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Bu calismada Kaplan-Meier yontemi kullanilarak, ¢oklu hayat tirtinlerine iligkin fiyatlandirma yapilmistir. Bu
amagla, Kanada sigorta verilerinden yararlanilarak ortak yasamlarin 6liimliiliikk yapisi incelenmistir. Bireylerin
gelecek yasam siirelerinin bagimli ve bagimsiz oldugu varsayimi altinda, anniiite ve sigorta {irlinlerinin net tek
primleri ile bireylerin bagimlilik durumuna gore net yillik prim tutarlari elde edilmistir. Sonug¢ olarak,
bagimliligin sigorta iiriinleri {izerindeki etkisi gosterilmistir.

Anahtar sézciikler: Bagimlilik, Coklu hayat triinleri, Dabrowska tahmini, Kaplan-Meier yéntemi, Prim.

Abstract
Pricing of multiple life products by Dabrowska estimation method

In this study, pricing of multiple life products is performed using the Kaplan-Meier method. For this purpose,
the mortality structure of joint lives is analysed using Canadian insurance data. Under the assumption that
individuals' future life times are dependent and independent, net single premiums of annuities and insurance
products and net annual premiums according to the dependency status of individuals are obtained. are
calculated. As a result, the effect of dependency on insurance products is shown.

Keywords: Dependency, Multiple life products, Dabrowska estimation, Kaplan-Meier method, Premium.

*Bu g¢aligma, birinci yazarin ikinci ve lgiincii yazarlarim danigsmanliklarinda hazirladigi yiiksek lisans tezinden
iiretilmistir ve 9-10 Mart 2023 tarihleri arasinda Konya’da diizenlenen 2. Uluslararas1 Atlas Uygulamali Bilimler
Kongresi’nde sozlii bildiri olarak sunulmustur.
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1. Giris

Hayat iirlinleri, bir bireyin ne kadar siire hayatta kalacagiyla ilgili finansal belirsizligi yonetmek i¢in
tasarlanmig driinlerdir [1]. Bireyin yasama kosuluna bagli olarak diizenlenen hayat {iriinleri, sigorta
sektoriinde oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Ik drneklerine 18. yiizyilda rastlanan bu iiriinler, zamanla
aktiierya bilimlerinin ¢aligma alanlarindan biri haline gelmistir. Hayat {iriinlerine iliskin yapilan ilk
calismalarda, yalnizca bir kisinin yasama durumu ele almmustir. lerleyen zamanlarda ise birden fazla
yasami dikkate alan ¢oklu hayat {iriinleri gelistirilmistir. Policedeki kisi sayisinin artmasi, tirtinlere iligkin
yapilan hesaplamalarin degismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla, tekli hayat iiriinlerinden ¢oklu hayat
iiriinlerine dogru yapilan bu gegis, aktiieryal yapinin uygun bir sekilde genigletilmesini gerektirmektedir.

Birden fazla bireyin sigortalandigi hayat tirtinlerinde, bireylerden birinin vefat etmesi halinde geride kalan
bireyin gelecek yasam siiresinin bu durumdan ne dlgilide etkilendigini belirlemek, sigorta sirketi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Coklu hayat tiriinlerinin fiyatlandirilmasinda en 6nemli unsur bireyler arasindaki
bagimlilik yapisidir. Bu noktada, sigortalilar arasindaki bagimmliligin hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir. Coklu yasam durumunda bireyler arasindaki bagimliligi ayrintili bir sekilde inceleyen ilk
calisma Bowers vd. [2] tarafindan sunulmustur.

Literatiirde, parametrik ve parametrik olmayan yaklagimlar araciligiyla bagimlilik modellemesinin
yapildig1 calismalar mevcuttur. Ancak uygulamada genellikle bireylerin gelecek yasam siireleri birbirinden
bagimsiz kabul edilmektedir. Bu varsayim, birlesik yasam olasiliginin tek bir yasam olasiligina
indirgenmesi yoluyla fiyatlandirma hesaplamalarinda kolaylik saglasa da gerg¢egi yansitmamaktadir [3].
Norberg [4], bagimliligin 6liimliiliik modeline dahil edildigi takdirde ¢oklu yasam durumunda olusturulan
sigorta ve anniiite lirlinlerinin net tek primlerinde degisim oldugunu gostermistir.

Aktiieryal calismalarda bagimlilik modellenirken siklikla parametrik yaklasimlar tercih edilmektedir.
Bagiml 6liimliik modellerinin gelisim siirecine dnciililk eden kavramlarin basinda “kirik kalp sendromu”
gelmektedir. Kirik kalp sendromu, eslerden birinin 6lmesi durumunda geride kalan bireyin 6liimliiliik
oraninda gegici bir artiga neden olan kisa siireli bagimliligin en yaygin seklidir [5]. Ilk olarak, Parkes vd.
[6] ve Ward [7] tarafindan literatiire kazandirilan bu kavram daha sonlar1 Jagger ve Sutton’nun [8]
¢aligmalariyla desteklenmistir. Bunun yani sira Hougaard’in [9], Danimarkali ikizler {izerine yapmis oldugu
calismasinda, ikizlerden birinin 6lmesi halinde digerinin uzun &miirliiliik agisindan nasil etkilenecegini
aragtirtlmistir. Gelecek yasam siireleri arasinda bagimlilik s6z konusu olan bireylerin 6limliigiinii
modellemede en popiiler parametrik yontemlerden bir digeri ise “Kopula” yaklasimlaridir. Frees vd. [11],
Sklar [10] tarafindan tanitilan kopula fonksiyonu yardimiyla bagimliligi modellemeye yonelik dncii bir
calisma sunmuslardir. Kizilok Kara [12,13] kopula yaklagimini benimsedigi ¢aligmalarinda, bagimliligin
aktlieryal primler tizerindeki etkisini incelemistir. Bakar ve Biiyiikyazic1 [14], Frank kopula modeliyle
giftlerin bagimliligini analiz etmis, uzun Omiirliiliiglin ve stokastik getiri oranlarinin net tek primler
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Erdemir ve Sucu [15] kopula fonksiyonlari iizerinde diizenleme yaparak
esnek bir bagimlilik modellemesi elde etmislerdir. Son zamanlarda, bireylerin gelecek yasam siireleri
arasindaki bagimliligin stokastik yaklasimlar araciligiyla da modellendigi gériilmektedir [16, 17, 18].

Parametrik olmayan yontemler ile prim tahmini {izerine yapilan ¢alismalar parametrik yontemlere kiyasla
nispeten daha azdir. Ancak parametrik olmayan yaklagimlar kullanilarak bireylerin 6liimliiliiklerine iliskin
onemli ¢ikarimlar yapilabilir. Buradan hareketle, yasam analizlerinde Kaplan-Meier ve Dabrowska tahmin
yontemleri kullanilmaktadir. Luciano ve Vigna [19], Kaplan-Meier analiziyle Ingiltere niifusuna ait veriler
tizerinde erkek bireylerin yasama olasiliklarinin zaman igindeki gelisimini arastirmislardir. Zhang ve
Brockett [16], Luciano vd. [20] ¢iftler arasindaki bagimliligi Dabrowska tahminiyle analiz etmislerdir.

Bu ¢alismada, parametrik olmayan tahmin yontemlerinden biri olan Kaplan-Meier yontemi kullanilarak
hayat trlinlerinin fiyatlandirilmasi ele alinmigtir. Coklu yasam durumunda bireylerin bagimlilik durumu,
Dabrowska tahminiyle incelenmistir. Uygulamada Kanada sigorta verilerinden yararlanilmistir. Bireylerin
gelecek yasam siirelerinin bagimli ve bagimsiz oldugu varsayimi altinda birlesik yasam olasiliklar
hesaplanmistir. Ardindan her iki durum ig¢in tekli ve ¢goklu yasam durumunda olusturulan hayat iiriinlerinin
net tek primleri elde edilmistir. Coklu hayat tiriinlerinde hem birlesik yagsayan hem de son yasayan durumu
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dikkate alinmistir. Son olarak, bireylerin bagimlilik durumuna goére hayat iiriinlerinin net yillik prim
tutarlart hesaplanmis ve sonuglar karsilagtirilmstir.

Bu calismanin Ikinci Béliimii’nde bireylerin marjinal yasam olasiliklarmin hesaplanmasinda kullanilan
Kaplan-Meier yontemi ile birlesik yasam olasiliklarinin hesaplanmasmda kullanilan Dabrowska yontemi
hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde, Kanada sigorta verileri' kullanilarak, birlesik ve son yasayan
durumunda elde edilen net tek prim ve net yillik prim tutarlar1 verilmistir. Caligmanin sonucunda elde edilen
sonug ve bulgulara ise Dordiincii Boliim’de yer verilmistir.

2. Yasam fonksiyonunun tahmin edilmesi
2.1. Kaplan-Meier tahmini

Kaplan-Meier tahmini, yasam analizinin yapildig1 birgok ¢aligmada uygulama alani1 bulmaktadir. Carpim-
Limit tahmini olarak da bilinen bu yontem 1958 yilinda Edward L. Kaplan ve Paul Meier [21] tarafindan
gelistirilmistir. Kaplan-Meier tahmini, yasam verilerinden marjinal yasam fonksiyonunun tahmin
edilmesinde kullanilan parametrik olmayan bir yontemdir [21]. Bilgisayar kullaniminin yayginlasmasi
sonucunda bu yontem zamanla kiigiik, orta ve biiyiik 6rneklemler i¢in kullanilir hale gelmistir [22].

Kaplan-Meier tahmini, analizi yapilan olayin zaman i¢indeki gelisimini ifade etmektedir. Arastirmaya konu
olan olay, elektronik bir cihazin bozulmasi, sirketin iflas etmesi veya hayat sigortasi poligesi satin alan bir
bireyin vefat etmesi olabilir. Bu yontem, uygulanabilirlik yoniinden basit olmakla beraber aragtirmaciya
oldukga etkili sonuglar saglamaktadir. Kaplan-Meier yonteminde, her gézlem zamani i¢in ilgilenilen olayin
gerceklesme olasiligi tahmin edilir. Analiz sonucunda elde edilen tahmini yasam olasiliklar1 bir grafige
dokildiigiinde basamak fonksiyonu seklinde goziikmektedir. Bunun sebebi, gozlem siiresi boyunca olayin
ortaya ¢ikma olasiliginin degigsmez kabul edilmesi ve ayrica takip edilen zamanlarda olayin gerceklesme
olasihigmin bir dncekinden bagimsiz olarak degerlendirilmesidir. insan yasamina iliskin 6liim oranlarmin
gelisimi Kaplan-Meier yontemiyle incelendiginde, gézlemlenen siire i¢inde 6liim olasiliginin degismedigi,
6lim zamanlarinin birbirinden ayrik oldugu ve ardisik 6liim zamanlarinda vefat durumunun olmadig
varsayailir.

Kaplan-Meier analizinin uygulanabilmesi i¢in asagidaki varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir;

1. Analizin yapilacagi zaman diliminin baglangi¢ ve bitis tarihi bilinmelidir.

2. Deneklerin arastirmaya dahil oldugu tarih bilinmelidir.

3. Soz konusu olaymn gerceklesip gergeklesmedigi bilinmelidir. Olay gergeklestiyse ortaya ¢iktigi
tarih bilinmelidir.

S(t) yasam fonksiyonunun Kaplan-Meier tahmini asagidaki Carpim-Limit formiiliiyle hesaplanmaktadir.

$(0) = 1—[ (1 - %) €y

i:t;st

Burada n;, t; zamanina kadar yasadigi bilinen kisi sayisin1 ve d;, t; zamaninda gergeklesen 6liim sayisini
gostermektedir. Ayrica, T bireyin gelecek yasam siiresini gosteren rastgele degisken olmak {izere Kaplan-
Meier formiilii asagidaki gibi ifade edilir:

1 Bu verilerin kullanilmasina imkan saglayan Edward Fress ve Emiliano Valdez’in izniyle Aktierler Dernegi’ne tesekkiir ederiz.
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S(t) = 1_[13(7" > 6T > 1) )

P(T > t;|T = t) ifadesi t yasina kadar yasadig1 bilinen bir bireyin t; — t yil kadar yasamas1 olasiligina
karsilik gelmektedir.

2.2. Dabrowska tahmini

Iki degiskenli yasam fonksiyonunun Kaplan-Meier analizi Dabrowska tahmini olarak bilinmektedir. 1988
yilinda Dabrowska [23] tarafindan tanitilan parametrik olmayan bu yontemde, birlesik yasam
fonksiyonunun tahmini Carpim-integral gosterimi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

0 kesin olay, F olay uzay1 ve P olasilik 6l¢iimii olmak tizere (£, F, P) olasilik uzayinda tanimh ve negatif
olmayan T = (Ty,T,) rastgele degisken ifti verilsin. Iki degiskenli birlesik yasam fonksiyonu ve vektdr
degerli kiimiilatif tehlike fonksiyonu sirasiyla;

S(s,t) =P(T; >s,T, >1t)

A(s,t) = (A10(51 t),No1 (s, t), A1 (s, t)) 3)

seklinde tanimlanmaktadir.

Es. (3)’te;
P(T, € ds, T, € dt S(ds, dt
Ay (ds, de) = (T, 2 ) _ (_ _)
P(Ty =5s,T, = t) S(s—,t7)
P(T, €ds, T, >t S(ds,t
Ayy(ds, ) = (Ty 2> (_ _)
P(T; =s,T, >1t) S(s—,t7)
P(T, >s, T, €dt S(s,dt
h (s = P> ST €A 56,0

P(Ty>sT,>t)  S(s—,t°)

ve baglangi¢ kosullart,

A10(0,8) = Ap1(s,0) = A1(0,0) =0

bi¢imindedir.

T, = s~ ve T, = t~ olmasi durumunda iki basarisizhigin da gergeklesmesi olasiligr A, ile ifade edilirken
birinci basarisizligin gergeklesmesi olasiligi A4, ikinci basarisizligin gergeklesmesi olasiligi ise Ayq ile

gosterilmektedir.

Buradan hareketle, S(s,t) birlesik yasam fonksiyonun Carpim-integral gosterimi kiimiilatif tehlike
fonksiyonlari cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir;

S(s,t) = 1_[(1 — Ayo(du, 0)) 1—[(1 — 801 (0, dv)) X 1_[(1 — L(du, dv)) 4)

uss v<t uss

vst
Es. (4)’te;

O=uyg < <uy=s0=v) < <, =tolmak iizere;
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Ao(du, v )Ny (u™,dv) — A1 (du, dv)
{1 —A(Qu, v)H1 — Mg (u™, Av)}

1_[(1 — L(du,dv)) = max|ulii—r17}i_1|—>o 1_[ (1 —L ((ui_l,ui] X (v]-_l, vj]))

uss ij
i maxl;-v,_a |0

L(du,dv) =

L ((ui_l,ui] X (vj_l,vj]) = L(ui, 'U]) - L(ui_l,vj) - L(ui, vj—l) + L(ui_l,vj_l)

1_[(1 — Aqo(du, 0)) = S(s,0)

Uuss

1_[(1 — N1 (0,dv)) = 5(0,¢)

v<t
bigimindedir.
Diger taraftan;
_ S(u,v™)
1 —Alo(du,v ) = P(T1 > ‘Ll.lT1 > u,T2 > ‘U) = W
_ Su~,v)
1 —A01(u ,dv) = P(TZ > U|T1 > ‘Ll.,TZ > ‘U) = m

1— A (du, dv) = (1 — Ae(du,v7)) + (1 = Mgy (w™,dv)) = P(Ty > u, Ty > v|Ty = u, Ty, = v)

B S(tu,v7) Stu=,v) S(u,v)
CS(um,v) + Stu=,v7) B Stu=,v7)

bigimindedir. Bu durumda;

P(Ty >u, T, >v|T; = u,T, = v) _Swv)Su™,v7)

1— L(du,dv) = =
(du, dv) P(Ty > ulT; =2 u,T, 2 v)P(T, >v|T; =2 u,T, =2v) Su,v-)Su-,v)

)

seklinde diizenlenebilir.

Sonug olarak S(s, t) birlesik yasam fonksiyonunun formiilii asagidaki bigimde yazilabilir;

B S(u,v7) S(u=,v) Stu,v)S(u™,v")
S(s.0) = BS(u‘,v‘) | 500 *| 156G w5t v

V<t

Es. (5)’de, ilk iki ¢arpan marjinal yagsam olasiliklarimi ifade ederken, son ¢arpan marjinal yagsam olasiliklar
verildiginde T; ve T, rastgele degiskenleri arasindaki bagimlilig1 karakterize etmektedir.

Yapilan tanimlamalar dogrultusunda Dabrowska tahmin edicisi asagidaki bicimde ifade edilir:

$(s,0) = $(s,0)8(0,6) 1_[ (1 - Leaw, av)) 6)
o<us<s
o<vst

Es. (6)’da;
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$(s,0) = 1_[ (1 — Ryo(An, 0))

Uuss

$(0,¢) = 1_[ (1= R1(0,4v))
vt
Aro(Au, v7)Agq (U™, Av) — A4 (Au, Av)

L(du, Av) = {1 — Ay o(Au, v_)}{l - 7\\01(71_'&7)}

(7)

bi¢imindedir.

S(s,0) ve $(0,t) tek degiskenli Kaplan-Meier tahminine karsilik gelmektedir. Ayrica, Au=u —u~
olmak tizere u ile u~ zamanlar1 arasinda gegen siireyi gostermektedir. Dabrowska tahmininde basarisizlik,
oliim olayinin gerceklesmesi olarak distiniilebilir. Bu durumda, birinci bireyin u~, ikinci bireyin ise v~
zamanina kadar yasadig1 bilindiginde A;; (Au,Av) ifadesi iki bireyin (u, v) aninda 6lmesinin tahmini
kiimiilatif tehlike fonksiyonu iken A;o(Au, v™) ve Ay; (u™, Av) ifadeleri sirasiyla birinci bireyin u aninda
6lmesinin tahmini kiimiilatif tehlike fonksiyonu ve ikinci bireyin v aninda 6lmesinin tahmini kiimiilatif
tehlike fonksiyonudur.

3. Uygulama: Coklu hayat iiriinlerinin Dabrowska yontemiyle fiyatlandiriimasi

Calismada yasam analizi, literatiirde siklikla tercih edilen ve ortak yasamlara iliskin biiyiik bir veri seti olan
Kanada sigorta verileri tizerinden gergeklestirilmistir. Veri seti, 29 Aralik 1988 ile 31 Aralik 1993 tarihleri
arasinda diizenlenen ve evli ¢iftlerin satin aldig1 14947 adet birlesik ve son yasayan anniiite szlesmesinden
olugsmaktadir. Her anniiite s6zlesmesinin baslangig tarihi bilinmektedir. Sozlesmeler, her iki sigortalinin
dogum tarihini ve gozlem siiresi i¢inde ciftlerden herhangi birinin 6lmesi durumunda &liim tarihini
icermektedir. Sonug olarak, Kaplan-Meier tahmininin yapilabilmesi i¢in gerekli olan varsayimlar bu veri
seti i¢in saglanmaktadir.

Uygulama yapilmadan 6nce veri setinde bazi kisitlamalara gidilmistir. Analizde, 1908 ile 1923 yillart
arasinda dogan ve yas farklari besten biiyiik olmayan ¢iftler dikkate alinmistir. Boylece farkli yas
gruplarindaki 6liim trendlerinin zaman igindeki gelisimi incelenmistir. Veri setindeki ¢ift sayisinin sinirh
olmasi nedeniyle kohort etkisi analize dahil edilmemistir. Son olarak ayni cinsiyetli evliliklerin
cikarilmasiyla gozlem sayisi 5905 ¢ifte indirgenmistir. Hesaplamalar bu orneklem {izerinden
gergeklestirilmistir. Veri setine iliskin 6zet istatistikler Cizelge 1 ve Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 1. Kisi sayilart

Erkek Kadin
Olen Kisi sayis1 913 371
Yasayan Kisi sayisi 6562 6045
Toplam Kisi sayisi 7475 6416

Veri setinde, 1908-1923 yillar1 arasinda dogan 7475 erkek ve 6416 kadin bulunmaktadir. 29 Aralik 1988
ile 31 Aralik 1993 tarihleri arasinda, yani gézlemlenen bes yil igerisinde 913 erkek ve 371 kadin vefat
etmistir. Cizelge 2’de yasam analizinin yapildig1 ¢iftlerin sayilar1 6zetlenmistir. Ciftler arasinda yas fark
belirlenirken giin hesabi dikkate alinmistir. Sonug olarak, toplam 5905 ¢ift elde edilmistir.
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Cizelge 2. Toplam c¢ift sayis1
Dogum Yili (Kadin)

1908 1909 1910 1011 1912 1913 1914 1915 1016 1917 1918 1919 1920 1921 1922 1923

1908 6 7 3 4 5 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1909 5 8 19 2 9 11 8 5 0 0 0 0 0 0 0 0

1910 1 8 13 11 14 9 20 15 8 0 0 0 0 0 0 0

1911 3 7 12 19 25 20 26 24 14 11 0 0 0 0 0 0

1912 7 3 4 16 18 34 26 40 23 23 10 0 0 0 0 0

1913 10 4 10 12 23 27 36 56 37 56 26 13 0 0 0 0

g 1914 4 7 1 15 6 23 45 48 52 51 59 56 22 0 0 0
é_', 1915 0 2 1 6 19 19 4 66 84 60 64 67 74 26 0 0
; 1916 0 0 0 2 14 10 44 47 71 51 76 74 68 56 42 0
i 1017 0 0 0 0 0 4 15 25 4 72 76 8 8 76 47 30
& | 1018 0 0 0 0 0 1 10 16 3 57 68 77 112 104 71 6l
1919 0 0 0 0 0 0 5 18 28 31 3 64 8 116 76 95

1920 0 0 0 0 0 0 0 6 17 29 51 8 118 136 105 96

1921 0 0 0 0 0 0 0 0 10 15 26 35 83 114 128 89

1922 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 5 28 55 78 110 129

1923 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 14 3 50 49 98

Marjinal Kaplan-Meier yasam olasiliklarinin hesaplanabilmesi i¢in analizin yapildigi zaman araliginda
gergeklesen Oliim sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Caligmada, ciftlerin dogum yillar1 1908-1923
yillar1 arasindaki 16 yillik bir donemi kapsamaktadir. Gozlem siiresi de bes yil oldugundan 21 yillik periyot
icin oliim sayilar1 belirlenmistir. 1923 yilinda dogmus bir sigortali 1988 yilinda yani goézlem baslangic
tarihinde 65 yasindadir. Dolayisiyla her iki cinsiyet i¢in de minimum yas 65 olup maksimum yas 85°tir.
Erkek birey “E”, kadin birey “K” olmak lizere, veri setinden elde edilen 6lim sayilart Cizelge 3’te

verilmistir.

Cizelge 3. Olen kisi sayilart
Yas df d¥ Yas df d¥ Yas df da¥
65 5 2 72 54 49 79 42 20
66 13 5 73 84 26 80 43 15
67 15 8 74 71 20 81 34 15
68 56 18 75 86 34 82 24 10
69 44 19 76 77 19 83 17 4
70 57 32 77 60 17 84 4 3
71 75 34 78 51 21 85 1 0

Veriden ¢ikarilan 6liim istatistikleri Es. (1)’de yerine yazilarak, erkek ve kadin bireylere iliskin marjinal
Kaplan-Meier yasam olasiliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen yasam olasiliklar1 Cizelge 4’te verilmistir;

Cizelge 4. Marjinal Kaplan-Meier yasam olasiliklar1

t ¢Pés tPés t tPés ¢PEs t tPés tPés

0 0,99933 0,99969 | 7 0,95732 0,97397 | 14 0,89431 0,94950
1 0,99759 0,99891 | 8 0,94609 0,96992 | 15 0,88856 0,94716
2 0,99559 0,99766 | 9 0,93659 0,96680 | 16 0,88401 0,94483
3 0,98809 0,99486 | 10 0,92508 0,96150 | 17 0,88080 0,94327
4 0,98221 0,99190 | 11 0,91478 0,95854 | 18 0,87853 0,94264
5 0,97458 0,98691 | 12 0,90676 0,95589 | 19 0,87799 0,94218
6 0,96455 0,98161 | 13 0,89993 0,95262 | 20 0,87786 0,94218
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Erkek bireylerin marjinal yasam olasiliklarinda kadin bireylere kiyasla daha hizli bir azalis oldugu
gorlilmektedir. 65 yasinda oldugu bilinen erkek bireyin bir y1l yasamasi olasiligi 0,99759 iken ayn1 yastaki
kadin i¢in bu oran 0,99891 olarak hesaplanmistir. Bunun yani sira, kadin bireylerin yasama olasiliklarinin
erkek bireylere gore daha yliksek oldugu net bir sekilde goriilmektedir.

Ciftler lizerinden yapilan yasam analizinde, hem erkek hem de kadin bireylerin gozlemlenmeye baslandigi
tarihte minimum yas1 65 oldugundan yasam olasiliklar1 kosullu olarak tahmin edilmistir. T kadin bireyin
gelecek yasam siiresini gosteren rastgele degisken, T erkek bireyin gelecek yasam siiresini gdsteren
rastgele degisken olsun. Bu durumda analizde kullanilacak kosullu birlesik yasam fonksiyonunun
Dabrowska tahmini asagidaki bicimde ifade edilebilir;

P(TE > 5, TX > t|TE > 65,TX > 65) = P(TE > s|TE > 65)P(TK > t|TK > 65)

x 1_[ (1 - L(aw, AvITF 2 65,T% > 65)) ©)

o<uss
o<vst

Es. (8)’deki son ¢arpan asagidaki gibi tanimlansin.

H(u, v|TE > 65,TK > 65) = 1_[ (1 - L(au, AvITE = 65,T% > 65)) ©)

o<uss
o<vst

Burada, H(u,v|TE = 65,TX > 65) carpaninin bire esit olmasi erkek ve kadin bireylerin gelecek yasam
stirelerinin birbirinden bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Ciftlerin gelecek yasam siirelerinin arasinda
bagimlilik s6z konusu ise bu garpan birden biiyiik degerler almaktadir. Cizelge 5°te Es. (8) yardimiyla
analiz sonucunda ulasilan H (u, v|TE > 65,TX > 65) carpanina iliskin degerler verilmistir;

Cizelge 5. H(u, v|TE > 65,TX > 65) carpam

Kadmn

s\t 0 1 2 3 4 >5

0 1 1 1 1 1 1

1 1 1,00152 1,00186 1,00271 1,00340 1,00375
é 2 1 1,00186 1,00511 1,00699 1,00768 1,00925
o l3 1 1,00255 1,00598 1,01027 1,01149 1,01311

4 1 1,00273 1,00617 1,01047 1,01393 1,01609

>5 1 1,00308 1,00654 1,01103 1,01502 1,02078

Hesaplamalar, kullanilan veri setine bagl olarak ampirik bir sekilde yapilmistir. S6z konusu veri setinde
29 Aralik 1988 ile 31 Aralik 1993 tarihleri arasindaki bes yillik siire icinde meydana gelen 6liim bilgileri
yer aldigindan, olast 25 durum i¢in analiz gergeklestirilmistir. Veri setinin sagdan sansiirlii olmasi
nedeniyle, gozlem siiresi bittikten sonra takip edilen yillar i¢in besinci yildaki 6liimliilik oranlar1 kabul
edilmistir. Birlesik yasam olasiliklar1 bu varsayim dogrultusunda hesaplanmistir. Ciftlerin gelecek yasam
stirelerinin bagimsizlig1 varsayimi altinda hesaplanan 6liim olasiliklari ile veriden elde edilen gergeklesen
Olim sayilarmin dikkate alinarak hesaplandigi birlesik 6lim olasiliklar1 eslestirilmistir. Bu hesaplama
sonucunda ortaya ¢ikan negatif fark, ¢iftler arasinda pozitif yonde bir iligkinin oldugunu goéstermektedir
[19]. Yapilan hesaplamalarin sonucunda her gézlem araligina karsilik gelen H (u, v|TE > 65, T¥ > 65)
carpaninin birden biiyiik bir deger aldigi goriilmiistiir. Bu durum, g¢iftlerin gelecek yasam siirelerinin
birbiriyle bagimli oldugu anlamina gelmektedir. Diger taraftan, Cizelge 5’e bakildiginda zaman ilerledikge
satir ve siitunlardaki carpan degerlerinin yani ¢iftler arasindaki bagimlilik diizeyinin de arttig
goriilmektedir.
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Buradan hareketle, Es. (8) kullanilarak ciftlerin gelecek yasam siirelerinin bagimli ve bagimsiz oldugu
varsayimi altinda, birlesik ve son yasayan durumlari i¢in yasam olasiliklar1 elde edilmistir. Hesaplamalar
sonucunda ulasilan olasilik degerleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Birlesik ve son yasayan durumunda yagam olasiliklart

Birlesik Yasam Durumu Son Yasayan Durumu
Bagimsiz Bagimh Bagimsiz Bagimh Bagimsiz Bagimh Bagimsiz Bagimh

¢ Peties Peties ¢ Petres Peties ¢ tp% tp% t tp% tp%

1 0,99650358 0,99801826 | 11 0,87685677 0,89507785 | 1 0,99999737  0,99848269 | 11 0,99646698 0,97824590
2 0,99325770  0,99833325 | 12 0,86676023 0,88477151 | 2 0,99998968  0,99491413 | 12 0,99588714  0,97787586
3 0,98301149  0,99310702 | 13 0,85729289 0,87510743 | 3 0,99993876  0,98984323 | 13  0,99525868 0,97744413
4 0,97424682 0,98781808 | 14 0,84915262 0,86679801 | 4 0,99985580 0,98628454 | 14 0,99466301 0,97701762
5 0,96182245 0,98180912 | 15 0,84161323 0,85910196 | 5 0,99966722  0,97968055 | 15 0,99411198 0,97662326
6 0,94680898 0,96648367 | 16 0,83523833 0,85259458 | 6 0,99934799  0,97967330 | 16 0,99360049 0,97624424
7 0,93240653 0,95178193 | 17 0,83083195 0,84809664 | 7 0,99888921 0,97951380 | 17 0,99323756 0,97597287
8 0,91762767 0,93669597 | 18 0,82813902 0,84534775 | 8 0,99837824  0,97930994 | 18 0,99303280 0,97582407
9 0,90549552  0,92431172 | 19 0,82722406 0,84441378 | 9 0,99789485 0,97907866 | 19 0,99294506 0,97575535
10 0,88947020 0,90795339 | 20 0,82709802 0,84428511 | 10 0,99711591 0,97863272 | 20 0,99293733  0,97575023

Cizelge 6’dan goriildigi tizere, bireylerin gelecek yasam siireleri bagimli varsayildiginda birlikte
yasamalar1 olasiligl, bagimsiz duruma kiyasla daha yiiksektir. Son yasayan durumunda ise tam tersi s6z
konusudur. Yani, bagimli durumda elde edilen yasam olasiliklari, bagimsiz duruma goére daha diigiiktiir.
Sonug olarak, bireyler arasindaki bagimlilik yapisinin degerlendirilmesi birlikte gecirecekleri zamanin
uzunlugunu etkilemektedir.

Elde edilen yasam olasiliklarina bagli olarak, kesikli hayat {iriinlerinin net tek prim ve net yillik prim
tutarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarda yillik efektif faiz oran1 (i) %3 olarak alinmistir. Oncelikle tekli
yasam durumunda anniiite ve sigorta iiriinlerinin net tek primleri elde edilmis ve sonuglar Cizelge 7°de
verilmistir. Buradaki aktiieryal hesaplamalarda kullanilan formiiller ayrintili olarak Gerber’de [24] yer
almaktadir.

Cizelge 7. Tekli yasam durumunda net tek primler

Vade (n) dgs:n] dé(s:n] Alésl:n] A16(51:n] "Egs "Egs

5 4,68322579  4,70161585 | 0,02289294  0,01173538 | 0,84068294  0,85131528
10 8,57476224  8,67357660 | 0,06188107  0,03191432 | 0,68834909  0,71544815
15 11,76400788 12,02835735 | 0,08700546  0,04170231 | 0,57033405 0,60794811
20 14,92092967 15,40845463 | 0,09349758  0,04473506 | 0,48604954  0,52165990

Erkek bireyler i¢in diizenlenen hayat anniiitelerinin net tek primleri kadin bireylere kiyasla daha diisiik iken,
sigorta iiriinlerinin net tek primleri daha yiiksektir. Bunun sebebi, erkek bireylerin yasama olasiliklarinin
daha diisiik olmasidir. Ardindan, tekli yasam durumunda olusturulan donemsel ve karma hayat sigortasina
iligkin net yillik prim tutarlar1 hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 8’de verilmistir.
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Cizelge 8. Tekli yasam durumunda net yillik primler

Donemsel Hayat Sigortasi ( mP6Esl:n]) Karma Hayat Sigortasi ( mPf&n])
m\n 5 10 15 20 m\n 5 10 15 20
5 0,004888 0,013213 0,018578 0,019964 | 5 0,184398 0,160195 0,140360 0,123750
10  0,002670 0,007217 0,010147 0,010904 | 10 0,100711 0,087493 0,076660 0,067588
15  0,001946 0,00526  0,007396 0,007948 | 15 0,073408 0,063773 0,055877 0,049264
20 0,001534 0,004147 0,005831 0,006266 | 20 0,057877 0,05028 0,044055 0,038841
Donemsel Hayat Sigortasi ( mPé(sl:n]) Karma Hayat Sigortasi ( mPéKS;n])
m\n 5 10 15 20 m\n 5 10 15 20
5 0,002496 0,006788 0,008870 0,009515 | 5 0,183565 0,158959 0,138176 0,120468
10 0,001353 0,003679 0,004808 0,005158 | 10 0,099503 0,086165 0,074900 0,065301
15 0,000976 0,002653 0,003467 0,003719 | 15 0,071751 0,062133 0,054010 0,047088
20 0,000762 0,002071 0,002706 0,002903 | 20 0,056011 0,048503 0,042162 0,036759

Donemsel hayat sigortasi poligesi satin alan erkek bireylerin 6deyecekleri net yillik prim tutarlari, kadin
bireylere gore daha yiiksek bulunmustur. Benzer durum karma hayat sigortasi i¢in de gecerlidir. Kadin
bireylerin 6deyecekleri prim tutarlar erkek bireylerden diistiktiir.

Coklu yagsam durumu i¢in birlesik ve son yasayan durumlari ele alinmistir. Her iki durum i¢in de bireylerin
bagimlilik yapisina gore anniiite ve sigorta Uriinlerinin net tek prim ve net yillik prim tutarlart
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 9. Birlesik ve son yasayan durumunda net tek primler

Vade (n) 5 10 15 20

. Bagimsiz 466793080 846705651 1151545871  14,03701683

Birlesik Bagimli 469549138 857355364  11,68530163  14,25025774
Yasam | APK Bagimsiz 0,03094095  0,08811420  0,12097564  0,12978759
Durumu o Bagimli 0,01658929  0,07495060  0,10849490  0,11748996
JEEX Bagimsiz 0,82067649  0,66184936 054019951  0,45794412
Bagimli 0,84691717  0,67560259 055142485  0,46746020

X Bagimsiz 471690175 878128234  12,27690653  16,20236746

son Bagimli 468935026  8,67478521  12,10706360  16,07012656
Yagayan | pPK Bagimsiz 0,00368737  0,00568120 ~ 0,00773212  0,00844504
Durumu o Bagimli 0,01803903 ~ 0,01884480  0,02021286  0,02074267
WEEK Bagimsiz 0,86232173  0,74194788  0,63808265  0,54976532
Bagimli 0,84508105  0,72819465 062685731  0,54024924

Bireyler arasindaki bagimliligin hesaplamalara dahil edilmesi birlesik yasam durumunda anniiite
iriinlerinin net tek primini arttirirken, son yasayan durumunda azaltmaktadir. Sigorta iirlinlerinin net tek
primlerinde ise tam tersi bir degisim gozlemlenmektedir. Net tek prim tutarlari elde edildikten sonra
bireylerin bagimlilik yapisi dikkate alinarak, birlesik ve son yasayan durumlari igin net yillik prim tutarlart
hesaplanmigtir. Sonuglar Cizelge 10 ve Cizelge 11°de verilmistir.
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Cizelge 10. Birlesik yasam durumunda net yillik primler

Dénemsel Hayat Sigortasi ( mP6ES‘I:{651:n])

Bagimsiz Bagimh
m\n_ 5 10 15 20 m\n_ 5 10 15 20
5 0,006628 0,018876 0,025916 0,027804 | 5 0,003533 0,015962 0,023106 0,025022
10 0,003654 0,010407 0,014288 0,015329 | 10  0,001935 0,008742 0,012655 0,013704
15 0,002687 0,007652 0,010505 0,011271 |15 0,001420 0,006414 0,009285 0,010055
20  0,002204 0,006277 0,008618 0,009246 | 20  0,001163 0,005256 0,007609 0,008240

Karma Hayat Sigortasi ( mP6E 51:(6 S:n])

Bagimsiz Bagimh
m\n 5 10 15 20 m\n 5 10 15 20
5 0,184368 0,160663 0,141642 0,125908 | 5 0,183901 0,159846 0,140543 0,124577
10 0,101643 0,088574 0,078088 0,069414 | 10  0,100717 0,087543 0,076972 0,068227
15 0,074736 0,065127 0,057416 0,051038 | 15 0,073897 0,064231 0,056474 0,050059
20 0,061311 0,053428 0,047102 0,041870 | 20  0,060558 0,052636 0,046280 0,041022

Cizelge 11. Son yasayan durumunda net yillik primler

Donemsel Hayat Sigortasi ( mP%lm])

Bagimsiz Bagimli
min_5 10 15 20 m\in_ 5 10 15 20
5 0,000782 0,001204 0,001639 0,001790 |5 0,003847 0,004019 0,004310 0,004423
10  0,000420 0,000647 0,000881 0,000962 | 10  0,002079 0,002172 0,002330 0,002391
15 0,000300 0,000463 0,000630 0,000688 | 15 0,001490 0,001557 0,001670 0,001713
20  0,000226 0,000349 0,000475 0,000518 | 20  0,001123 0,001173 0,001258 0,001291

Karma Hayat Sigortasi ( mP%m])

Bagimsiz Bagimli
m\n 5 10 15 20 m\n 5 10 15 20
5 0,183597 0,158500 0,136915 0,118343 | 5 0,184060 0,159306 0,137987 0,119631
10 0,098620 0,085139 0,073544 0,063568 | 10  0,099498 0,086116 0,074592 0,064669
15 0,070540 0,060897 0,052604 0,045468 | 15 0,071291 0,061703 0,053446 0,046336

20  0,053154 0,045888 0,039639 0,034262 | 20  0,053710 0,046486 0,040265 0,034909

Cizelge 10’dan gorildiigii tizere, bagimlilik varsayimi altinda birlesik yasam durumundaki donemsel ve
karma hayat sigortalarinin net y1llik primleri bagimsiz duruma gore daha diigiiktiir. Son yagayan durumunda
ise bagimlilik s6z konusu oldugunda, donemsel ve karma hayat sigortalarina karsilik gelen net yillik prim
tutarlar1 daha yiiksektir.

4. Sonug ve oneriler

Aktiierya Bilimlerinde, hem hayat hem de hayat dis1 sigortalar1 branglarinda riskin yonetilebilmesi i¢in
cesitli yaklasimlar benimsenmistir. Hayat sigortalarinda s6z konusu olan 6liim riski modellenirken, bireyin
gelecek yasam siiresini gosteren rastgele degiskenden yararlanilmaktadir. Ayrica sigortalanan birey
sayisinin birden fazla oldugu hayat iriinlerinde bu rastgele degiskenler arasindaki iliskiye gore de
fiyatlandirma yapilabilmektedir.

Coklu yasam durumunda sigortalilar arasindaki bagimlilik yapisinin fiyatlandirmaya yansitilmasi, sigorta
sirketi agisindan son derece onemlidir. Ancak uygulamada ¢ogu sigorta sirketi, bireylerin gelecek yasam
stirelerinin birbirinden bagimsiz oldugunu kabul etmektedir. Gerg¢ek¢i olmayan bu varsayim sigorta sektorii
tizerinde potansiyel olarak onemli bir mali etkiye sahiptir. Dolayisiyla, olasi finansal etkileri kontrol
edebilmek i¢in bagimliligin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Bu ¢alismada, bireylerin gelecek yasam siireleri arasindaki bagimlilik durumu aragtirilmistir. Bu amagla
ampirik analiz yapilmis ve sonuglar incelenmistir. ilk olarak Kanada sigorta verileri {izerine yapilan
Kaplan-Meier tahminiyle bireylerin marjinal yasam olasiliklari hesaplanmistir. Ardindan, Dabrowska
tahminiyle ¢iftlerin gelecek yasam siirelerinin bagimli oldugu gdsterilmis ve bireyler arasindaki bagimlilik
diizeyleri hesaplanmistir. Buna bagli olarak, birlesik ve son yasayan durumunda yasam olasiliklar1 hem
bagimli hem de bagimsiz durum i¢in elde edilmistir. Sonrasinda, tekli ve ¢oklu yasam durumunda
olusturulan anniiite ve sigorta iiriinlerine iliskin net tek prim ve net yillik prim tutarlar1 hesaplanmaistir.

Bagimliligin bireylerin birlikte yasama olasiligimi arttirdign goériilmiistiir. Ayrica bagimlilik dikkate
alindiginda, birlesik yasam durumunda olusturulan sigorta tirtinlerinin net tek primleri azalirken anniiite
tirtinlerinin ne tek primleri artmistir. Dolayisiyla, sigortalinin 6demekle yiikiimlii oldugu net yillik prim
tutar1 azalmistir. Son yasayan durumunda ise bagimlilik yapisi anniiite iiriinlerinin net tek primlerinde
azalisa, sigorta tirlinlerinin net tek primlerinde ise artisa neden olmustur. Yani, 6denecek net yillik prim
tutar1 artmistir. Sonug olarak, bagimliligin birlesik ve son yasayan durumunda olusturulan hayat {iriinleri
tizerine etkisinin farkli oldugu goriilmiistiir. Bireyler arasindaki bagimliligin aktiieryal hesaplamalara
yansitilmasi 6denecek net yillik prim tutarini etkilemekte olup bu degerlendirmenin sigorta sirketleri
agisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Bu calisma risk ve sigorta alaninda potansiyel uygulamalara sahiptir. Model birlesik yasamlarin
olimliiligiindeki egilimlere dikkat ¢ektiginden hane halkinin finansal yonetimi ve emeklilik planlamasina
rehberlik etmek i¢in kullanilabilir. Daha sonraki ¢aligmalarda, modele ciftler arasindaki yas farki dahil
edilerek sigorta tirtinlerine iligkin net tek prim ve net yillik prim tutarlarinin nasil degistigi arastirilabilir.
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