ODENEN VE GERCEKLESEN HASAR BiLGISINE DAYALI
BAZI REZERV TAHMIN YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

COMPARISON OF SOME RESERVE ESTIMATION
METHODS BASED ON PAID AND INCURRED LOSS

MUGE YELDAN

Dr. Ogr. Uyesi YASEMIN GENCTURK

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Y&netmeliginin
Aktiierya Bilimleri Anabilim Dal1 i¢in Ongordiigii
YUKSEK LISANS TEZI olarak hazirlanmistir.

2018



MUGE YELDAN’nin hazirladizi Odenen ve Gergeklesen Hasar Bilgisine Dayahi Bazi
Rezerv Tahmin Yéntemlerinin Karsilastirlmas1” adhi calisma asagidaki jiri tarafindan
AKTUERYA BILIMLERI ANABILiM DALI'nda YOKSEK LiSANS TEZI olarak kabul

edilmigtir.

Dog. Dr. Erdem KIRKBESOGLU
Baskan

Dr. Ogr. Uyesi Yasemin GENCTURK

Danisman

Dog. Dr. Ayten YIGITER
Uye

Dr. Ogr. Uyesi Ugur KARABEY
Uye

Dr. Ogr. Uyesi Basak BULUT KARAGEYIK
Uye

Bu tez Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti tarafindan YUKSEK LiSANS TEZi
olarak onaylanmistir.

Prof.Dr. Menemse GUMUSDERELIOGLU

Fen Bilimleri Enstitii Miuidiirii



YAYINLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisanslstii tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivieme ve asagida
verilen kosullarla kullanima a¢ma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi
bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari digindaki tiim fikri
miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir b&limunin
gelecekteki calismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhit ederim.

O Tezimin/Raporumun tamami diinya ¢apinda erisime agilabilir ve bir
kismi veya tamaminin fotokopisi alinabilir. " %
(Bu secenekle teziniz arama motorlarinda indekslenebilecek, daha sonra
tezinizin erisim statiisiniin degistirilmesini talep etseniz ve kiitliphane
bu talebinizi yerine getirse bile, tezinin arama motorlarinin

dnbelleklerinde kalmaya devam edebilecektir.)

] Tezimin/Raporumun QN2 tarihine kadar erisime agilmasini ve
fotokopi alinmasini (i¢ Kapak, Ozet, icindekiler ve Kaynakga harig)
istemiyorum.

(Bu siirenin sonunda uzatma igin bagvuruda bulunmadigim taktirde,
tezimin/raporumun tamami her yerden erisime agilabilir, kaynak
gosterilmek sartiyla bir kismi ve ya tamaminin fotokopisi alinabilir)

O Tezimin/Raporumun .......... tarihine kadar erisime agilmasini
istemiyorum, ancak kaynak gosterilmek sartiyla bir kismi veya
tamaminin fotokopisinin alinmasini onayliyorum.

[0 Serbest Segenek/Yazarin Segimi

Q9. 9/ 20

ALl

MUGE YELDAN



ETIK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, tez yazim kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez caligmasinda,

tez igindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,

e gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglart bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

e bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

e atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu, ! -

e ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversitede veya baska bir {iniversitede bagka

bir tez ¢caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

06/ 06 /2018

Mt

MUGE YELDAN



Annem’e
ve

Babam’a



OZET

ODENEN VE GERCEKLESEN HASAR BILGISINE DAYALI BAZI
REZERV TAHMIN YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Miige YELDAN
Yiiksek Lisans, Aktiierya Bilimleri Boliimii
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Yasemin GENCTURK
Haziran 2018, 43 sayfa

Sigorta sirketlerinin portfdyiinde raporlanmis ancak heniliz ¢6ziime ulasmamis ya da
gerceklesmis ancak heniiz sirkete rapor edilmemis hasarlar mevcut olabilir. Sigorta
sitketlerinin en Onemli gorevi, bu muhtemel gelecek hasar 6demelerini dogru tahmin

edebilmek ve bu 6demeler i¢in yeterli biiyiikliikte rezerv ayirabilmektir.

Sigorta sirketleri 6denen ve gergeklesen hasar bilgisi gibi farkli kaynaklardan gelen hasar
bilgisine sahiptir. Ama ¢ogu klasik rezerv yontemi, bu bilgilerden sadece birini kullanarak
rezerv tahmininde bulunur. Sadece ddenen ya da sadece gergeklesen hasar verisi kullanilarak
tahmin yapildiginda, nihai hasarlar birbirinden farkli hesaplanir. Ancak her kaza yili icin
gelisim yil1 sonunda gerceklesen hasarin tamaminin 6denmesi beklendiginden, 6denen hasar
verisi kullanilarak tahmin edilen nihai hasar tahminlerinin gerg¢eklesen hasar verisi
kullanilarak tahmin edilen nihai hasar esit olmasi beklenir. Tahminlerin birbirine esit ya da

yakin olmasi i¢in her iki bilginin birlikte kullanildig1 rezerv yontemleri gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, Karayollar1 Motorlu Arag¢lar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi’nda 2010-2016

yillar1 arasinda o6denen ve gergeklesen birikimli hasar tutarlarindan olusturulan hasar



ticgenlerinden faydalanarak, O6denen ve gerceklesen hasar bilgisinin birlikte kullanildigi
yontemlerle rezerv tahmini yapilmis, yontemler hata kareler ortalamasi dikkate alinarak

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hasar Rezervi, Zincir Merdiven Yontemi, Miinih Zincir Merdiven
Yontemi, Genisletilmis Tamamlayici Hasar Oran1 Yontemi, Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar

Yontemi, Hata Kareler Ortalamasi



ABSTRACT

COMPARISON OF SOME RESERVE ESTIMATION METHODS BASED
ON PAID AND INCURRED LOSS

Miige YELDAN
Master of Science, Department of Actuarial Sciences
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yasemin GENCTURK
Haziran 2018, 43 sayfa

In the insurance company's portfolio there may be claims reported but not yet settled or
incurred but not yet reported. The most important task of the insurance companies is to
accurately estimate these possible future claim payments and to allocate sufficient reserves for

these payments.

Insurance companies may have information from different sources such as paid and incurred
claims. However, only one source of information is used in order to estimate reserve in many
classical reserve methods. When an estimation is calculated based only on paid or incurred
claims, the ultimate claims will be different. As the incurred claims are expected to be paid at
the end of the development year for each accident year, the ultimate claim estimates obtained
using these two sources of information are also expected to be equal. Therefore, reserv
methods based on both paid and incurred claims have been developed in order to obtain equal

or almost equal estimations.

In this study, the claim development triangle including cumulative paid and incurred losses

between 2010 and 2016 in Turkey for compulsory motor third party liability insurance are



used and reserve is estimated by methods using both source of information and methods

considered are compared taking into account the mean squared error.

Keywords: Claim Reserve, Mack’s Chain Ladder, Munich Chain Ladder, Extended

Complementary Loss Ratio, Paid-Incurred Chain Claims, Mean Square Error.
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1. GIRiS
Sigorta sirketlerinde amag, teminat verilen riskler icin alinan primlerle hasar taleplerini ve
maliyetlerini karsilamak ve kar elde etmektir. Faaliyet doneminde meydana gelmesine ragmen
heniiz 6denmemis hasarlar, hasar karsiliklar1 veya hasar rezervi olarak adlandirilmaktadir.
Hasar rezervi, sigorta sirketleririnin sigortaliya kars1 yiikiimliiliiklerini géstermektedir. Sigorta
sirketleri hasar rezervinin yeterli olmamasi durumunda sigortaliya karsi yiikiimliiliiklerin

karsilanmamasi, sermaye kaybi ve hatta iflas ile karsilasabilir.

Hayat dis1 sigortarlarinda temel problem, nihai hasarin ve muallak hasar yiikiimliiliklerinin
belirlenmesi yani rezervin tahmin edilmesidir. Hasar 6demelerinde pek c¢ok belirsizlik
oldugundan, rezervi tahmin etmek zordur. Sadece rezervi tahmin etmek degil, ayn1 zamanda
belirsizligine ve hasarlarin gelecekteki olasi davranislart hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in

stokastik rezerv modelleri gelistirilmistir.

Yapilan rezerv tahminleri genellikle farkli bilgi kaynaklarindan gelen ge¢mis veriye
dayanmaktadir. Cogu yontemde rezerv tahmini ya d6denen ya da gergeklesen hasar tutarina
yani tek bir bilgi kaynagina bagl olarak hesaplanmaktadir. Ancak hasara iliskin ne kadar ¢ok
bilgi sahibi olunursa o kadar iy1 tahminler yapilabilir. Bu yiizden de her iki bilgiyi de bir arada

kullanan rezerv tahmin yontemleri gelistirilmistir.

Odenen ve gerceklesen hasar verisi birlikte kullanilarak yapilan rezerv tahmini, ilk olarak
Halliwell [1][2], tarafindan ele alinmistir. Halliwell [2] 6denen ve gerceklesen hasar bilgisine
dayanarak dogrusal regresyon modeliyle tek bir rezerv hesabi yapmistir. Quarg-Mack [3]
O0denen ve gerceklesen hasar verilerinden Zincir Merdiven (ZM) yontemiyle elde edilen
rezervler arasindaki farki azaltmak amaci i¢in Miinih Zincir Merdiven yontemini (MZM)
olusturmustur. Yontemde, 6denen-gergeklesen hasar orani kullanilarak ZM gelisim faktorii
yeniden diizenlenmistir. Venter [4] ise MZM yontemindeki temel diistinceyle takvim yili
(kosegen) etkisini de dikkate alarak hem 6denen hem de gergeklesen hasar1 birlikte kullanan
yeni bir yaklagim gelistirmistir. Jedlicka [5] 6denen ve gerceklesen hasarlar yerine 6denen ve
O0denmemis hasarlar1 (gerceklesen ile 6denen hasarlar arasindaki fark) kullanarak MZM
yontemini genisletmistir. Dahms [6] bir 6nceki gelisim yil1 sonundaki muallak hasar rezervini
risk Olglisti olarak alip her iki bilgi kaynagini da birlikte kullanarak tamamlayici hasar orani

yontemini genisletmistir. Posthuma vd. [7] 6denen ve gerceklesen hasarlarin ¢ok degiskenli



normal dagilima uydugu varsayimi altinda, bu iki bilgiyi bir arada kullanan hasar rezerv
modelini olusturmustur. Nihai gerg¢eklesen ve 6denen hasar tutarlarinin birbirine esit oldugu
varsayimina dayali bu model, Venter [4]’in genellestirilmis dogrusal model yapisindadir.
Posthuma vd. [7]’nin g¢alismasindan farkli olarak Wiithrich ve Merz [8] nihai ve 6denen
hasarlarin birbirine esit oldugunu varsaymislar ancak ©denen hasarlar icin Hertig [9]’in
lognormal ZM, gergeklesen hasarlar icin ise Gogol[10]’'un Bayesci yaklasimini

kullanmislardir.

Tek bir hasar gelisim tiggeninin kullanildig1 geleneksel rezerv yaklasimlarinin ek bilgiler
kullanilarak genisletildigi ¢alismalar da vardir. Verrall vd. [11] ve Martinez vd. [12]
geleneksel ZM yontemini genisleterek, raporlanmis hasar sayist ve hasar ddemelerinden
olusan iki hasar gelisim {iggeninin kullamildig1 Cift ZM yontemini gelistirmislerdir. Martinez
vd. [13] bu yontemde gerceklesen hasar bilgisini kullanarak Bornhuetter-Ferguson [14]
yonteminde oldugu gibi parametre tahminlerini elde etmistir. Dupin vd. [15] sadece birinci ve
ikinci momentlerin elde edildigi, 6denen ve gerceklesen hasar1 bir arada kullanan yari

parametrik bir yontem gelistirmislerdir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde hasar rezervi ve hasar rezervi tahmininde kullanilan
yaklagimlar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, 6denen ve gerceklesen hasar
bilgisine dayali rezerv tahmini yapan temel yontemler ele alinmis, dordiincii boliimde ise bu
rezerv yontemlerinin tahmin belirsizliklerinin nasil hesaplanacagina deginilmistir. Besinci
bolimde de yontemlerin benzerlik ve farkliliklart ele alimmistir. Calismanin altinct
boliimiinde, T.C. Bagbakanlik Hazine Miistesarlig1 Sigortacilik Genel Midiirliigii'nden alinan
Zorunlu Trafik Sigortast 2010-2016 yillarina ait ¢eyrek donemlik 6denen ve muallak hasar
verileri kullanilarak, ticlincli boliimde verilen yontemlerle hasar rezerv tahminleri ve tahmin
belirsizlikleri iizerine uygulama calismasi yapilmistir. Calismanin son boliimiinde elde edilen

bulgular 6zetlenmis ve 6nerilere yer verilmistir.



2. HASAR REZERVi

2.1. Hasar Gelisim Siireci
Hayat dis1 sigortalarda, hasarlarin ¢6ziime ulasmasi bir siire¢ almaktadir. Genellikle hasarin

raporlanmasi ve kapanmasi arasinda gecikme olur. Hasar siireci asagidaki grafikte verilmistir.

kaza yih T
raporlama tarihi T

v

hasarmn kapanmasi T3

sigortahhk siireci hasar ddemeleri

Sekil 2. 1: Hasar Gelisim Siireci

Burada 7, , kazanin gerceklestigi tarih; 7,, hasarin sigorta sirketi tarafindan kayit altina

alindigr yani raporlandig:r tarih; 7, hasarmm son degerlendirmesinin yapildigi yani

coziimlendigi tarihdir. Hasarin ger¢eklesme zamaniyla kayit altina alinma zamani arasinda
gecen siire raporlama gecikmesidir. Bu gecikmenin nedeni hasarin gergeklesir ger¢eklesmez
sigorta sirketine bildirilmemesidir. Hasarlar genellikle sigorta sirketine bildirildiginde hemen
coziimlenememektedir. Hasarin raporlandig tarih ile ¢oziimlendigi tarih arasinda gegen siire
c¢oziimleme periyodudur. Bu periyotta sigorta sirketi hasara iligskin arastirma yapmaya baslar,
hasara iligkin gelismeleri gézlemler, mahkeme karar1 gibi dissal bilgileri bekler. Bu siire¢ bazi
karmagik hasarlarda yillarca siirebilmektedir. Sigorta sirketi 6deme yapmak i¢in hasarin
tamamen ¢Oziime ulagsmasint beklemez. Raporlama tarihinden sonra hasarin ¢oziimlenen

kisimlar1 i¢in bir dizi 6deme yapar.
U,, sigortanin baslangi¢ tarihini; U,, sigortanin bitig tarihini gostermek tzere [U,,U,]
sigortalilik periyodudur. #2>U, herhangi bir an1 gostermek tizere asagidaki durumlar ortaya
cikabilmektedir:

1. Eger 121 ise hasar gerceklesmemistir. Sigorta sirketi policede bir hasar meydana

gelirse buna karsi sorumlu olabileceginin bilgisi disinda bir bilgiye sahip degildir.



2. Eger T, <t<T,ve T, €[U,,U,] ise hasar ger¢eklesmis ancak sigorta sirketine heniiz

bildirilmemistir. Bu hasar, ger¢eklesmis ancak heniiz bildirilmemis (Incurred But Not
Yet Reported) olarak adlandirilir. Sigorta sirketi bu hasara iligkin bilgiye degil,
ekonomik ¢evre (issizlik orani, enflasyon orani, vb.), hava kosullar1 ve dogal afetler
(firtina, sel, deprem vb.), niikleer enerji kazalari, grip salgini gibi dissal bilgilere
sahiptir. Hasar biiytikliigiine iligskin bir beklentisi olusmaktadir.

3. Eger T, <t<T, ve T, €[U,U,] ise gerceklesen hasar sigorta sirketine bildirilmistir
ancak nihai ¢oziime heniiz ulastirilmamistir. Bu durumdaki hasarlar bildirilmis ancak
heniiz ¢oziimlenmemis (Reported But Not Settled) hasarlar olarak adlandirilir. Hasar
hakkinda giderek daha fazla bilginin elde edildigi ve nihai degerlendirmede 6ngériilen
belirsizligin azaldig1 durumdur.

4. Eger t>T, ve T €[U,U,] ise hasar ¢oziime ulagsmis, dosya kapatilmig ve

kaydedilmistir. S6z konusu hasar i¢in daha fazla 6deme beklenmemektedir. Ancak bazi

durumlarda beklenmeyen hasar gelisiminden dolay1 hasar dosyasi tekrar acilabilir.
2.2. Hasar Gelisim Ucgeni
Sigorta sirketleri, sigorta sozlesmeleri ve hasar davraniglari hakkinda daha detayl istatistiksel
bilgi elde etmek i¢in homojen gruplar ve alt portfoyler olusturmaktadir. Hayat dis1 sigortalar is
kollarina gore; yangin ve dogal afet sigortalari, saglik sigortalari, genel sorumluluk sigortalari,
kara araglar1 ve kaza sigortalar1 gibi alt gruplara ayrilir. Eger daha homojen gruplar elde
edilmek istenirse, risk gruplarma goére de smiflandirma yapilabilir. Bu siniflandirmalardan
sonra ayni alt grup icindeki hasarlar incelenebilir. Ayni alt gruptaki bu hasarlar kaza yillarina
gore de smiflandirilir. Aymi kaza doneminde ortaya ¢ikan hasarlar; hava kosullari, ekonomik
cevre gibi benzer dis faktorlerden etkilendiginden boyle bir siniflandirma yapmak mantiklidir
[16]. Aym1 kaza yilindaki hasarlar hasar odemelerindeki gecikmeler dikkate alinarak da
simiflandirilir. Kaza yili ve 6deme gecikmeleri dikkate alinarak siniflandirilan hasarlar, Sekil

2.2°de verilen hasar gelisim tiggenleri ile tablolastirilnmaktadir.



Kaza Gelisim yil1 j
Yii | I N J
0 Xoo X,
1 X,
Gozlenen hasarlar
i
Tahmin edilecek
hasarlar
I

Sekil 2. 2: Hasar Gelisim Uggeni

Kaza yili 7 e [1/ 1/i,31/12/ i] olan hasarlar i’inci kaza yilindaki hasarlar olarak
adlandirilirken, hasar 6demelerindeki gecikmeler j’inci gelisim yilindaki hasarlar olarak
adlandirtlir. 0<i</ ve 0<j<J olmak tizere / nihai kaza yilini, J nihai gelisim yilim
gostermektedir. 0<¢<7+J olmak tizere, i+ j< ¢ ise hasar 6denmistir ve bu ddeme {ist
ticgende yer alir. i+ j >¢ ise hasar henliz 6denmemistir ve bu 6demeler alt tiggende yer alir.
Amac; muallak hasar yikiimliliigii olarak adlandirilan alt {iggeni tahmin etmektir. Muallak

hasar yiikiimliiliikkleri i¢in ayrilacak karsiliklara hasar rezervi denir.

2.3.  Gelisim Ucgeninin Elemanlar

Hasar gelisim tiggeni, hem 6denen hem de gerceklesen hasarlardan olusabilmektedir. Tim

degiskenlerin [*(Q, F, P) Hilbert uzaymim eleman1 oldugu varsayilir. Yani birikimli 6denen
ve gerceklesen hasarlar sirastyla C e’ (Q,F,P) ve C/ eLl’(QF,P)olan raslant

degiskenleridir [17]. Her iki ticgen icin tiim gelisim yillarina iligkin bilgi 6denen hasar,

gerceklesen hasar ve her iki hasarin birlikte olmasi durumunda sirasiyla,
D} =c{C/ i+ j<J]

D, :J{Cl.{j;i+jSJ}



D, =c{C/.C.;

L,j? )2

i+j<J
olarak gosterilir. Herhangi bir j gelisim yilina kadar olan bilgi ise 6denen hasar, gergeklesen

hasar ve her iki hasarin birlikte olmas1 durumunda sirasiyla,

B; =0'{C5;l£j}
B,I :O-{Ci[,l;lgj}
B, :O-{Ci,PI’CiI,/;ZSj}

biciminde ifade edilir.

2.3.1. Odenen Hasarlar
Odenen hasarlar, sigorta sirketinin ger¢eklesen hasara iliskin olas1 gelecek ddemelerin dikkate

alinmadig1 sadece yapilan 6demelerin temsil edildigi hasarlardir ve tamamen objektiftir.

XP

., asamali odenen hasar tutarmi gostermek tzere birikimli 6denen hasar tutari C;

i,j?
PR
G, = ZX il
=0

olarak elde edilir.

2.3.2. Gerceklesen Hasarlar
Gergeklesen hasar, portfoyiin tamami ya da portfoy icindeki bir smifa iliskin bilgiden

yararlanilarak belirlenebilir. Bu durumda,

Gergeklesen Hasar = Y1l boyunca yapilan hasar 6demesi — Y1lin basindaki (1 Ocak) hasar
rezervi + Yilin sonundaki (31 Aralik) hasar rezervi

bi¢iminde elde edilir.

Gergeklesen hasar, ayni police yili ya da aynmi kaza yilindaki hasarlar dikkate alinarak da

belirlenebilir. Bu durumda,
Gergeklesen Hasar = Tamamen ya da kismen ¢oziilmiis hasarlar i¢in yapilan 6demeler

+ Hentliz ¢6ziime ulasmamis hasarlar i¢in rezerv



bi¢iminde elde edilir.

Gergeklesen hasarlar, 6denen hasarlarin yani sira rezerv tahminini de igerir. Bu yiizden
subjektiftir [18]. Her zaman 6denen hasara esit veya daha biiyliktiir. Ger¢eklesen hasarda en
temel sorun muallak hasar tahminlerinin yillar i¢inde degisebilir olmasidir. Ilk hasar gelisim
yillarinda 6denen hasarlar nihai hasarin kiigiik bir bir kismini olustururken, 6denen hasarlara
muallak hasarlar eklenerek elde edilen gergeklesen hasarlar nihai hasari daha iyi temsil

etmektedir.[19].

X ,{ , asamali gergeklesen hasar tutarini gostermek tizere birikimli gergeklesen hasar tutar C/ i

olarak elde edilir.

2.4. Hasar Rezervi Tahmini i¢in Yaklasimlar

2.4.1. Deterministik Yaklasim ile Rezerv Tahmini

Deterministik rezerv tahmini, sigorta sirketleri tarafindan hasar ylikimliiliiklerini
degerlendirmek i¢in uzun zamandir kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan deterministik
yontemler, Zincir Merdiven ve Bornhuetter-Ferguson yontemleridir. Bu iki yontem bazi

stokastik yontemlerin de temelini olusturmustur.

Deterministik yontemlerin avantajlarindan biri anlagilmast ve yonetime anlatilmasi kolay bir
sonug liretiyor olmasidir. Bir diger avantaji ise stokastik bir varsayima gerek duyulmadigi icin
digsal bilginin rezerve uygun bir bi¢imde eklenebilmesidir. Deterministik yontemlerin
dezavantaji ise rezervdeki belirsizlik seviyesine iligkin neredeyse hi¢ bilgi vermemesidir.
Senaryo analizleri ve duyarlilik testleri yardimiyla rezerv degiskenligine iligkin bazi ipuglari
elde edilebilir. Ancak bu degiskenligin tam bir karsiligi olamaz [20]. Degiskenligin

belirlenmesi i¢in stokastik modellere gerek duyulur.

2.4.2. Stokastik Yaklasim ile Rezerv Tahmini

Stokastik yontemler, ya rezerv dagilimi hakkinda bilgi verir ya da en azindan ilk iki momentin
yani ortalamanin ve varyansin hesaplanmasini saglamaktadir [20]. Bu, siirece iliskin bazi
stokastik varsayimlar altinda ¢ikarsamalar yapilarak ve analitik ya da benzetim yaklasimi

uygulanarak basarilir.



Stokastik yontemlerin en giiclii yani deterministik yontemlerden elde edilemeyecek tahminin
giiven araligmin ve degiskenliginin hesaplanabilecegi istatistiksel bilgiyi {iretmesidir.
Deterministik yontemlerden farkli olarak stokastik yontemlerden elde edilen bilgiler, yonetime
daha fazla bilgi vermek i¢in ve karar verme siirecini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Stokastik
yontemlerin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu yontemlerde parametreler gecmis veri
kullanilarak tahmin edilmektedir. Yeterli veri bulunmadigi ya da kosullar degistiginde gecmis
veri gelecegi yeterince temsil etmeyebilir. Bir diger eksik yani ise stokastik yontemlerden elde
edilen sonuc¢lar model hatasina maruz kaldigi i¢in sonuglarin dikkatli bir sekilde yorumlanmasi
gerekliligidir.

Herhangi bir deterministik modele hata terimi eklenerek stokastik bir model olusturulabilir.
Eger bu hata terimlerine herhangi bir dagilim varsayimi yapilmazsa, parametre tahminleri

sezgisel olur. Mack’in Zincir Merdiven yontemi bu duruma bir 6rnektir [21].

Rezerv tahmininde kullanilan en popiiler yontemlerden biri olan Zincir Merdiven yonteminde
sadece gecmis hasar verisine dayali rezerv tahmini yapilirken, Bornhuetter-Ferguson (BF)
yonteminde ge¢mis hasar verisinin yani sira prim gibi digsal bilgiler de dikkate alinarak rezerv
tahmini yapilir. Deterministik olan bu yontemler daha sonra stokastik yapida da ifade

edilmistir [16].
ZM yonteminin yapist dikkate alinarak gelistirilen stokastik modellere,

e Mack [22]’in dagilimdan bagimsiz ZM modeli,
e Renshaw ve Verall [23]1n asir1 yayilimli Poisson modeli,

e @isler ve Wiithrich [24]’in Bayesci ZM modeli 6rnek olarak verilebilir.
BF yonteminin yapis1 dikkate alinarak gelistirilen stokastik modellere,

e Mack [25]’in BF modeli,
e England vd. [26] nin Bayesci BF modeli,

e Saluz vd. [27]’nin BF modeli 6rnek olarak verilebilir.

Pratikte hem deterministik hem de stokastik yontemler kullanilarak rezerv tahminleri

yapilmaktadir.



2.5. Hasar Gelisim Sonucu
Birbirini takip eden yillarda muallak hasar yiikiimliliiklerinin tahminleri arasindaki farki
gosteren hasar gelisim sonucu, hasar rezervinde bir yildaki degisimi 6lger [28]. Odenen ya da

gerceklesen hasar bilgisi kullanildiginda hasar gelisim sonucu sirasiyla,

CDR,(J+1)=E(C/,| D} )-E(C],|D},)
CDR (J+1)=E(C/,|D})-E(C., | D}.,))

biciminde hesaplanir. Buradan hasar gelisim sonucunun J anma kadar mevcut bilgi
kullanilarak hesaplanan nihai hasar tahmini ile J+1 anina kadar mevcut bilgi kullanilarak

hesaplanan nihai hasar tahmini arasindaki fark oldugu goriilmektedir.

Negatif hasar gelisim sonucu sirketin bilangosunda zarar, pozitif hasar gelisim sonucu ise kar
olarak gosterilir. Hasar gelisim sonucu sigorta sirketinin kar/zarar durumu ve mali giicli
tizerinde dogrudan etkiye sahip oldugundan, Solvency II'nin ilgilendigi konulardan birisidir.
Tiirkceye “yiikiimliilik karsilama yeterliligi” veya "sermaye yeterliligi" olarak ¢evrilen
Solvency, sigorta sirketlerinin sigortalilara kars1 ylikiimliiliklerini karsilamada yeterli olup
olmadigina iliskin hesaplamalar1 iceren bir uygulamadir [29]. Solvency II ise hem daha

“dinamik” hem de daha fazla “riske dayali” olmasi nedeniyle Solvency I’in gelistirilmis
halidir.



3. ODENEN VE GERCEKLESEN HASAR BILGISi KULLANILARAK
REZERV TAHMINI YAPILAN YONTEMLER

Cogu klasik rezerv tahmin yonteminde ya 6denen hasar bilgisi ya da gerceklesen hasar bilgisi
kullanilarak rezerv tahmini yapilmaktadir. Her kaza yili i¢in gelisim y1li sonunda gergeklesen
hasarin tamaminin 6denmesi beklendiginden, teoride d6denen ya da gerceklesen hasar bilgisi
kullanilarak yapilan hesaplamalarda nihai gergeklesen hasar tahmini ile nihai 6denen hasar
tahmininin birbirine esit olmas1 beklenmektedir. Ancak pratikte, bu iki bilgi kaynagindan elde
edilen nihai tahminler birbirinden olduk¢a farklidir. Dolayisiyla rezerv tahminleri de farkl
olmaktadir. Iki bilgi kaynagini bir arada kullanarak yapilan rezerv tahminlerinde amag, bu

farki azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmaktir.

3.1. Mack’in Zincir Merdiven Modeli

Hasar rezervi tahmininde kullanilan en eski yontemlerden biri olan ZM yo6ntemi deterministik
bir yapidadir. Mack [22] dagilim varsayimi olmaksizin ZM yodntemini stokastik olarak ifade
ederek, hasar rezervinin varyansini ve dolayisiyla giiven araliini elde etmistir. Bu yontem,
kolay uygulanabildigi ve herhangi bir dagilim varsayimi gerektirmedigi i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir [30].

Mack’in ZM yontemi hem 6denen hem de gerceklesen hasarlar igeren gelisim {iggenlerine
uygulanabilir. Yontemin altinda yatan temel varsayim, tiim kaza yillar1 i¢in j ’inci gelisim
yilindan j+1’inci gelisim yilina kadarki gelisim faktorlerinin ayni olmasidir. Dolayisiyla
0<i<J ve 0<j<J olmak iizere, i’inci kaza ve nihai gelisim yilinda beklenen 6denen ve

gergeklesen birikimli hasarlar deterministik ZM’de oldugu gibi

Bt 1D = T 1F (3.1)
J-1
E(Ci[,J | Dj) = CiI,J—i Hf,l (32)

bi¢ciminde elde edilir [31]. Ancak bu yontemde deterministik ZM yonteminden farkli olarak
rezerv tahmininin varyansi hesaplanabilmektedir. i ’inci kaza ve nihai gelisim yilinda 6denen

ve gerceklesen birikimli hasarin varyans: sirasiyla,
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Var(C',|D})=C" H (c) (3.3)

J-1
Var(C.,|D)=C/, . T] (c])? (3.4)
J=J—i

biciminde hesaplanir.

Gelisim faktorleri; deterministik ZM yonteminde oldugu gibi 6denen veya gerceklesen
birikimli hasarin bir dnceki doneme ait 6denen veya gerceklesen birikimli hasara boliinmesi
ile elde edilir. f,, J gelisim yilindan j 41 gelisim yilina gelisim faktoriinii gostermek iizere

Odenen ve gerceklesen hasarlar igin,

J=j-1
P
. Ci,_/+1 J_j-t CF ct 1
P _ =0 _ ij i,j+ .
Sl =im—= L 0sjs<J-] (3.5)
P i=0 P i j
c’ o
i=0 i=0
J=j-1
I
. Ci,j+1 J—j-1 C[ C[
fl _ =0 _ i,j i,j+1 0<i<J-1
J T oA - J—j1 C! =J= (3.6)
I i=0 I i
c cl
i=0 i=0

olarak tahmin edilir. Esitlik (3.5) ve (3.6)’dan j}jp ve j}jl ‘nin siastyla  C, /C,

Cl / C/, nmn agirlikli ortalamasi oldugu goriilmektedir.

Esitlik (3.3) ve (3.4)’deki o parametrelerinin tahmini 0 < j <J =2 iin

P’ & P zP+1 P2
ol = 12 C, (CZ,IDI -/
(3.7)
I & I ll,+1
o) R C,,( ' -/ (3.8)

11



ve J—1 i¢in ise
0-571 = Inin(o_jfz/ 0-573 >O-573:O-572)
bi¢imindedir [22].

Dolayisiyla tiim gelisim yillarma ait bilgi kullanildiginda her kaza yilinda 6denen ve

gerceklesen hasar i¢in rezerv tahminleri sirasiyla,

R(D)Y=E(C!,|D})-C,

—i

R(Dj) = E(C:IJ | Dj ) - Cil,)J

olarak elde edilmektedir.

3.2.  Miinih Zincir Merdiven Yoéntemi

Hem 6denen hem de gerceklesen hasar verisi birlikte kullanilarak tutarli bir nihai hasar
tahmini elde etmek amaciyla gelistirilen Miinih Zincir Merdiven yonteminde, Mack’in ZM
yontemindeki bir takim eksiklikler giderilmistir. Bu eksikliklerden ilki, 6denen ve ger¢ceklesen
hasarlar kullanilarak hesaplanan hasar rezerv tahminlerinin ayni olmasinin beklenmesine
ragmen, Mack’in ZM yonteminde bu iki bilgi kaynagindan hesaplanan rezerv tahminleri
arasinda fark olmasidir. Ikinci eksiklik ise, 6denen-gergeklesen hasar orani hesaplandiginda

ortaya ¢ikmistir. 7 ’inci kaza ve j ’inci gelisim yili i¢in 6denen-gerceklesen hasar orani

c’
O, = C’,” (3.9)

J
biciminde hesaplanir. Gergeklesen hasar tutari, 6denen hasar tutari ile rezerv toplamindan
olustugundan, Esitlik (3.9)’daki oranin birden kii¢iik olmasi, ayn1 zamanda gelisim yilinin
sonuna yaklastikca ayrilan rezerv azalacagindan bu oranin bire yakinsamasi da beklenir [3].
Ancak bu oran, Mack’in ZM yontemiyle tahmin edilen 6denen ve gergeklesen hasar tutarlari
ile hesaplandigi zaman bu beklentileri karsilamamaktadir. Bunun nedeni Mack’in ZM
yonteminde, odenen ve gerceklesen hasar tutarlar1 arasindaki bagimlilifin  hesaba
katilmamasidir. MZM yonteminde bu eksikligi gidermek icin 6denen ve gerceklesen hasar

tutarlar1 arasindaki iliski de dikkate alinarak rezerv tahmini yapildigindan, verideki 6denen-

gerceklesen oran yapist hesaplamalara yansitilmis olmaktadir.
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MZM vyonteminin temel yapisi, Mack’in dagilimdan bagimsiz ZM modeli ile aynmidir [32].

0<i<J ve 0<j<J olmak iizere i’inci kaza yil1 ve nihai gelisim yilinda beklenen 6denen
ve gergeklesen birikimli hasarlar Esitlik (3.1) ve (3.2)” de oldugu gibi sirasiyla,

J-1

E(C::, |D,)= ij—i H (lej

j=J—i

o

J-1

EC,I1D)=C, 1 (fif/

j=J—i

o

bigiminde hesaplanir. Burada gelisim faktoriiniin hesabi ZM yonteminden farklilik gosterir.

Korelasyon ile diizeltilmis 6denen ve gerceklesen hasarlar i¢in gelisim faktorleri sirasiyla,

,o(751B7)
o(0.1B)

diizeltme terimi

)MZM

(f5) =1+ 2 (05-4")

G(Qi,_/ ’B/I)

~
diizeltme terimi

)MZM (Qi,./ —4; )

(fl}[j =f;+4

bigimindedir. Bu esitliklerde, ¢, ve ¢;' swrasiyla O, ve Q;''nin ortalamasi olup, 7" ve f/
sirasiyla Esitlik (3.5) ve (3.6)’dan elde edilir. Dolayisiyla MZM yonteminde hasar gelisim
faktorti Mack’in ZM yonteminin hasar gelisim faktoriine diizeltme teriminin eklenmesi ile elde

edilir. Burada A” ve A’ korelasyon faktorleridir ve Gdenen hasar tutarlar tiggeni ile
gerceklesen hasar tutarlari ticgeni arasindaki baglantiyr yansitmaktadir. Tiim gelisim yillarim

bir arada degerlendirebilmek i¢in bu korelasyon faktorlerinin belirlenmesinde artiklardan

yararlanilir ve ” ile A’ sirasiyla

c’
AP = Corr(Res(Qif} |Bf),Res( C';;)ﬂ |ijJ

ij
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c
Al = Corr(Res(Qi’j IB_,{),RGS{CI:—jH B B

ij
olarak elde edilir [3].

Odenen-gerceklesen hasar orani ile gerceklesen-odenen hasar oranmin beklenen degerleri

E (Qi,j | B] ) ve E (Ql’/1 | B} ) "dir ve bu oranlar

J—j J—j
Z Cf/ Z Cil,./

9, =7 ve q,' =+
Cll/ Ci]jj

(=}

(=}

biciminde tahmin edilir. 7’inci kaza ve j’inci gelisim yilinda 6denen-ger¢ceklesen hasar

oranlar1 ile gergeklesen-6denen hasar oranlarinin standart sapmasi sirasiyla

,,
ve o(0:}18]) ==

ij ij

olarak hesaplanir. Burada p] ve p! parametrelerinin tahminleri

| .
( '7)2:J—Z(): ; ve ( '7)2:J— (Q,, A
bigiminde elde edilir.

I’inci kaza ve j’inci gelisim yilinda 6denen ve gergeklesen hasar i¢in gelisim faktoriiniin

standart sapmast sirastyla

P 1

P | pP g, P o
o(£]18]) =% Ve o(f518])=—=
ivj Ong

bi¢imindedir ve O'f ve O'J’. parametreleri Esitlik (3.7) ve (3.8)’de oldugu gibi elde edilir.

Kosullu artik, raslant1 degiskeninin ortalamasindan farkinin standart sapmasina boliinmesiyle

hesaplanir. Dolayisiyla korelasyon faktorlerinin hesaplanabilmesi i¢in artiklarin hesaplanmasi

gerekir. O, ve O igin artik degerleri,
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Qi'_é' - Qiil‘_‘?il
Res(Q,, |B! )= [c]) Res(Q! B )="L L [cT
S5 ve f! icin artik degerleri,
fh=7" fL=7

P P i, P 1 I i 1

Res(f| B ) =222 /C/, Res(f |B!)="L[c])
O O

olarak elde edilir. Bu tahmin degerlerinden faydalanarak 6denen ve gergeklesen hasar icin

korelasyon faktorlerinin tahmini sirastyla

N > Res(O | B! )Res(f |B!)
AP =4

> Res(0)|B)

A

) > Res(Q,, | B))Res(f,|B])
Al =4

S Res(Q,,|B!)

A

bi¢iminde hesaplanir. Burada A kaza ve gelisim yillarinin tiimiinti gostermektedir.

Dolayisiyla bu yontemle her kaza yilinda 6denen ve gerceklesen hasar i¢in rezerv tahminleri

sirastyla,

R(D,) = E(C:J | D, ) - Ci},)J—i
R(D,)= E(CI{J | D, ) - Ci},)J—i

bi¢iminde elde edilir.

3.3.  Genisletilmis Tamamlayic1 Hasar Oram Yontemi

Dahms [6] tarafindan gelistirilen bu yontem, ZM ve Bornhuetter-Ferguson gibi siklikla tercih
edilen rezerv yontemlerinin de bulundugu dogrusal stokastik rezerv ailesine aittir [33]. ZM
yontemindeki regresyon modelinden farkli olarak, birikimli hasarlar yerine muallak hasar
rezervini kullanan regresyon modelinden olusmaktadir. Yontem, 6denen ve gergeklesen
hasarlara iliskin bilgiyi bir arada kullanarak rezerv hesabi yapmasi yoniiyle de ZM’den

ayrilmaktadir.
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R, =C/ l.—Cl.P ., i’inci kaza ve j’inci gelisim yili sonundaki muallak hasar rezervini

gosteren raslant1 degiskeni olmak tizere 6zyineleme teknigi ile

R, =R . +X —X

i,j Vi, j+l
seklinde ifade edilir.

0<i<J ve 0<j<J olmak iizere i’inci kaza ve j+1’inci gelisim yilinda 6denen ve

gerceklesen asamali hasar tutarlarinin  beklenen degerleri muallak hasar rezervleri

agirliklandirilarak hesaplanir:

EXx’

i,j+1

|B)) =R, (3.10)

E(X{j+l|Bj)=ﬂjRi,j (3.11)

13

Burada muallak hasarin, 6denen ve gerceklesen asamali hasarlar i¢in bir risk 6l¢tisii oldugu
varsayllmaktadir [6]. Buradan hareketle 6zyineleme tekniginden yararlanarak muallak hasar

rezervinin beklenen degeri

ER, ;.| B)=(~a;+B)R, ;= [R,

olarak elde edilir. Bu esitlik zincir merdiven yapisina uygundur [6].
Es. (3.10) ve (3.11)’deki &, ve [, parametrelerinin tahmini

J—j-1 J—j-1

-_=0 _ =
a./ - J—j-1 ve ﬂ./ U

iy i,]
i=0 i=0

bi¢imindedir. Dolayisiyla muallak hasar gelisimini gdsteren f, parametresinin tahmini

J—j-1

Ri,j+1

f —_i=0
J —j-1

R

<[~

i,j
i=0

olarak hesaplanir.
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Yontemin bir diger varsayimi ise her kaza yilinda nihai hasar gelisim yil1 i¢in muallak hasar

rezervinin sifira esit yani R, , =0 olmasidir. Bu durum nihai gelisim yili J’den sonra hasar

gelisimi goriilmedigi, her hasarin ¢oziime ulastigi anlamina gelir [16]. Bunun bir sonucu

olarak her kaza yil1 i¢in J —i gelisim yilindan sonraki 6denen agamali hasarlar

biciminde ifade edilir. Bir diger sonucu olarak da 6denen ve gerceklesenn hasar bilgisi
kullanilarak elde edilen birikimli nihai hasar tahmini tektir ve

J

J

el oI AP o P
Ci,J_Ci,Jfl—}_ Z Xi,j_Ci,J—i+ Z Xi,j
1

Jj=J—i+ Jj=J—i+l

olarak elde edilir. Gergeklesen ve ddenen hasar tutarlar1 kullanilarak hesaplanan nihai hasar
tahminleri birbirine esit oldugundan, toplam hasar rezervleri de birbirine esittir. Bu yontem,
Mack’in ZM yontemi ile MZM yontemlerinden tek bir rezerv tahmini yapmasiyla da

ayrilmaktadir.

Dolayisiyla, j ’inci gelisim yilina kadar ki bilginin kullanildig1 bu yontemde her kaza yilinda
0denen ve gergeklesen hasar i¢in rezerv tahmini bir tanedir ve
R(B)™ = > X!

Ly
J=J—i+l

bigiminde elde edilir.

3.4. Odenen-Gergeklesen Zincir Hasarlar Yontemi

Odenen ve gerceklesen hasar bilgisi birlikte kullanilarak rezerv tahmininin yapildigi bu
yontemde, o6denen hasar i¢in Hertig [9]’in lognormal ZM hasar rezervi modeli, ger¢eklesen
hasar i¢in ise Gogol [10]’un Bayesci hasar rezervi modeli kullanilmaktadir. Yontemin temel

varsayimi Sekil 3.1’den de goriilecegi lizere nihai 6denen hasarlar ile nihai gerceklesen

hasarlarin birbirine esit olmasi yani C/, =C/,’dir [8]. Bu varsayim ayni zamanda tiim

hasarlarin J gelisim yili sonunda ¢oziildiigli yani kuyruk gelisimi olmadigi anlamma da
gelmektedir. Bu yoniiyle Genisletilmis Tamamlayic1 Hasar Oran1 (GTHO) yontemiyle

benzerlik gostermektedir.
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Odenen hasar C, Gergeklesen hasar C;

i | Ci}:/ = Ci[,J i

Sekil 3. 1: Odenen-Gergeklesen Hasar Modeli [8]

Bir diger 6nemli varsayim ise 6denen ve gerceklesen hasar liggenlerinden elde edilen gelisim

faktorlerinin log-normal dagildig: varsayimidir. Bu durumda,

c’ c!
=1lo LJ ve . =—1lo Ly
S g{ C:“] S g{ cr ]

olmak tzere, &,....&, ;,¢005-6,,, ¢0k degiskenli normal dagilima sahiptir ve her bir

&, ~N@@,,07) i€{0,l..,J}ve je{0,l,..,J}
S~ N, 7)) kel0l..J} vele{0,l,..,J-1}

seklindedir. Modeldeki tim parametreler © =(®,,....D,, ¥ ,....; ¥, ,....00,-.0,,Tgses T, )

b J?2

vektori ile ifade edilir.

Baslangi¢ degeri C/ | =1 olmak iizere, &, ’den yararlanarak 6zyinelemeli olarak birikimli

O0denen hasarlar
P P
Ci,j = Ci,_j—l eXp(QZi,_/)

bigiminde elde edilir. Gelisim yili sonunda C/, =C/, olacagindan ¢, degerlerinden

yararlanarak geriye dogru 6zyineleme ile birikimli gerceklesen hasarlar

C;{j—l - Cz[/ exp(é,"’jfl)
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olarak elde edilir. Yontemin isleyisi Sekil 3.2°de verilmistir:

1 Jﬁ.&—’ Cf() f 1 > Clﬁ fy‘ 2 T ff I_1 » Ci’j]_l fi L > Cf.]
1 1 1 1
Cl 0 é/l 0 Cl 1 4/1 | é/i,J—Z Ci,J—l é/l J-1 Cl J
o | 4—

Sekil 3. 2: Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar Yonteminin Isleyisi

MZM yoénteminde hem 6denen hem de gergeklesen hasar bilgisi kullanildiginda hesaplanan
rezervler arasindaki fark azalirken, bu yontem kullanildiginda bu iki tahmin arasinda fark
ortadan kalktigindan tek bir rezerv tahmini elde edilir. Ayn1 zamanda MZM yo6nteminden
farkl1 olarak bu yontem kullanildiginda hata kareler ortalamasi ve hasar gelisim sonucu
hesaplanabilir [34]. Yontem, tek bir rezerv tahmini yapilmasi, kosullu hata kareler ortalamasi
ve hasar gelisim sonucunun hesaplanmasi ile GTHO yontemiyle benzerlik gostermektedir.
Dagilimdan bagimsiz bir yaklagim olan GTHO yo6nteminden farki ise hasar gelisim sonucunun
ve muallak hasarin dagilimlarininin tahmin edilmesidir [34]. Dolayisiyla nihai hasar i¢in riske
maruz deger ve beklenen kuyruk kaybi gibi bazi risk 6l¢timlerinin de hesaplanmasina olanak

saglamaktadir.

3.4.1. Odenen Hasara iliskin Bilginin Kullanilmasi
Sadece birikimli 6denen hasarlar bilindiginde, 6denen hasarin tahmininde Hertig’in lognormal

ZM hasar rezervi yaklagimi kullanilmaktadir.

iJ

Tamim 2.1: Hertig’in lognormal ZM y6ntemine gore f; ; =

bireysel gelisim faktorii A,

ij—1

ve a)j2 parametreleri ile lognormal dagilima sahip oldugundan

e ’inci kaza ve j ’inci gelisim yili i¢in beklenen deger,
1
EC,,|C, )=C, E(f;1C;)=C,,  exp(4+ wa)

e i’inci kaza ve j’inci gelisim yil1 i¢in varyans,

Var(C, C',j—l) = Ci,j—lVar(fi,j | C',j—l) = Ci,j—l eXp(Q’Z’j + a)jz )(exp(wjz') -1

,j| i i
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olarak elde edilir.

Parametre vektori ® ve Bﬁl birikimli &denen hasarlar bilindiginde, ¢, ’nin dagilimi

P

1ogi . ~N(®. %)
cr_ 5o} 7

i,j—1

bi¢cimindedir. Tanim 2.1°den yararlanarak i’inci kaza ve nihai gelisim yilinda beklenen 6denen

birikimli hasar

E(C! | Bl ®)=C", exp{ ZJ: (®, +0? /z)} (3.12)

I=j+1
olarak elde edilir. Buradan tahminlerin ZM yapisina uygun oldugu goriilmektedir [8].

3.4.2. Gerceklesen Hasara iliskin Bilginin Kullamlmasi
Sadece birikimli gerceklesen hasarlar bilindiginde, gerceklesen hasarin tahmininde Gogol’un

bayesci hasar rezervi yaklasgimi kullanilmaktadir.

Tamim 2.2: Eger C,, "nin dagilimi biliniyorsa Bayes teoremi yardimiyla C,, | C, ; 'nin dagilimi

belirlenebilir. Birbirinden bagimsiz farkli kaza yillar1 i¢in

e Nihai hasarlar C, , ~ Lognormal(A,w") ve

e (|G, ~Lognormal(logC,, -5%/2,6%)

olmak tizere Bayes teoreminden C,, |C, ; ~ Lognormal(A" ()" olur [10].

Burada

A7 =(1-2)A+z(logC, , +5°/2)

(@)™ =25

z=0" /(5" + @)

seklindedir.

Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemindeki C/, =C”, varsayimindan dolayr ©

parametre vektorii bilindiginde gerceklesen nihai birikimli hasar tutari (C,{ J) lognormal

dagilima sahiptir. Yani 6denen birikimli hasarlar i¢in Hertig’in lognormal ZM yo6nteminden
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elde edilen C/”,, gergeklesen birikimli hasarlar i¢in Gogol’un Bayesci yonteminde 6nsel bilgiyi

olusturur [35]. Aym1 zamanda ger¢eklesen nihai hasari tutar1 ve ® parametre vektorii

bilindiginde C/, lognormal dagilima sahiptir. Tamm 2.2°deki Gogol’'un Bayesci
yaklasimindan yola ¢ikarak B7 bilindiginde C/,’nin de lognormal dagilima sahip oldugu
soylenir [8]. Bu nedenle ayni kaza yili i¢in (log C'.,logC! logC! ,..log CI.I’O)' vektorii

JHD ij? ij=12°"

cok degiskenli normal dagilimlidir.

Tamm 2.3: (X,,X,,...,X,) raslanti degiskeni vektorii (my,m,,...,m,) ortalama ve pozitif

taniml1 ¥ kovaryans matrisine sahip ¢ok degiskenli normal dagilima sahip olsun. Bu durumda
X, |X2,<..,X,, ~ N(ml + Z1,225,12 (X(Z) _m(Z))azl,l _21,225}222,1)

seklinde ifade edilir. Burada X = (X 2,...,Xn)' raslant1 degiskeni vektorii m® = (mz,...,mn)'
ortalama ve %, , kovaryans matrisi ile ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir [7].

Cok degiskenli normal dagilimin Tanim 2.3°’de verilen kosullu dagilim 6zelliginden

faydalanarak gerceklesen birikimli hasar tutar

Ve, Ve,
logCy,,, |{3§,@}” NL'UJ'*/ + ljz/ (log C, _/“./)’VJZ'H -2

j V;

elde edilir [8]. Burada i ’inci kaza ve j+/ ’inci gelisim yili i¢in gergeklesen hasar tutarinin

J J-1 J J-1
. 2 2 2 .
ortalamas1 f;,, = Z(Dm - Z ¥, , varyansi ise Viag = ZG,,, + Z T, °dir.
m=0

m=0 n=j+l n=j+l

Dolayisiyla, gerceklesen nihai birikimli hasar tutarinin tahmini

V2 V2 VZ
[l 18.0]=exp , + 2 Goxl )+ 502
J J
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exp{JZ: /}exp{ [,uj+long,j—§r,2]} (3.13)

E(-¢; J ) Diizeltmeterimi

bicimindedir. Buradan klasik ZM faktoriintin, gilivenirlik agirlikli bir terimle diizeltildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu tahmininin ZM yapisinda olmadigt sdylenebilir [23]. MZM
yonteminde hem 6denen hem de gerceklesen hasarlardan elde edilen nihai hasar tahminleri
ZM yapisma uygun iken, Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yonteminde sadece odenen

hasarlardan elde edilen tahmin ZM yapisina uygundur. Esitlik (3.13)’teki giivenirlik agirlig

1 &
o-L5s
Vi =

bigimindedir.
3.4.3. Odenen-Gerceklesen Hasara iliskin Bilginin Birlikte Kullanilmasi

Hem 6denen hem de gerceklesen hasarlar bilindiginde, hem Hertig’in lognormal ZM hem de

Gogol’un bayesci hasar rezervi yaklasimi ile rezerv tahmini yapilir. Bélim 3.4.2°de oldugu

ibi ayni kaza yili icin (logC/,,logC’ ., logC! ,...,logC! )" vektorii cok degiskenli normal
g y y i,J i,0 g

i,j° i,j2°
dagilima sahiptir. Cok degiskenli normal dagilimin Tanim 2.3’de verilen kosullu dagilim

ozelliginden faydalanarak C/, = C/”, olmak tizere nihai 6denen birikimli hasar tutar
log C | (8,0} N(,L{, +(1-5,)(log C!, =n,)+ B, (log €/, — 11, ).(1= 5, ) (v _W/z‘)) ’
biciminde elde edilir. Burada i’inci kaza ve j’inci gelisim yilinda 6denen hasar tutarinin

J J
2 .
ortalamasi 77; = Zq)m ve varyans1 @; = Zﬁm "dir.

m=0 m=0

Giivenirlik agirhigi olan f, ise

2 2
vV, —:;
__J J

ﬂj— 2>O

2
v, —;

bi¢imindedir. Dolayisiyla, ddenen nihai birikimli hasar tutarinin tahmini
E[Cl,1B,.0]=explp, + (1B, )(logCl =, )+ B, (log €], )+ (1= B, ) (v} - w}) /2]
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2 2
=C’% ex iCD +ﬁ exp< .| lo C’Z—( - )—ii
=(,;&Xp 1T P4 ;| 108 C! My =1, D

I=j+1 i I=j+1

Diizeltme Terimi
olarak elde edilir. Burada diizeltme terimi 6denen-ger¢eklesen hasar oranini igerdiginden
MZM yontemi ile benzerlik gostermektedir [8].

3.5. Bayesci Odenen-Gerceklesen Zincir Hasar Yontemi

Bolim 3.4’te bahsedilen o6denen ve gerceklesen hasar bilgisine dayali yontemde

O=(,,...0,,¥,...%¥Y, .....0y,...0,,7,,...,7, ) parametre vektorii bilindigi kosulu altinda

rezerv tahmini yapilir. Ancak genelde parametreler bilinmez ve veriden tahmin edilmesi

gerekir. Parametre vektoriindeki varyans parametreleri olan o-jz. ve rjz. ’lerin  bilindigi

varsayimi altinda, ortalama parametrelerinin tahmininde bayesci yaklasim kullanildiginda bu

yontem bayesci Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemi olarak adlandirilir [8].

Ortalama parametrelerinin normal dagildig1 varsayimi altinda

(Dm-—N( m,si) me{0,...,J} (3.14)

¥~ N(y,.t) nef0,..J -1} (3.15)

olarak ifade edilir [36].
Odenen ve gergeklesen hasar igin gelisim faktorleri  sirastyla &, ~ N, 7)) ve

g, ~N@,, ajz.) oldugundan ortalama parametreleri

2
1 & c’ .
6:=——) |log| —L |-D, (3.16)
J _J i—O( ij,l J
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2 _Li[log{ j ] (3.17)

bi¢cimindedir. Bu parametrelerin biliniyor olmasi varsayimi sonsal dagilimlarin analitik olarak

hesaplanabilmesi anlamina gelir [8].

3.5.1. Odenen Hasara lliskin Bilginin Kullanilmasi

® =(®D,,...,0,) parametresinin kosullu sonsal dagilimi

g |{D§}~N(¢me_7/ #=(1- f))¢.f’(sf’pn‘”)2:(iﬁ—l}_iﬂn

Sj g,

P,post >

bi¢imindedir [8]. Buradan sonsal ortalama ¢; un, deneysel ortalama ile 6nsel ortalamanin

giivenirlik agirlikli ortalamasi oldugu goriilmektedir. giivenirlik agirligi

P _ (J_j+1)
i _(J—j+1)+(0]2./sf)

deneysel ortalama ise

J - ]JrlZ g

l]l

bicimindedir. i’inci kaza yil1 i¢in nihai gelisim yilinda beklenen birikimli 6denen hasar

J
EI:CI.{JJ |Df:| ZCI.I,JJ# exp{ Z ¢/P,post +O'/ /2+ Ppost/z}

I1=J—i+1
olarak elde edilir. Bu esitlik, @, |{D,,} 'nin beklenen degeri Esitlik (3.12)’de yerine
konuldugunda elde edilir.

Tiim gelisim yillarma iligkin bilginin kullanildig1 bu yontemde her kaza yilinda hasar rezervi

=i

R(D)Y=E(C!,|D})-C!

bigiminde elde edilir.
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3.5.2. Gergeklesen Hasara iliskin Bilginin Kullamlmasi

Y parametresinin D] bilindiginde sonsal dagilimi, w”*(D}) sonsal ortalama ve (D7)

sonsal kovaryans matrisi parametreleri ile ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir [8]. Sonsal

kovaryans matrisinin tersi,

d,=(62+(T-mz ), Y%

i=0

1, post

N /g

1, post

bi¢imindedir. Sonsal ortalama "’ (Dj ) = (l//0 )' olmak iizere

w" (D)) =2(D)(b...0})'

olarak elde edilir. (b(f ,...bj) vektorii ise

J—j—1 1

C. J
b =17y, —7 3 log == v log €,
i=0

i,j+1 i=0
seklindedir.

Bu durumda, i’inci kaza yilinda ger¢eklesen hasarlar i¢in nihai birikimli hasar tahmini,

1=J—-i

l-a;; — 05 05, V2 ost )
E[Cl,1D;|=(Cln) exp{(l —a,,) Y vl +a,, (—wﬁ”’ ’ +7Jj+ (s77) /2} (3.18)
olarak elde edilir.

2 !
i’inci  kaza yilinda sonsal  varyans (S,»p m) = (el-l ) Z(Dj )el-l olmak iizere
el = (O,...,O,(l —a, . )sn(1 —aj_i),—aj_i)‘ e R’ seklindedir. Bu vektérde 11—« ;’lerin
sayis1 Esitlik (3.18)’deki ™" toplamindaki eleman sayisina esittir.
Tiim gelisim yillarina iliskin bilginin kullanildig1 bu yontemde her kaza yilinda hasar rezervi
R(D)=E(C/,|D))-C/,,

bi¢iminde elde edilir.
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3.5.3. Odenen-Gerceklesen Hasara iliskin Bilginin Birlikte Kullanilmasi
© parametresinin D, bilindiginde sonsal dagilimi, 6”*(D,) sonsal ortalamasi ve X(D,)

sonsal kovaryans matrisi parametreleri ile ¢ok degiskenli normal dagilima sahiptir [8]. Sonsal

kovaryans matrisinin tersi

a =(s*+(J-n+1)o )1, . + vi—w’)”! , 0<n,m<J
n,m n n {n=m} — i i
2 2 <~ 2 2\—1
aJ+1+n,J+l+m :(t;; +(']_n)TV: )l{n:m} +Z(Vi _a)i B . OSI’Z,WISJ—I
i=0
(n=1)Am
an,]+1+m :aj+1+m,n == (Vi2 _a)i2)71 Py OSnS,], OSmSJ—l

i=0
olmak tizere (2J+1)x(2J+1) boyutlu bir matristir. Sonsal ortalama vektorii

post _ post post post post \1 o
9 (DJ)_( sy 7W0 ;'--,l//J ) olmak iizere

HPOSt (DJ):Z(DJ)(CO,...,CJ,bO,...,bJ71)' (319)

olarak  ifade edilir.  Esitlik  (3.19)’daki ¢, ve b,  vektorleri  sirasiyla

&l ey
2 -2 i, 2 2 i,J—i
¢, =54, +0, D log—2+ > (VJ—i _a)J—i) log—cp ve
i=0 i,j—1 i=J—j+1 i,J—i
s ! J e
_ 2 -2 ij 2 2 iJ—i
b=t~ Y log—pt—— > (Vf—i _a)J—i) log Cc?
=0 ij-1 =S+l iJ—i

bi¢imindedir. Buradan ¢, ’nin; @, parametresi i¢in onsel dagilim ortalamasinm, &, ’lerin

toplaminin ve kosegendeki gergeklesen-6denen oranlarin toplaminin varyanslarina boliimiiniin

toplami1 oldugu goriilmektedir. 5., c;’den farkli olarak ¥, parametresi i¢in 6nsel dagilim
ortalamasmin varyansina bélimiinden ¢, ’lerin toplamu ile kdsegendeki gergeklesen-6denen

oranlarin toplaminin varyanslarina boliimiiniin farkidir.

Bayesci yaklagim ile i ’inci kaza yili i¢in nihai birikimli hasar tahmini
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— . J
EI:CiI,JJ |DJ:| = (Cil,)J—i )1 . (CiI,J—z )1 . exp{ 1 IBJ —i Z ¢+ B, z ‘//pmt}

I=J—i+1 I1=J—i

post 2
gP

2 2 .
xexp{(1- B, )~ _2“’J-f +( ’2) (3.20)

olarak elde edilir.

Burada i’inci kaza yili icin sonsal varyans (Sl_’m’ )2 = (e, )'z( D, )e, bigiminde olup
=(0,...0,(1= B, ) s (1= B,.,),0,...,0, 8, ... B, ) € R**" seklindedir. Bu  vektorde

1-p,, ve B, ’lerin sayisi sirastyla Esitlik (3.20)’de ¢”” toplamindaki eleman sayisi ile

"' toplamindaki eleman say1sina esittir.

4

Tiim gelisim yillarina iligkin bilginin kullanildig1 bu yontemde her kaza yilinda hasar rezervi
R(D) E(CJ|D) CIPJz

bi¢iminde elde edilir.
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4. REZERV TAHMIN BELIRSIZLIiGi

Gergeklesen hasar yiikiimliiliiklerinin, tahmin edilen rezerv degerlerinden biiyiik 6l¢tide sapma

riski vardir. Bu sapma asagidaki nedenlerden kaynaklaniyor olabilir [34]:

e Modelin yanlis secilmesi: Seg¢ilen model, hasar yiikiimliliikleri stirecinin stokastik
dinamiklerini yaklasik olarak aciklamayabilir.

e Parametre belirsizligi: Belirlenen modelin bilinmeyen parametreleri tahmin edildiginden,
bu tahminlerin gercek degerinden parametre tahminlerindeki rasgelelik nedeniyle sapmalar
olabilir.

e Stokastik rezerv siirecinin siire¢ varyansi: Dogru model ve parametrelerin secildigi
varsaylilsa bile hasar ylikiimliiliiklerinin stokastik siireci rasgelelik nedeniyle ortalamadan

uzak olabilir.

Uygun bir model belirlendikten sonra gercek hasar odemeleri ile tahminler arasindaki
muhtemel farki 6l¢en tahmin belirsizliginin de hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle, tahminin ne
kadar iyi oldugunu 6l¢gmek i¢in uygun bir risk ol¢iimii se¢ilmelidir. Tahmin belirsizligini
6lgmek icin kullanilabilecek ¢ok sayida makul risk 6l¢timii vardir. Aktiieryada yaygin olarak
kullanilan bir risk 6lciisii, kosullu hata kareler ortalamasidir. Solvency II gibi son yillardaki
diizenleyicilerde kosullu hata kareler ortalamasi, riske maruz deger ya da beklenen kuyruk

kayb1 gibi risk 6l¢iimleriyle desteklenmektedir.

D gozlenen X raslanti degiskenlerinden olusan bir veri seti; X , X ’in tahmin edicisi olmak

tizere X ’in kosullu hata kareler ortalamas1 (HKO)
A AN\2

msey, | X |= E[(X -X) | D}

olarak tanimlanir. Bir baska ifadeyle kosullu HKO

msey,| X |=var[X | D]+(x - E[x | D])
\fv_" g ——
siire¢ varyansi tahmin hatast
seklinde siire¢ varyansi ve tahmin hatasinin toplami olarak elde edilir. Burada siire¢ varyanst,
hasar ¢6ziim stirecinin bazi yonlerinin dogasi geregi tahmin edilemez oldugunu, tahmin hatasi
ise belirlenen model dogru olsa bile parametre tahmininin kesin olarak dogru olamayacagi

ger¢egini yansitir. Dolayisiyla, rezerv tahmininin belirsizligi, parametre tahminindeki
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belirsizlik ile bu parametre tahmininde kullanilan verinin belirsizliginin toplamindan olusur

[37].

4.1. Mack’in Zincir Merdiven Yontemi icin Hata Kareler Ortalamasi
Mack’in zincir merdiven yonteminin hem gerceklesen hem de 6denen hasar gelisim {iggenine
uygulanabildigini daha 6nce belirtmistik. Bu durumda hata kareler ortalamasi hem &denen

hem de gergeklesen hasar verisinden elde edilen rezerv tahminleri i¢in elde edilebilir.
Her kaza yili i¢in sirastyla ger¢eklesen ve ddenen birikimli hasar bilgisine dayali elde edilen

rezerv tahminlerinin HKO’s1

mse(R") = E[(f?f —Rf’)2 | Df] = E[(éﬁ, -cr, )2 | Dj’} = msep(C))

A ~ N 2 ~
mse(R/) = E|:(Ri1 — R/ )2 | D{| = EI:(CI'I,./ - Cil,./) | D;J = msep(cfl.J )
seklinde elde edilir. Buradan her iki durumda da rezerv tahmininin HKO’sinin, nihai birikimli
hasar tahmininin HKO’na esit oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla her bir kaza yilinda 6denen ve gergeklesen birikimli hasarlar i¢in rezerv

tahminlerinin HKO’s1 tahmini sirastyla,

J-1 ( 57

5 e

sy (A k) 1 1

mse(R; )-(CLJ) ——| =t 75T
k=J=i S} ik ct

8]
~
L
—
>
O~
S
(S}
—_

mse(R!) = (CA’IIJ)

seklindedir.

Bu yontem kullanildiginda 6denen ve gergeklesen birikimli hasar bilgisine dayali hesaplanan

toplam rezerv i¢in de HKO sirasiyla,
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A 2 ~ 2
mse(RP) = Zjlmse(ﬁip)+ c’, [ZJ: éij S 2(i€2_l/( kP)
i=1 t=i+1 k=J—i C:k

bi¢iminde elde edilir.

4.2.  Genisletilmis Tamamlayic1 Hasar Rezervi Yontemi icin Hata Kareler Ortalamasi
Bu yontem kullanildiginda her kaza yili i¢in 6denen ve gerceklesen asamali hasar bilgisiyle

hesaplanan rezerv tahminlerinin hata kareler ortalamasinin tahmini sirasiyla

n J ,\ klAkZ 1
mse(R") = z lkl i z a1 1%— — 4.1
Ky ky=T 41— I=J—i+1 il Z Rt,l
1=l
n J ,\ (ki nky )= A 1 1
mse(RN= > X X/ > bk] | 7T 4.2)
kyky=J +1-i I=J—i+1 il ZI: Rt,]
P

A~

seklindedir. Esitlik (4.1) ve (4.2)’deki g, , , ve b,{1 & Swrastyla

A2
(o}
3 k =k, =1+1,
@,
A A2
&klvkz,[: _7/1&;1 k,>k,=1+1yadak, >k =1+1,
1J1
/\2_2I\
O —enty ky 2k, >l+1yadak, >k >1+1.
fIZ
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A2
Z:lz ki =k,=1+1,
ﬂz
A 71
bkl,kz,l: k,>k,=l+1yadak, >k =1+1,
:Bzfi
—iflerTl k, >k, >1+1yadak, >k >1+1.
!

bicimindedir. Burada &7, ¢; ve 7, sirasiyla

J—k+1 :
ZR "”‘—A 1<k<n-1

l,k

J—k+1
ZR ”‘“ 1<k<n-1

i=0

J—k+1
7//\13: z ( ik+1 j{ 1k+l_ﬂk] OSk<J—1

olarak elde edilir.

Dolayisiyla 6denen ve gerceklesen asamali hasarlar i¢in toplam rezerv tahminlerinin HKO’s1

ke nky =1 CAlk ey
1:52 5
mse(R") = steue TEIDINND Y (P (N ) g TR
1< < <1 ky ey =1—i+1 I=J—i;+1
1<l 1,6 = | Z R_j,/
j=0
J ke Aky—1 l;k .
1 I v 1.k,
mse(R") ste(R )+2 Z z Xl] lezz s Z T
1<, <iy <1 ky k=T —i+1 1=J—i;+1
1<l 1,/ = 1 Rj,l
=0

bigiminde elde edilir.
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4.3. Odenen ve Gerceklesen Hasar Zincir Merdiven Yontemi icin Hata Kareler
Ortalamasi

Yontemde, nihai hasar tahminleri sadece 6denen hasar ticgenine iliskin bilgi, sadece
gerceklesen hasar tiggenine iligkin bilgi ve her iki tiggene iliskin bilginin mevcut olmasi

durumunda yapilmaktadir. Dolayisiyla bu {i¢ durumda toplam rezervin HKO’lari

hesaplanabilir.

D7 bilindiginde toplam hasar rezerv tahmininin HKO’s1

mse(R| DV) = i [exp[(vj — @) My +(ef ) Z(Df)e,ij—l)E[P,w D7 E[ R, , 1D ]

1<k, Jy <J

D} bilindiginde toplam hasar rezerv tahmininin HKO’s1

mse(R| DV) = ZJ: [exp((aJklvf)l{kl=k2} +(ef ) Z(Dj)e,fzj—le[P,w D} [E[ R, , D]

1<k, ey <J

D, bilindiginde toplam hasar rezerv tahmininin HKO’s1,

J

mse(R|D,) = Z (exp ((1 _:Bj—k, )(Vf _wf—kl )l{k]:kz} +(ekl ) 2(DJ )ekz J_le[Rcl,J | DJ:IE|:P/{2,J ‘ DJ:|

1<k, by <J

bigimindedir.
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5. YONTEMLERIN BENZERLIK VE FARKLILIKLARI

ZM yonteminde sadece ddenen ya da sadece gerceklesen hasar bilgisine dayali rezerv hesabi
yapilmaktadir. MZM, GTHO ve Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemlerinde hem 6denen

hem de gergeklesen hasar bilgisi bir arada kullanilarak rezerv hesab1 yapilmaktadir.

ZM ve MZM yontemlerinde iki farkli rezerv tahmini elde edilirken, 6denen ve gergeklesen
hasar bilgisini birlikte kullanan GTHO ve Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemlerinde

tek bir rezerv tahmini elde edilir.

ZM, MZM ve GTHO yontemlerinde herhangi bir dagilim varsayimi yokken Odenen-

Gergeklesen Zincir Hasar yonteminde bir dagilim varsayimi vardir.

ZM, GTHO ve Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemlerinde rezerv tahminlerindeki
belirsizligi 6lgmek icin hata kareler ortalamasi ve hasar rezervinde bir yildaki degisimi 6l¢en
hasar gelisim sonucu elde edilebilirken MZM yonteminde hata kareler ortalamasi ve hasar
gelisim sonucu elde edilemiyor. Bu tezde ele alinan yontemlerin benzerlik ve farkliliklar:

Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir:

Yontem Kullanilan bilgi Dagilim Rezaw. HKO Hasar Gelisim
varsayimi Tahmini Sonucu
Maclin Zincir Ya odenen ya da Yok ki farkli Elde edilebilir  Elde edilebilir
Merdiven gerceklesen hasar
Minih Zincir Odenen ve Yok ikifarkli  Elde edilemez  Elde edilemez
Merdiven gerceklesen hasar
Genisletilmis Odenen ve
Tamamlayici Hasar v Yok Tektir Elde edilebilir Elde edilebilir
gerceklesen hasar
Orani
i - i 53
Odenen-Gergeklegen Odenen ve Var Tektir Elde edilebilic  Elde edilebilir
Zincir Hasarlar gerceklesen hasar

Cizelge 5. 1: Yontemlerin karsilastiriimasi
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6. UYGULAMA

Bu béliimde, T.C. Bagbakanlik Hazine Miistesarlig1 Sigortacilik Genel Miidiirliigii’nden alinan
Zorunlu Trafik Sigortast 2010-2016 yillarina ait ¢eyrek donemlik 6denen ve muallak hasar

verileri kullanilarak Boélim 3°de verilen yontemlerle hasar rezerv tahminleri yapilmistir.

Hasar rezerv tahminleri yapilmadan once g¢eyrek donemlerden olusan veri, yillik olarak
yeniden diizenlenmistir. Tezde, hem 6denen hem de gergeklesen hasarin birlikte kullanildigi
yontemler de incelendiginden, muallak hasar {iggeni ve oOdenen hasar ti¢ggenlerinin
toplamindan gerceklesen hasar ticgeni elde edilmistir. Yani i ’inci kaza ve j ’inci gelisim
yilinda gerceklesen hasar, i ’inci kaza ve j ’inci gelisim yilindaki 6denen ve muallak

hasarlarin toplam1 alinarak elde edilmistir.

2010-2016 yillar1 arasinda 6denen ve gerceklesen birikimli hasar tutarlarindan olusan hasar

gelisim ticgenleri sirasiyla Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

0 1 2 3 4 5 6
995.798.171 | 1.438.259.466 | 1.559.650.271 1.662.755.354 1.786.917.968 1.897.388.105 1.998.562.668
1.189.641.874 | 1.736.757.582 { 1.891.777.500 2.064.977.043 2.206.087.115 2.330.766.107

1.353.354.645

1.931.272.233

2.169.789.044

2.368.695.049

2.535.892.270

1.373.141.787

2.073.507.051

2.353.701.930

2.459.316.689

1.645.091.685

2.475.031.357

2.862.810.883

2.043.090.824

3.248.651.746

2.388.117.281

Cizelge 6. 1: Odenen Birikimli Hasar Gelisim Ucgeni
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2

3

4

5

6

1.271.513.059

1.590.836.041

1.755.971.819

1.915.034.788

2.046.574.503

2.165.046.051

2.291.753.130

1.505.498.005

1.961.676.492

2.212.416.307

2.380.275.450

2.530.016.443

2.636.417.398

1.721.677.567

2.299.078.019

2.572.917.292

2.782.450.708

2.931.756.416

1.813.312.452

2.536.373.441

2.896.405.488

2.969.761.591

2.170.842.459

3.154.454.913

3.556.440.946

2.913.586.967

4.254.558.888

6 3.483.927.015

Cizelge 6. 2: Gergeklesen Birikimli Hasar Gelisim Ucgeni

Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yonteminde, nihai gelisim yilinda tiim hasarlarm ¢éziime

ulastigi yani gerceklesen tiim hasarlarin 6dendigi varsayildigindan, nihai gelisim yilinda

0denen ve gergeklesen hasarlar birbirine esit yani Cf 6= le s =2.291.753.130 olarak alinmustir.

Odenen ve gergeklesen hasar gelisim ticgenleri kullanilarak Mack’in dagilimdan bagimsiz
Zincir Merdiven, Miinich Zincir Merdiven, Genisletilmis Tamamlayict Hasar Oran1 ve
Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemleri ile yapilan rezerv tahminleri Cizelge 5.3’te

verilmistir. Bu tahminler MATLAB 12013 programlami yardimiyla elde edilmistir.
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Yontem

Mack’in Zincir Merdiven

Miinih Zincir Merdiven

Genisletilmis
Tamamlayici

Hasar Oram

Odenen-Gerceklesen Zincir Hasar

Odenen-
Yontem .. .. ..
Bileisi Odenen Gergeklesen i Odenen Gerceklesen | gerceklesen | Odenen | gerceklesen | Gerceklesen
ilgisi
birlikte
0 - - - - - - -
1 484.441.022 | 459.944.890 | 482.864.462 | 461.674.782 484.466.328 | 480.781.869 | 459.795.474
2 707.454.726 | 925.051.812 | 918.483.827 | 918.661.368 708.357.234 | 709.497.069 | 721.288.700
3 909.221.716 | 1.167.898.222 § 1.025.124.407 | 984.254.655 | 1.167.657.635 | 910.986.356 | 926.847.199 | 104.3008.758
4 1.343.982.937 | 2.129.785.947 | 1.886.015.350 | 1.865.139.755 1.349.481.099} 1.427.428.700 | 1.601.141.847
5 2.109.999.716 | 3.676.524.682 | 3.267.023.011 } 3.494.651.313 | 3.767.517.974 {2.095.222.923: 2.407.336.360 | 2.730.007.657
6 3.522.194.320 | 4.487.882.738 | 3.954.792.981 | 4.225.006.565 3.463.875.413: 3.766.690.833 | 4.138.669.038
TOPLAM 9.077.294.437 {12.847.088.291{11.534.304.038{11.949.388.438 13.944.848.4709.012.389.353} 9.718.582.029 | 10.693.911.473

Cizelge 6. 3: Hasar Rezerv Tahmin Degerleri

Cizelge 5.3’ten Mack’in ZM yontemi 6denen ve gerceklesen hasar gelisim {liggenlerine ayri

ayri uygulandiginda, toplam rezerv tahminlerinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu

gorlilmektedir. Nihai gelisim yilinda gergeklesen hasarlarin tamaminin 6denmesi beklenir.

Ancak bu yontemde 6denen ve gergeklesen hasar bilgileri kullanilarak hesaplanan iki rezerv

tahmininin birbirine esit olmamasi bu beklentiyi karsilamamaktadir. Tahminler arasindaki bu

farki azaltmak icin gelistirilen MZM yontemi kullanildiginda, bu farkin oldukg¢a azaldigi

goriilmektedir. Bu nedenle, MZM yo6ntemiyle rezerv taminlerinin daha gergekc¢i oldugu ancak

beklentiyi hala karsilamadigi sdylenebilir. MZM ile yapilan tahminler, 6denen ve gerceklesen

hasarlar i¢in ZM ile hesaplanan tahminlerin arasinda yer almaktadir.
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Her iki bilgi kaynagini birlikte kullanan GTHO yonteminde, MZM yo6ntemi ile azalan rezerv
tahminleri arasindaki fark tamamen ortadan kalkmis ve tek bir rezerv tahmini elde edilmistir.
Tek bir rezerv hesaplanmasi beklentileri karsilayan bir durumdur. Ancak GTHO yo6ntemiyle
hesaplanan rezerv tahmininin, diger yontemlerle hesaplananlardan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yonteminde; sadece 6denen hasar bilgisine, sadece
gerceklesen hasar bilgisine ve her iki bilgiye sahipken olmak tizere ti¢ farklt durum i¢in rezerv
tahmini hesaplanmistir. Bayesci yaklasimla Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yonteminin

parametreleri tahmin edilirken varyans parametreleri o ve z?’lerin bilindigi varsayimi

vardir. Bu parametreler Esitlik (3.16) ve (3.17)’den elde edilmistir. Bu yontemle hesaplanan

rezervlerin, diger yontemlerden elde edilenlerle kiyaslanabilmesi i¢in bilgi icermeyen onseller

kullanilmistir. Yani Esitlik (3.14) ve (3.15)’te s. — o ve ¢, — o oldugu varsayilmistir.

Bu ii¢ durum i¢in elde edilen rezerv tahminleri karsilastirildiginda, gergceklesen hasar verisi ile
elde edilen rezerv tahmininin yiiksek, 6denen hasar verisi ile elde edilen rezerv tahmininin
diistik ve her iki bilgi birlikte kullanildigindaki tahminin ise diisiik ve yiiksek tahminler

arasinda oldugu goriilmektedir.

Tiim yontemlerde, gerceklesen hasar verisi kullanilarak yapilan tahminler 6denen hasar verisi
kullanilarak yapilan tahminlerden yiiksektir. Bunun nedeni gerceklesen hasarlarin 6denen
hasarm yani sira muallak hasarlar1 da igeriyor olmasidir. Odenen hasar verisi sadece gergek
Odemeleri icerdiginden tahminler de sadece yapilan édemeler dogrultusundadir. Gelecekteki
O0demelerde durum mevcut sartlardan farkli olabileceginden, daha fazla bilgi igeren
gergeklesen hasar verisini kullanmak daha iyi olabilir. Ancak sadece gerceklesen hasar verisini
kullanmak daha fazla rezerv ayrilmasina neden oldugundan, bu sigorta sirketlerince
istenmeyen bir durum olabilir. Dolayisiyla sirket agisindan her iki bilgi kaynagimi bir arada

kullanarak elde edilen tahminler daha makul olabilir.

Farkli yontemlerle hesaplanan rezerv tahminlerinin belirsizliginin 6l¢iilmesinde aktiieryada
yaygin olarak kullanilan bir risk oOlgiisii olan hata kareler ortalamasi kullanilmistir. Her

yontemle elde edilen hata kareler ortalamalarinin karekokleri Cizelge 5.4’°te verilmistir.
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HKO]/Z

Mack’in Zincir Odenen 445.889.728
Merdiven Gerceklesen 489.678.795
Miinih Zincir Odenen hesaplanamiyor
Merdiven Gergeklesen hesaplanamiyor
Genisletilmis Odenen 1.559.501.412
Tamamlayic1 Hasar
Orani Gerceklesen 1.183.880.812
Odenen 848.150.627
Odenen-Gergeklesen Gerceklesen 654.112.337
Zincir Hasar .
Odenen-Gerg¢eklesen 369.177.239

birlikte

Cizelge 6. 4: Hata Kareler Ortalamalarinin Karekokii

MZM yoéntemi i¢in HKO’ya iligkin formiiller heniiz elde edilmediginden, bu yéntemin tahmin
belirsizligi hakkinda bir sey soylenemez. GTHO yontemiyle hesaplanan tahminin HKO diger
tim yontemlerden daha yiiksek elde edilmistir. Bu yontemle hesaplanan rezerv de diger
yontemlerden yiiksek elde edilmisti. Cizelge 5.4’den en diisiik hata kareler ortalamasinin her
iki bilgi kaynaginin birlikte kullanildig1 Bayesci Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yontemiyle

elde edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla, bu yontemin mevcut veride rezerv tahmininde en iyi

oldugu soylenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Hayat dis1 sigortalarda, genellikle hasarin raporlanmasi ve kapanmasi arasinda gecikme
oldugu icin hasarin ¢6zlime ulasmasi bir siire¢ almaktadir. Bu gecikme, sigorta sirketinin
henliz ¢6ztime ulagmayan hasarlara yapacagi muhtemel hasar 6demeleri igin bir rezerv
ayirmasini gerektirmektedir. Hasar rezervini dogru belirleyebilmek sigorta sirketlerinin mali
yapilarin1 koruyabilmeleri acisindan onemlidir. Hasar rezervini tahmin etmede deterministik
ve stokastik olmak tizere iki farkli yaklasim vardir. Her iki yaklasimda da rezervin en iyi
tahmininin elde edilmesi amaglanirken, stokastik yaklasim deterministik yaklasimdan farkli

olarak hasar rezervinin degiskenligi ve dagilimi hakkinda bilgi vermektedir.

Yapilan rezerv tahminleri genellikle farkli bilgi kaynaklarindan gelen ge¢mis veriye
dayanmaktadir. Geleneksel rezerv tahmin yontemleri tek bir bilgi kaynagini kullanirken, son
yillarda farkli kaynaklardan gelen hasar bilgisini birlikte kullanan tahmin yontemleri ortaya
cikmistir. Bu ¢alismada, 6denen ve gerceklesen hasar bilgisinin birlikte kullanildig: stokastik
yontemlerden Mack’in ZM, MZM, GTHO ve Odenen-Ger¢eklesen Zincir Hasar
yontemleriyle Tiirkiye zorunlu trafik sigorta verisi kullanilarak bu brans i¢in rezerv tahminleri
hesaplanmistir. Yontemleri karsilastirmak i¢cin HKO’lar1 hesaplanmis ve iki bilgi kaynagini
birlikte kullanan Bayesci Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar yonteminin kullanilan veri i¢in en

uygun yontem oldugu sonucuna varilmistir.

MZM yonteminde, odenen ve gerceklesen hasarlar arasindaki bagimlilik g6z Oniinde
bulundurularak rezerv tahmini yapilirken, GTHO ve Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar
yontemlerinde bu bagimlilik dikkate alinmamaktadir. Ancak bu iki hasar bilgisi arasinda bir
bagimlilk s6z konusudur. Literatiir incelendiginde Odenen-Gergeklesen Zincir Hasar
yonteminin bu bagimlilik yapis1 dikkate alinarak gelistirildigi ve rezerv tahminlerinin elde
edildigi goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye icin bu yontemle bagimlilik yapisi da dikkate
aliarak rezerv tahminleri elde edilebilir. Bunun yanisira eger J gelisim yilindan sonra da
hasar gelisimleri bekleniyorsa bu kuyruk gelisimini dikkate alarak rezerv tahmini yapilabilir.

Solvency II’deki 6nemli konulardan olan hasar gelisim sonucu da elde edilebilir.
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