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KESIKLi ZAMANLI RiSK MODELINDE BAGIMLI RiISKLERIN DAGILIMLARI
Mehmet Pinildak
0z

Bu calismada, farkh sigorta kollarina ait policelerden olusan bir portféyde sigorta
kollarinin bagimli olmasi durumu ele alinmistir. Sigorta sirketleri portfoylerinde
farkh sigorta kollarina ait poligeler bulundurmaktadir. Risk kuramiyla ilgili aktleryal
calismalarda genellikle sigorta kollarinin bagimsiz oldugu varsayimi yapilir. Ancak
bu varsayim ¢odu zaman gergekgci bir varsayim degildir. Calismada farkli sigorta
kollarina ait policelerden olusan bir portfdyde, hasar sayilarinin bagimli olmasi
durumu genel etki modeliyle incelenmis ve toplam hasar miktarinin dagihminin
hesaplanmasina iligkin yontemler ele alinarak toplam hasar miktarinin dagihmi

hizli Fourier dontsimi kullanilarak bulunmustur.

Calismada kesikli zamanli risk modellerinde iflas olasiliklarinin hesaplanmasina
deginilmis ve bagdimliligin sonlu zamanl iflas olasiligi Gzerindeki etkisi incelemisgtir.
Uygulamada bagiml iki sigorta kolu ig¢in hasar sayilarinin Poisson ve Negatif
Binom dagihmh oldugu durumlar ele alinmistir. Ayrica dizenleme katsayilar
kullanilarak bagimhligin sonsuz zamanli iflas olasiliklari UGzerindeki etkisi de

arastiriimistir.

Hesaplanan sonlu zamanli iflas olasiliklari ve bulunan dizenleme katsayilar
sonucunda hasar sayilarinin bagimli olmasi durumunun bagimsiz olmasi

durumuna gore daha riskli oldugu gorulmustar.
Anahtar Kelimeler: Bagimli riskler, iflas olasili§i, hasar dagilimlari.

Danisman: Prof.Dr. Omer ESENSOQY, Hacettepe Universitesi, Aktlierya Bilimleri

Bolumu.



DISTRIBUTION OF DEPENDENT RISKS WITH DISCRETE TIME RISK MODEL
Mehmet Pinildak
ABSTRACT

This thesis is concerned with the portfolio consisting of dependent classes of
business. In the portfolio of an insurance company, there exist policies from
different classes of business. In most actuarial literature related to risk theory, it is
assumed that classes of business are independent. However, there are practical
situations for which this assumption is not appropriate. The number of claims for a
portfolio consisting of different classes of business is assumed to be dependent
and studied by means of common shock models. Moreover, a brief description of
the aggregate loss distribution is reviewed and the aggregate loss distribution is

calculated by fast Fourier transform (FFT).

Probability of ruin for the discrete time risk model is reviewed and the impact of the
dependency on the finite time probability is investigated. The numerical studies are
carried out such that the distribution of the number of claims for two dependent
classes of business is Poisson and Negative Binomial. In addition to finite time ruin
probability, the impact of the dependency on the infinite time ruin probability is

examined by means of the adjustment coefficient.

As a result of finite time ruin probabilities and adjustment coefficients, it can be
stated that the risk process for the book of business under the dependence
assumption is more dangerous than the one for the book of business under the

independence assumption.
Keywords: Dependent risks, ruin probability, loss distributions.

Advisor: Prof.Dr. Omer ESENSQY, Hacettepe University, Department of Actuarial

Sciences.
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BiRINCi BOLUM
1. GIRIS ve RiISK KURAMININ TEMEL TANIMLARI

Sigortacinin herhangi bir andaki ekonomik durumu kazanilan primlerle artan ve
hasar ddemeleri ile azalan bir olasiliksal (stokastik) surectir. Burada kazanilan
primlerin surekli oldugu varsayilirken, hasar édemeleri raslanti degiskeni olarak
tanimlanir. Hasar ddemelerine yonelik yapilan tahminlerde ortalamalar kullanilir.
Bu durumda hasar miktarlarinda meydana gelebilecek dalgalanmalar gézden
kagiriimis olur. Hasar miktarlarinda meydana gelebilecek bu dalgalanmalar risk

kuraminin temelini olusturmaktadir.

Sigortacilikta risk (Py,Sy) cifti ile belirlenir. Burada;

P: =[O0, t) zaman araliginda primlerden elde edilen kazang

St = [0, t) zaman araliginda meydana gelen hasarlarin toplami

olarak tanimlanir. Genel olarak P; ‘nin degisimlerden etkilenmedigi, S; ‘nin ise
olasiliksal oldugu dusundlir. S; toplam hasar miktari streci olarak adlandirilir
(Buhlmann, 1970).

Belirli bir zaman araliginda gergeklesen hasar ya da kayiplara yapilan édeme
miktarlarinin toplami, toplam hasar miktari olarak adlandirilir. Toplam hasar
miktarinin dagilimi, hasar sayisi ve hasar miktarinin dagilimlari temel alinarak
hesaplanir. Toplam hasar miktari sigorta sirketinin varligini uzun dénemde
surdurebilmesi agisindan 6nemlidir. Sigorta sirketi igin risk Py -S; farki olarak
tanimlanir ve bu fark negatif oldugunda sigorta sirketinin varliklarinin
yukUmlulUklerini karsilayamamasi durumu s6z konusu olur. Bu durum c¢alismada
“iflas” olarak adlandiriimistir. iflastan korunmak icin P; -S; farkinin ya da sigorta
sirketinin ekonomik durumunun kontrol edilmesi gerekir. Ekonomik durumun
kontrolinde kesikli ve surekli zamanl risk modeli olmak Uzere iki model s6z

konusudur.

Aktleryal calismalarda genellikle farkli tlirde poligeler iceren bir portféyde risklerin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi yapilir. Ancak bu varsayim ¢ogu zaman

gercekei bir varsayim degildir. Ornegin bir araba kazasi, ara¢ hasariyla beraber



saglik ya da olum hasarini da igerebilir, dolayisiyla bu kaza sonucunda kasko,
saglik ve olum sigortalari poligelerine iligkin tazminat 6demeleri de olacagindan

policeler arasinda bir bagimlilik s6z konusu olabilir.

Bu nedenle son yillarda aktierya literatirinde bagiml riskler igin ¢esitli calismalar
yapilmistir. Ambagaspitiya (1998,1999) bagdimli hasar sayilari i¢in toplam hasar
miktari modelleri gelistirmis, Wang (1998) hasar sayilarinin bagimh oldugu
durumlar icin farkli bagimlilik modellerini ele almistir. Yuen ve Wang (2002) farkl
risklerin bagdimh hasar Uretme olasiliklarini kullanarak bagdimh durumlari
incelemigtir. Cossette ve Marceau (2000) ve Wu ve Yuen (2003) tarafindan
yapilan calismalarda ise bagimli hasar sayilarinin iflas olasiligi tzerindeki etkisi,
Buhlmann (1970) tarafindan geligtirilen kesikli zamanli risk modeli kullanilarak

incelenmisgtir.

iflas olasiliklarinin bulunmasi bircok aktiieryal calismanin konusu olmus, Lundberg
degismezi olarak da anilan “dlzenleme katsayis!I” kullanilarak iflas olasiliklari igin
alt ve Ust sinirlarin bulunmasina yodnelik ydontemler gelistiriimis ve bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte ardisik yontemler kullanilarak iflas olasiliklari
sayisal olarak hesaplanmistir. iflas olasiliklarini hesaplamak icin Goovaerts ve De
Vylder (1984) ve Dickson ve Waters (1991) tarafindan yapilan calismalarda

ardisik bir algoritma kullaniimistir.

Portféyinde m bagimli sigorta kolu bulunan bir sigorta sirketinin her sigorta kolu igin,
ana hasar (main-claim) ve yan hasar (by-claim) olmak Uzere iki tir hasar s6z
konusudur. Ana hasarlar diger sigorta kollariyla etkilesimli olarak belirli bir olasilikla

yan hasarlar Uretebilirler. j 'inci sigorta koluna ait hasar sayisi N;

N, :kZ;Njk (j=1,...,m)

olarak tanimlanir. Burada j'inci sigorta kolu igin ana hasar sayisi N;j ile ve yan
hasar sayisi Nj ile gOsterilir. Bir bagka deyigle Ny jinci ve K'inci sigorta kollar

arasinda etkilesim halinde olan hasarlari géstermektedir (Yuen & Wang, 2002).

Riskler arasindaki bu bagimlihik toplam hasar miktarinin dagihmini da

etkilemektedir. Buna bagli olarak Py -S; farki ve iflas olasiligi da bu bagimliliktan



etkilenmektedir. Bu calismada poligceler arasindaki bagimhligin, iflas sirecine

etkisi kesikli zamanli risk modeliyle incelenecektir.

Calismanin Birinci Bolumunde konuya giris yapilmis ve Risk Kuraminin temel
tanimlari verilmistir. ikinci Bélimde ise toplam hasar miktarinin hesaplanmasi ve
risk modellerine deginilmistir. Birden fazla sigorta kolunun oldugu ve sigorta
kollarinin bagimli oldugu durumlar icin toplam hasar miktarinin bulunmasina
Uglincti Boliimde yer verilmistir. Dérdiincii Bélimde, sigorta kollarinin bagimli
oldugu durumlar igin iflas olasiliklarina yonelik érnek hesaplamalar yapilmistir.

Besinci Bolum ise sonug¢ ve yorumlara ayriimistir.

1.1. Risk Rezervi

Risk rezervi genel olarak sigortacinin varliklari ile yakimluldkleri arasindaki fark
olarak agciklanabilir. Sigortacinin ekonomik durumu, net kazanci ve risk rezervi
kavramlari birbirleriyle 6zdestir. Ayrica risk rezervi pozitif risk kabul (underwriting)
kazanclari -prim gelirleri- tarafindan doldurulan ve negatif risk kabul kazanglari -
hasar 6demeleri- tarafindan bosaltilan bir havuz olarak da dederlendirilebilir
(Beard, Pentikainen & Pesonen ,1984).

1.2. Risk Kabul Siireci (underwriting process)

Risk rezervi hasar 6demelerinin yapildigi bir havuz gibi disunuldigunde, rezervin

prim gelirleri ile artan bir seyir izledigi varsayilir.

Klasik risk kavraminda [0,t) zaman araligindaki prim gelirleri P(t) =(1+1)Pt ile

tanimlanir. Burada;

P: net risk primini

A: guvenlik yiklemesi katsayisini

gOstermektedir. Glvenlik yuklemesi gergeklesen hasar miktarinin beklenenden
farkh olmasi durumunda primin hasari karsilayabilmesini saglamak igin net risk

primine yapilan eklemedir (Daykin, Pentikainen & Pesonen 1994).

Prim gelirlerinin surekli ve artan oldugu varsayimi altinda risk kabul surecinde risk

rezervinin grafigi Sekil 1.1’de verilmigtir. Hasarlar dusey eksende anlik inisler



biciminde gdsterilmistir. Grafikte ve risk rezervinin taniminda yatirnm gelirleri,

yonetim giderleri vb. gozardi edilmigtir.

Uy +(1+ )Pt

s
| uU(t)
t Zaman

Sekil 1.1. Prim gelirleri ile hasar 6demeleri arasindaki fark (risk rezervi)

Sekil 1.1’de Ug baslangi¢ rezervini, (1+A)Pt [0,t) zaman araligindaki prim

gelirlerini, S(t) hasar o6demelerini ve U(t) t anindaki rezerv miktarini ve

gOstermektedir.

1.2.1. Risk Kabul Siirecinin Modellenmesi

[0,t) zaman araligindaki nakit akislari Sekil 1.2’deki gibi olup, U(f), t=T anindaki
rezerv degerini gostermektedir. [0,t) zaman araliginda herhangi bir anda U(t) risk
rezervinin negatif deger alma olasiligi ya da belirlenen bir iflas esiginin (ruin

barrier) altina disme olasilidi, iflas olasiligi (ruin probability) olarak adlandirilir.



Risk Rezervi U(f)

5
AN

T
T Zaman t

’ /ﬂ,ﬂum

Sekil 1.2. [0,t) zaman araliinda risk sireci

Eger [0,t) zaman arali§i genigletilirse iflas olasiligi, U risk rezervinin tq,tp,... gibi bir
ya da daha fazla zaman noktasinda negatif deger almasi olarak tanimlanir. Bu

durum sonlu zamanli iflas olasiliyi olarak adlandirilir (finite time ruin probability).

1.2.2. Kesikli ve Siirekli Suire¢

Bir sigortaci i¢cin uzun dénemde varligini surdurebilmek ¢ok énemlidir. Bu nedenle
risk rezervinin negatif olmasina 6nlem alabilmek icin rezervin [0,t) zaman
araliginda gozlemlenmesi gerekmektedir. Rezervin t,t,... gibi belirlenmis zaman
noktalarinda (kesikli model) ya da periyodun her noktasinda (stirekli model) kontrol

edilmesi mumkindr.

Uygulamada gelirler ve giderler surekli nakit akislandir, fakat varliklarin
degerlemesi ve yukumlulikler genellikle hesap yili sonunda igleme konulur.
Dolayisiyla ekonomik durum genellikle hesap yili ya da hesap dénemi sonlarinda,
kesikli zaman noktalarinda kontrol edilir. Kesikli zamanli yaklasimda ¢, t.; zaman
araliginda rezervin negatif deger almasi olasiliyi gézardi edilir. Bunun sonucu
olarak iflas olasiligi azalmis olur. Sekil 1.2’de goéruldigu gibi surekli kontrol modeli
uygulandiinda iflas s6z konusu iken, kesikli modelde kontrol noktalarinda
goOzlenen rezerv degerinin negatif olmadigr durumlarda iflas s6z konusu degildir.
Kesikli modelde kontrol araliklarinin genellikle bir yil olarak alinmasi bir sorun
olarak gorulebilir. Bununla beraber bu model teknik bir dontstirmeye gerek

olmaksizin aylik ya da ug¢ aylik donemlerde de uygulanabilir.



IKINCIi BOLUM
2. TOPLAM HASAR MIKTARI

Hasar miktari sigortacinin Ustlendigi riskler icin hasar s6z konusu oldugunda
O0demekle yukimlu oldugu miktardir. Bireysel hasarlarin toplami ise toplam hasar
miktarini verir. Bu boélumde toplam hasar miktarinin modellenmesinde kullanilan

bireysel ve kollektif risk modelleri tanitilacaktir.

2.1. Bireysel Risk Modeli

Bireysel risk modeli, portfdydeki her policenin tek tek ele alinarak toplam hasar
miktarinin modellenmesidir. Toplam hasar miktari S bir raslanti degiskeni olmak

uzere
S=X4 + Xo +...+X, (2.1)

olarak tanimlanir. Burada X; i’inci policeye 6denen hasar miktarini, n ise
portfdydeki police sayisini gostermektedir. Bu modelde hasar miktarn X

degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.

Bireysel hasar miktarinin modellenmesi igin iki agsamali bir model kurulabilir. Buna
gore, bir police i¢in sadece bir hasar s6z konusu oldugunda, I hasar olup

olmadigini gosteren raslanti degigkeni olarak alinirsa

_ {1, hasarvar
0, hasaryok

ile tanimlanir ve

=0
P(1) :{q’
p, 1=1
gosterilir.

Hasar olmasi durumunda ddenecek hasar miktarinin b gibi bir degismez oldugu

varsayildiginda hasarin olasilik fonksiyonu



1-g x=0
f.(x)=P(X=x)=1 q Xx=b (2.2)
0 o.d.

ve dagilim fonksiyonu,

0 x <0
Fy(x)=P(X<x)=41-g 0<x<b (2.3)
1 X>b

olarak tanimlanir. Bu durumda hasar X=Ib olarak modellenebilir. X'in beklenen

deger ve varyansi asagidaki gibi yazilir:
E[X] =bq
Var[X] = b’q(1-q)

Hasar miktarinin da B gibi bir raslanti degigskeni olmasi durumunda ise hasar

modeli
X=1B (2.4)

seklinde yazilir. Bu durumda X'in dagilim fonksiyonu

=P(IB<x|I=0)P(I1=0)+P(IB=<x|I=1)P(1=1) (2.5)
bicimindedir. X’in beklenen deger ve varyansi
E(X]=E[E[X]|I]] (2.6)
Var[X] = Var[E[ X |1]] + E[Var[ X | 1]] (2.7)
olarak yazilir (Hogg & Craig, 1978; Bowers et al., 1997).

I ve B ‘nin bagimsiz oldugu varsayildiginda E[B] = p ve Var[B] = o? olarak

tanimlanirsa; E[ X|I=1]=pve E[ X|I=0]=0 olur. Bu ifade genellestirildiginde;

E[X|I]=p1 (2.8)



ve benzer sekilde
Var[ X |1]=0°1 (2.9)
olur.
Elde edilen bu esitlikler kullanilarak Esitlik (2.6) ve (2.7) sirasiyla
E(XI=E[E[X|I]]=pE[T]=pq
Var[X] = Var[E[ X | 1]] + E[Var{ X | I]] = Var[ p 1] + E[ 6° ]
=u*q(1-q)+oq
seklinde yeniden duzenlenebilir.

2.1.1 Konvulusyon

Bireysel risk modelinde toplam hasar miktari S, bireysel hasarlarin toplamiyla
Esitlik (2.1)'de verildigi gibi tanimlanmaktadir. X; bireysel hasarlarinin bagimsiz

raslanti degiskenleri oldugu varsayilmaktadir.

Konvulusyon yontemi kullanilarak X ve Y gibi raslanti degiskenlerinin toplami

(X+Y)'nin dagilim fonksiyonu bulunabilir. Buna gore X+Y‘nin dagihm fonksiyonu

Fx+v(s) = P(X+Y < s)

TP(X +Y <5 X = x)dFy (x)

TP(YSS—X|X:x)dFX(X) (2.10)

= TFY(S - X)fy(x)dx

—0

ile bulunur. X ve Y’nin toplaminin dagilim fonksiyonu Fx.v(s) = Fx*Fy(s) ile
gosterilir ve X ve Y’nin konvulisyonu olarak adlandirilir. Eger X ve Y kesikli

raslanti degigkenleri ise X ve Y ‘nin konvulisyonu

Fx*Fy(s) = ZFY(S—X)fX(X) (2.11)



ile bulunur. X, Y ve Z gibi ikiden fazla raslanti degiskenin konvulisyonu;
(Fx*Fy)*Fz = Fx*(Fy*Fz) = Fx*Fy*Fz

biciminde yazilabilir. Bagimsiz ve ayni dagihma sahip n raslanti degiskeni igin

konvullsyon
F*F*...*F = F*"

olarak yazilir ve F*", F’nin n’inci konvulisyonu olarak adlandirilir (Kaas et al.,
2001).

2.2. Kollektif Risk Modeli

Portféydeki hasarlarin bir bitiin olarak degerlendiriimesi bireysel olarak

degerlendiriimesinden daha etkindir.

Eger,
N : Belirli bir zaman araliginda portféyde olusan hasar sayisini,
X1 : Olusan 1. hasardaki hasar miktarini

Xz : Olusan 2. hasardaki hasar miktarini

XN : Olusan N. hasardaki hasar miktarini
gOsteren raslanti degiskenleri olmak Uzere, toplam hasar miktari

S =X+ Xz +...+ Xy (2.12)
seklinde tanimlanir.
Modeli basitlestirmek icin

- Xq, Xz2,...,Xn ayni dagilima sahip bagimsiz raslanti degiskenleridir,
N, X4, X2 ,...,XN karsilikh bagimsizdir,

gibi iki temel varsayim yapilir.



2.2.1. Toplam Hasar Miktarinin Dagilimi

Toplam hasar miktarinin olasihik dagilimi igin degisik segenekler s6z konusu

olabilir. Bunlar;

N=0veS=0
N=1veS=X;<s
N=2veS=X+X><s

seklinde olabilir.

Bireysel hasar miktarlar Xi'lerin birbirinden ve N'den bagimsiz oldugu varsayimi

altinda S’nin dagilim fonksiyonu Fs(x) icin su esitlik yazilabilir:

FS(x):P(ng):iP(ng|N:n)P(N:n) (2.13)
n=0

Toplam hasar miktarinin hesaplanmasi icin gelistiriimis farkli yontemler vardir.
KonvulUsyon, Panjerin ardisik yontemi, hizli Fourier dénusumu (Fast Fourier
Transformation, FFT), Monte Carlo simulasyonu bunlardan birka¢ tanesidir. Bu
calismada Esitlik (2.12)'nin hesaplanmasina yonelik olarak konvullisyon ve hizli
Fourier Donusumu algoritmalari Gzerinde durulacaktir. Konvulisyon bunlardan en
bilinen ama uygulamasi pek kolay olmayan bir yontemdir. Panjerin ardigik

algoritmasi ise sadece belirli dagilimlar igin elverislidir (Klugman et al.,1998).

2.2.2. Birlesik Dagilimlar

S’nin Esitlik (2.12) ‘de verilen dagihminin birlesik bir dagilim oldugu ve X
terimlerinin  dagihminin X raslanti degiskeninin dagihmina sahip oldugu

varsayllsin. Bu durumda
ue =E[XY],  F(x)=P[X < x], F(s)=P[S < s] (2.14)

seklinde tanimlanir ve N bilindiginde, S’nin kosullu dagiimi yardimiyla S’nin

beklenen degeri

10



E[S] = E[E[S|N]] = SE[X, +...+ XN =n]P[N =n]

n=0

S E[X; +...+ X,N=n]P[N =n]
n=0

SEX, +...+ X, JP[N =n]

3 i, P[N=n] = uEIN] (2.15)

n=0
bigiminde hesaplanabilir.

Esitlik (2.15)ten toplam hasarin beklenen degerinin, hasar miktari ile hasar

sayisinin beklenen degerlerinin carpimina esit oldugu gortlmektedir.

Benzer sekilde toplam hasar miktarinin varyansi da;

Var[S] = E[Var[S|N]]+ Var[E[S|N]]

E[NVar[X]]+ Var[ Np,]

E[N]Var[X] + p?Var[N] (2.16)

ile gosterilir.

Esitlik (2.15)’te kullanilan yéntem moment ¢ikaran fonksiyonlar igin de uygulanirsa;

Ms(t) = E[E[e'S|N]]

iE[et(X1+...+XN)| N = n] P[N — n]
n=0

0

> (My(t)"P[N=n]= E[(elogMX(t))N]

n=0

My [logMy (t)] . (2.17)

elde edilir (Kaas et al., 2001).
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Buna gore; N~geometrik(p), O<p<1 ve X~ustel(1) dagilmasi durumunda, S’nin
moment c¢ikaran fonksiyonu X'in moment ¢ikaran fonksiyonu cinsinden yazilirsa

asagida verilen esitlikler elde edilir:

P(N=n)=pq" n=0,1,2,... (2.18)

Mn(®)= D e™pq" = ——
n=0

1-qe

Esitlik (2.17) yardimiyla S’nin moment ¢ikaran fonksiyonu

Ms (t) = Mn (logMx (1)) = 1_#

2.19
aMy (t) ( )

p
p-t

= pt+q

olarak yazilir.

2.2.3. Birlesik Dagilimlar i¢in Konvulisyon Formiilii

N = n bilindiginde, S’nin kosullu dagilimi kullanilarak, S’hin dagihm fonksiyonu;

Fs(x) = P[S =x]

> P[X;+...+ Xy <x|N=n]P[N =n]
n=0

SP[X, +...+ X, <x]P[N=n] (2.20)
n=0

seklinde yazilabilir.
PXq+...+X, £ xX] = P*P*...*P(x)
=P "(x) (2.21)

Burada P "(x), P’nin n’inci konvuliisyonu olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade
edilir.
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P ™1 (x) = P(X; + Xy +...+ X,y =X)

S P (Koot =YIP(X; + Xy +oot X, =X Y)
y

> py)p " (x-y).
y

P (x) ise

1 x>0

P™0%x) = {o X <0

bigiminde yazilir. Boylece

Fs(x) = iP*”(x)Pr[N =n] (2.22)
n=0

esitligi ile birlesik dagihmlar icin konvulisyon formull yazilabilir. S igin olasilik

yogunluk fonksiyonu ise,
fs ()= Y p"(x)P[N=n] (2.23)
=0

bigiminde yazilir (Bowers et al.,1997; Kaas et al., 2001).

2.2.4. Hasar Sayisinin Dagilimi

Seyrek gorulen olaylari tanimlamak igin ilk tercih genellikle Poisson dagihimi olur.
Poisson dagihmi tek parametreli bir dagilim olup, Poisson(A) dagiliminda
beklenen deger ve varyans birbirine esit olup, A'dir. Eger hasar sayilar
ortalamanin etrafinda fazla yayilma gdstermis ise, Poisson yerine Negatif Binom

dagilimi tercih edilebilir.

Poisson dagiliminin olasilik fonksiyonu, n=0, 1, 2,... ve A>0 igin

P(N=n)= ' (2.24)
gl
bicimindedir.
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Hasar sayisi N icin Poisson dagihimi kullanilirsa, toplam hasar miktari S’nin
dagilimi Birlesik Poisson olarak adlandirilir. Bu durumda toplam hasar miktarinin

beklenen deger ve varyansi sirasiyla E[S] = A4, Var[S] = A, olur.

Poisson dagiliminin moment g¢ikaran fonksiyonu,

My(t) = &X'~

oldudu icin birlesik Poisson dagiliminin moment ¢ikaran fonksiyonu,

Mg (t) = e MMx (-1 (2.25)

olur.

Negatif Binom dagihiminin olasilik fonksiyonu n=0, 1, 2,..., r >0 ve 0<p<1 igin
ren-1\ .
P(N=n)= p'q (2.26)
n

biciminde yazilir. Negatif Binom dagiliminin beklenen deder, varyans ve moment

cikaran fonksiyonlari sirasiyla

E[N] = %

Var[N] =3
p

My () =| —
n(t) (1—qetj

bicimindedir. Hasar sayisi N'nin dagihmi icin Negatif Binom kullanilirsa, toplam
hasar miktarinin dagilimi birlesik Negatif Binom olur. Bu dagilimin beklenen deger,

varyans ve moment ¢ikaran fonksiyonu sirasiyla

"
E[s] = quh
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2
r r
Var[s] =y, + 22
P " p

_ p )
Ms(t)= (1—qu(t)j

biciminde verilir (Bowers et al., 1997).

Her biri Birlesik Poisson dagilimina sahip birden c¢ok portfdy s6z konusu

oldugunda Teorem 2.1. ile S’nin dagilimi bulunabilir.
Teorem 2.1.

Eger S1, S2,..., Sm A; parametreli Birlesik Poisson dagilimina sahip bagimsiz

raslanti degiskenleri ve hasar dagilimlar P; (x), i=1,2,...,m ise S= S1+S, +...+S,in

m
dagiimi & =>"%; parametresive
i=1

P(X)= Y. ~LRi(x)

i=1
hasar dagilimi ile Birlesik Poisson dagilimina sahiptir.
ispat 2.1.

Eger P; ‘nin moment ¢ikaran fonksiyonu m; ile tanimlanirsa S’ nin moment ¢ikaran

fonksiyonu

Ms (t) = rm[exp(xi[mi(t)—ﬂ) = exp?{i%m«t)—@
i=1

i=1

bigiminde tanimlanir. Bu durumda S’nin dagihimi da Birlesik Poisson olur (Kaas et
al., 2001).

Teorem 2.1., m bagimsiz birlesik Poisson dagilimli portféylin bileskesinin ya da
ayni portfoy icinde m yil igin yillik sonuglarin bileskesinin yine Birlesik Poisson

dagihimli oldugunu gostermektedir .
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2.3. Hizli Fourier Donlisimii

Birlesik dagihmlarin moment c¢ikaran fonksiyonlari Esitlik (2.17)'deki gibi
tanimlanmaktadir. Benzer sekilde birlesik dagihmlarin olasilik gikaran fonksiyonlari

ve karakteristik fonksiyonlari sirasiyla
P (t) =Py[Px (t)]

es(t) = E[eiSt] =Pylox(t)] (2.27)

olarak tanimlanabilir. Karakteristik fonksiyonlar her zaman mevcuttur ve tektir.
Ayrica herhangi bir karakteristik fonksiyona karsilik gelen bir dagilim da her zaman
vardir ve tektir. Karakteristik fonksiyonlarin hizli Fourier dénuasumud (FFT)
kullanilarak  ters fonksiyonunun bulunmasiyla kesikli raslanti degiskenlerinin
yogunluk fonksiyonlari elde edilebilir. Bu nedenle toplam hasar miktarinin
dagiliminin hesaplanmasinda kullanilan yodntemlerden biri de hizli Fourier
donusuimu algoritmasidir. Hizli Fourier dontisumu algoritmasi kullanilarak toplam
hasar miktarinin hesaplanmasi Robertson (1992) 'da ayrintili olarak verilmistir. Bu
calismada ise Klugman et al. (1998) tarafindan verilen tanimlardan

yararlaniimigtir.
Tanim 2.1.

Herhangi bir f(x) strekli fonksiyonun Fourier Dontsimu ‘U
f(t)=" f(x)e™dx (2.28)

ile tanimlanir.

Orijinal fonksiyon ise kendi Fourier donisimunden
1 > 7 —itx

f(x) = [ f(t)e™at (2.29)
27 -

olarak elde edilebilr.
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Tanimda verilen f(x) olasilik yogunluk fonksiyonu oldugunda, ?(t) onun

karakteristik fonksiyonu olur. Kesikli bir dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x)

ise Tanim 2.1., Tanim 2.2'deki gibi genellestirilebilir.
Tanim 2.2.

Eger f;, Xin, n donem boyunca periyodik olan, tim tamsayi degerleri igin

tanimlanmis bir fonksiyon ise (tum fx degerleri igin; fun = fx);  (fo,fp..sfiq)

vektoruanun kesikli Fourier donusimu f(,x =...—-101,..., icin

. n-1 ;

fo=>1f exp(—ﬂjkj, k=..-1,0,1,... (2.30)
n

=0

ile tanimlanir. Buna ek olarak ?k ‘'da ayrica n donem boyunca periyodiktir. —ka

fonksiyonunun ters cevrilmesi (Inverse FFT, IFFT) ile orijinal fonksiyon yeniden

asagidaki gibi elde edilebilir.
n-1__ :
f :% ; exp(—@kjj, j=..-1,0,1,... (2.31)

Hizli Fourier donusumu agagida verilen ozelliklerinden dolayi hizh bir algoritmadir:
n=2" uzunludundaki bir hizli Fourier dénlsiimi, her birinin uzunlugu n/2 = 2"
olan ve birincisi ¢ift sayilari igeren noktalar, ikincisi tek sayilari igeren noktalar olan

iki hizli Fourier dontisumunian toplami olarak da yazilabilir.
. n-1 ;
f =D 1, exp(@jk)
j=0 n

(n/2)-1 - (n/2)-1 :
> fzjexp(@2jkj+ D fos exp[@(2j+1)k}
n : n

o 2ri . szou S 2ri . (232
= 2 fy, exp(Fka + exp(T k);;fzj+1 exp(?Jk)
burada m =n/2 =2"""e esittir. Buradan;
fo=f2+ exp(%k)'f"kb (2.33)
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yazilir. 2 ve f¢ terimlerinin her biri sirasiyla, m /2 = 2" uzunlugundaki iki
doénusumun toplami olarak yazilabilir. Bu islem ardisik olarak surdurilebilir. Ardisik
doénusumlerin yari uzunluktaki dénusumlerin toplami olarak yazilmasi islemi r kez
yinelendiginde, uzunlugu 1 olan donusumler elde edilir. Uzunlugu 1 olan

doniisimlerin Esitlik (2.33) yardimiyla ardisik olarak birlestiriimesi, uzunlugu 2, 22,
23,..., 2" olan dontsumler elde edilmesini saglar (Klugman et al., 1998; Wang,
1998).

Calismada hizli Fourier dontisimi ydntemi ile toplam hasar miktarinin dagihminin
bulunmasinda kullanilacak algoritma asagida verilmistir. Burada hasar miktarlar

dagilimi surekli ise, dagihmin kesikli hale getiriimesi gerekmektedir.

1. Hasar miktarlarinin dagilim fonksiyonu Fx(x), » tamsayi olmak lzere n=2"
olacak bicimde kesikli hale getirilir. Burada n, toplam hasar miktarinin

dagihmi fs (x)’te istenilen nokta sayisini verecek bigimde segilir.

2. Onceki adimda elde edilen hasar miktarlarinin dagiimina hizli Fourier

doéntsimuU uygulanir ve bdylece X'in karakteristik fonksiyonu elde edilir.

Bulunan sonug¢ n=2" uzunlugunda bir vektdr olacaktir.

3. Esitlik (2.27) kullanilarak toplam hasar miktari S’nin karakteristik fonksiyonu

elde edilir.

4. Elde edilen S’nin karakteristik fonksiyonuna ters Fourier dontusumu (Esitlik

(2.31)) uygulanir. Boylece toplam hasar dagilimi bulunmus olur.

Hizli Fourier dontsumd yontemi hasar miktari X'in dagiliminin kesikli hale
getiriimesini gerektirmektedir. Eder hasar miktari dagilimindaki nokta sayisi
n=2"den az ise dagilim vektdriiniin sonuna, vektdriin uzunlugu n oluncaya kadar

sifir eklemek gerekmektedir.

(")rnegin; X hasar miktarinin 1, 2, 3 deg@erlerini aldigi ve olasiliklarinin sirasiyla 0,5;
0,4; 0,1; oldugu, hasar sayilarinin ise A=3 parametreli Poisson dagilimina sahip
oldugu varsayilsin. Bu durumda toplam hasar miktari S’ nin dagilimini n=8 ve

n=4096 icin hizli Fourier donisumu yontemiyle elde etmek amaciyla dnce her iki n
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degeri igin de X ‘in dagiliminin basina -toplam hasar miktari sifir degerini de
alabilecegi icin- sifir eklenir. Ayrica n=8 ve n=4096 i¢in X ‘in dagilimininin sonuna
sirasiyla 4 ve 4092 adet sifir eklenir ve elde edilen dagilima hizlh Fourier
donusumu uygulanir. Daha sonra Esitlik (2.27) uygulanarak S‘nin karakteristik
fonksiyonu elde edilir ve ters hizli Fourier donlisimi uygulanarak toplam hasar

miktari dagihmina ulagilir.

Hizh ve ters hizli Fourier donusimua algoritmalarinin Microsoft Excel de dahil
olmak Uzere cgesitli bilgisayar programlarinda uygulamalari mevcut olup bu

calismada Microsoft Excel programindan yararlaniimistir.

2.3.1. Kesiklilestirme

Hasar miktari X'in dagilimi surekli oldugunda, hizli Fourier déntsimu ydnteminin
ya da ardisik yontemin uygulanabilmesi icin X'in dagiliminin kesikli duruma

donusturtulmesi gerekmektedir.

h belirlenen uygun bir birim olmak Uzere, f;, j=0,1,2,... icin jh miktarinda hasar

gelme olasiligi olarak tanimlanirsa,

f =P(X<h/2)=FX(%—oj

f =P(jh—£g X < jh +ﬂj
2 2

h h
=Fy|jh+——-0|-Fy|jh-——-0] j=12..
x(J > j x(J > )J

olarak yazilabilir. Bu yontem ile (j+1)h ile jh arasindaki hasar miktarlarinin
olasiliklari bélinerek (j+1) ile j degerlerine atanir. Boylece hasar miktarlari en

yakin h birimine yuvarlanarak kesikli hale getirilir (Klugman et al. 1998).
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2.4. Kesikli Zamanl Risk Modelleri

Kesikli zamanli risk modeli

U,=U,+cn-S, n=012,... (2.34)
biciminde tanimlanir.

Burada;

U,: Sigorta sirketinin n anindaki risk rezervini,

Uo: Sigorta sirketinin baslangi¢ fonunu (sermayesini),
c: her dénemde alinan brut primi [ ¢ = (1+A)P ],

Sh: ilk n dénem boyunca olusan toplam hasar miktarini
ifade etmektedir.

Bu durumda S,, W; i‘nci dénem icin sigortaci portfdyliinde bulunan poligelerin

toplam hasar miktarini gostermek Uzere,
S, =W, +W, +...+W, (2.35)

olarak tanimlanir. Wy, Wy,..., W, ayni dagilima sahip bagimsiz raslanti

degiskenleridir ve E[W,] =, <c’dir.

Esitlik (2.34), Esitlik (2.35)'de verilen tanimlamaya gore yeniden duzenlenirse:
Uy =Ug +(C — W)+ (¢~ Wp) +... + (¢~ W,)

olur.

Sigorta girketinin n anindaki risk rezervinin negatif (U, < 0) oldugu zaman iflas

zamani (T ) asagidaki gibi tanimlanir;

T =min{n, U, <0}

Tim n degerleri icin U,20 olursa 7 =oo olacaktir. Bu durumda iflas olasili§i
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B(u) =P(T <o)
olarak tanimlanabilir (Bowers et al., 1997).

1’den n’ye kadar olan dénemde sonlu zaman iflas olasilhigr y(u,n) = P('T' <n) olarak

tanimlansin. Buna bagli olarak yasama olasihdr o¢(u,n)=1-wy(u,n) olacaktir.

Burada n — o« durumunda \V(u)zP('T'Soo) olacaktir ki bu da sonsuz zaman iflas

olasihgini gostermektedir.

Burada tanimlanan model matematiksel olarak basitlestiriimis bir model olup
yatirnm gelirleri, yonetim, isletme giderleri vb. degigkenleri icermemektedir. Bu
nedenle tanimlanan model gercegdi tam olarak yansitmamakla birlikte rezervin

seyri hakkinda onemli bilgiler vermektedir.

Duzenleme katsayisi (adjustment coefficient) ile iflas olasiigi arasinda da dnemli

bir iliski vardir. Duzenleme katsayisi, R olarak gOsterilir ve agagida verilen esitligin

pozitif ¢dziimuyle tanimlanir.
My o(r) =E[e™ ] =e "My, (r) =1 (2.36)
InM,y (r) =rc (2.37)

Burada W bir donemdeki toplam hasar miktari dagilimini gosteren raslanti

2.2

degiskenidir. Eger W ~N(u, 0°) ise Mw(r) = exp{ur+ ° } olur veInMy, (r) =rc

esitliginde yerine koyuldugunda denklemin pozitif ¢ozimunden dizenleme

katsayisi
R = 2(C;H)’ u<c
(e}

olarak elde edilir.

Dizenleme katsayisi ile iflas olasili§i arasindaki iliski Teorem 2.2. ile asagida

verilmigtir.
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Teorem 2.2.

U, :u+nc—ZWi, n=1,2,... ve W4,Wy,..., W, ayni dagilima sahip bagimsiz
i=1

raslanti degiskenleri olmak tizere ve E[W,] =,y <c, tim u > 0 igin iflas olasiligi

V()= exp(—ﬁu)
Elexp(—li’UT )‘ T< ooJ

(2.38)

biciminde tanimlanir (Bowers et al., 1997; Kaas et al., 2001).

iflas tanimina gére Us <0 oldugundan Teorem 2.2. den iflas olasiligi igin Ustel bir

ust sinir
$(u) < exp(-Ru) (2.39)
esitligi ile verilebilir.

Duzenleme katsayisi R portféydeki riskin kaba bir dlgisudur. Dizenleme katsayisi
klguldikce portfoydeki risk artmaktadir. Ancak tim dagilimlar icin dizenleme

katsayisi elde edilemeyebilir (Goovaerts et al., 1990; Kaas et al., 2001).

Bu calismada, tum dagihmlar igin duzenleme Kkatsayisi acgik bir ifadeyle
yazilamadigindan iflas olasiligini bulabilmek igin Cossette ve Marceau (2000) ile
Wu ve Yuen (2003) tarafindan yapilan galismalarda da kullanilan, sonlu zaman

yasama olasiliklarini ( @u,n) ) hesaplama yodntemi kullanilacaktir. Bunun igin

Bolum 2.3.’de verilen hizli Fourier donusumu algoritmasi uygulanarak kesikli

olarak elde edilen hasar miktari dagihimi kullanilacaktir.

Toplam hasar miktarinin dagilim fonksiyonu Fs kesikli durumda f, (¢ =0,1,...)
olarak tanimlanirsa, f, kullanilarak hesaplanan yasama olasiligi ¢(u,n) olacaktir.

Bu durumda (u,n) =1-@(u,n) iflas olasiligidir. Burada u ve c degerlerinin
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tamsayl oldugu varsayilacaktir. @®(u,n) degerini hesaplamak igin kullanilacak

ardisik algoritma u=0,1,... degerleri i¢cin agagidaki gibidir:

u+c

fun=>f,, (2.40)
/=0

q'i(u,n):lfq'i(u +c—6n-1Nf, (n=2 3..). (2.41)
/=0

Asagidaki adimlar algoritmanin uygulanmasinda izlenecek yolu gostermektedir:

Hizli Fourier donUsUmu yontemi kullanilarak hasar miktarinin olasilik

fonksiyonu (f, ) kesikli olarak elde edilir.

« f, ve Esitlik (2.40) kullanilarak k=0,1,2,...,u+c(n-t) degerleri icin @(k,1)

hesaplanir.

* Bir o6nceki adimda elde edilen sonuglar Esitlik (2.41) kullanilarak

k<u+c(n-t) ve 2<t<n-1icin @k,t) degerleri hesaplanir.

» Son olarak hesaplanan @(k,t) degerlerinden yine Esitlik (2.41) yardimiyla

@®(u,n) hesaplanir

(Dickson & Waters, 1991; Wu & Yuen, 2003).
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UCUNCU BOLUM

3. FARKLI SIGORTA KOLLARININ BiRLESTIRILMESI

3.1. iki Sigorta Kolunun Konvuliisyon Yontemiyle Birlestirilmesi
iki farkli sigorta kolunun birlestirildigi varsayilsin:

Birinci sigorta kolunun hasar sayisi N ve hasar miktari X,

ikinci sigorta kolunun hasar sayisi K ve hasar miktar1 Y ve N, X, K ve Y birbirinden

bagdimsiz ise;

iki sigorta kolunun birlesimi

Z=(X,+..+X)+(Y,+...+Yy) (3.1)
olarak tanimlanir. Toplam hasarin olasilik ¢ikaran fonksiyonu

P, (t) = E[tz] - E[t(x1+,,_+XN)+(Y1+...+YK)]

By E[ (04 =y =]

= Enuc[Px(® Py (1)¢]
=Py (Px(1),Py (1) (3.2)
olarak yazilabilir. Ayni iliski karakteristik fonksiyonlar cinsinden

0z (1) =P (dx (1)) P (dv (1)) (3.3)

seklinde yazilabilir. Karakteristik fonksiyonlar arasindaki bu iligki hizli Fourier

donusumu algoritmasiyla agsagidaki gibi gosterilebilir.

Birinci sigorta kolu ve ikinci sigorta kolunun toplam hasar miktarlarinin karakteristik

fonksiyonlari sirasiyla g ve h olsun.

g =Py(fy), h=Pc(%). (3.4)
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g ve ﬁ’ye ters hizli Fourier déniisimi uygulanmadan énce g ve h’nin karmagik

carpimlari bulunur. Sonra §ﬁ carpimina ters hizli Fourier donisumu uygulanarak

birinci ve ikinci sigorta kollarinin birlesimi Z'nin toplam hasar miktari dagilimina

ulasihr.
f, =IFFT(gh).

Bu yol izlendiginde toplam hasar miktarinin dagihmi hizli Fourier dontsimu ile

konvullsyon ydntemi kullanilarak elde edilmis olur (Wang, 1998).

3.2. Poisson Modeli

k farkh sigorta kolunun birlestiriimesinde, j=1,2,....k, olmak Uzere jinci sigorta
kolunun hasar sayisi A; parametresi Poisson dagilsin. Hasar miktarlarinin dagihm
fonksiyonu da Fj olsun. Ayrica farkl sigorta kollarindan gelen kayiplarin birbirinden
bagimsiz oldugu varsayilsin. Bu durumda toplam hasar miktari igin karakteristik

fonksiyonlar kullanilarak,

k

2(t) = [ TPy, (0x, (1)

=t

_ Ty Lkl (01
=11e
=

— *ox()-1)

yazilabilir. Burada L =i, +...+X, ve

dx (t) = 71 (D +_¢xk(t)

dir. k farkli sigorta kolunun “birlestiriimis toplam hasar miktarinin” dagilimini

bulmak i¢in, hasar sayisinin dagihmi A =4, +...+A, parametreli Poisson dagilimi

ve hasar miktarinin dagihmi ise, Teorem 2.1. yardimiyla elde edilen

A Aoy Ay
F(x) = =1F () + =2-F,(X) +... +—%F (x 3.5
()x1()x2() Xk() (3.5)

olur.
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3.3. Negatif Binom Modeli

Hasar sayisinin dagilimina bakiimaksizin genel bir iligki yazilmasi durumunda,
toplam hasar sayisinin ortalamasi her sigorta kolunun hasar sayilarinin

ortalamalarinin toplamina egittir:
E[Nagg] = E[N1]+ E[N]+...+ E[Ni] (3.6)

Toplam hasar sayisinin ortalamasi ise,

Var[Nagg] = Var{zk:Ni} = iVar[Ni] +2) Cov[N; N ] (3.7)
i=1

i=1 i<j
esitligi ile hesaplanir. Burada Cov[Ni ,Nj] = pjj \/N_,\/N_J olarak tanimlanir.

Farkl sigorta kollarinin toplaminin incelendigi modelde toplam hasar sayisinin
dagihiminin Negatif Binom oldugu varsayilir. Bu durumda Negatif Binom’un
parametreleri Esitlik (3.6)ve (3.7) te verilen E[Nagg] ve Var[Nagg] ile tanmin edilebilir.
Sigorta kollarinin bilegsiminin hasar miktari ise yine her bir sigorta kolunun bireysel

hasar miktarlarinin agirhkhlandiriimig ortalamasiyla bulunur:

E[N,] E[N,] E[N, ]

F(X):E[@]'FA](X)'FE[@]'FZ(X)*‘...+E[ka(X). (38)

Sigorta kollarinin toplaminin hasar sayisinin Negatif Binom dagildigi model, her
sigorta kolunun bireysel hasar sayilarinin negatif binom oldugu modele gére daha
basittir (Wang, 1998).

3.4. Bagimli Degigkenlerin (Risklerin) Toplami

Risk kuramu ile ilgili aktlieryal calismalarda, sigorta sirketinin portféytinde bulunan
policelerin kendi iclerinde ve aralarinda bagimsiz oldugu varsayimi yapilir. Ancak
bu varsayim, her zaman gercekgi bir varsayim degildir. Ornegin bir araba kazasi,
arag hasariyla beraber saglik ya da 6lum hasarini da igerebilir. Bir bagka deyisle
bir araba kazas! kendisiyle birlikte bir saglik hasari da Uretmistir. Bu da policeler
arasinda bir bagimlihk oldugunu gostermektedir. Bu kesimde riskler arasindaki

bagimlilik konusu incelenecektir.
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Bagimh degiskenlerin olasilik c¢ikaran fonksiyonlari Teorem 3.1. yardimiyla

bulunabilir.
Teorem 3.1.

Herhangi bir k deg@eri igin X¢,X», ..., Xk bagiml degiskenlerinin ortak olasilik ¢ikaran

fonksiyonu Py, x, ve ortak karakteristk fonksiyonu ¢y ise;

S=X;+X,+...+ X, toplaminin olasilik ¢ikaran fonksiyonu ve karakteristik

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

.....

Benzer bir esitlik S’nin karakteristik fonksiyonunu elde etmek igin de yazilabilir.
S’nin karakteristik fonksiyonu elde edildikten sonra ters Fourier dénudsimu

uygulanarak S’nin olasilik fonksiyonu elde edilir.
3.4.1. Hasar Sayilari Bagimh Sigorta Kollarinin Toplami
Hasar sayilari bagimli olan iki portfdy igin;

N: Birinci Portfoyln hasar sayisini,
K: ikinci Portféyiin hasar sayisini,
X: Birinci Portfoyln hasar miktarini,

Y: ikinci Portfdyiin hasar miktarini

goOstersin. N ve K hasar sayilarinin bagimh oldugunu, hasar sayilarinin hasar
miktarindan bagimsiz ve X; ve Y; raslanti degiskenlerinin birbirinden bagimsiz

oldugunu varsayildiginda iki portfoyun toplam hasar dagilimi,

S=(Xy+..+ X )+ (Y +..+Y,) (3.9)

olarak yazilabilir.

iki portféylin toplaminin karakteristik fonksiyonu Esitlik (3.3) kullanilarak
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ds(t) =Py (dx(t), oy (1))

biciminde yazilir.

3.4.2. Genel Karma Modelleri

Bireysel riskler, hasari yaratan mekanizmaya ya da genel ekonomik—yasal
degisikliklere bagimli olabilir. Ornegin, mal sigortalarinda ayni cografi bélge
icinde yer alan risk portfoyleri o bdlgede olusan dogal afetlere bagli olarak
etkilesim iginde olabilir. Bireysel riskler arasindaki bu etkilesimin bir dis etkiye bagl
oldugu durumlarin modellenmesi igin karisik dagihmlar kullanilabilir. Buna gore
dis etkiyle ilgili belirsizlik © gibi yapisal bir parametreyle acgiklanabilir. Burada 6

parametresi © raslanti degiskeninin gerceklesmesi olarak gorulebilir.

Toplam hasar miktarinin dagihmi iki agsamali bir sire¢ olarak gorilebilir: Birinci
adimda dis etkenin parametresi ® = 6 belirlenir. Daha sonra her X; bireysel riski

icin in‘®(xi|e) kosullu dagilimindan hasar frekansi elde edilir.

N4,...,Nx olmak Uzere k tane kesikli raslanti degiskeni ele alindiginda, olasilik

yogunluk fonksiyonu w(8), moment g¢ikaran fonksiyonu Mg olan ve
(Nj|®:6)~Poisson(9xj) seklinde gosterilen bir ® raslanti degiskeninin oldugu
varsayilsin. Herhangi bir ® =0 degeri igin (N;|6) degiskenleri bagimsizdir ve

asagida verilen kosullu ortak olasilik ¢ikaran fonksiyonuyla dagilmistir.

TR )

Bununla birlikte, kosulsuz olarak, N4,...,Nx ayni © parametresine bagli
olduklarindan bagimhdirlar. N4,...,Nk icin kosulsuz ortak olasilik ¢ikaran fonsiyon

ise,

= J.: ee[%1(t1—1)+---+7\k(fk—1)]n(e)de
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=Mg (A4(ty =)+ + R (1 = 1))

olarak yazilabilir. Ny,...,Nk icin marjinal olasilik gikaran fonksiyonlar E[Nj]=A; E[©]

ile
IDNJ- (tj) = M@O\'j(tj =1)
seklinde yazilir.

Ni ve N; arasindaki kovaryans ve kovaryans katsayisi (i#j);
Cov[N;,Nj] =E,Cov[N;| ©,N;| ©] + Cov[EIN;| ©]EN;| ©]]
=Cov|@n;,01,;] =11, Var[@]

_ Cov|N;,N;| _ Varle]
EINIEN,|  {E[o]}?

w(NiaNj)

olarak yazilabilir. Burada w tum i ve j de@erleri i¢in aynidir.

Eger ® ~Gamma(a,1) dagiliyorsa moment cikaran fonksiyonu Mg(t)=(1-t)“ olur.

Bu durumda

Puong (e b)) = (=2t === A (8 =17 (3.10)

yazilabilir. Egitlik (3.12) marjinal dagilimlari (a,A;) parametreli Negatif Binom ve

kovaryans katsayisi m(Ni,Nj)z%L olan cok degiskenli Negatif Binom dagihminin

olasilik ¢ikaran fonksiyonunu vermektedir (Wang, 1998).

Farkli k risk portféyl s6z konusu oldugunda hasar sayilari Njlerin (j=0,1,...,k)
Poisson-Gamma karmasi ile bagimli oldugu varsayilirsa, Njlerin ortak olasilik
cikaran fonksiyonu Esitlik (3.10) ‘deki gibi yazilir. Eger hasar miktarlari Xjlerin
birbirinden ve hasar sayilarindan bagimsiz oldugu varsayilirsa, hasar miktarlarinin
toplaminin dagilimi,

A A
Py (t) = 1F>x1(t)+...+7kpxk<t)

T

29



esitligiyle bulunur. Bu durumda toplam hasar miktari S’nin olasilik ¢ikaran

fonksiyonu ise
Pry,. N (Pxq (D P (8) =[1= (P (t) = )]

olur (Kaas et al., 2001). Bulunan bu esitlik hasar sayilari Negatif Binom dagilimina
sahip farkli portféylerin her birinin hasar miktarlarinin agirlikli ortalamalarinin
birlesiminin  dagdilimina esittir. Bu model bagimsiz birlesik Negatif Binom

dagihimlarinin toplaminin dagihiminin bulunmasindan daha basittir.

Burada kullanilan ¢ok degiskenli Poisson-Gamma karmasi modelinde k risk
portféyinin marjinal dagilimlarinin (Negatif Binom (a,A;)) ayni a parametresine
sahip olmasi gerekmektedir ve bu gereksinim risk portfoylerinin birlestiriimesi
islemini kisitlamaktadir. Aslinda hasar sayilari Negatif Binom dagilimh oldugunda
genellikle farkh o; parametrelerine sahip olurlar. Bu durumda kullanilacak model

Bolum 3.4.3’te verilmigtir.

3.4.3. Genel Etki Modelleri

Farkli sigorta kollarinda faaliyet gosteren bir sirket igin, sigorta kollari arasindaki
bagimhlik bdlgeler arasinda farklihk gosterebilir. Bu nedenle her bir sigorta
kolunun bilesenlere ayrilip bilesenler arasindaki bagimlihgin modellenmesi daha
uygun olmaktadir (6rnegin; cografi bdlgelere goére). Yiksek afet riski olan
bdlgelerde, afetin yarattigi genel etki (common shock), sigorta kollari arasindaki

badimlihdin artmasina neden olabilir.

Hasar sayisi ve miktari dagilimlarinin birgogu sonsuz c¢ogunlukta bdlunebilir.
Dagilimin bir Gyesi, o dagihmin iki farkli tGyesinin bagimsiz toplamlari ile elde
edilebiliyorsa o dagilim sonsuz boélunebilir bir dagilimdir. X ve Y bagimsiz raslanti
degiskenleri olmak Uzere, raslanti degigkenlerinin toplami X®Y ile ve olasilk

dagilimlarinin konvulusyonu Fy @ F, ile gosterilsin. Bu durumda
» Poisson(A) @ Poisson(A;) = Poisson(A1+Az)
* Negatif Binom: NB(a4,3) ®NB(a.,,B) =NB(o4 +a,,B)

olur (Beard et al., 1984 ; Wang, 1998).
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Sonsuz aynigtirilabilir  dagilimlar, risklerin bagimsiz birimlere ayrilmasinda

kullanilir. Sonsuz ayristirilabirlikte a; parametreli k risk ele alinsin {Xj(q), j =1,...,k}.
Ayristirma islemi:

Xi(oq) = Xy9(ag1) @ ... & Xy (04,
: , o, >0 (3.11)
X (o) = Xg(04e1) @ ... @ Xy (01 )

ile gosterilebilir. Daha sonra bagimlilik yapisi birim, birim

.....

icin ortak olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Esitlik (3.11) ile

gOsterilen modelde kovaryans;
n

Cov[X;, X;] = Cov[X,, X6 (3.12)
s=1

ile tanimlanabilir (Wang, 1998).

3.4.4. Genel Etkili Poisson Modeli

Eger X, =X, ®Xp, j=1...,k, olarak a ve b gibi iki ayri bagimsiz birime

ayristirilirsa;

Py, x, (Lt ) = E[te 1 JE[t 1 | (3.13)
olur.

Eger X, =...= X, = X, ise;

Py, (b t) ZE (b o0 | E [ 3% |

esitligini elde edilir. Burada Xiy'lerin de birbirinden bagimsiz oldugu varsayildiginda

bagimhligin tek kaynagi X, olacaktir. Bu durumda Cov[Xi,Xj] =Var[X,] dir.
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Bagimli iki birlesik Poisson dagiliminin toplami ele alindiginda;

1. Portféy icin: Hasar sayisi N1, Aq parametresi ile Poisson dagilimina ve hasar

miktar X ise fi(x) olasilik dagilimina sahip olsun.

2. Portfdy icin: Hasar sayisi N, A, parametresi ile Poisson dagilimina ve hasar

miktari Y ise fp(y) olasilik dagilimina sahip olsun.

X ve Y’nin birbirinden ve (N1, N2)’den bagimsiz oldugu, ancak N; ve Ny’ nin genel

etki modeliyle bagimli oldugu varsayilsin.
Burada Np~Poisson(Ag), Nip~Poisson(Ai-Ag) ve Nop~Poisson(A2-Ag) olur.

Genel etki modelinde (N4, N2) ‘nin ortak olasilik ¢ikaran fonksiyonu
COV[N1,N2] = Var[No] = }\,0 iken

Pagna (trota) = E[, 852
= exph(ty = 1)+ Ao (ty = 1)+ ho(ty —1)(t, —1)]
ile gosterilebilir (Wang, 1998).
ki risk portféyniin toplami ise

S = (Xy oot Xy, )+ (Vs .+ Yy,

ile gosterilir ve toplam hasar miktari,

f(x)=&f1(x)+ o~ o f,(x)+ Ao

_f27%0 — %0 f(x 3.14
Ay + Ay — g Ay g — g Ay iy —Ag r2(X) (3:14)

bigiminde tanimlanmis Birlesik Poisson (A1+A2—Ao) dagilimina sahip olur. Burada
f1+2: f1 ve fo'nin konvulisyonunu gostermektedir .

Boylece Genel Etkili Poisson Modeli icin hasar sayisi ve miktarinin dagihmlari elde
edilir. Ayni model, bagimh Ug¢ birlesik Poisson dagilimina uygulanirsa ortak olasilik

yogunluk fonksiyonu
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3
Prong g (B to ts) = eXp{Zkii(ti _1)+Z7\‘ij(titj = 1)+ Loz (titats —1)} (3.15)

i=1 i<j

olur. Nj' lerin marjinal dagihmlari ise;

3
N; ~ Poisson(k123 + Zkijj, j=1,2,3,

i=1
ile gésterilir ve i# igin Cov[N;,N;|=2; + 11,5 olur.

Model asagidaki gibi tanimlanabilir:

Ny =Ngq +Niz +Ngg +Nypg
Ny =Ngp + Ny +Noz +Nyg3
N3 =Ngz3 +Nq3 +Ny3 +Nyp3

Modelde;

N; ~Poisson (Aj), i=1,2,3,

Nj~Poisson (Aj), 7<i<js<3

Nj=N;, 1<i,j<3,

N123 ~POiSSOI’]()\123),

olur. Burada N423 her U¢ degiskendeki (N1, N2, N3 ) genel etkiyi ifade etmektedir.
Ayrica i# igin Nj = N; de N; ile N; arasindaki ekstra genel etkiyi ifade etmektedir
(Cossette & Marceau, 2000).

3.4.5. Genel Etkili Negatif Binom Modeli
Negatif Binom dagiliminin Esitlik (2.26) da verilen olasilik fonksiyonu r =a ve

= ﬁ kullanilarak yeniden duzenlenirse;

pN=n)=[**""" (Lj (Lj , >0, n=012,... (3.16)
o—1 1+ 1+A

olur. Bu durumda Negatif Binom igin olasilik ¢ikaran fonksiyon;
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Pu(t)=[1-2(t -1 (3.17)
olarak yazilabilir.

k risk portfdylinin hasar sayilarinin marjinal dagilimlari

N1~Negatif Binom(a4,A1),...,Nk~Negatif Binom(a,A«)

olarak verilsin. ag < min{as,...,ax} olmak tzere her N;, (j=1,...,k)

Nj=Nia ® Np , Nja ~NB(aio,Ay), Njp ~NB(a; - do,A)

biciminde birimlere ayrilsin. Burada Njs'lar ayni ap parametresiyle Poisson-Gamma

karmasi kullanilarak modellenirse Esitlik (3.10)

seklinde yazilabilir (Wang, 1998).

Njp ‘lerin  bagimsiz oldugu varsayildiginda (Ns,...,Nk) igin ortak olasilik ¢ikaran

fonksiyon

olur.

Genel etkili Poisson’da kullanilan modelin, bagimli iki sigorta kolunun Negatif
Binom dagihmina sahip oldugu varsayilarak yeniden duzenlenmis sekli asagida
verilmistir. Negatif Binom icin de j’inci sigorta koluna ait toplam hasar sayisi iki

raslanti degiskeninin toplamiyla bulunmaktadir.

Burada,
Nj :j'inci sigorta koluna ait bagimsiz hasarlarin sayisini,
Njo : bagimli hasarlarin sayisini,

N; :j'inci sigorta koluna ait toplam hasar sayisini
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ifade etmektedir.

Nj; ~NB(aj; %) (j=12)

Njo ~NB(ag,2;) (j=12) (3.19)

n adet bagimsiz ve (a;,2) parametreli Negatif Binom raslanti deg@iskeninin toplami

[iai,xJ parametresiyle Negatif Binom dagilir (Beard et al., 1984; Daykin et al.,
i=0

1994; Cossette & Marceau, 2000).

Bu durumda o; =aj +ag igin N; ~NB(a;,4j) olur. N, bagimli raslanti degiskenleri

ise genel Poisson-Gamma karmasiyla ve

(1Njo| ©® =6 ~Poisson(6%;) (j=12),

(2)® ~ Gamma(ag,1),

(3)Njo| ©® =6 badimsiz olmak lzere ( j=1,2)

ile modellenir (Cossette & Marceau, 2000; Wu & Yuen, 2003).

Bu durumda

Cov[N.N;| = aghin; = —2—E[N,JEN; ] (3.20)
oL:OL

=]
olur.

Genel Etkili Negatif Binom modeli‘nde bagimli degiskenlerin ortak olasilik dagilm

fonksiyonu

P (trt2) = ELE [0V 1820 ©] | = Mg [y (ty = 1) + 25t —1)]

N10.N20
=[1=24(ty =) =R (t, - 1]

olur.
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Bu nedenle N4,N2'nin ortak olasilik ¢ikaran fonksiyonu

PN1,N2(t1,t2)—Etg " 10)1;(2 22 20)]

-t el e

2
= H[1 - Xj(tj o 1)] i PNm,NZO (ty,t2)

=t

esitligi ile yazilabilir.

(3.21)
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DORDUNCU BOLUM
4. UYGULAMA

Bu bolumde, bagimlihgin iflas olasiligi Gzerindeki etkisini incelemek igin bir sigorta
portfoyundeki iki sigorta kolu ele alinarak genel etkili Poisson modeli ve genel etkili
Negatif Binom modeliyle bagimli sigorta kollarinin toplam hasar miktari dagihimi

bulunmus ve sonlu zamanl iflas olasiliklari hesaplanmistir.

Ayrica duzenleme katsayilari kullanilarak bagimhhgin sonsuz zamanh iflas

olaslliklari Gzerindeki etkisi her iki model igin incelenmistir.

Toplam hasar dagiliminin hizli Fourier donisumu yontemiyle bulunabilmesi igin
Excel programi kullaniimigtir. Hasar miktari dagilimlarini kesiklilestirebilmek
amaciyla, kullanilan yuvarlama yodnteminde, adim sayisi olarak n=2" kosulunu
saglayan degisik n degerleri denenmistir. Hesaplamalarda Excel programinda
Fourier donisumu igin desteklenen en yuksek adim sayisi olan 4096 degeri
kullaniimistir. Ayrica kesiklilestirme isleminde kullanilacak olan h araligi, secilen
adim sayisinin yuksekligi géz onune alinarak ve hasar miktarlarinin dagilim
foksiyonundaki degisimini en duslk seviyede tutmak igin h=1 olacak bigimde

secilmigtir.

iflas olasiligini ardisik olarak hesaplayabilmek icin yine Excel programi kullaniimis
ve iflas olasiligr icin Bolum 2.4.te verilen algoritmaya iligkin Makro kodlari
yazilmistir. iflas olasih@inin bulunabilmesi igin farkli baslangic sermayesi degerleri
kullanilmistir.  Fourier donusumunin  uygulanmasina yonelik algoritma,
kesiklilestirme isleminin algoritmasi ve iflas olasiliginin bulunmasina yoénelik
algoritma birlestirilerek Poisson ve Negatif Binom modelleri igin olusturulan Excel

programinin makro kodlari EK-1 ve EK-2’ de verilmisgtir.

Yazilan Excel programi kullanici tarafindan belirlenen, hasar sayisi ve hasar
miktari dagilimlarina iliskin parametreler ve iki farkli sigorta kolu arasindaki
korelasyon katsayisini kullanarak hizli Fourier dosumu yontemiyle toplam hasar
miktarinin dagilimini hesaplamaktadir. Ayrica yine kullanici tarafidan belirlenen
baslangic sermayesi ile iflas olasiligi icin ilgilenilen donem sayisi degerlerini

kullanarak sonlu dénemde iflas olasihgl degeri de yazilan program tarafindan
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bulunmaktadir. Baslangic sermayesi ve ilgilenilen donem sayisi ardisik
algoritmadaki dongu sayisini  ve dolayisiyla programin c¢alisma hizini
etkilediginden EK-1 ve EK-2’ de verilen her iki algoritma igin de belirlenen dénem
sayisi 50 deg@eriyle sinirlandiriimigtir. Benzer sekilde baslangic sermayesi degeri

de hasar dagilimlarinin parametrelerine bagl olarak sinirlandiriimistir.

4.1. Genel Etkili Poisson Modeli Uygulamasi

Genel etkili Poisson modelinde sigorta kollarinin asagida verilen dagilimlara sahip

oldugu varsayilmistir.

Birinci Sigorta kolu icin: ~ X4~Ustel (0,5)
N4~Poisson(5)

ikinci Sigorta kolu igin: Xo~Pareto (3;4)
N, ~Poisson(5)

Bolum 3.4.4.’de verilen model bu iki sigorta kolu igin asagidaki sekilde yazilabilir:

N1 = N1+ Ni2

N2 = N2z + Ni2.

Burada N1, N2o ve Ny raslanti degigkenleri A1, A2z ve A2 parametreli bagimsiz

Poisson dagilimli raslanti degigkenleridir:
N1~Poisson(A11+A12) ve
No~Poisson(Az+A+2) olur.

Bu durumda N4 ve N, arasindaki bagimhlik her iki degisken igin ortak birim olan

N12’den kaynaklanmaktadir ve N4 ile Ny arasindaki kovaryans; Cov[N;,N,] =2, ile

gosterilir.
Bu bilgiler 1s1ginda genel etkili Poisson modeli i¢in
W)= +a40)E[ X)]

Var WO = (A + Ao)E[X2]
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ve

Cov[w W @] =3 E[X, JE[X,]

yazilr.

Toplam hasar miktari S’nin ortalamasi ve varyansi ise sirasiyla
E[S] = (M1+A12)E[Xq] + (A22+A12)E[X],

Var[S] = (A + Ay, )E[X12]+ (Aop +2qp )E[Xg] + 21, E[ X, ]E[X, ]
olur.

N1 ve Nz icin ortak olasilik ¢ikaran fonksiyonu

N N Nq1+N N N
PN1,N2 (t1,t2)=E[t11,tzz]ZE[t111+ 12,t222+ 12]

=l el [Eliyt )]
=exp{hq(ty = 1)+ Aoty — 1) +Apa(tet, — 1)}
biciminde yazilabilir. Bu durumda sigorta kollari icin karakteristik fonksiyon
Oy i (1 t2) =Pyn, (<|>x1 (t1), 0x, (12 )
= eXP{l11(¢x1 (t1) = 1) + A2 (dx, (t2) = 1) + g2 (dx, (t1)dx, (t2) - 1)}
olur.

Teorem 3.1. ‘i kullanarak S’nin karakteristik fonksiyonu
ds(t) =00 i) (B1)

biciminde yazilabilir. Bu durumda

ds (t) = exp{A(ox (t) -1}

olur. Burada X =k + 1y +Aq, Ve

39



M1

! by 0+ 2224 (1) + 22 4 ()b, (D)

dx(t) = N 2

olarak ifade edilir.

Genel etkili Poisson modeli icin sigorta kollarinin beklenen deger ve varyansilari

Cizelge 4.1. ile verilmigtir:

Cizelge 4.1. Poisson modeli igin beklenen deger ve varyanslar

1. Sigorta Kolu 2. Sigorta Kolu
E[Xi] 2 2
Var[X] 4 12
E[Ni] 5 5
Var[Nj] 5 5
E[Wi] 10 10
Var[W]] 40 80

Farkli korelasyon katsayilari igin A¢2'nin aldigi degerler Cizelge 4.2.'de verilmistir.

Farkll baglangi¢c sermayesine gore hesaplanan iflas olasiliklari ise, Bolum 2.4.’de

verilen yontem kullanilarak, Cizelge 4.3.’te verilmigtir.

Cizelge 4.2. Poisson modeli icin korelasyon katsayilari

P(N1,N2)=0 P(N1,N2)=0,2 | p(N1,N2)=0,4 | p(N1,N2)=0,8
A2 0 1 2 4
CoV[N1,N3] 0 1 2 4
Cizelge 4.3. Poisson modeli icin iflas olasiliklari
p(N1,N2)=0 P(N+1,N2)=0,2 p(N+1,N2)=0,4 p(N4,N,)=0,8
U W(u,20) W(u,20) W(u,20) W(u,20)
0 0,4866 0,4987 0,5098 0,5296
10 0,2741 0,2904 0,3056 0,3333
20 0,1556 0,1691 0,1822 0,2072
30 0,0910 0,1007 0,1105 0,1298
40 0,0548 0,0615 0,0683 0,0824
50 0,0340 0,0384 0,0430 0,0529

40




Cizelge 4.3.te verilen iflas olasiliklarinin, baslangic sermayesine goére cizilen
grafigi Sekil 4.1.’de verilmektedir. Buna goére, baslangic sermayesi icin secilen
deger arttinldikgca tum bagimlihk duzeylerinde iflas olasiliklarinin azaldig

gOrulmektedir.

0,6 -
0,5
0,4

0,3

iflas Olasiliklari

0,2

0,1 1

0 10 20 30 40 50
—a—Korelasyon Katsayisi (0) ------- Korelasyon Katsayisi (0,2)
—x—Korelasyon Katsayisi (0,4) — — — — Korelasyon Katsayisi (0,8)

Sekil 4.1. Poisson modelinde iflas olasiliklarinin baglangi¢ sermayesine goére
degisimi

4.2. Genel Etkili Negatif Binom Modeli Uygulamasi

Genel etkili Poisson modeline benzer gsekilde iki sigorta kolunun agagida verilen

dagilimlara sahip oldugu varsayilsin.

Birinci Sigorta kolu icin: ~ X4~Ustel (0,5)
N1~Negatif Binom (1;5)

ikinci Sigorta kolu igin: Xo~Pareto (3;4)
N2 ~ Negatif Binom (1;5)

Bolum 3.4.5'de verilen model iki sigorta kolu igin agagidaki sekilde yazilabilir:

N1 = N1 + Nyo

N2 = N22 + Nog
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olarak yazilir. Nj~NB(qj,A) ve Njo~NB(ao,A;) tanimlamalari gecerlidir. Poisson
modelinden farkli olarak burada bagimlilik icin ap degerini bulmak gereklidir.

CoVv[N+,N2] ve Esitlik (3.20) yardimiyla ap degeri bulunabilir.

Toplam hasar miktari S’nin ortalamasi ve varyansi;

E[S] = (a11+ ao)E[X4] + (0t ag) E[X,]

Var[S]= o4\ E [ X12] + o3 E[ X4])? + 0,00 E [ Xg] + 0,05 (E[ X,])° +200044,E[X,E[X,]
olarak yazilir.

N1 ve Ny icin ortak olasilik ¢gikaran fonksiyon Esgitlik (3.21) ile tanimlanmistir. Bu
esitlik kullanilarak S igin karakteristik fonksiyon asagidaki sekilde elde edilebilir.

b5 () =[1=21(0x, (1) =1 ] 1= 2202 ()= 1] 72 [1= 11 (b, ()= 1) = Ao (o () = 1) ] 0

Genel etkili Negatif Binom modeli icin beklenen deger ve varyans degerleri
Cizelge 4.4.de, farkli korelasyon katsayilari igin kovaryans degerleri ve ap
degerleri Cizelge 4.5.’te ve bu sonuglara gére hesaplanan iflas olasiliklari Cizelge

4.6.'da verilmigtir.

Cizelge 4.4. Negatif Binom modeli icin beklenen deger ve varyanslar

1. Sigorta Kolu 2. Sigorta Kolu
E[X] 2 2
Var[X] 4 12
E[Ni] 5 5
Var[Nj] 30 30
E[Wi] 10 10
Var[Wi] 140 180

Cizelge 4.5. Negatif Binom modeli i¢in korelasyon katsayilari

p(N1,N2)=0 p(N1,N2)=0,2 p(N1,N2)=0,4 p(N1,N2)=0,8
o 0 0,24 0,48 0,96
Cov[N1,N2] 0 6 12 24
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Cizelge 4.6. Negatif Binom modeli icin iflas olasiliklari

P(N1,N2)=0 P(N1,N2)=0,2 | p(N1,N2)=0,4 | p(N1,N2)=0,8
u W(u,20) W(u,20) W(u,20) W(u,20)
0 0,6147 0,6220 0,6293 0,6436
10 0,4850 0,5019 0,5175 0,5453
20 0,3798 0,4033 0,4246 0,4612
30 0,2960 0,3233 0,3477 0,3893
40 0,2298 0,2585 0,2841 0,3279
50 0,1779 0,2063 0,2317 0,2756

Cizelge 4.6.te verilen iflas olasiliklarinin, baslangic sermayesine goére cizilen
grafigi Sekil 4.2.’de verilmektedir. Poisson modelindeki gibi Negatif Binom
Modelinde de baslangic sermayesi igin secilen deger arttirildikga tim bagimhlik

diuzeylerinde iflas olasiliklarinin azaldigi gorulmektedir.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

iflas Olasiliklari

0,2
0,1

0 10 20 30 40 50
—a— Korelasyon Katsayis1 (0) ------- Korelasyon Katsayisi (0,2)
—x— Korelasyon Katsayisi (0,4) — — — — Korelasyon Katsayisi (0,8)

Sekil 4.2. Negatif Binom modelinde iflas olasiliklarinin baslangi¢c sermayesine
gOre degisimi

Negatif Binom modelinde iflas olasiliklarindaki azalmanin Poisson modeline goére
daha yavas oldugu ve Negatif Binom dagiliminin sirketin rezervi hakkinda daha

muhafazakar oldugu sdylenebilir.

Poisson ve Negatif Binom modellerinde farkli bagimlihk dizeyleri igin iflas

olasiliklarinin grafigi Sekil 4.3.de verilmigtir.

43
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0,1 -
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0 0,2 0,4 0,8
Korelasyon Katsayisi
—e&— Negatif Binom (u=50) — - — - - Poisson (u=50)
—a— Negatif Binom (u=0) - - ——Poisson (u=0)

Sekil 4.3. Farkh bagimhlik duzeyleri icin iflas olasiliklari

Her iki model icin de bagimlilik diizeyi arttirildikca iflas olasiliklarinin arttigi grafikte
gorulmektedir. Ayrica Negatif Binom modelinde bagdimhlik duzeyi arttirildiginda
iflas olasiliklarinin  Poisson modeline gore daha hizli artmakta oldugu

gorulmektedir.

4.3. Bagimhilik ve Diizenleme Katsayisi

Bagimhligin sonsuz zaman iflas olasiligi Uzerindeki etkisi dizenleme katsayisi
yardimiyla dl¢Ulebilir. Sonsuz zaman iflas olasiligi i¢in dizenleme katsayisi Esitlik
(2.36)'da verildigi gibi toplam hasar miktari dagihimlarina baglidir. Dolayisiyla
sonsuz zaman iflas olasiligi w(u)yu bulabilmek icin toplam hasar miktarinin

moment ¢ikaran fonksiyonu My(r)=E[e™ ] ’nun var oldugu kabul edilir.

4.3.1. Ustel Siralama ve Diizenleme Katsayisi
Goovaerts et al. (1990) tarafindan X ve Y risklerinin dizenleme katsayilari

arasindaki iligki Ustel siralama tanimi kullanilarak Teorem 4.1. ile agiklanmigtir.

Teorem 4.1.
X ve Y gibi iki farkli risk i¢in Ustel siralama X <. Y iken, ¢ primli bilesik Poisson

surecinde duzenleme katsayilari Rx> Ry kosulunu saglar.
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Teorem 4.1.’e gore X riski Y riskinden once geliyorsa tum r >0 degerleri igin
Mx(r)<My(r) olur. Dizenleme katsayilarinin siralamasi ise Ustel siralama temelinde

asagida verilen sekilde gosterilebilir:

W, ve W, iki farkh sigorta koluna ait toplam hasar miktarlari olsun.
E[W.]=E[W,]=E[W] ve ca=c,=c=(1+0)E[W], (6>0, iken) oldugu varsayildiginda R,
ve Ry dizenleme katsaylart My, (r)=e® ve My, (r)=e® denklemlerinin

¢ozumleriyle bulunur. Eger W, < Wy ise R, > Ry, olur.

4.3.2. Genel Etkili Poisson Modeli ve Diizenleme Katsayisi

iki farkh sigorta kolu icin, ilk sigorta kolunun bagmh iki sigorta kolunun
bilesiminden olustugu, ikinci sigorta kolunun ise badimsiz iki sigorta kolunun
bilesiminden olustugu varsayilsin. Bu durumda WP bagmli sigorta kollari icin
toplam hasar miktarini, W'ise bagimsiz sigorta kollari igin toplam hasar miktarini
gostersin. WP raslanti degiskeni genel etkili Poisson modeli ile tanimlanirken W !
raslanti degiskeni klasik Poisson modeliyle (sigorta kollarinin bagimsiz oldugu

varsayimiyla) tanimlanir.

WP icin moment cikaran fonksiyon

Mo (r)= exp(iy; My, (£) + 220 My, (1) +Ro My, (M, (1) = Rgq = Agp — hz) (4.1)
olur. Burada A=A jj +As2 esitligiyle bulunur. W' igin moment gikaran fonksiyon ise
M, (r) = exp(k My, (r)+ 2, My, ()= &, = 1) (4.2)
esitligi ile verilir.

W® ve W' igin dizenleme katsayllari R° ve R, M o(r)=e”, M (r)=e”

denklemlerinin ¢ézUmleriyle bulunur. Esitlik (4.1) ve (4.2) incelendiginde

MWD(r) > MWI (r) oldugu gorulmektedir. Bu durumda Teorem 4.1.’e gore

Rp < R;

yazilir. Bu sonuca gore badimli risklerden olusan portfoyan, bagimsiz portfoye

gore daha riskli oldugu soylenebilir.
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4.3.3. Genel Etkili Negatif Binom Modeli ve Diizenleme Katsayisi

Poisson modelinde oldugu gibi genel etkili Negatif Binom modelinde de iki farkh
sigorta kolu; birincisinin bagimli risklerden olustugu, ikincisinin bagimsiz risklerden
olustugu varsayimi altinda ele alinsin. Bagdimli sigorta kollari i¢in Poisson
modeline benzer sekilde toplam hasar miktari WP ile bagimsiz sigorta kollari igin

toplam hasar miktari W' ile gdsterilsin.

Bu durumda WP igin moment gikaran fonksiyon

M, o (8) = [1= 24 (My, ()= 1) |1 [1= 25 (My, (£) = 1) ]2 [1= 24 (M, (8) 1)~ 2o (M, ()= 1) |0
olarak yazilir. Burada oj= a; — do olur. W "igin moment gikaran fonksiyon ise

M,y (8) = [1= 2 (M, (8 =] 1 [1= 25 (M, (£) - )] 2

esitligi ile verilir.

WP ve W' igin de diizenleme katsayilari R® ve R, M _o(r)=€e*, M _(r)=e"

denklemlerinin ¢ézUmleriyle bulunur. Esitlik (4.1) ve (4.2) incelendiginde

MWD(r) > MWI (r) oldugu gorilmektedir. Bu durumda Teorem 4.1. yardimiyla

Rp < R

yazilir. Buna gore hasar sayilarinin Negatif Binom dagildigi modelde de bagimli

risklerden olusan portfoytin, bagimsiz portfdye goére daha riskli oldugu sdylenebilir.
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BESINCI BOLUM
5. SONUG

Sigorta sirketleri portfoylerinde farkl sigorta kollari i¢in poligeler bulundurmaktadir.
Risk kuramiyla ilgili aktueryal g¢alismalarda, kolaylik agisindan genellikle sigorta
kollarinin bagimsiz oldugu varsayiminda bulunulur. Ancak bu varsayim her zaman
gercekci degildir. Bagimsizlik varsayimi iflas olasihiginin degerini etkilediginden
uzun donemde sirketin ekonomik durumunun yanhs degerlendiriimesine yol

acabilir.

Bu c¢alismada portfdyde bulunan poligeler arasindaki bagimhlik durumu
incelenmigtir. Farkli sigorta kollarina ait poligelerden olusan bir portfoyde sigorta
kollarina ait hasar sayilarinin bagimh olmasi durumunda toplam hasar miktarinin
hizli Fourier dontsumu yontemiyle hesaplanmasi ele alinmistir. Buna bagli olarak
kesikli zamanl risk modeli kullanilarak bagimliigin iflas olasiligi Uzerindeki etkisi

incelenmisgtir.

Farkli sigorta kollarinin birlestiriimesi igslemi icin karakteristik fonksiyonlar
yardimiyla konvulisyon metodu kullaniimistir. Ortak karakteristik fonksiyonlarin
elde edilmesi, ortak dagihm fonksiyonlarin elde edilmesine gdére daha kolay
oldugundan toplam hasar miktarinin bulunmasinda karakteristik fonksiyonlar
kullaniimistir. Karakteristik fonksiyonlar ve konvulUsyonlari kullanilarak toplam
hasar miktarinin dagiliminin hesaplanabilmesi icin Microsoft Excel programi

yardimiyla Fourier donusumunden yararlaniimigtir.

Sigorta kollar arasindaki bagimhlik hasari yaratan mekanizmayla ya da genel
ekonomik-yasal degisiklikler, bir bdlgede olusan dogal afetler gibi dis etkilerle
aciklanabilir. Yuksek afet riski olan bolgelerde, afetin yarattigi genel etki, sigorta
kollari arasindaki bagimlihgin artmasina neden olabilir. j ve k sigorta kollari igin
genel etkinin yarattigi bagimh hasar sayisi Njc ile gosterilir. Calismada bagimh
hasar sayisinin bulunmasi igin sigorta kollarinin hasar sayilari arasindaki
kovaryanstan yararlaniimistir. Secilen korelasyon katsayilari icin bulunan
kovaryanslar yardimiyla bagimli hasar sayisina iliskin parametreler bulunmustur.

Bulunan bagimli hasar sayilari kullanilarak toplam hasar miktari hesaplanmistir.

Bagimhhgin iflas olasiligi Uzerindeki etkisini incelemek Uzere farkli korelasyon

katsayilari icin bulunan toplam hasar miktarina iliskin sonlu zamanl iflas
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olasiliklari, farkli baslangi¢c sermayesi degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Hasar
sayllarinin Poisson ve Negatif Binom dagilimlarina sahip oldugu durumlar ele
alinmigtir. Buna gore her iki modelde de bagimsiz durum igin korelasyon katsayisi

sifir olarak alinmis ve artan korelasyon katsayilari i¢in ise bagimlilik incelenmistir.

Bagimli durumlar icin hesaplanan iflas olasiliklari incelendiginde bagimhlik icin
secilen korelasyon katsayisi degerleri arttirildikga iflas olasihdinin arttigi
gorulmustir. Negatif Binom modelinde bagimhlik dizeyi attinildikga iflas
olasiliklarinin Poisson modeline gore daha hizl arttigi sdylenebilir. Poisson modeli
icin secilen baslangi¢ sermayesi degeri arttirildikca hesaplanan iflas olasiliklarinin
azaldigi goérulmastir. Negatif Binom modelinde de segilen baslangic sermayesi
degeri arttinldikga iflas olasiliklari azalmaktadir ancak Poisson modeline goére
olasliliklardaki azalma daha yavastir. Calismada sonlu zamanl iflas olasiliklari 20
dénem icin hesaplanmis sonuglar olup farkli dénem sayilari igin yapilan
hesaplamalarda da bagimhligin iflas olasili§i Gzerindeki etkisi icin benzer sonuglar

elde edilmistir.

iflas olasihginin belirli bir zaman dilimi yerine sonsuz zamanda incelenebilmesi igin
Poisson ve Negatif Binom modelleri igin bagimli ve bagimsiz durumlardaki
duzenleme katsayilari bulunmus ve karsilastiriimigtir. Buna gore hasar sayilarinin
bagdimli olmasi durumunun bagimsiz olmasi durumuna gore daha riskli oldugu

sonucuna ulagiimigtir.

Farkh sigorta kollari arasindaki bagimhlhigin artmasi toplam hasar miktarini
artirmakta ve dolayisiyla sigorta sirketinin ekonomik yapisini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sigorta sirketinin portfdylinde bulunan poligeler arasindaki
bagimlihdin sirketin varligini uzun dénemde sudrdurebilmesi agisindan onemli

oldugu sonucuna ulagiimistir.

Sigorta kollari arasindaki bagimli hasar sayilarina yoénelik olarak bagimlilik igin

farkli yaklasimlar gelistiriimesi mumkuindar.

Kesikli risk modelinde risk rezervi i¢in yapilan tanimda, rezerv sadece prim
gelirleriyle artan ve hasar ddemeleriyle azalan bir yapidadir. Uygulamada ise prim
gelirleri yaninda yatirim gelirleri de s6z konusu olacagi i¢in modelin yatirim

gelirlerini de kapsayacak bigimde gelistiriimesi mumkunddr.
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EK 1. Poisson Modelinde Bagimli iki Sigorta Kolu igin Toplam Hasar

Miktarini ve iflas Olasiligini Bulan Excel (Makro) Programi

Dim i, j, a, b, k, n, |, period, t As Integer
Dim dizi(4096) As Variant

Dim ilk, sifir, span, ara As Double

Dim reserve As Integer

Dim premium, sinir As Integer

Dim survive As Variant

Range(Cells(12, 3), Cells(5000, 20)).ClearContents
Range(Sheet2.Cells(12, 3), Sheet2.Cells(5000, 20)).ClearContents

span = Cells(11, 2)
n = Cells(6, 2)

Forj=0Ton-1
Cells(12 +j, 3).Value = j
Cells(12 +j,4).Value=(2*j-1) *span/2
Cells(12 +j, 5).Value=(2*j+ 1) *span/ 2
If (1 - Exp(-Cells(12 + j, 4) * Cells(9, 2))) >= 0 Then
Cells(12 + j, 6).Value = (1 - Exp(-Cells(12 + j, 4) * Cells(9, 2)))
Else
Cells(12 + j, 6).Value = 0
End If
Cells(12 +j, 7).Value = (1 - Exp(-Cells(12 + j, 5) * Cells(9, 2)))
Cells(12 + j, 8).Value = Cells(12 +j, 7) - Cells(12 + j, 6)
Next j

Forj=0Ton-1
Sheet2.Cells(12 + j, 3).Value =j
Sheet2.Cells(12 +j, 4).Value = (2 *j- 1) *span/ 2
Sheet2.Cells(12 +j, 5).Value= (2 *j+ 1) *span/ 2

If (1 - (Sheet1.Cells(10, 4) / (Sheet2.Cells(12 + j, 4) + Sheet1.Cells(10, 4))) *

(Sheet1.Cells(9, 4))) >= 0 Then

Sheet2.Cells(12 + j, 6).Value = (1 - (Sheet1.Cells(10, 4) / (Sheet2.Cells(12 + |, 4)

+ Sheet1.Cells(10, 4))) * (Sheet1.Cells(9, 4)))
Else
Sheet2.Cells(12 + j, 6).Value =0
End If

Sheet2.Cells(12 + j, 7).Value = (1 - (Sheet1.Cells(10, 4) / (Sheet2.Cells(12 + j, 5)

+ Sheet1.Cells(10, 4))) * (Sheet1.Cells(9, 4)))

Sheet2.Cells(12 + j, 8).Value = Sheet2.Cells(12 + j, 7) - Sheet2.Cells(12 + j, 6)

Next |
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Range("H12").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(12, 8),
Cells(12 +n-1,8)),
ActiveSheet.Range("J12"), False, False

Sheets("Sheet2").Select
Range("H12").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(12, 8),
Cells(12 +n-1,8)),
ActiveSheet.Range("J12"), False, False

Sheets("Sheet1").Select
Fori=0Ton-1

Cells(12 + i, 11).Value = Sheet2.Cells(12 + i, 10)
Next i

Range("L12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(R6C7/R8C7,RC[-2])"
Range("L12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 12), Cells(12 + n - 1, 12))

Range("M12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(R7C7/R8C7,RC[-2])"
Range("M12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 13), Cells(12 + n - 1, 13))

Range("N12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(R5C7/R8C7,improduct(RC[-4],RCI[-3]))"
Range("N12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 14), Cells(12 + n - 1, 14))

Range("O12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsum(RCJ[-3],RC[-2],RC[-1])"
Range("O012").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 15), Cells(12 + n - 1, 15))

Range("P12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsub(RC[-1],1)"

Range("P12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 16), Cells(12 + n - 1, 16))

Range("Q12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(R8C7,RC[-1])"
Range("Q12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 17), Cells(12 + n -1, 17))

Range("R12").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imexp(RC[-1])"
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Range("R12").Select
Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 18), Cells(12 + n - 1, 18))

Range("R12").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(12, 18),
Cells(12 +n-1,18)), _
ActiveSheet.Range("S12"), True, False

Sheets("Sheet4").Select
Fori=0Ton-1

Sheet4.Cells(4 + i, 2).Value = Sheet1.Cells(12 + i, 19)
Next i

reserve = Sheet4.Cells(7, 5).Value
premium = Sheet4.Cells(8, 5).Value
period = Sheet4.Cells(9, 5)

sinir = premium * (period - 1)

Dim ikinci(600, 50) As Variant

If reserve + premium * (period - 2) >= 600 Then
Sheet4.Cells(2, 8).Value = "HATA"
GoTo cikis2
End If
If period >= 50 Then
Sheet4.Cells(3, 8).Value = "HATA"
GoTo cikis2
End If

Fori=0 To 4095
dizi(i) = Sheet4.Cells(i + 4, 2).Value
Next i

Fori=0To 600
Forj=0To 50
ikinci(i, j) =0
Next |
Next i

Fori=0 To sinir
Forj=0 To premium + i
ikinci(i, 1) = ikinci(i, 1) + dizi(j)
Next |
Next i
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Fort=2 To period - 1
For k =0 To reserve + premium * (period - t)
For1=0 To premium + k
ikinci(k, t) = ikinci(k, t) + dizi(l) * ikinci(k + premium - I, t - 1)
Next |
Next k
Next t

cikis:

k = reserve

For1=0 To premium + reserve

Ikinci(k, period) = ikinci(k, period) + dizi(l) * ikinci(reserve + premium - |, period - 1)
Next |

Sheet4.Cells(19, 6).Value = ikinci(k, period - 1)

survive = ikinci(k, period)

Sheet4.Cells(20, 6).Value = survive

cikis2:

End Sub
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EK 2. Negatif Binom Modelinde Bagiml iki Sigorta Kolu igin Toplam Hasar

Miktarini ve iflas Olasiligini Bulan Excel (Makro) Programi

Dim i, j, a, b, k, n, |, period, t As Integer
Dim dizi(4096) As Variant

Dim ilk, sifir, span, ara As Double

Dim reserve As Integer

Dim premium, sinir As Integer

Dim survive As Variant

Range(Cells(12, 3), Cells(5000, 25)).ClearContents
Range(Sheet2.Cells(12, 3), Sheet2.Cells(5000, 20)).ClearContents

span = Cells(11, 2)
n = Cells(6, 2)

Forj=0Ton-1
Cells(12 +j, 3).Value =
Cells(12 +j,4).Value=(2*j-1)*span/2
Cells(12 +j, 5).Value=(2*j+ 1) *span /2
If (1 - Exp(-Cells(12 +j, 4) * Cells(9, 2))) >= 0 Then
Cells(12 +j, 6).Value = (1 - Exp(-Cells(12 + j, 4) * Cells(9, 2)))
Else
Cells(12 +j, 6).Value = 0
End If
Cells(12 +j, 7).Value = (1 - Exp(-Cells(12 + j, 5) * Cells(9, 2)))
Cells(12 + j, 8).Value = Cells(12 + j, 7) - Cells(12 + j, 6)
Next
Forj=0Ton-1
Sheet2.Cells(12 + j, 3).Value =
Sheet2.Cells(12 +j, 4).Value = (2 *j-1) *span /2
Sheet2.Cells(12 +j, 5).Value=(2*j+ 1) *span/ 2
If (1 - (Sheet1.Cells(10, 4) / (Sheet2.Cells(12 + j, 4) + Sheet1.Cells(10, 4))) *
(Sheet1.Cells(9, 4))) >= 0 Then
Sheet2.Cells(12 + j, 6).Value = (1 - (Sheet1.Cells(10, 4) / (Sheet2.Cells(12 + |, 4)
+ Sheet1.Cells(10, 4))) * (Sheet1.Cells(9, 4)))
Else
Sheet2.Cells(12 + j, 6).Value =0
End If
Sheet2.Cells(12 + j, 7).Value = (1 - (Sheet1.Cells(10, 4) / (Sheet2.Cells(12 + j, 5)
+Sheet1.Cells(10, 4))) * (Sheet1.Cells(9, 4)))
Sheet2.Cells(12 + j, 8).Value = Sheet2.Cells(12 + j, 7) - Sheet2.Cells(12 + |, 6)
Next

Range("H12").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
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Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(12, 8),
Cells(12 +n-1,8)),
ActiveSheet.Range("J12"), False, False

Sheets("Sheet2").Select
Range("H12").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(12, 8),
Cells(12 +n-1,8)),
ActiveSheet.Range("J12"), False, False

Sheets("Sheet1").Select
Fori=0Ton-1

Cells(12 + i, 11).Value = Sheet2.Cells(12 + i, 10)
Next i

Range("L12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsub(RC[-2],1)"

Range("L12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 12), Cells(12 + n - 1, 12))

Range("M12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(R5C2,RC[-1])"
Range("M12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 13), Cells(12 + n - 1, 13))

Range("N12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsub(RCI[-3],1)"

Range("N12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 14), Cells(12 + n - 1, 14))

Range("O12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(R5C4,RC[-1])"
Range("O12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 15), Cells(12 + n - 1, 15))

Range("P12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsub(1,imsum(RC[-3],RC[-1]))"
Range("P12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 16), Cells(12 + n - 1, 16))

Range("Q12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=impower(RC[-1],-R5C7)"
Range("Q12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 17), Cells(12 + n -1, 17))

Range("R12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsub(1,RC[-5])"

Range("R12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 18), Cells(12 + n - 1, 18))



Range("S12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=imsub(1,RC[-4])"

Range("S12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 19), Cells(12 + n - 1, 19))

Range("T12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=impower(RC[-2],-R6C7)"
Range("T12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 20), Cells(12 + n - 1, 20))

Range("U12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=impower(RC[-2],-R7C7)"
Range("U12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 21), Cells(12 + n - 1, 21))

Range("V12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(RC[-2],RC[-1])"
Range("V12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 22), Cells(12 + n - 1, 22))

Range("W12").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=improduct(RC[-1],RC[-6])"
Range("W12").Select

Selection.AutoFill Destination:=Range(Cells(12, 23), Cells(12 + n - 1, 23))

Range("W12").Select
Range(Selection, Selection.End(xIDown)).Select
Application.Run "ATPVBAEN.XLA!Fourier", ActiveSheet.Range(Cells(12, 23),
Cells(12 +n -1, 23)), _
ActiveSheet.Range("X12"), True, False

Sheets("Sheet4").Select
Fori=0Ton-1

Sheet4.Cells(4 + i, 2).Value = Sheet1.Cells(12 + i, 24)
Next i

reserve = Sheet4.Cells(7, 5).Value
premium = Sheet4.Cells(8, 5).Value
period = Sheet4.Cells(9, 5)

sinir = premium * (period - 1)

Dim ikinci(600, 50) As Variant

If reserve + premium * (period - 2) >= 600 Then
Sheet4.Cells(2, 8).Value = "HATA"
GoTo cikis2

End If

If period >= 50 Then

58



Sheet4.Cells(3, 8).Value = "HATA"
GoTo cikis2
End If

Fori=0 To 4095
dizi(i) = Sheet4.Cells(i + 4, 2).Value
Next i

Fori=0To 600
Forj=0To 50
ikinci(i, j) =0
Next
Next i

Fori=0 To sinir
Forj=0 To premium + i
ikinci(i, 1) = ikinci(i, 1) + dizi(j)
Next j
Next i

Fort=2 To period - 1
For k =0 To reserve + premium * (period - t)
For1=0 To premium + k
ikinci(k, t) = ikinci(k, t) + dizi(l) * ikinci(k + premium - I, t - 1)
Next |
Next k
Next t

cikis:

k = reserve

For =0 To premium + reserve

ikinci(k, period) = ikinci(k, period) + dizi(l) * ikinci(reserve + premium - |, period - 1)
Next |

Sheet4.Cells(19, 6).Value = ikinci(k, period - 1)

survive = ikinci(k, period)

Sheet4.Cells(20, 6).Value = survive

cikis2:

End Sub
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EK 3. Calismada Kullanilan Dagilimlarin Ozellikleri

Poisson Dagilimi (A):

n.—\

P(N=n)="2 S . n=0,1,2... ve 3>,
n!

EIN]=A, Var{NJ=A,

My(t) = e

Negatif Binom Dagilimi (r;p):
r«n-1 ., ,
P(N:n):[ qu , n=0,1,2,..,r>0ve 0<p<1
n

E[N]=r(1-p)/p, Var[N]=r(1-p)/p?

( p Y
MN(t)_L—qet] :

Ustel dagilim (A):

f(x)=ne™ . A>0ve x>0

E[X]=1/A, Var[X]=1/A%,

A

My (t) = (o= 1) )

Pareto dagilimi (a;0):

£(x) =%, >0 ve 60
X +0)*"
2
Epx) =20 Var[X] = 0‘29
o—1 (a—1)"(a—2)
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