas kurami alaninda yapilan calismalara
katkida bulunmustur. Bir risk siireci i¢in risk Olglimii veren ve R ile gosterilen diizeltme katsayisi
kullamlarak iflas olasiliginin iist sinir1 i¢in Lundberg esitsizligi

y (u) < exp{—Ruj}
bi¢iminde verilmistir. Klasik risk siireci i¢in R diizeltme katsayisi,
A+cr=4 M (R)

esitliginin ¢6ziimil ile elde edilir. Burada eger bireysel hasar dagiliminin moment ¢ikaran fonksiyonu elde
edilebilirse R diizeltme katsayis1 denklemden kolayca ¢oziilmektedir[5].

Ustel dagilm ailesinden bazi bireysel hasar dagilimlari icin bu olasiliklari hesaplamak miimkiin
olmaktadir. Iflas veya yasam olasiliklarimi elde etmek icin yapilan calismalarda 6zyineli hesaplama
yontemlerinin 6nemli bir yeri vardir. Bireysel hasar dagiliminin ¢ogu zaman kalin kuyruklu dagilim
gostermesi iflas olasiliginin hesaplanmasini biraz daha zorlastirmaktadir.

Klasik risk modeline dayanan iflas olasiligi hesaplama yontemleri, risk modeli i¢in yapilan varsayimlar
altinda gelistirilmistir. Varsayimlarin tiimiiniin ya da bir kisminin uygulamada gegerli olamayacagi
olasiligi her zaman vardir. Varsayimlarin dogrulugunu test etmek miimkiin olmadiginda, genellikle
kuramsal yontemin sonuglari baska modellerin sonuglari ile karsilastirilmaktadir. Bu baglamda en gok
kullanilan yontemlerden biri de kuramsal modellerin sonuglarmi benzetim modellerinin sonuglari ile
kargilagtirmaktir.
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Makalenin ikinci boliimiinde kalin kuyruklu dagilimlara ozel iflas olasiligmin hesaplanmasi ve iflas
kurami alaninda son yillarda elde edilen kuramsal sonuglar agiklanmistir. Kuramsal modelin sonuglarini
kargilastirmak tizere kullanilacak olan risk siirecine iliskin benzetim modelinin ayrintilari {igiincii béliimde
sunulmus ve dordiincii boliimde sayisal ornek olarak Ankara ilinde, otomobil sinifinda Karayollari
Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi (Trafik Sigortasi) kapsamindaki poligelerin iirettikleri
hasarlar ile ilgili uygulama verilmistir. Son béliimde, kuramsal yontemden ve benzetim yonteminden elde
edilen sonuglar tartigilmustir.

2. Kahn kuyruklu hasar dagihmlan icin iflas kuram

Kalin kuyruk yapisina sahip dagilimlar igin iflas olasiliginin hesaplanmasinda; dagilimin kuyrugunu
temsil eden F(x)= 1- F(x) kuyruk dagilimu ile ilgilenilmektedir.

Alt -iistel dagilimlar

S ile gosterilen alt-iistel dagilimlar kalin kuyruklu dagilimlarin en kapsaml alt sinifin1 olusturmaktadir. Bu
dagilm simfina alt-iistel denilmesinin nedeni; bu smif igerisindeki dagilimlarin herhangi bir iistel
dagilimdan daha yavas azalan bir kuyruk yapisina sahip olmasidir[6]. Herhangi bir F dagilim
fonksiyonunun alt-iistel dagilim simifi igerisinde yer alabilmesi igin gerekli ti¢ kosul bulunmaktadir. Bu
kosullar sirasiyla su sekilde verilmektedir:

Kosul 1: x>0 degerleri iin F(x)> 0 olmalidur.

Kosul 2: F" ; F dagilim fonksiyonunun 7 kath konviillasyonunun kuyruk dagilimim gostermek iizere
F"=1- F"(x)= P(X,+ X,+ ..+ X,> x) biciminde elde edilmektedir. Herhangi bir dagilimda

. F"
n > 2 degeriigin lim — (x) =n esitligi saglanmalidir.
X—>0 F(X)

Kosul 3: X, X,,... bagimsiz ve alt-iistel dagilim smifi igerisinde yer alan aynt /' dagilimma sahip

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

P(S,> x)= F"(x)~nF(x) esitligini saglamalidr.

L PX X4 X, > x) F"(x)
o P(max(X,, X,,...X,)>x) nF(x)
smifina girmektedir.

—1 esitligi saglaniyor ise F dagilimi alt-tistel dagilim

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

Bir dagilimin alt-iistel dagilim simifi igerisinde yer aldiginin ispatlanmasi ¢ok kolay olmamaktadir. Bu
nedenle risk teorisindeki uygulamalar i¢in dagilimin kendisinden ¢ok, bu dagilimin biitiinlesik kuyruk
dagiliminin alt {istellige uyuyor olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sonlu beklenen degere sahip negatif olmayan rastlant1 degiskeninin dagilim fonksiyonu F' ile gésterilmek
tizere, biitiinlesik kuyruk dagilimi £} ;
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0 x<0
Fi(x)=

1=

—[Foydy x>0

K

olarak elde edilmektedir.

Alt—iistel dagihimlar icin Cramer-Lundberg teoremi

Alt-iistel dagilima Cramer-Lundberg teoreminin uygulanabilmesi i¢in, bu dagilim yapisina ait {i¢
Ozellikten yararlanilmaktadir. Bu 6zellikler su sekildedir:

(a) Eger F' dagilim alt-iistel dagilim sinifi igerisinde yer aliyor ise benzer sekilde (0,00) araligindaki y
degeri i¢in de asagidaki esitlik elde edilir:

lim —F(_x ) =1
X—w0 F(X)

(b) Eger yukaridaki esitlik saglamyorsa tim & >0 degerleri i¢in; x — oo iken e F(x)—> oo
olmaktadir.

(¢) F € S olmasi durumunda, n > 2 degerleri i¢in; sifirdan biiyiik bir & degeri ve siirli bir K sabitine
bagli olarak:

F"(x)
F(x)

<K(l+¢)" x20

esitsizligi elde edilmektedir.

Alt-iistellik, & >0 degerleri igin herhangi bir ¢ ** seklinde olan iistel dagilimdan daha yavas sifira
yaklasan F (x) dagilimi olarak agiklanmakta olup, tim & >0 ve y >0 degerleri igin;

Te‘”‘dF(x) > ™ F(y)

¥

esitsizligi elde edilmektedir. F € S olmasi durumunda tim &>0 degerleri i¢in f(-¢) = o olmaktadir.

Buna bagh olarak, alt-listel dagilimin Laplace—Stieltjes doniisiimil, sifir durumu i¢in 6zel bir tekillige
sahiptir. Bu durum ilk kez Chistyakov [2] tarafindan ispatlanmigtir. Bu teoremin genisletilmesiyle daha
genis dagilim siniflari igin de

i FE=9)
S E

esitliginin saglandig1 durumlarin oldugu goériilmiistiir [4].

Cramer-Lundberg modelinin net kar kosulu ( o >0) ve biitiinlesik kuyruk dagiliminin alt iistel dagilim
smifi igerisinde bulunmasi durumunda (F, € S'); u — oo iken iflas olasihgt w (u) ~ p~'F:(u) seklinde
hesaplanmaktadir. Log-normal dagilim gibi alt-iistel dagilim yapisina sahip kalin kuyruklu hasar
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biiyiikligii dagilimlari igin de iflas olasihgi tahmini w (u) ~ p ' F/(u) seklinde hesaplanmaktadir.
v (u) ~ p~'F;(u) tahmini sadece F, € S kosulu altinda gergeklesebilmektedir [1],[4].

3. Risk siirecinin benzetim modeli

Iflas olasiliginin benzetim ydntemleri ile hesaplanabilmesi icin 6ncelikle nasil bir benzetim modelinin
kurulmas: gerektigine karar verilmesi gerekmektedir. Ele alinan konu bir sigorta portfdyiiniin risk siireci
oldugundan, bir sigorta sisteminin modellenmesi ve sistem basarisinin ortaya konma ihtiyaci
kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Risk siirecinin durumunu gosteren artik diizeyinin ve sistemdeki police
sayisinin zaman igerisinde rastlantiya bagh olarak degistigi goz Oniine alindiginda, benzetim modelinin
stokastik ve dinamik 6zelliklere sahip oldugu aciklikla ifade edilmektedir. Siirecin sistem yaklasimi ile
modellenebilmesi i¢in birinci adimda benzetim modelinin temel varsayimlarmi; ikinci adimda ise sistem
girdileri ile ¢iktilarini belirlemek gerekmektedir.

3.1. Benzetim modelinin varsayimlart
Stokastik dinamik sistem benzetim modelinin varsayimlart:

e Benzetim modelinin amaci 7 zamanina kadar sirketin sermayesinin pozitif olma olasiligin1 tahmin
etmektir.

e Bir sigorta sirketinin portfoyiindeki poligeler ortak A parametresine sahip bagimsiz Poisson
stirecine gore hasar iiretmektedir. Hasarlar arasinda gegen siire 4 parametresi ile iistel dagilim
gostermektedir.

e Yeni misteriler v parametreli Poisson siirecine gore sisteme katilmaktadirlar (police
imzalamaktadirlar). Miisteri gelisleri arasindaki siireler v parametresi ile iistel dagilim
gostermektedir.

e Sistemde mevcut » tane poligeden her biri ortalama olarak //u birim zamanda, ¢ parametreli {istel
dagilima uygun olarak sigorta sirketi ile s6zlesmesini sonlandirmaktadir.

e Her polige sahibi her birim zaman i¢in ¢ kadar sabit prim édemektedir.

e Risk siireci 7, kadar miisteri ve g, kadar baslangi¢ sermayesi ile siirece baslamaktadir.

Miimkiin oldugu taktirde her bir varsayimin dogrulugunun test edilmesi modelin gegerliligi acisindan
onem tasimaktadir.

3.2 Benzetim modelinin girdi ve ¢iktilart

Sistem parametreleri ve karar degiskenleri sistemin girdilerini, durum degiskenleri ve sistem bagarim
olciitii ise sistemin ¢iktilarini olusturmaktadir. Risk siirecinin girdi ve ¢iktilar1 agagidaki gibi belirlenmistir

[71(8]:

Sistem parametreleri:
v, i, A: Poisson siireglerinin (veya iistel dagilimlari) parametreleri,
ny : Baslangictaki police sayisi.

Karar degiskenleri:
ay : Baslangi¢ sermayesi,
¢ : Birim zaman i¢im prim miktari,
T :Donem uzunlugu.
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Durum degiskenleri:
tg : olay listesindeki bir olayin olus zamani,
n :tz zamanindaki polige sayisi,
a :tz zamamndaki artik miktar1.

Sistem basarim gostergesi
p :Iflas olasiligy,

Olaylar:
® Yeni polige girisi,
e  Mevcut bir poligenin ¢ikisi,
e Hasar bildirimi.

Her biri tstel dagilim gosteren rastgele olaylardan hangisinin ortaya ¢ikacagini belirlemek igin istel
dagilima ait bazi teorem sonug¢larindan yararlanilir. Bu sonuca gore, Y;, Y»,..., ¥, bagimsiz iistel rastlanti
degiskenleri Ai,...,A, parametreleri ile istel dagilima sahipse, Min(Y),Y,...,Y,), Z; ile Ustel dagilima
sahiptir. Bu durumda bir Yy degiskeninin en kii¢iik degeri almas1 olasiligi, Pr(Yi=min{Y1,....Y,} )= A / (A

+...+4,) ile ifade edilir[9].

Sistem ¢ zamaninda iken sonraki olay X zamamnda olsun. Ustel dagilimin 6zelligini kullanarak, burada
X’in 2n+1 tane istel dagilima sahip rastlant1 degiskenleri arasinda en kiiglik deger alan rastlant1 degiskeni
oldugu sdylenebilir. Ustel dagilimin dzelligine gore en kiiciik X rastlant1 degiskeni, v+nu+n/ parametresi
ile dstel dagilim gosterir. Buna gore, en kiiciik zamanda ortaya ¢ikan olay, ili¢ olaydan biridir. Hangi
olayin ortaya ¢ikacag bir K gosterge degiskeninin olasilik fonksiyonuna bagl olarak belirlenebilir. Ug

olay s6z konusu oldugundan K=1, 2, 3 degerlerini almaktadir.
Yeni bir poligenin portfoye katilmasi olasiligy; P(K=1)=v / (vtnutnl),

Bir poligenin portféyden ayrilmasi olasiligi; P(K=2)= nu / (vtnutnA),

Bir hasarin bildirilme olasiligi; P(K=3)= nA / (vtnu+nl) seklinde elde edilmektedir.

Bu durumda (0,1) araliginda tekdiize dagilima sahip bir U rastgele sayisi ¢ekilerek;

U < P(K=1) olmas1 durumunda K=1;

P(K=1) < U< P(K=1)+ P(K=2) olmasi durumunda K=2;

P(K=1)+ P(K=2) <U< P(K=1)+ P(K=2)+ P(K=3) olmas1 durumunda ise K=3 olarak alinmaktadir.

3.3. Benzetim modelinin algoritmasi

Benzetim modelinin algoritmas: genel kabul gérmiis komut yazim kurallarma uygun olarak asagidaki

sekilde ifade edilmistir [8]:

Al.Oku T, v, i, 4, ¢, ay, ng
A2.t=0, a=ay, n=ny, I=1
A3. Uret X
AS. Eger t5>T veya i=0 ise
DUR(/=0 ise iflas; /=1 ise iflas yok)
Aksi halde
AS5.1 a= a+ nc( tg 1)
AS5.2 t= te
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A5.3 Uret U
AS5.4 Eger U<= v/ (vtnu+nl) ise n=n+1
Aksi halde U<= (v+ nu) / (vtnutnl) ise n=n-1
Aksi halde
A5.4.1 Uret Y (Hasar miktarr)
AS5.4.2 Eger Y>a ise [=0 DUR
Aksi halde a =a-Y
AS5.5 Uret X ve t=t +X
A6. Git A5

4. Uygulama

Caligmanin bu boliimiinde dnce Ankara ilindeki otomobil sinifina ait araglarin trafik sigorta poligelerinden
olusan portfoyde calismaya esas olan veri kaynagmin 6zellikleri incelenmis, ardindan risk siireci benzetim
modelinin girdileri ve ciktilar1 belirlenmistir. Uciincii asamada benzetim modeli kullanilarak gesitli
senaryolar altinda risk siirecinin benzetimi yapilmis ve tiim sigorta sirketlerinin olusturdugu bir sistemin
yiikiimliiliklerini karsilama durumu incelenmistir. Aymi siiregte, iflas olasiligi kalin kuyruklu hasar
dagilimindan elde edilmis ve her iki yontemin sonuglart degerlendirilmistir. Mevcut verinin durumu
incelenerek, sonrasinda benzetim denemelerinin sonuglar1 yorumlanmustir.

4.1. Veri kaynagi

Tiirkiye’de sigorta sirketlerine ait trafik sigortasi verisi TRAMER (Trafik Sigortalar1 Bilgi ve Gozetim
Merkezi) tarafindan tutulmaktadir. TRAMER’den elde edilen veri aylik bazda olup 2003 yilindan 2009
yilinin Aralik ayma kadar olan zamani kapsamaktadir. Veri il ve tasit tiirii aymriminda verilmektedir.
Mevcut veri igerisinden bu arastirmaya esas olusturan bilgi alinmigtir. Bunlar, 2003 yili aralik aymdan
2009 yili aralik ayma kadar olan aylik bazda toplam polige, toplam hasar sayilar1 ve toplam hasar
O0demelerine (muallaklar hari¢) iligkin bilgidir. TRAMER, aylik toplamlarm sigorta sirketlerine
dagilimlarini gizlilik sebebiyle kullanicilara vermemektedir. Bu durumda sirket bazinda bir portfoyiin risk
sirecini olusturmak miimkiin olamamustir. Buna karsilik zorunlu trafik sigortasi poligelerinin sirketlere
homojen dagildigi ve sirketlerin police sahipleri tarafindan 6zel olarak seg¢ilmedigi varsayimi altina
Ankara ilindeki otomobil smifina ait poligelerin bir portféy olusturdugu ve Ankara ilini kapsayan bir
gostermelik sirketin varligi kabul edilmistir. Farkli tarifeleri modele katmamak i¢in yalnizca otomobil
poligeleri modele dahil edilmistir.

Gostermelik sirkete ait bireysel hasar biiyiikliikleri elde olmadigindan tiim portfoyii temsil edecek bigimde
bir sigorta sirketinden Ankara iline kayitl 2009 yilina ait hasarlar igerisinden rastgele olarak 300 dosya
secilmis ve bu dosyalardan hasar 6demeleri alinarak yeterli biiyiikliikte bir 6rneklem olusturulmustur.
Kolmogorov—Smirnov, Anderson Darling ve ki-kare uyum iyiligi testleri sonucunda hasar tutarinin
1 =6,1327 ve 0=0,45195 parametreleriyle log-normal dagilima uydugu %95 giiven diizeyinde kabul

edilmigtir. Log-normal dagilima uydugu belirlenen hasar tutarlarinin Matlab programinda log-normal
dagilima gore incelemesinin yapilmasinda integral ve limit islemlerinde kolaylik saglamasi nedeniyle hata
fonksiyonu (erf) ve tamamlayici1 hata fonksiyonu (erfc) tablo degerlerinden yararlamlmistir (Ek-1, Ek-2)

[].

Police sayilarinin grafigi Sekil 1’de verilmistir. Aylik police sayilar1 serisinde 20 ayda veri mevcut
degildir. Eksik verinin mevcut artan yondeki trendin egilimini belirlemek i¢in Onemli bir hata
olusturmayacag1 sonucuna varilarak eldeki veri kullanilmistir. Aylik hasar sayilar1 serisinin grafigi Sekil
2’de verilmistir.
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POLIGCE SAYILARI
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Sekil 1. 2003 Aralik- 2009 Aralik Ankara Ili Otomobil Smifi Polige sayilart

Grafikler incelendiginde yillar itibariyle belirli aylarda azalma gozlenmis olsa bile police sayisinda ve
hasar sayisinda artisin meydana geldigi gézlenmektedir.
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Sekil 2. 2003 Aralik- 2009 Aralik Ankara Ili Otomobil Smifi Hasar Sayilart

4.2. Model girdi ve ¢iktilarimin belirlenmesi

Police sayilarmin basit dogrusal regresyon modeline gore elde edilen esitligi;

N,=43611+ 637*

olarak bulunmustur. Modele gore polige sayisinda ayda 637 tane artis olmaktadir. Firmalardan alinan
bilgiye gore her ay toplam polige sayisinin %13-14’1i sistemden ayrilmaktadir. Bu bilgiden hareketle her
ay ortalama olarak 737 poli¢enin sisteme girdigi; 100 poli¢enin sistemden ¢iktig1 sonucuna varilmaktadir.
Yapist geregi siirekli olan risk siirecinin dinamik benzetim modelini kullanabilmek i¢in mimkiin
olabilecek en kiiglik zaman birimi olarak dakika belirlenmistir. Aylik bazdaki mevcut veriden dakika
bazindaki sistem parametre degerleri elde edilmistir.

Sistem parametreleri:

Son aydaki toplam polige sayisi: ny= 79130

Her ay ortalama sistemden ¢ikan polige sayisi: 100
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Her ay ortalama olarak yeni giren polige sayisi: 737

Her ay mevcut poligelerden ayrilan sayisi: 100

Her ay polige sayisindaki ortalama artig (giris-¢ikis): 637

Bireysel hasar dagilimimin parametreleri: Log-normal (6,1327; 0,45195)

Bir yeni poli¢enin katilmasi (girisi) i¢in gegen ortalama zaman (iistel dagilim ortalamasi):
1/v=143200 dk/ 737= 58,556 dakika

v=1/58,556

Aylik ortalama hasar sayisi: 6127

Aylik hasar artis sayisi: 54

Herhangi bir poli¢enin hasar getirmesi i¢in gerekli ortalama zaman (iistel dagilim ortalamasi):
1/A= 43200/ 6127= 7,034 dk.

J=1/7,034

Herhangi bir poligenin sistemden ayrilmasi igin gerekli zaman (iistel dagilim parametresi/Poisson siireci
parametresi):

1/u=43200/100= 432 dk

u=1/432

Karar degiskenleri:

Baslangi¢ sermayesi: ay (Senaryolara gore farkli degerler almaktadir),

Donemsel (yillik) prim miktart: ¢ (Meveut durum i¢in 170 TL *),

T: Donem sayisi,

* Karayollar1 Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi 2009 yili Otomobil ara¢ grubu igin
prim miktar1 olarak alinmistir.

Durum degiskenleri:

tg: olay listesindeki bir olayin olus zamani (X ile belirlenir),
n: tg zamanindaki polige sayisi,
a: tg zamanindaki artik deger/sermaye,

Y: Hasar miktart.
Sistem basarim gostergesi:
N: deneme sayisini,

f- iflas etmeyen deneme sayisini,

g iflas etmeme olasiligini géstermek iizere; ¢ = f/ N seklinde elde edilmektedir.
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5. Sonuc¢

Benzetim modeli kullanmilarak hazirlanan program sayesinde ¢esitli senaryolar altinda risk siirecinin
benzetimi yapilmis ve tiim sigorta sirketlerinin olusturdugu bir sistemin ylikiimliliiklerini karsilama
durumu incelenmistir. Sirketin yiikiimliiliiklerini karsilayamamasi neticesinde muhtemel iflas durumu
ortaya ¢ikmustir.

Benzetim modeline gore olusturulan sistemin 10 farkli baglangi¢ sermayesi ve bes farkli briit prim altinda
yiikiimliiliik kargilama yeterliligi incelenmistir. Yiikiimlilik karsilama durumunun mimkiin oldugu
durum “0” simgesiyle; yiikiimliiliik karsilama durumunun miimkiin olmadigi iflas durumu “1” simgesiyle
gosterilmektedir. Benzetim modeline gore elde edilen iflas durumlari Cizelge 1°de gosterilmektedir.

Alt tstel dagilima uyan hasar tutarlari ile aylik toplanan prim tutarlarina gore olusturulan risk siirecinin
alt-istel dagilim simfi i¢in elde edilen iflas olasiligi esitliklerinden yararlanilarak farkli baslangig
sermayeleri ve gilivenlik yiikleme faktorlerine gore iflas olasiliklar1 hesaplanmigtir. Tiim hesaplamalar
Matlab yazilimi kullanilarak gelistirilen program araciligi ile yapilmistir.

9 farkli baglangic sermayesi ve bes farkli giivenlik yiikleme faktoriine gére aylik 0,03 faiz oranina bagh
olarak risk siirecinin sifirin altina distiigii ilk nokta i¢in elde edilen iflas olasiliklar1 Cizelge 2’de
gosterilmektedir. Yazilimdan elde edilen degerler sonucunda, baslangic sermaye miktarlarindaki ve
sistemin uygulayacagi giivenlik yiikleme faktorlerindeki artisin iflas olasiliklarinda azalmaya neden
oldugu goézlemlenmistir. iflas olasihig: i¢in en yiiksek deger sermaye miktarmin 50 000 000 TL ve
giivenlik yiikleme faktoriiniin bulunmadigi durumda, 0,6995 olarak elde edilirken; en diisiik iflas olasiligi
olan 0,0547 degeri ise, sermaye miktarmin 150 000 000 TL ve giivenlik yiikleme faktoriiniin 1,80 oldugu
durum igin elde edilmektedir. Baslangi¢ sermaye miktarmin 175 000 000 TL ve 200 000 000 TL olmasi
durumunda herhangi bir giivenlik yiikleme faktoriine bagli olmaksizin iflas durumu ger¢eklesmemistir.

Benzetim modeli ile elde edilen sonug¢larin yer aldigir Cizelge 1’de iflasin gergeklestigi durumlar “17,
iflasin gerceklesmedigi durumlar “0” ile gosterilmektedir. Bu sonuglarin log-normal dagilima uyan hasar
tutarlarna iligkin hesaplanan iflas olasiliklarmin bulundugu Cizelge 2’deki sonuglar ile, ayni1 sermaye
miktarlar1 esas alindiginda benzer ¢iktigi, her iki yontem ile yapilan hesaplamada da belirli varsayimlar
altinda iflas durumunun gozlendigi ve bu sebeple incelenen zorunlu trafik sigorta portfoyii icin benzetim
modeli kullanilarak ¢esitli senaryolar altinda iflas olasiliklarmi elde etmenin miimkiin oldugu sonucuna
ulasilmigtir.

Cizelge 1. Benzetim modeli kullanilarak elde edilen iflas durumlari

IFLAS OLASILIKLARI Briit prim

Sermaye Miktarlar1 (TL) 170 200 250 300 350
Baslangi¢ Sermayesi=50 000 000
Baslangi¢ Sermayesi=60 000 000
Baslangi¢ Sermayesi=70 000 000
Baslangi¢ Sermayesi=80 000 000

Baslangi¢ Sermayesi=100 000 000
Baglangi¢ Sermayesi=125 000 000
Baglangi¢ Sermayesi=150 000 000
Baglangi¢ Sermayesi=175 000 000
Baslangi¢ Sermayesi=200 000 000
Baslangi¢ Sermayesi=225 000 000

Ju—

(=} f=) o) fol =) Fo) Fo) ) Ke) R
(=} =} o) fo ) F=) o) Fo) F=) ) Rl

ol—l—l—]l~|~=]|~=|~]|~]|~
olo|lo|l~|~|~|~|~]|~]|~
(=3 k=) f=j = =l K=l b Ll B
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Cizelge 2. 1 =6,1327 ve 6=0,45195 parametreli log-normal dagilima gore elde edilen iflas olasiliklar

IFLAS OLASILIKLARI Giivenlik yiikleme faktorii
Sermaye Miktarlar1 (TL) 1,00 1,25 1,50 1,75 1,80

Baslangi¢ Sermayesi=50 000 000 0,6995 0,5596 0,4663 0,3997 0,3886

Baslangi¢ Sermayesi=75 000 000 0,5492 0,4394 0,3662 0,3138 0,3051

Baslangi¢ Sermayesi=80 000 000 0,5192 0,4153 0,3461 0,2967 0,2884

Baslangi¢ Sermayesi=90 000 000 0,4591 0,3673 0,3061 0,2623 0,2550

Baslangi¢ Sermayesi=100 000 000 | 0,3990 0,3192 0,2660 | 0,2280 0,2217

Baslangi¢ Sermayesi=125 000 000 | 0,2487 0,1990 0,1658 0,1421 0,1382

Baslangi¢ Sermayesi=150 000 000 | 0,0985 0,0788 0,0656 | 0,0563 0,0547

Baglangi¢ Sermayesi=175 000 000 0 0 0 0 0
Baglangi¢ Sermayesi=200 000 000 0 0 0 0 0
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Ekler
Ek-1. Log-normal dagilim 6zellikleri:

—00< <o ve o >0 olmak lizere

Olasilik yogunluk ve dagilim fonksiyonlart:

f(x)=diq)(logx—,u)=L¢[10gx—,uj
X

(o) oX (o)

_1 Inx-u :l 1 Inx—u
F(x)—zerfc{ 0\/5 } 2+2erf{ 6\/5 }

Kuyruk Dagilim Fonksiyonu:

= o 1(logx—u ?
F(x)~————exp ——(—j
log x\/27 { 2 o

12
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Ek-2. Hata onksiyonu (Error function-Erf) ve tamamlayici hata fonksiyonu (complementary error
function-erfc) tablosu

erf(x) erlefx)

———————————— H--—= it it
:'/ \.\".
0.5 : 1?5
o f 7 T A

- B R S A S S

X Erf(x) Erfc(x) X Erf(x) Erfc(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 3,3 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




