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BAZI HASAR REZERV YONTEMLERININ PERFORMANSININ
BENZETIM iLE KARSILASTIRILMASI

0z

Gelecekte ortaya ¢ikabilecek hasarlarin miktar1 bilinemeyeceginden, hasar siirecinde sigortacinin
yeterli rezerv ayirmasi, bunun i¢in de beklenen yiikiimliliigiinii dogru tahmin edecek bir rezerv
yontemi se¢cmesi gerekmektedir. Performans testleri kullanilarak en uygun hasar rezerv yonteminin
sec¢ilmesi miimkiindiir. Bir yontemin performansi, rezervin tahmin edilen degeri ile gergeklesen degeri
arasindaki sapma ile Olgiilebilmektedir. Bu calismada, hasar gelisim tiggenleri (sol-iist ve sag-alt
ticgenler) rastgele bildirilme faktorii yontemi, rastgele geriye dogru gelisim faktorii yontemi, degisen
tutarli bireysel hasarlar yontemi ve Pentikdinen ve Rantala yontemi olmak tizere dort farkli benzetim
yontemiyle {iretilmistir. Benzetimi yapilan sol-list liggenler kullanilarak zincir merdiven (ZM)
yontemi, Bithlmann’in tamamlayici hasar oran1 (BTHO) yontemi ve ii¢ farkli regresyon modeli ile
toplam hasar rezerv tahminleri ve her bir kaza yilina iligkin hasar rezerv tahminleri elde edilmistir.
Hasar rezerv tahminlerinin gerceklesen hasar rezervlerine yakinligi performans 6l¢iitleri yardimiyla
test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim, Biihlmann’in tamamlayici hasar oran1 yontemi, Hasar gelisim
iicgeni, Hasar rezervi, Performans 0l¢iitleri, Regresyon modelleri, Zincir merdiven yontemi.

COMPARISON OF THE PERFORMANCE OF SOME LOSS RESERVING
METHODS WITH SIMULATION

ABSTRACT

Since knowing future losses precisely could not be possible, insurer should allocate an adequate
reserve in the loss process. For this purpose, insurer needs to select a suitable reserving method which
estimates the expected liabilities truely. It is possible to choose the most suitable reserve method by
carrying out performance tests. The performance of a method can be measured by the deviation
between the estimated and the actual reserve. In this study, the loss development triangles (upper-left
and lower-right triangles) are generated by using four simulation methods: random reporting factor
method, random backward development factor method, indiviual losses with changing severity
method and Pentikdinen and Rantala method. By using the simulated upper-left triangles, the
estimated total reserves and the estimated loss reserves for each accident year are obtained with the
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chain ladder (CL) method, the Bithlmann complementary loss ratio (BCLR) method and three
different regression models. The closeness of loss reserve estimations to actual loss reserves is tested

by the performance criteria.

Keywords: Simulation, Bithlmann complementary loss ratio method, Loss development triangle,
Loss reserve, Performance criteria, Regression models, Chain ladder method.

1. GIRIS

Sigortacinin ~ sektor  igerisinde  tercih
edilebilir olmasinin baslica kosulu, sozlesmeyle
teminat altina aldig1 bir riskin meydana gelmesi
durumunda sigortalilarma kargt yiikiimliiliiklerini
karsilayabilme  yeterliligidir. Dolayisiyla,
O0denmemis hasarlar1 tahmin etmek ve bu
hasarlart  karsilayacak  biylikliikte rezerv
ayirmak  sigorta  sirketinin en  Onemli
islevlerinden biri olmaktadir. Biiyiik tutarl
hasarlarin etkileri, hasarin bildirilmesi ve
kapatilmasindaki  belirsizlikler gibi yapisal
riskler g6z Oniine alindiginda, sigortacinin
uygun bir hasar rezerv yoOntemi se¢mesinin
bliylik 6nem tasidigi goriilmektedir. Literatiirde
kabul gormiis ve belirli portfoylerde iyi
performans gosteren cok sayida hasar rezerv
yontemi arasindan; gerek portfoye, gerekse
rekabet i¢inde bulunulan ortamin kosullarina
uygun olan yontemin secilerek rezervin tahmin
edilmesi, sigortacinin kurumsal varligim ve
rekabet giiclinii devam ettirebilmesi noktasinda
hayati 6nem arz etmektedir.

Hasar rezerv yontemlerinin karsilagtirlmasiyla
ilgili ¢alismalar ¢ogunlukla ‘geriye doniik testler’
ve ‘benzetim yontemleri’ lizerine
yogunlagsmistir. Hasar rezervinde benzetim
yontemlerinin kullanildigi Stanard (1985) ile
Pentikdinen ve Rantala (1992) tarafindan
yapilan caligmalar literatiirde onemli bir yere
sahiptir. Bu caligsmalarda ongoriilen
yontemlerde, sol-iist ve sag-alt hasar gelisim
liggeni verisi benzetimle iiretilmekte ve sol-list
iicgende bulunan hasar verisi sag-alt liggende
gozlemlenebilir olmayan fakat benzetim yoluyla
elde edilmis ‘gergek’ hasarlarin tahmininde
kullanilmaktadir.

Deterministik bir hasar rezerv yontemi olan
‘ZM yontemi’ basit olmasi1 nedeniyle sikca
kullanilan yontemlerden biridir. Verrall (1994)
hasar rezervinde logaritmik dogrusal modellerin
uygulanmasini incelemistir. Dogrusal modellerin
kullanilmasi, parametre tahminlerinin standart
hatalarinin elde edilebilmesini sagladigindan
daha avantajlidir.
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Narayan ve Warthen (2000)’de benzetim
yoluyla elde edilen ge¢mis hasar verisi
kullanilarak geleneksel yontemler ve regresyon
modelleri yardimiyla gelecek hasarlar tahmin
edilmistir.

Bu calismada, hasar rezerv ydntemlerinin
performansinin  benzetim ile karsilastirilmasi
amaclanmustir. Ikinci Boliim’de, hasar siireci ile
hasar rezervlerinin etkilesimi ve hasar gelisim
ticgeni  hakkinda genel bilgi verilmistir.
Calismanin  Ugiinci  Boliimii’'nde,  hasar
tcgenleri iiretmek i¢in kullanilan benzetim
yontemlerine  yer  verilmistir.  Calismanin
Dordiinci Boliimii’'nde; ZM yontemi, BTHO
yontemi ve 1ii¢ farkli modelin bulundugu
regresyon yontemleri ele alinmigtir. Besinci
Boliim’de ise, cesitli istatistiksel dagilimlarin
kullanildig1 benzetim modelleri ve hasar rezerv
yontemlerinin  birlestirilmesiyle elde edilen
senaryolar tanimlanarak hasar rezerv
yontemlerinin - performanslariim degerlendirildigi
bir uygulama yapilmustir.

2. HASAR SURECI

Calismanin bu boliimiinde, hasar siireci ile
hasar rezervinin etkilesimi ve hasar verisini
Ozetlemek amaciyla kullanilan hasar gelisim
iicgeni hakkinda genel bilgi verilecektir.

2.1. Hasar Siirecinin Hasar Rezervine
Etkisi

Hasar wverisinin simiflandirilmasinda, bir
hasarin tahmin edilene kadar hangi siire¢lerden
gectigini ve hasar siirecinde kullanilan verinin
¢esidini 1yi anlamak; dogru rezerv tahmini
yapilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Odenmis hasarlarin birikimli (cumulative)
ve asamali (incremental) olmas1 farkh
hesaplamalar gerektirmektedir. Birikimli
O0denmis hasarlar, degerleme tarihi boyunca
O0denen biitlin hasarlarin toplamini; asamali
hasar 6demeleri ise belirlenmis bir zaman aralig
boyunca 6denen biitiin hasarlarin toplamini ifade
etmektedir. Ongoriilen nihai hasarlar ile gergek



Bilim ve Teknoloji Dergisi - A - Uygulamalr Bilimler ve Miihendislik 15 (1)
Journal of Science and Technology - A - Applied Sciences and Technology 15 (1)

O0denen hasarlar arasindaki fark G6denmemis
hasar tahminini vermektedir. Kaza yili verisi
kullanildiginda toplam 6denmemis hasar,
muallak hasar ve meydana gelmis ancak
bildirilmemis (IBNR) hasardan olusmaktadir
(Friedland, 2009).

Aktiieryal projeksiyon yontemi, hasar
ylkiimliiliikkleri i¢in sistematik bir siirectir.
Yontemin; algoritma, veri seti ve miidahale
noktalar1 olmak {izere {i¢ temel eleman1 vardir.
Algoritma; hasarin gergeklesmesi, bildirilmesi
ve kapatilmasinin matematiksel gdsterimidir.
Tahmin i¢in kullanilan veri seti, yontem
tarafindan girdi olarak kullanilan veridir.
Miidahale noktalar1 ise varsayimlarin secilmesi
ya da aykirt verilerin géz ardi edilmesi gibi
goriis bildirilen durumlardir (Jing et al., 2009).
Gelecekte ortaya g¢ikabilecek hasarlarin yansiz
tahminini elde etmek her zaman miimkiin
olmayabilir. Diger taraftan; kabul edilebilir
sinirlar igerisinde bir rezerv tahmini, 6denmemis
hasarlarin nokta tahmini hakkinda fikir verebilir.
Bu nedenle hasar rezerv siirecinin, nokta tahmini
ve gliven aralifinin bir birlesimi olarak ifade
edilmesi gerekmektedir (Khury, 1980).

Bu c¢alismada hasar siireci, stokastik
modeller kullanilarak incelendiginden; stokastik
bir hasar rezervi siirecinin asamalari Renshaw
ve Verrall (1998)’in 0ngdrdiigii gibi; hasara
iligkin parametrelerin esnek olarak belirlendigi
bir modelin tanimlanmasi, tanimlanan model
yardimiyla elde edilen verinin hasar gelisim
iicgeni bicimine uygun bir sekilde (sol-iist
ticgen) diizenlenmesi ve sol-iist hasar gelisim
licgeni ve uygun tahmin yontemleri yardimi ile
hedef ticgenin (sag-alt liggen) elde edilmesi
bi¢iminde ele alinmustir.

2.2. Hasar Gelisim Ucgeni

Hasar verisini Ozetlemek ve analiz etmek
icin yaygin olarak kullanilan ve bircok hasar
tahmin yonteminin dnemli bir pargasi olan hasar
gelisim licgeni; hasar sayisi, hasar tutar1 gibi
cesitli veri gruplarinin  degerinin  zaman
icerisindeki degisimlerini (gelisimini) gdsteren
bir tablodur (Friedland, 2009).

Bir hasar gelisim ii¢geninde kullanilan
hasar verisi agsamali ya da birikimli hasarlardan
olusmaktadir. Bir risk portfoylinde, portfdyiin
her bir hasan kaza yilinda ya da gelecekteki n
gelisim y1l1 igerisinde kapatilsin. | kaza yili, j
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gecikme (erteleme) yili i¢in S, rastgele

degiskeni (r.d.) asamal hasarlari, L;; r.d. ise

birikimli hasarlan1 ifade etmek {izere hasar
gelisim ticgenine dayali hasar rezerv siirecinde
asamali ve birikimli hasarlarn i+ j-1<n

takvim yillar1 icin gozlemlenebilir oldugu ve
i+j-1>n+1 takvim yillarinda ise

gozlemlenebilir olmadig1 varsayilsin.
Asamali hasarlarin bilinmesi durumunda

J
birikimli ~ hasarlar, L, =)_S,, bigiminde
k=1
agsamali

tanimlanmaktadir. §i | hasarlarin

tahmin edicisi olmak lizere, i+ j—1>n+1 i¢in
gozlemlenemeyen birikimli hasarlarin tahmini;

A i

Li,j = Li,n—i+1+ Z §i,k

k=n—i+2

1)

esitligi ile elde edilmektedir (Schmidt and
Zocher, 2008).

3. RASTGELE HASAR GELISIM
UCGENLERININ BENZETIMi

Hasar rezerv yontemlerinin karsilastirilmasi
amaciyla yapilan calismalarin ¢ogunda geriye
doniik testler (hindsight testing) ya da benzetim
tercih  edilmektedir. Gelecekte gozlenecek
gevresel kosullarin gegmisten farkli olmasi
beklenildiginden  geriye  doniikk  testlerin
kullanilmasi uygun olmamaktadir (Boles and
Staudt, 2010). Ayrica gegmise dayali ¢aligmalar
yatinmciin tercihine gore yanli olmaya
meyillidir. Tahmin edicilerin  6zelliklerinin
analitik olarak elde edilemedigi durumlarda
tahmin ydntemlerinin  karsilagtirilmas:  igin
benzetim tekniklerinin kullanilmasi daha uygun
olacaktir. Bu c¢alismada, hem hasar gelisim
iicgenlerinin iretilmesinde rastgeleligin hesaba
katilmasi, hem de kullanilan varsayimlarin daha
objektif olmasi sebebiyle benzetim teknikleri
kullanilarak hasar verisi {iretilecektir.

Benzetim tekniklerini  kullanarak model
kurma ve gelistirmenin bir avantaji hasar
siirecini modelleyen algoritmalar1 belirleyebilmek,
degiskenleri algoritmada tamimlayabilmek ve
bunlarla  ilgili  istatistiksel  varsayimlar
yapabilmektir. Portfoydeki muhtemel
degisikliklerin sonucu ortaya ¢ikan yeni bir bilgi
ile varsayimlar giincellenerek benzetim modeli
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yeniden diizenlenebilmektedir (Rollins, 1997).
Bir  hasar gelisim  {iggeninin  rastgele
elemanlarinin iretilebilmesi i¢in hasar siirecinin
modellenmesinde kullanilan benzetim modelinin
hasar verisinin  Ozelliklerini  yansitmamasi,
rezervin hesaplanmasinda da hatalara neden
olabilmektedir. Bu sebeple her ne kadar
benzetim  algoritmasinin  yeterli  oldugu
diistiniilse de; kullanilacak modelin, sirketin i¢
dinamiklerini dikkate alacak bigimde
uyarlanmast gerekmektedir. Benzetim
yontemlerinin iirettigi hasar gelisim iiggenleri
stokastiktir ve herhangi bir hasar rezerv
yontemine belirgin bir avantaj saglamamaktadir
(Narayan and Warthen, 2000). Veri setinin
benzetim yoluyla elde edilmesi, rezerv
tahminleri  yapilmadan ve hasar rezerv
yontemlerinin performanslar1 test edilmeden
once ger¢ek rezerv miktarlarinin bilinmesine
olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismada pozitif agamali hasarlar tireten
benzetim yontemleri secilmistir. n kaza yili
(1=12,...,n) dikkate almmus, biitiin hasarlarin
vadesinin  n’inci gelisim yilinda doldugu
(1=12,...,n) varsayilarak i, j=12,..n igin
Li; birikimli hasarlar1 elde edilmistir.

3.1. Rastgele Bildirilme Faktorii Yontemi

Rastgele bildirilme faktorii  yonteminde
oncelikle, her bir kaza y1l1 icin N, rastgele hasar
sayilar1 ve C;, bireysel hasar tutarlar iiretilip

toplam hasar tutarlar1 elde edildikten sonra,
toplam hasar tutarlar1 e enflasyon orami ile
bilyiitiilerek her bir kaza yili i¢in L, nihai hasar

tutarlar1 belirlenmektedir:

N;
L=L,=0+e)™">'C, )
k=1
j=12,..,n-1 i¢in Ui’j (0,1) araliginda

tekdiize (uniform) dagiliml rastgele say1 olmak
tizere T,;=0,1+0,5U,;;+0,5In(j) rastgele

bildirilme faktorleri iiretilerek her bir kaza yili
icin belirlenen nihai hasar,

L= Lo (1-7)

biciminde ayni kaza yilinmn gelisim yillarina
dagitilmaktadir.

®3)
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Burada X, ; birikimli bildirilme faktdrii olup

i
Xij=T+T,+.+T :Z:Ti’k esitligi
k=1

ile hesaplanmaktadir (Narayan and Warthen,
2000).

ij

3.2. Rastgele Geriye Dogru Gelisim
Faktori Yontemi

Bu benzetim yoOnteminde de rastgele
bildirilme faktorii yonteminde oldugu gibi L

i,n

nihai hasar tutarlar1 belirlendikten sonra;
j=12,..,n-1 gelisim  periyotlart  igin,
L
parametreleri 4 —a = G+G-179) ve
ned 100
- - 2
o .=b :M olan lognormal dagiliml
b 500
Yin j rastgele gelisim faktori degiskenleri

iiretilmektedir. Burada Y, ., | kaza yili ve j

ij
gelisim periyodu i¢in gelisim faktoriidir. a; ve
b, parametreleri & ¢ok kiigiik bir deger olmak
Pr(Y,; > =1-¢ sekilde

uzere olacak

secildiginden Yi, j biytk bir olasilikla 1°den

biiyiiktiir. Gelisim faktorleri yardimiyla her bir
kaza yil1 i¢in bildirilen hasarlar

_ Li,j+1,
- ’

ij

j=n-1n-2,..,21 4)

L)

biciminde geriye dogru hesaplanmaktadir
(Narayan and Warthen, 2000).

3.3. Degisen Tutarh Bireysel Hasarlar

Yontemi
Degisen tutarli bireysel hasarlar
yonteminde;  hasarlarin  bildirilmesi ~ ve

kapatilmasi i¢in gegen gecikme siirelerinin tstel
dagilima sahip oldugu varsayimina ek olarak,
bireysel hasar tutar1 r.dnin A ve 6@
parametreleriyle Pareto dagilimli oldugu ve
bireysel hasar tutarinin gecikmeyle birlikte
degisecegi varsayilmaktadir. Bu yontemde, her
bir kaza yili i¢in rastgele hasar sayilart ve
bireysel hasar tutarlari iiretilmektedir.
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Bireysel hasarlarin yiizdelik seviyesinin
zaman boyunca sabit kalacagi, fakat 4 ve 6
parametrelerinin  hasar  kapatilana  kadar
degisecegi varsayilmaktadir. | kaza yilindaki

“k.” bireysel hasar tutar1 olan C,, *min yiizdelik

-0
seviyesi U, , :1_(1+ %j bigiminde elde

edilmektedir.

] 1
MJ){W_

1
(1—U )Ug(Ri,k+1) -
ik

AR, +1){

bigiminde elde edilmektedir. Bu esitlige gore;
eger bir hasar | gecikmesinde kapatilmissa,

éi,k, ; daha
kalacaktir.

sonraki degerlemelerde sabit

| x|, X’ten kiuigik veya X’e esit en biyik
(5) esitliginde
ve

tamsayiy1 gostermek iizere,
i, =min {L(Xi,k,l + xi,k,2)J’ n}

Rix = min{|_(xi,k,l+ Xika* Xi,k,s)J1n}

bigimindedir. Yani, | kaza yilindaki K ’inci
hasar i+r, takvim yilinda bildirilmekte ve
i+ R takvim yilinda kapatilmaktadir. Bir

hasarin nihai degerinin hasar gergeklestikten

sonraki n yil igerisinde bilinmesi gerektiginden,
bildirilme tarihini gosteren X, ,+X;, , Ve
kapatilma tarihini gosteren X;, ,+ X;, , +X;, 5
degerleri n’yi agmamaktadir. Ayrica
j=r,+1..,R, i¢in j degeri arttik¢a éi’k'j

degerinin artti§1 ve bunun da asamali hasarlarin
pozitif olmasini sagladigr goriilmektedir.

CAi’k’ j ’ler hesaplandiktan sonra € enflasyon

oranin1 gdstermek iizere | kaza yili ve |
gecikme yil1 i¢in birikimli hasarlar;

0 1 ]=12,...,r

ik

1} J=h+L.. Ry

1} =R, 41
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N, i

gostermek  iizere;

kaza yili i¢in hasar
k=12,...,N Xkt
gelme tarihi  tekdiize
bildirilme gecikmesi ve

say1sint
;lcin
hasarin  meydana
dagilimdan, X,
Xirs kapatilma gecikmesi istel dagilimdan
iiretildikten sonra A =A(1) ve 8=6(1) olmak
iizere; | kaza yilinda meydana gelen K ’inci
bireysel hasar igin | gelisim yilindaki éi'k'j
hasar tutar1 tahmini,

®)

,N

. N; A
Li,j = (1+e)(l_l)zci,k,j (6)
k=1

esitligi yardimiyla hesaplanir (Bithlmann et al.,
1980; Stanard, 1985).

3.4. Pentikiinen ve Rantala Yontemi

Pentikdinen ve Rantala yontemi, toplam
hasarlarin bir kaza yilindan digerine biiylime
gosterecegi varsayimina dayanmaktadir.
Hasarlarin bildirilme siireci ve takvim yillarma
ait enflasyon oranlari otoregresif siireglerle
modellenmektedir. Sabit olmayan enflasyon
oran1 ve portfoy biiylime faktorii hasar rezerv

siirecine eklenerek i kaza yih igin j yil
gecikmeli agamali hasarlar,
S,; =KxXP(i)x X(j)xq(i, j)xINF(i+j-1)  (7)

bigiminde iiretildikten sonra asamali hasarlarin
toplami almarak L ; birikimli hasarlar elde
edilmektedir. (7) esitliginde; K , ilk kaza yilinin
toplam hasartyla baglantili sabit bir parametreyi;
XP(i), portfoy biiyiime faktoriini; X(]);
j=L12,...,n olmak iizere i+ j—1 takvim
yilinda bildirilen hasarin 1 kaza yili toplam
hasarmna oranmi; ((i, J), hasarlarin bildirilme
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surecini ve

INF(t), t takvim yilina iliskin birikimli enflasyon faktoriinii gostermektedir. Tiim

hasarlarin vadesinin j=n tarihinde dolacag: varsayildigi igin ZX( j)=1 olmalidir. k takvim

yilina ait enflasyon orant,

=1

S(k +1) = max[ 0,03;0,06+0,7(5(k) —0,06) +w, |; 5(1) =0,06; w, ~ N(0;0,015)

oldugunda birikimli enflasyon faktorii,

t
INF(t) = H[1+ (k)] olarak elde edilmektedir. Hasarlarin bildirilme siireci ise,
k=1

q(i, j)=0,4+0,6q(i, j -1 +¢ ;; q(i,0) =1 & ; ~ N(0;0,05)

bi¢cimindedir (Pentikdinen and Rantala, 1992; Narayan and Warthen, 2000).

4. HASAR REZERV YONTEMLERI

Hasar rezervi hesabi, uzun yillar
sigortacinin, yiikiimliiliigiine karar vermek icin
kullandigr  basit  bir  algoritma  olarak
algilandigindan deterministik modeller
kullanilarak rezerv tahmini yapilmig ancak
1970’lerden itibaren hasar rezervinin tahmininde
rezervin degiskenligini de veren stokastik
modeller kullanilmaya baglanmistir (Wiithrich
and Merz, 2008). Rezerv tahmininde kullanilan
yontemler  genellikle  gecmis  hasarlarin
gruplanarak  iicgensel  hasarlar  seklinde
diizenlenmesine dayali yontemlerdir (Wiser,
2001).

4.1. Zincir Merdiven Yontemi

ZM yontemi; herhangi bir dagilim
varsayimmma gerek kalmaksizin  hesaplama
yapilmasina olanak taniyan deterministik bir
yontemdir (Mack, 1999). Bu yontemde gelecek
hasarlarm gelisiminin 6nceki yillarin gelisimi ile
benzer oldugu varsayildigindan yontemin
istikrarl sigorta  portfoylerinin  rezerv
tahmininde kullanilmas1 uygundur (Friedland,
2009). Yontemde her bir gelisim yili igin
hesaplanan ‘gelisim faktorii (bag oram)’
kullanilarak 6denmemis hasar tahminleri elde
edilmektedir.

j=2,3,..,n gelisim yillann i¢in fj gelisim

faktorleri,

n—j+1 n—j+1

fJ' = Z Lu Z Li,j—l (8)
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biciminde hesaplanir. (8) esitliginden bulunan
gelisim faktorleriyle her bir kaza yilinin en son
birikimli hasar1 c¢arpilarak gelecek birikimli

hasarlar, I:i’n_i+2 =L i friso elde edilir. Her
bir kaza yil1 i¢in nihai hasarlar,

A

L= I:i,n = Li,n—i+1 H fk

k=n—i+2

(9)

esitliginden hesaplandiktan sonra i kaza yili igin
rezerv tahmini, Iﬁi = ﬁ, =L ., ile elde edilir
(England and Verrall, 2002).

4.2. Biihlmann’in Tamamlayici Hasar
Oram Yontemi

flk kez Biihlmann (1983) tarafindan
gelistirilen ve 6denmis hasar verisine dayali olan
bu yontem, belirli bir gecikme ile 6denen
hasarlarin oraninin zaman boyunca sabit kaldig

varsayimina dayanmaktadir. Geg¢mis hasar
tecriibesinden elde edilen hasar oranlan
kullanilarak gelecek hasarlar tahmin
edilmektedir.

Her bir kaza yilina ait asamali hasarlar
enflasyon ile biuyitiilerek n yilindaki nihai
degerleri elde edilir. Elde edilen bu degerlerin
ortalamasi alinarak hasar orani,

_ 1 n—j+1 .
M. = S, (1+e)" :j=2,3,..,n (10
] n—j+1§ I,j( ) J ( )

bi¢iminde bulunur. Bu oranlar kullanilarak,
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S, =M,{+e)";j=n+2-i,..n ve i=2,3,..,n (11)
tahmin edildikten sonra i kaza yili igin rezerv

tahmini R = >’ S, hesaplanr.

j=n+2—i
4.3. Regresyon Yontemleri

Regresyon yontemleri nokta tahmini ve
giiven araligi tahminleri elde edilmesine olanak
sagladigindan, hasar gelisim ii¢genlerinin
regresyon ile modellenmesine olan ilgi giderek
artmaktadir. Regresyon yontemleri varyans
tahmininin dogrudan elde edilmesini
saglamaktadir (Narayan and Warthen, 2000).

Asamali hasarlarin bir dagilima sahip
oldugu varsayilan regresyon modellerinde,
model parametreleri tahmin edilmeden once,
genellikle, hasarlart dogrusallastirmak igin
logaritmik doniisim gibi belirli doniisiimler
uygulanmaktadir.

yontemleri kullanilarak
O0denmemis hasarlarin  tahminlerinin  elde
edilebilmesi i¢in asamali hasarlarin pozitif
oldugu hasar gelisim iiggenleri ele alinmaktadir.
Asamali hasarlarinin pozitif oldugu varsayimi
altinda, logaritmik doniisim yardimi ile

Zi'jzln(Si’j)’ler elde edilir. u, o ve B,

Regresyon

modelin parametrelerini, & ; hata terimini
gostermek iizere regresyon modeli
Z,=u+o+pi+e; bi¢cimindedir.

Regresyon modelinde hata terimleri O ortalama

ve o varyansh normal dagilima sahip bagimsiz
r.d.lerdir (Narayan and Warthen, 2000).

{Si,j si=1..,n j=1..,n—i+1} r.d.nin bagimsiz
ve lognormal dagilimli oldugu varsayildiginda,

Z;; rd. bagimsiz ve normal dagilimhdir.
E[Z,,]1=X,;8 Ve Var(Z =0’ olmak iizere
asamall hasarlarin beklenen degeri

€[S, 1=6,, = exp(xi‘jlb’_g-%gzj bigimindedir.
Burada; X ;,

vektoriinii, [ ise parametrelerin
vektoriinii gostermektedir.

aciklayicit  degiskenlerin satir

stitun

4.3.1. Regresyon Modellerinin Yapisi

Model 1: Z; ; = u+o; + B+ &
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Bu modelde i, j =2,3,...,n olmak iizere ¢, ve
B; parametrelerinin tiimii birbirinden farklidir ve
o, = B, = 0’dir. Bu nedenle parametreler vektorii
pB=lua,,...a,, p,,.. 3] bicimindedir.

Model 2: Z, ;= u+(i—Da+ f; +&

Bu modelde i=2,3,...,n i¢in ¢, =(i—e,
B,=0 ve J=23,..Nn igin p; parametreleri

farklidir. Bu nedenle parametreler vektorii
p=lua,p,,... A bigimindedir.

Model 3:Z, ; = u+(i-Da+(j-)B+rIn(j)+¢;

Bu modelde 1 =2,3,...,n i¢in ¢; =(i—1a
ve |j=2,3..,n igin B =-DB+yIn(j)

bigimindedir. Bu nedenle parametreler vektorii:
B =[u a,p, y] bigimindedir.

Regresyon modellerinin parametre sayilari
farklidir. Regresyon modelleri; birbirleriyle
karsilastirma amagli degil, modeldeki parametre
sayisinin  azaltilmasinin  etkisini  incelemek
amaciyla secilmistir.

4.3.2. Regresyon Yontemleri ile Rezerv
Tahmini

z =[Zlyl,Zlyz,...,Zlvn,szl,...,Zny1 " olmak tizere,

en kiiclik kareler
vektori;

yontemiyle parametreler

B=(XX)1X4%

edildikten
6% = i(z —Xf)(z—X ) hesaplanir. Tahmin
r-p

tahmin sonra hata  varyansi

edilen parametreler gelecekteki  asamali
hasarlarin  6ngorlisiic  i¢in  kullanilmaktadir.

Burada r, gézlem sayisi ( =Zn(n +1)) ve p
parametre sayisi iken; X , satirlari X, ; olan

(rxp) boyutundaki tasarrm matrisi ve Z
gozlemlenen hasarlarin vektoriidiir. Regresyon
modellerindeki  parametre  sayilar1  farkl
oldugundan, X tasarim matrisi her bir model
icin farklilik gostermektedir.
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0 i
gostermek lizere i=2,..,n V& j=n—i+2,..,n

icin @, ; ’lerin yansiz tahmini;

asamali hasarlarin beklenen degerini

6., =exp(X, A)g, [ 3(1- X, (XX) X} ))s* | (12)
bi¢iminde elde edilir (Verrall, 1991).

r .

= —62
r-p

yansizdir ve m=r — p ise serbestlik derecesidir.

Ayrica g, (t) fonksiyonu, &% ye

serbestlik derecesinin m olmasi halinde;
0 k k

gn(t) =Y, mm+2k) bigimindedir
o m(m+2)...(m+ 2k) k!

(Finney, 1941).

6%, o®’nin yanli tahmini iken, g2

iliskin

Veri lognormal dagilima sahip oldugunda,
P uzunlugundaki herhangi bir Z satir vektorii

ve a skaleri i¢in exp(Z B+ a0'2) ‘nin  yansiz

tahmin edicisi exp(Z 3)g,, [(a—%Z(XX)’lz’)szJ
bigimindedir (Bradu and Mundlak, 1970).

5. UYGULAMA

Calismanin  bu bolimiinde dort farkli
benzetim yontemiyle R programlama dili
kullanilarak 10.000 adet hasar gelisim ii¢geni
iiretilmistir. Uretilen her bir hipotetik veri seti
icin ZM, BTHO ve regresyon yontemleriyle
kaza yillarina iligkin rezervler ve kaza yili
rezervlerinin toplami olan toplam rezervler
tahmin edilmistir. Hasar rezerv tahminleri ile
benzetim yoluyla tiretilen gergek hasar rezervleri
arasindaki sapmalar hesaplanarak yontemlerin

performanslar1 incelenmistir. Hasar gelisim
liggenlerinin {iretilmesinde kullanilan benzetim
yontemlerinde  N=11  alinmustir.  Hasar

rezervinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan ii¢
regresyon yonteminde; N=11 oldugunda
parametre sayisi, Model 1l igin 21

(uay, 0.0, By, sy Biy), Model 2 igin
12 (u, e, By, Bsy-.s Bry) Ve Model 3 igin ise 4
(e, B,y ) tir.

Bu c¢alismada kullanilan  performans

Olgiitleri yanlilik, ortalama karesel hatalarin
karekokii (OKHK), ortalama mutlak sapma
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(OMS), ortalama hata yiizdesi
korelasyondur (KOR).

(OHY) ve

Genel olarak en iyi yontemin, yansiz ve
beklenen hata karesini minimize eden tahminler
ireten yontem oldugu savunulmaktadir. En
kiiciik hata kareleri Olgiitii  performans
Olciitlerinin en giigliisiidiir. Yansizlik ise daha
zayif bir Olgiittiir. Eger yan Olciilebilir ve
Onemsizse yanli yontemler kabul edilebilirdir.
Yanliligin kontrol edilebilir bir diizeyi icin, hata
karesi kii¢iik olan yontem tercih edilmektedir
(Jing et al., 2009).

5.1. Senaryolar ve Veri Setleri

Hasar sayis1 ve bireysel hasar tutari r.d. igin
uygun istatistiksel dagilimlar belirlenerek farkli
beklenen deger ve varyanshi 60 senaryo
olusturulmus ve her bir senaryo igin benzetim ile
hasar tiggenleri tretilmistir. Rezerv tahmininin
gercek rezerv degerine yakin olmasi, nihai
hasarlarin tahminindeki hatanin az olmasina
bagli oldugundan, nihai hasarlarin yani birikimli
hasarlarin yapisinin iyi analiz edilmesi gerekir.
Birikimli hasarlarin dagilimi, hasar sayisi ve
bireysel hasar tutar1 r.d.lerinin dagilimlan
tarafindan belirlendiginden; sigortacilikta bu
r.d.lerinin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan gesitli istatistiksel dagilimlar ile
senaryolar  gesitlendirilmistir. Istatistiksel
dagilimlar, hasar sayisi r.d. i¢in Poisson dagilimi
ve bireysel hasar tutari r.d. i¢in lognormal,
gamma ve Pareto dagilimlann  olarak
belirlenmistir. Sigorta risklerinin
modellenmesinde hasar sayisi i¢in Poisson
dagiliminin ~ kullamsh  o6zellikleri  vardir
(Klugman et al., 2004). Bickerstaff (1972) ve
Dropkin (1964) sigortacilikta hasar tutari
verisinin lognormal dagilim, Hewitt (1966) ise
gamma dagilimi kullanilarak modellenebilecegini
belirtmislerdir. Hasar tutarlarmm degiskenliginin
yiiksek olmasi yani veri setinde meydana gelme
olasilig1 diislik olmasina ragmen oldukga ytiksek
tutarlt hasarlarin da bulunmasi (hasar tutarlarinin
uzun kuyruklu olmasi) durumunda Pareto
dagilimi dogru tahminler vermektedir (Patrik,
1980).

Calismanin uygulama bdliimiinde hasar
sayist ve hasar tutarinin yiiksek ya da diisiik
ortalama ve standart sapmaya sahip olmasinin
(uzun ya da kisa kuyruklu bir yapiya sahip
olmasinin) en iyi rezerv yOnteminin se¢imine
etkisini incelemek amaciyla farkli ortalama ve
standart sapmaya sahip veri setleri tiretilmistir.
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Rezerv tahmininin gergcek veri setleri igin
yapilmast miimkiindiir ancak bu ¢alismada amag
farkl1 rezerv yontemlerinin performanslarinin
karsilastirilmas1 oldugundan benzetim teknigi
kullanilarak ~ farkli  yapida  veri  setleri
olusturulmustur. Benzetim yonteminde; karesel
gelisim yapisinda olan verinin sag-alt iicgeni
cikarilarak, sol-iist tiggen verisiyle yapilan
rezerv tahmini (sag-alt iicgenin tahmini) ile sag-
alt lggende bulunan  gergcek  verinin
karsilastirilmas1 yardimiyla rezerv yonteminin
performanst degerlendirilir. Dolayisiyla rezerv
yontemlerinin karsilagtirilmast amaciyla yapilan
caligmalarda analiz, sol-list ve sag-alt liggenin
mevcut oldugu gercek veri setleri ile yapilabilir.

Senaryolarda kullanilan benzetim
yontemleri ve rezerv yontemleri, varsayimlar ve
r.d.lerinin sahip oldugu dagilimlara iliskin
ayritili bilgi Tablo 1’de verilmistir. Calismada
amag mevcut bir veriye uyumlu olan dagilimi ve
o dagilima ait parametreleri belirlemek ve
etkilerini incelemek degil, rezerv yontemlerinin
farkli ortalama ve standart sapmali dagilimlara
sahip farkli veri setlerinde performanslarini
incelemektir. Bu nedenle Tablo 1°deki
parametreler secilen dagilimlarin beklenen deger
ve varyans bilgileri kullanilarak ‘momentler
yontemi’ ile elde edilmistir. ‘Ort.” dagilimin
ortalamasini, ‘S.S.” ise dagilimin standart
sapmasini ifade etmektedir.

Tablo 1. Farkli benzetim ve rezerv yontemleriyle olusturulan senaryolar

: Hasar Hasar
Senaryolar %eannztitrlnr? sayisinin tutarmin Diger Varsayimlar Ha;%;tReffl?rv
dagilim dagilim
ol | Resgol | posen | Lowmomd A
Bildirilme A=100 Hol Enflasyon orani
Senaryo 3 Fakdrii Yontemi ort.=100 0=1,517427 e=%6 Reg. Model 1
Senaryo 4 S S':100 Ort.=5.000 Reg. Model 2
Senaryo 5 s S.5.=15.000 Reg. Model 3
Senaryo 6 . Lognormal ZM
Senaryo 7 Rastgele Geriye P}gﬁ)%n u=7,3659 Enflasvon orani BTHO
Senaryo 8 | Dogru Gelisim Or=100 6=1,517427 ez% A Reg. Model 1
Senaryo 9 | Faktorii Yontemi $.5.=100 Ort.=5.000 Reg. Model 2
Senaryo 10 s S.5.=15.000 Reg. Model 3
Senaryo 11 Enﬂasyg}%oram M
=%
Senaryo 12 BTHO
Senaryo 13 Meydtaarr]iah?elme Reg. Model 1
: Pareto
Senaryo 14 5i Poisson = Reg. Model 2
Yy Degisen Tutarlt 3=100 X l.OOO Uniform (0,1) g
Bireysel Hagarlar Ort.=100 0=2,5
Yontemi SS=100 | oavi%T | Bildirilme gecikmesi
T Ustel (A=0,5)
Senaryo 15 Reg. Model 3
Kapatilma gecikmesi
Ustel (A=0,2)
Senaryo 16 X(j) azalan ZM
Senaryo 17 K=500.000 BTHO
Senaryo 18 Riske maruz birim | Reg. Model 1
L sayis1 biiyiimesi
Pentikdinen (%1)
ve - -
Senaryo 19 Rantala Yontemi Toplam hasarin bir Reg. Model 2
kaza yilindan
digerine biiyiimesi
(%6)
Senaryo 20 Enﬂasyon orani Reg Model 3
AR(1)
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Tablo 1. (Devam) Farkli benzetim ve rezerv yontemleriyle olusturulan senaryolar

Benzetim Hasar Hasar Hasar Rezerv
Senaryolar . . sayisinin tutarinin Diger Varsayimlar . .
Yontemi o 9 Yontemi
dagilimi dagilimi
Senaryo 21 Rastgele Poi Gamma M
Senaryo22 | Bildirilme el o=1/9 BTHO
Senaryo 23 Faktorii Ort_:100 B=1/45.000 | Enflasyon oran1 e=%6 | Reg. Model 1
Senaryo 24 Yontemi 5.5.2100 Ort.=5.000 Reg. Model 2
Senaryo 25 S.5.=15.000 Reg. Model 3
Senaryo 26 G ZM
Senaryo 27 | Rastgele Geriye Poisson aazrrfga BTHO
Senaryo 28 Dogru G..elfslm 7”:100 =1/45.000 | Enflasyon orani1 e=%6 | Reg. Model 1
Faktori Ort.=100 Ort.=5.000
Senaryo 29 Yéntemi $87100 | ¢ ét':_15' 000 Reg. Model 2
Senaryo 30 R Reg. Model 3
Senaryo 31 ZM
y Enflasyon oram
e=%6
Senaryo 32 Pareto Meydana gelme tarihi | BTHO
Degisen Tutarh Poisson 1=10.000
Bireysel A=100 6=.3 Uniform (0,1)
Senaryo 33 Hasarlar ort.=100 Ort.25.000 Reg. Model 1
Y ontemi S.5.=100 S S.:8-660 Bildirilme gecikmesi
R Ustel (A=0,5)
Senaryo 34 Reg. Model 2
Kapatilma gecikmesi
Ustel (A=0,125)
Senaryo 35 Reg. Model 3
Senaryo 36 X() ZM
artan
K=500.000
Senaryo 37 BTHO
Riske maruz birim
Pentikdinen sayis1 biiytimesi (%1)
Senaryo 38 ve B 3 | Reg. Model 1
Rantala Toplam hasarin bir
Y ontemi kaza yilindan digerine
biiyiimesi (%6)
Senaryo 39 Reg. Model 2
Enflasyon orani
AR(1)
Senaryo 40 Reg. Model 3
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Tablo 1. (Devam) Farkli benzetim ve rezerv yontemleriyle olusturulan senaryolar

. Hasar Hasar
Benzetim s Hasar Rezerv
Senaryolar .. . sayisinin tutarmin Diger Varsayimlar .. .
Yontemi < < Yontemi
dagilim dagilim
Senaryo 41 ZM
Senaryo 42 Rastgele Poisson ngnormal BTHO
Bildirilme 2=1.000 u=6,17152 Enflasyon orani
Senaryo 43 | gaieorii Yontemi | Ort.=1.000 052,2:95%%6 =966 Reg. Model 1
Senaryo 44 S.5.=1.000 S.5=150 Reg. Model 2
Senaryo 45 Reg. Model 3
Senaryo 46 ZM
Senaryo 47 : Lognormal BTHO
Rastgele Geriye ;I?fis(s)(())r(; u=6,17152 Enflasvon oran
Senaryo 48 Dogru Gelisim _. 06=0,29356 Y Reg. Model 1
e . Ort.=1.000 _ e=%06
Faktori Yontemi _ Ort.=500
Senaryo 49 S.5.=1.000 S.5.=150 Reg. Model 2
Senaryo 50 Reg. Model 3
Senaryo 51 ZM
Senaryo 52 Rastgele Poisson Gamma BTHO
——— Bildirilme 3=1.000 %22132/59 Enflasyon oramt [
y Fakirii Yontemi | Ort=1.000 | > oo e=%6 g
Senaryo 54 S.5.=1.000 S.S =150 Reg. Model 2
Senaryo 55 Reg. Model 3
Senaryo 56 ZM
Senaryo 57 : Gamma BTHO
Rastgele Geriye }Ii’zo;s(s)%r(; a=100/9 Enflasyon orant
Senaryo 58 Dogru Gelisim _ B=1/45 i Reg. Model 1
e . Ort.=1.000 _ e=%06
Faktorii Yontemi _ Ort.=500
Senaryo 59 S.5.=1.000 S.5.=150 Reg. Model 2
Senaryo 60 Reg. Model 3
Uygulamada Pentikdinen ve Rantala dagilimli ve hasarlarin kapatilma gecikmesi ise
yontemi disindaki benzetim yontemlerinde kiiciik hasar tutarli senaryolar ic¢in 5, biiyilik
enflasyon oran1 sabit ve %6  olarak hasar tutarli senaryolar i¢in ise 8 ortalama ile
varsayllmigtir.  Pentikdinen  ve  Rantala A

yonteminde ise enflasyon orani en disiik %3
olacak sekilde her takvim yili icin AR(1)
modelinden elde edilmistir. Ayrica riske maruz
birim sayisinin her bir kaza yili igin geometrik
olarak %1 oraninda artis gosterdigi ve bir kaza
yilindan digerine toplam hasarin geometrik
olarak %6 oraninda biiylime gosterdigi
varsayllmistir. Degisen tutarli bireysel hasarlar
yonteminde ise; hasarlarin meydana gelme tarihi
(0,1) araliginda tekdiize dagilimli, hasarlarin
bildirilme gecikmesi 2 ortalama ile TUstel
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istel dagilimhi varsayillmistir. Ayrica Ci,k,j
degerleri hesaplanirken kii¢iik hasar tutarli
senaryolar igin A(j)=50(20+ j—1)(1,06)'" ve
0(j)=(50—-(j—1))/20, biyik hasar tutarh
senaryolar igin ise A(j)=500(20+ j-1)(1,06)'" ve
6(j) =(60—(j—1))/20 olarak alinmustir.
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5.1. Toplam Hasar Rezervinin Performansi

Calismanin bu kisminda toplam rezerv tahminlerinin gergek toplam rezervlerden sapmalari
Olciilerek performans Olciitlerinin degerleri hesaplanmistir. Toplam hasar rezervinin performansina
iligkin elde edilen sonuglar Senaryo 1-20 i¢in Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Senaryo 1-20 i¢in toplam hasar rezervinin performansi

Hasar Rezerv Yontemleri

Performans

Olgiitleri M BTHO

Regresyon

Model 1

| Model 2 [ Model 3

Rastgele Bildirilme Faktorii Yontemi (Senaryo 1-5)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=1.115.631; Std. Sapma=259.393

Yan 10.780 -693 219.078 70.034 114.164
OKHK 382.717 280.736 670.658 348.890 375.240
OMS 305.407 209.065 475.656 266.466 287.341
OHY 3,78% 4,45% 22,25% 10,49% 14,63%
KOR 0,32 0,09 0,31 0,16 0,15

Rastgele Geriye Dogru Geligim Faktorii Yontemi (Senaryo 6-10)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=6.369.280;

Std. Sapma=705.527

Yan 370.981 2.604 436.386 64.232| 23.076.650
OKHK 1.846.395| 1.770.114| 1.977.457| 1.714.218| 23.739.510
OMS 1.394576| 1.305.028| 1.488.845| 1.314.898| 23.076.650
OHY 5,90% 1,05% 6,94% 1,28% 363,06%
KOR 0,35 0,02 0,33 0,29 0,44
Degisen Tutarli Bireysel Hasarlar Yontemi (Senaryo 11-15)
Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=655.834; Std. Sapma=44.594
Yan 1.484 61 17.048 3.151 2.588
OKHK 79.687 72.006 89.497 69.932 67.630
OMS 62.047 54.636 69.161 54.716 53.252
OHY 0,50% 0,42% 2,87% 0,75% 0,66%
KOR 0,24 0,07 0,22 0,27 0,28

Pentikdinen ve Rantala Yontemi (Senaryo 16-20)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=5.495.777,;

Std. Sapma=723.005

Yan 7.171| -1.784.272 752.638 11.512 85.764
OKHK 348.914| 1.845.187 910.993 376.745 394.549
OMS 274.237| 1.784.272 764.014 295.386 305.934
OHY 0,01% -31,99% 13,33% 0,10% 1,44%
KOR 0,92 0,87 0,91 0,90 0,90
Tablo 2 incelendiginde rastgele bildirilme yontemine gore elde edilen sonuglara

faktorii yontemi kullanilarak elde edilen veriler
icin, incelenen yontemler igerisinde en iyi hasar
rezerv yonteminin BTHO yontemi oldugu,
rastgele geriye dogru gelisim faktorii yontemi ile
iiretilen hasar gelisim iiggenleri kullanildiginda
en iyi performans gosteren hasar rezerv
yonteminin regresyon yontemlerinden Model 2
oldugu  soylenebilir, ancak  performans
Olciitlerinden yan oOl¢iitli dikkate alindiginda
BTHO rezerv yonteminin de uygun oldugu
diisiiniilebilir. Degisen tutarli bireysel hasarlar
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bakildiginda, en gii¢lii 6l¢iit olan OKHK’ye gore
Model 3’iin  performansinin  diger rezerv
yontemlerinden yiiksek oldugu goriilmekle
birlikte yan Olgiitii dikkate alindiginda BTHO
yonteminin performansinin daha iyi oldugu;
genel olarak da Model 3 ve BTHO yonteminin
her ikisinin de uygun yontemler olduklar
sOylenebilir. Pentikdinen ve Rantala yontemine
gére ise en uygun rezerv ydnteminin ZM
yontemi oldugu ancak Model 2’nin de iyi
sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Pentikdinen ve Rantala yontemi disindaki
tim benzetim yOntemlerinde hasar rezerv
yontemlerine iliskin korelasyon katsayilart
(KOR) genel olarak diistiktiir. Performansi
yiiksek olan hasar rezerv yontemlerine iligkin
KOR’un diisiik olmasi sasirticidir, ancak bu
Olciitiin giiclii bir performans 6l¢iitli olmamast
nedeniyle diisik KOR degerleri dikkate
almmamustir. Rastgele geriye dogru gelisim
faktorii benzetim yonteminde, Model 3’{in giiclii
performans Olciitleri icin ¢ok yiiksek degerler
verdigi yani bu regresyon modelinde kullanilan
parametre sayisinin yetersiz kaldigr gdzden
kagirilmamalidir.

Bireysel hasar tutarlarinin yiiksek ortalama

oldugu durumda en iyi hasar rezerv yonteminin,
rastgele Dbildirilme faktorii yontemine gore
BTHO yontemi ve rastgele geriye dogru gelisim
faktorii benzetim yoOntemine gore Model 2
oldugu soylenebilir. Bireysel hasar tutarlarinin
diisiik ortalama ve standart sapmayla Pareto
dagilimli oldugu durumda ise degisen tutarl
bireysel hasarlar yontemine gére Model 3 ve
BTHO yonteminin uygun oldugu goriilmektedir.
Bildirilme yapisinin azalan olmasit durumunda
Pentikdinen ve Rantala benzetim yontemine
gore hasar rezervi tahmininde en iyi performans
gosteren yontemin ZM  yoOntemi oldugu
goriilmektedir

Toplam hasar rezervinin performansina

standart Sapmayla lognonnal daglhmh lllskln elde edilen Sonuqlar Senaryo 21-40 lan
Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3. Senaryo 21-40 i¢in toplam hasar rezervinin performansi
Hasar Rezerv Yontemleri
Pgrfq.rmans Regresyon
Olgiitleri M BTHO Model 1 | Model 2 | Model 3
Rastgele Bildirilme Faktorii Yontemi (Senaryo 21-25)
Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=1.118.430; Std. Sapma=260.424
Yan 12.917 -4.213 227.057 77.833 124.167
OKHK 384.656 283.683 649.820 369.665 400.162
OMS 306.726 223.559 482.384 288.538 310.416
OHY 3,98% 4,90% 22,69% 11,71% 16,07%
KOR 0,31 0,07 0,29 0,16 0,15
Rastgele Geriye Dogru Geligim Faktorii Yontemi (Senaryo 26-30)
Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=6.355.014; Std. Sapma=657.144
Yan 356.737 -12.731 412.986 45.081 23.228.850
OKHK 1.822.527 1.795.625| 1.955.388| 1.737.653 23.934.630
OMS 1.389.748 1.420.685| 1.472.142| 1.350.737 23.228.850
OHY 5,68% 0,79% 6,57% 0,88% 366,03%
KOR 0,34 0,03 0,33 0,31 0,46
Degisen Tutarh Bireysel Hasarlar Yontemi (Senaryo 31-35)
Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=7.303.920; Std. Sapma=404.050
Yan 19.775 -4.496 203.603 41.954 -49.615
OKHK 709.660 627.297 827.485 630.018 613.121
OMS 560.968 497.547 646.928 500.305 488.060
OHY 0,43% 0,21% 2,94% 0,74% -0,52%
KOR 0,27 0,09 0,26 0,30 0,31
Pentikdinen ve Rantala Yontemi (Senaryo 36-40)
Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=14.642.842; Std. Sapma=2.065.965
Yan 79.362 -5.014.570 217.728 66.248 121.940
OKHK 1.342.274 5.195.793| 1.418.733| 1.400.746 1.423.555
OMS 1.040.589 5.014.570| 1.095.284| 1.088.819 1.104.680
OHY 0,35% -33,76% 1,31% 0,29% 0,67%
KOR 0,87 0,83 0,86 0,85 0,85
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Tablo 3 incelendiginde rastgele bildirilme
faktorii yontemi kullanilarak elde edilen veriler
icin, en iyl hasar rezerv yonteminin BTHO
yontemi oldugu soylenebilir. Rastgele geriye
dogru gelisim faktorii yontemi ile {iretilen hasar
gelisim tiggenleri kullanildiginda en iyi performans

gbsteren hasar rezerv yoOnteminin regresyon
yontemlerinden Model 2 oldugu, ancak
performans dlciitlerinden yan Olgiitii  dikkate
alindiginda BTHO rezerv yonteminin de uygun
oldugu soylenebilir. Degisen tutarli bireysel
hasarlar yontemine gore elde edilen sonuglara
bakildiginda, en giiclii 61¢iit olan OKHK ’ye gore
Model 3’iin performansinin diger rezerv
yontemlerinden yiiksek oldugu goriilmekle
birlikte yan ol¢iitii dikkate alindiginda BTHO
yonteminin performansinin daha iyi oldugu;
genel olarak da Model 3 ve BTHO yo6nteminin
her ikisinin de uygun yontemler oldugu
sOylenebilir. Pentikdinen ve Rantala yontemine
gOre ise veri setine en uygun rezerv yonteminin
ZM yontemi oldugu ancak Model 2’nin de iyi
sonuclar verdigi sdylenebilir. Senaryo 21-40 i¢in
de Senaryo 1-20’de oldugu gibi Pentikdinen ve
Rantala yontemi disindaki tiim benzetim
yontemlerinde hasar rezerv yontemlerine iliskin
KOR degerleri diisiiktiir. Senaryo 1-20’deki
benzer sebeplerden dolay1 rastgele geriye dogru
gelisim faktorii benzetim yontemi igin Model
3’lin parametre sayisinin  yetersiz  kaldigi
sOylenebilir.
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Bireysel hasar tutarlarinin yiiksek ortalama
ve standart sapmayla gamma dagilimli oldugu
durumda en iyi hasar rezerv yonteminin, rastgele
bildirilme faktorii yontemine goére BTHO
yontemi ve rastgele geriye dogru gelisim faktorii
benzetim yoOntemine goére Model 2 oldugu
sOylenebilir. Bireysel hasar tutarlarinin yiiksek
ortalama ve standart sapmayla Pareto dagilimli
oldugu durumda ise degisen tutarli bireysel
hasarlar yontemine goére Model 3 ve BTHO
yonteminin  uygun oldugu  goriilmektedir.
Bildirilme yapisinin artan olmasit durumunda
Pentikdinen ve Rantala benzetim yoOntemine
gore hasar rezervi tahmininde en iyi performans
gosteren yontemin bildirilme yapisinin azalan
oldugu durumdaki sonuclarla benzer bir sekilde
ZM yontemi oldugu sdylenebilir.

Toplam hasar rezervinin performansina
iligkin elde edilen sonuglar Senaryo 41-60 igin
Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Senaryo 41-60 i¢in toplam hasar rezervinin performansi

Performans Hasar Rezerv YéntemleRri
AR egresyon
Oliitleri ZM BTHO  Iiodel 1 [Model 2 [Model 3
Rastgele Bildirilme Faktorii Y6ntemi (Senaryo 41-45)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=1.114.407; Std. Sapma=117.025
Yan 12.649 -221 190.559 45.253 79.520
OKHK 365.145 130.588 556.012 202.355 223.566
OMS 303.221 105.796 449.586 162.276 178.726
OHY 3,95% 1,07% 21,12% 5,54% 8,70%
KOR -0,64 0,03 -0,65 -0,26 -0,27

Rastgele Geriye Dogru Gelisim Faktorii Yontemi (Senaryo 46-50)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=6.357.241; Std. Sapma=88.882
Yan 345.358 -3.296 409.388 160.121 22.737.390
OKHK 1.783.924 470.295 1.932.955 1.487.866 23.273.720
OMS 1.362.586 373.295 1.457.633 1.151.041 22.737.390
OHY 5,50% -0,01% 6,50% 2,54% 357,91%
KOR -0,12 -0,22 -0,10 0,00 -0,15

Rastgele Bildirilme Faktorii Yontemi (Senaryo 51-55)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=1.114.443; Std. Sapma=117.338
Yan 16.322 -416 195.115 44.833 79.185
OKHK 363.564 130.811 554.769 201.156 222.265
OMS 303.302 106.278 450.380 161.614 177.394
OHY 4,28% 1,07% 21,54% 5,50% 8,66%
KOR -0,64 0,03 -0,65 -0,25 -0,26

Rastgele Geriye Dogru Gelisim Faktorii Yontemi (Senaryo 56-60)

Gergek Toplam Rezerv: Ortalama=6.354.624; Std. Sapma=90.138
Yan 339.532 1.121 429.657 165.893 22.718.900
OKHK 1.779.336 469.305 1.950.667 1.489.785 23.257.810
OMS 1.365.497 371.793 1.479.477 1.149.145 22.718.900
OHY 5,40% 0,06% 6,82% 2,62% 357,77%
KOR -0,10 -0,21 -0,08 0,02 -0,15

Tablo 4 incelendiginde rastgele bildirilme e Hasar tutarlarinin lognormal dagilimli
faktorii yontemine gore lognormal dagilimhi ve olmasi durumunda en iyi rezerv

gamma dagilimh veriler igin performans
Olgiitleri  sonuglarinda  biiyiikk  degisiklikler
olmadig1 ve en iyi hasar rezerv yonteminin her
iki dagilim i¢in de BTHO yo6ntemi oldugu

yonteminin rastgele bildirilme faktorii
benzetim yontemi baz alindiginda hasar
tutar1 ortalamasi ve standart sapmasinin

sOylenebilir. Rastgele geriye dogru gelisim bquﬂf veya kiigik leas1 durumugda
faktoriic yontemi ile lognormal ve gamma degisiklik gostermedigi, rastgele geriye
dagiliml hasar verisi kullanildiginda performans dogru gelisim faktorii benzetim yontemi
Olciitleri  sonuglarinin  degismedigi, en iyi icin ise; en uygun rezerv yoOnteminin,
performans gosteren hasar rezerv yonteminin ortalama ve standart sapmanin biiyiik
hgr"iki dagilm i¢in de BTHO y6ntemi oldugu oldugu verilerde Model 2, diisiik oldugu
goriilmektedir. verilerde ise BTHO oldugu

Tiim senaryolara iliskin elde edilen sonuglar

incelendiginde; ayn1 ortalama ve standart o Hasar tutarlarmin  gamma  dagilmls

sapmaya sahip veri setlerinde, bireysel hasar olmasi durumunda en iyi performans
tutarlarinin lognormal ya da gamma dagilimli gosteren hasar rezerv yo6ntemlerinin,
olmasinin en iyi performans gosteren hasar lognormal dagilima sahip verilerle ayn1
rezerv yontemlerini degistirmedigi sonucuna oldugu

varilmstir. Bireysel hasar tutari r.d.nin dagilim
ayn1 fakat ortalama ve standart sapmasi farkl
oldugunda elde edilen sonuglar incelendiginde;
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e Hasar tutarlarinin Pareto dagilimh
olmas1 durumunda ise verinin ortalama
ve standart sapmasinin degismesinin en
iyi performans gosteren hasar rezerv
yontemlerini etkilemedigi

bi¢iminde 6zetlenebilir.

6. SONUC ve ONERILER

Odenmemis hasarlar1 tahmin etmek ve bu
hasarlar1  karsilayacak  biylikliikte rezerv
ayirmak icin sigorta sirketlerinin portfoyiine
yani hasarlarinin biiyiikliigiine ve degiskenligine
uyumlu bir rezerv yontemi kullanarak rezerv
hesab1 yapmasi, sermaye yeterliligi agisindan en
onemli  gerekliliklerinden  birisidir.  Bu
zorunluluktan yola ¢ikilarak bu ¢alismada farkli
rezerv  yontemlerinin  farkli  portfoylerdeki
performansi incelenmistir. Belirli bir yildan
sonra herhangi bir hasar gelisiminin olmadig:
varsayildiginda, gozlemlenebilir birikimli hasar
verisi kullanilarak gelecekteki birikimli hasarlar
ve rezerv tahmin edilmistir.

Benzetim yoOntemleri ve hasar
yontemlerinin ~ kombinasyonlariyla  yapilan
uygulama ile; bireysel hasar tutarlarinin
lognormal dagilimli oldugu durumda BTHO
yontemi ve Model 2’nin hasar rezervi
tahmininde daha iyi performans gosterdigi,
hasar tutarlar1 diisiik oldugunda ise BTHO
yonteminin tercih edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir. Bireysel hasar tutarlarinin gamma
dagilimina sahip oldugu durumda da benzer
sonuglar elde edilmistir. Bireysel hasar
tutarlarinin Pareto dagilimli oldugu durumda ise
Model 3’in ve ¢ok diisiik yan degerleri {ireten
BTHO yonteminin performanslarinin yiiksek
oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayrica, toplam
hasarlarim bir kaza yilindan digerine biiylime
gosterecegi varsayimina dayanan Pentikdinen ve
Rantala benzetim yontemine gore hasar rezervi
tahmininde en iyi performans gdsteren yontemin
ZM yontemi oldugu sdylenebilir.

rézerv

Sigortacinin portféyline ve rekabet icinde
bulundugu ortamin kosullarina uygun olan hasar
rezerv  yontemini segmesi  gerektiginden;
O0denmemis hasarlarin tahmininde kullanilan
yontemlerin portfoye iligkin bilgileri analize
katip katmadigi biiylik Onem tasimaktadir.
Ornegin, geleneksel zincir merdiven yontemi
kullanilirken c¢evresel faktorler de dikkate
alinmalidir. Gelisim faktorleri farklt
agirliklandirmalar kullanilarak ¢esitlendirilebilir
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ve bunlar arasindan portfdye uygun olan gelisim
faktorleri secilebilir. Pentikdinen ve Rantala
yontemi disinda kullanilan benzetim
yontemlerinde enflasyon oraninin sabit oldugu
varsayllmis ve riske maruz birim sayisina iligkin
herhangi bir bilgi analize katilmamistir. Riske
maruz birim sayisinda ve enflasyon oraninda
gelecekte meydana gelebilecek degisiklikler,
hasar gelisim {iggeninin yapisin1 degistirebilir.
Bu durumlarin ortaya ¢ikmasit halinde;
portfoyliin  duragan  oldugu  varsayiminin
yapildigi ZM yontemiyle tahmin edilen rezerv,
meydana gelebilecek hasarlarin karsilanmasinda
yetersiz kalabilir.

Hasar rezervinin tahmininde kullanilan
regresyon modellerinin  genel olarak iyi
performans gosterdigi yapilan analizler sonucu
ortaya ¢ikmugtir. Bu ¢aligmada literatiirde daha
once denenmis modeller kullanilmistir, ancak
incelenen veri seti analiz edilerek regresyon
modellerinin  yapis1  genisletilebilir. Veriye
uygun regresyon modeli belirlendikten sonra,
O0denmemis hasar1 kargilamak ic¢in gerekli olan
hasar rezerv tahmininin elde edilmesi gerekir.

Bu caligmada sadece hasar bilgisi iireten
benzetim yontemleri kullanildigindan, sadece
hasar tutar1 Dbilgisine dayali hasar rezerv
yontemlerinin performanslar1 degerlendirilmistir.
Yillar itibariyla kazanilan prim, hasar sayisi gibi
bilgileri de kullanan hasar rezerv yontemlerinin
performanslariin  incelenebilecegi  benzetim
modelleri gelistirilebilir.
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