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Ozet

Bu ¢alismada, gelecek yillar boyunca kademeli yapilacak olan hasar 6demeleri ve bu 6demelerin toplamindan
olusan hasar rezervleri, zincir merdiven yontemi ile tahmin edilmistir. Ayrica bu yontem ile elde edilen hasar
rezervlerinin hata kareler ortalamasi i¢in Wiithrich ve Merz (2008)’in caligmasinda ortaya konan kosullu
tahmin edici ile Mack (1993)’in ¢alismasinda ortaya konan tahmin edici anlatilmigtir. Uygulama kisminda,
Tiirkiye’de zorunlu trafik sigortast dalinda hizmet veren 22 sigorta sirketinin 2004 — 2010 yillari igin birikimli
hasar miktar1 gelisim ti¢geni verileri kullanilmugtir. 22 girketin tamamina, s6z konusu iki tahmin edici
uygulanarak hata kareler ortalamalar1 hesaplanmig, zorunlu trafik sigortasi sektoriindeki herhangi bir sirket
icin toplam rezerv miktarinin ortalama degisim katsayisi elde edilmistir. Bu degerin tahmin edilmesiyle,
sigorta sirketlerinin zorunlu trafik sigortas: hasar rezervi tahminlerine iligkin stokastik bir degerlendirme
yapmalarina olanak saglanmis olmaktadir.

Anahtar sézciikler: Hasar rezervi tahmini, zincir merdiven yontemi, hata kareler ortalamasi, zorunlu trafik
sigortasi.

Abstract

Mean Square Error of Total Claims Reserve Prediction
in the Mandatory Traffic Insurance of Turkey

In this study, claims payments which will be made over the years gradually in the future and loss reserves
which are total of these claims payments will be predicted by using chain ladder method. Also, estimators that
were introduced in the studies of Wiithrich and Merz (2008) and Mack (1993) will be given for the mean
square error of the ultimate claim reserve. In application part of this study, the cumulative claims triangle data
of 22 companies serving in the mandatory traffic insurance for the 2004 — 2010 period are used. Two
aforementioned estimators were applied and mean square error predictions and variational coefficients were
computed for 22 companies. Finally, average variational coefficient for total claims reserves for any company
working in this insurance sector was calculated. Thus, an opportunity will be given to the insurance companies
for making a stochastical assessment of the total claim reserve estimate’s quality.

Keywords: Prediction of loss reserve, chain-ladder method, mean square error, mandatory traffic insurance.
1. Giris

Sigortacinin hasara iliskin olarak 6demek zorunda oldugu miktara, hasar miktar1 (claim amount ya da loss
amount) denir. Toplamda hasar miktarini olusturan 6demeler ise, hasar 6demeleri olarak bilinmektedir.
Hasar 6demeleri, literatiirde “claims payments, loss payments, paid claims ya da paid losses” olarak
karsimiza ¢ikabilmektedir [15].

Genellikle, sigorta sirketleri hasari, 3 ana nedenden dolay1 kolaylikla tespit edememektedir. Bunlar:
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1. Hasarin raporlanmasinda gecikmeler yasanabilmektedir. Yani, hasarin meydana gelmesi ile
raporlanmasi arasinda gegen siire birkag yil1 bulabilmektedir.

2. Hasar sigortactya raporlandiktan sonra, hasarin nihai olarak ortaya konmasindan 6nce birkac yil
gecebilmektedir.

3. Kapanmis bir hasar, yeni gelismelerden dolay1 yeniden agilabilmektedir.

Meydana gelmis ve sigorta sirketine bildirilmis bir hasara iliskin olarak ileride 6denmesi muhtemel, ancak
heniiz tasfiyesi yapilmamis yaklasik hasar miktar1 ise muallak hasar1 (outstanding loss) ifade etmektedir.
Sigorta sirketleri, her mali yilin sonunda, muallak hasarlarin toplami {izerinden, belli yontemlerle bir
kargilik miktar1 belirlemektedir. Muhtemel 6deme icin ayrilan bu miktara da muallak hasar rezervi
denilmektedir.

Hasar rezervleri ya da diger bir deyisle hasar karsiliklari, sirketlerin gegmis verilerinden gelecege yonelik
tahminler yapilarak hesaplanir. Sigorta sirketleri, risklerini azaltmak ve kendilerini beklenmeyen hasarlara
kars1 koruyabilmek icin hasar karsiligit miktarin1 en uygun sekilde belirlemelidir. Hasar karsiligi
miktarinin dogru belirlenmesi, uygun isletme kararlarinin alinabilmesinde ve faaliyet karmin dogru tespit
edilebilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Zincir merdiven yontemi (ZMY), en ¢ok kullanilan hasar karsilig1 hesaplama yontemidir. Ayn1 zamanda,
iilkemizde sigorta sirketlerinin teknik karsilik hesaplamada kullandigt ve Hazine Miistesarligi’nin
20.09.2010 tarih ve 2010/12 sayili Genelgesi [6] ile belirlenmis olan 5 yontemden bir tanesidir. Bunun en
Oonemli sebebi, yontemin basit olmasi, dagilimdan bagimsiz olmasi ve neredeyse hicbir varsayima bagli
olmaksizin kullanilabilmesidir. Diger taraftan, bu yontem ile tahmin edilen hasar rezervleri nokta tahmini
vermektedir ve gercek degerlerden olas1 bir sapma da, sirketi zor durumda birakabilmektedir. Yani, gercek
degerin tahmin degerinden ¢ok az farkli olmasi dahi rezerv tahmininde ciddi sorunlara sebep olmaktadir.

Bu sorunlar ile karsilagilmasi sonucunda, rezerv tahminlerine stokastik bir bakis acistyla yaklagma ihtiyaci
ortaya cikmustir. ilk stokastik hasar rezervi modeli muhtemelen, Hachemeister ve Stanard (1975)
tarafindan literatiire kazandirilmistir [7]. Bu modelde, birikimli hasar miktarlarinin bagimsiz ve Poisson
dagilimli oldugu varsayilmis olup, bu varsayimla elde edilen en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri, bize
ZMY’deki kestiriciler ile aym1 sonuglari vermektedir. Mack’in 1991 yilindaki calismasinda da
Hachemeister ve Stanard (1975) tarafindan elde edilen bu sonuglar dogrulanmaktadir. Poisson dagilimi
varsayimi nedeniyle, bu yontem hasar miktarlar1 yerine ancak hasar sayilarina uygulanabilmektedir.

Kremer (1982), ZMY i¢in stokastik model gelistirme konusunda bir doniim noktas1 olarak goriilmektedir
[15]. Bu ¢alismada, parametreler ile ifade edilmis model yapisi ile dogrusal istatistiksel modelin birbirinin
aynisi olduguna vurgu yapilmustir.

Renshaw (1989) ve Renshaw ve Verrall (1998), ZMY’yi dogrudan genellestirilmis dogrusal modellerle
iligkilendirmistir. Verrall’m (1989) calismasinda ise, ZMY nin bir durum uzay1 goésterimi verilmis ve
nihai hasari tahmin etmek i¢in Kalman filtresi kullanilmustir.

Zincir Merdiven (ZM) algoritmasina dayali bir diger 6nemli modeller ailesi ise, Mack (1993)’in
calismasinda bahsedilen dagilimdan bagimsiz ZMY ve Gisler (2006) ile Gisler ve Wiithrich (2007)
caligsmalarinda sunulan Bayesci (Bayesian) modellerdir.

Tim bu modeller, farkli matematiksel 6zelliklere sahiptir. Diger taraftan, bu modeller ile bulunan
sonuglar, ZMY algoritmasi ile ayni rezerv miktarlarini vermektedir.

Toplam nihai hasar miktarin1 tahmin etmekte kullanilan hasar rezervi modellerini olustururken, hasar
verilerinin birka¢ farkli bicimi kullanilabilmektedir. Ornek olarak, birikimli hasar miktar1 verileri,
O0denmis veya gerceklesmis hasarlarin verileri, hasar sayisi verileri vb. verilebilir. ZMY, birikimli
Odemeler, gergeklesmis hasarlar vb. verilere uygulanabilmektedir. Basit oldugu ve ZM faktorlerinin uygun
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tahminleri kullanildiginda, giivenilir hasar rezervleri elde edilebildigi i¢in, uygulamada en ¢ok kullanilan
yontemdir.

Farkli yontemler ya da farkli 6zellige sahip veri kiimeleri ile yapilan hesaplamalar, genellikle farkl
sonuglar iiretmektedir. Gelecek yiikiimliiliiklerin yani rezervlerin dogru sekilde tahmin edilebilmesi i¢in
hangi veri setinin ve hangi yontemin goz Oniine alinmasi gerektigine, ancak tecriibeli bir aktiier karar
verebilmektedir ve bu muhtemelen uygulamada karsilasilan en zor sorun olmaktadir. Bu nedenle,
elimizdeki veri kiimesine herhangi bir hasar karsiligi tahmin etme yontemini uygulamadan once, veri
setinin iyi taninmasi gerekir. Hasar karsilig1 ayirma literatiiriinde model segme konusu oldukg¢a sinirlidir.
Ornegin Barnett ve Zehnwirth (2000) ve Venter (1998)’de, hasar rezervi modellerinin uygunlugu
arastirllmaktadir. Yine Barnett, Odell ve Zehnwirth’in 2008 yilindaki ¢aligmalarinda, hasar karsilig
modellerinin, verileri dogru sekilde tanimlayip tanimlamadiginin nasil gosterilebilecegi ve dogru
tanimlamadigi takdirde, aralik tahminlerinin olduk¢a hatali olabilecegi ortaya koyulmaktadir. Ancak bu
caligmada hangi yontemin secilmesi gerektigi arastirilmayacak, uygulamadaki rezerv tahminleri, ZMY
kullanilarak elde edilecektir.

Klasik hasar karsiligi ayirma literatiiriinde, ZMY ile tahmin edilen hasar rezervinin, 6denmemis hasar
yiikiimliliikleri i¢in en iyi tahmini sagladigi ifade edilmektedir. Bu en iyi tahmin, bu say1y1 ya da miktari
veren bir algoritma uygulayarak temin edilmektedir. Dolayist ile ZMY ’nin eksikliklerinden kaynaklanan
tahminde meydana gelebilecek sapmalar goz ardi edilmektedir. Son yillarda 6zellikle yeni Solvency 11
(mali yeterlilik) rejimi altinda, en iyi rezerv tahminlerinin, gelecekte ortaya ¢ikacak gergek degerleri ile
arasindaki farklardan kaynaklanan potansiyel kayiplarin tahmini ile de ilgilenilmektedir. Dolayisiyla
aragtirmacilar, hasar rezervi algoritmalarmin sonuglarini degerlendirme imkam1 veren ve bu
algoritmalardaki belirsizlikleri 6l¢gmekte olan stokastik hasar rezervi modellerine ihtiyag duymuslardir.
Ancak, stokastik hasar rezervi modelleri, deterministik algoritmalarin hatali tahmin {iretmesi durumunda
bir ¢oziim saglamamakta, bundan ziyade, deterministik hasar rezervi algoritmalarindaki belirsizlikleri
Olemektedir. Bu calismada, gelecek yillar boyunca kademeli yapilacak olan hasar 6demeleri ve bu
Odemelerin toplamindan olusan hasar rezervleri, ZMY ile tahmin edilmistir. Ayrica bu yontem ile elde
edilen hasar rezervlerinin hata kareler ortalamas1 (HKO) i¢in Wiithrich ve Merz (2008)’in ¢alismasinda
ortaya konan kosullu tahmin edici ile Mack (1993)’in calismasinda ortaya konan tahmin edici ifade
edilmistir. Uygulamada ise HKO’ya iliskin hesaplamalar, Tiirkiye’de zorunlu trafik sigortasi bransinda
hizmet veren 22 sigorta sirketinin 2004 — 2010 yillar1 i¢in birikimli hasar miktar1 gelisim liggeni verileri
kullanilarak yapilmis, zorunlu trafik sigortasi sektorlindeki herhangi bir sirket icin toplam rezerv
miktarimin ortalama degisim katsayisi elde edilmistir. Trafik Sigortasina iliskin rezerv miktarindaki sapma
tahmin edilerek, sigorta sirketlerinin hasar rezervi tahminlerine iliskin stokastik bir degerlendirme
yapmasina olanak saglanmis olmaktadir.

2. Stokastik zincir merdiven yontemi

Bu ¢alismada, C,

i,j

i kaza yilina ait j. gelisim yilina kadar 6denmis birikimli hasar miktar1 rastlanti

degiskeninin kestirimi, Mack (1993)’in dagilimdan bagimsiz ZM tahmin yontemine gore f gelisim
faktorleri ile asagidaki sekilde elde edilmektedir:

El_Ci,j | Ci,O""’Ci,j—IJ = El_Ci,j | Ci,j—lJ = 4G
Hasar rezerv tahminlerindeki belirsizlikleri 6lgebilmek i¢in, dagilimdan bagimsiz ZMY ile elde edilen

rezerv miktar1 tahmin degerlerinin gercek degerden sapmalarinin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
hasar miktar1 ve hasar rezervi tahmin edicilerinin HKO’lar1 hesaplanacaktir.

2.1. Hasar rezervinin hata kareler ortalamasi

I zamanindaki tiim gézlem degerlerinin kiimesi,
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D, ={C;i+j<1,0<j<J}
ile gosterilsin.

Wiithrich ve Merz’in (2008) calismasinda verildigi {izere kosullu siire¢ varyansit ve kosullu tahmin
hatasinin toplamindan olusan hasar rezervinin kosullu HKO tahmin edicisi (2ko™™), herhangi bir kaza yil

icin i € {1,...,1 } olmak iizere asagidaki gibidir:

ko™ (@ZM) = (@212 Jz: /f’z e i_[ e -j Hf)z 1)
C, ;/D; i,J i,J i,—i [1 = 1]

Jj=I- lJ j=I-i j j=I-i

Mack’in (1993) ¢alismasinda ortaya konan hasar rezervinin HKO tahmin edicisi (hko™) ise, i € {1,...,1 }
olmak iizere belli bir kaza y1l1 i¢in, asagidaki tahmin edici ile elde edilmektedir:

) a2 @] 1
no¥ ¢, (E41) = (&5 Y T’z{—ém +—S[1_H]J (2)
i,j J

j=i-iJj

Burada O'f ve Sy*" -1 parametreleri agagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

2.2. Toplam hasar rezervinin hata kareler ortalamast

Tiim kaza yillar1 i¢in nihai hasar miktarlarinin kosullu HKO tahmin edicisi, Wiithrich ve Merz’in (2008)
caligmasinda verildigi lizere asagidaki sekilde elde edilmektedir:

1
wM OZM N\ — O
hkO zci,J‘Dl (Zl (?i,J ) - E

i=1 i=1

(ié,z}” —quT |D,]

—tho 0, (C5") (3)

1<i<k<I Jj=I-i j Jj=I-i

J-l J-l
SZM 2, 2
+2 Z GGl [f] [1 = J /7
Toplam rezerv miktar1 R’nin degisim katsayisinin tahmin edicisi,

1
0ZM \1/2
hkaCfJ\DI (Z@"] )

DKy = ' Rl_l (%)

seklindedir ve toplam hasar rezervinin HKO’sunun karekokii toplam rezerv miktarina boliinerek, tahmin
edilen rezerv miktarinin, gercekte % kag degisim gosterebilecegi bulunmaktadir.
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Mack (1993)’in calismasinda, toplam hasar rezervi icin verilen HKO tahmin edicisi ise,

! I
hkOMZC”‘D’ (Z @"‘ZJM) = zhkOMc,,J\D, (@fJM)
T i=1 P
(6)

ny even$

kJ [-j-1
1<i<k<I J=I-i SE 1l

seklindedir.
3. Zorunlu trafik sigortasi dalina iliskin uygulama sonuclari

Bu boliimde, Tirkiye Zorunlu Trafik Sigortasi sektoriinii temsil ettigi diisliniilen 22 sigorta sirketine ait
veriler kullanilarak sirketlerin ZMY ile toplam rezerv tahminleri (R) ve tahminlerin her iki yonteme gore
HKO’lar1 (hko™ ve hko™ )ve bunlarin degisim katsayilar (DK™ ve DKM hesaplanmis, ayrica sektore
iliskin rezerv miktar1 tahminleri i¢in degisim katsayilarinin ortalamasi belirlenmistir.

Cizelge 1. 22 sirkete iliskin rezerv tahminleri, tahminlerin HKO’lar1 ve ilgili DK’lar1

Sg}fft R hko™ DKM hiko™ DKM
1 39.555.438 6.930.462 18 6.930.361 18
2 32.661.861 1.946.194 6 1.946.192 6
3 39.245.959 4.477.654 11 4.477.636 11
4 17.005.430 3.512.149 21 3.512.111 21
5 20.172.532 2.254.798 11 2.254.783 11
6 72.242.204 10.807.182 15 10.807.065 15
7 6.028.664 955.676 16 955.668 16
8 572.438 276.096 48 276.090 48
9 55.074.322 4.434.349 8 4.434.339 8
10 8.502.552 886.004 10 885.993 10
11 20.053.561 3.046.758 15 3.046.722 15
12 2.678.275 709.275 26 709.269 26
13 45.503.850 7.907.595 17 7.907.489 17
14 38.114.653 3.331.547 9 3.331.539 9
15 24.011.624 2.052.302 9 2.052.293 9
16 12.674.807 1.897.200 15 1.897.156 15
17 12.038.384 1.373.321 11 1.373.307 11
18 11.006.099 1.688.834 15 1.688.826 15
19 27.163.790 4.309.721 16 4.309.638 16
20 15.106.356 2.619.486 17 2.619.469 17
21 9.768.894 1.896.645 19 1.896.629 19
22 1.680.637 616.413 37 616.395 37

Cizelge 1’de, sirketlere iliskin rezerv miktarlarin HKO’lari, Wiithrich ve Merz (2008) ve Mack
(1993)’in yontemleri ile elde edilmistir. Bu iki tahmin edici ile bulunan degerler karsilastirildiginda,
toplam nihai hasar miktarma iliskin HKO degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve aradaki farkin ihmal
edilebilecegi goriilmektedir. HKO’larin degisim katsayilarinin, her iki tahmin edici i¢in ayn1 ¢iktig1 da
cizelgeden goriilmektedir.

Sektorii temsil ettigi diisiiniilen bu 22 sirketin HKO degisim katsayilar1 bulunarak, Tiirkiye zorunlu trafik
sigortasi sektoriine iliskin yorumlar yapilabilir. DK degerleri incelendiginde bazi sirketlere iliskin DK



G. Demir Ay, M. Biiyiikyazici / Istatistikgiler Dergisi 4 (2011) 9-15 14

degerlerinin  ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, verilere aykiri deger (outlier) analizi
uygulanmstir.
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Sekil 1. DK degerlerine iliskin kutu grafigi.

Sekil 1 ve Cizelge 1 birlikte incelendiginde, Sirket 8 ve Sirket 22’ye iliskin DK degerlerinin, aykir
degerler oldugu goriilmektedir. Verilerin betimsel istatistiklerine bakildiginda ise, HKO’larm DK
ortalamasinin %17, ortanca degerinin ise %15 oldugu goriilmektedir. Aykir1 degerler atilip betimsel
istatistikler tekrar hesaplanmistir. Sonugta DK degerlerinin ortalamasi %14 olarak bulunmustur. Ortanca
deger ise %15 olarak elde edilmistir.

4. Sonuc ve oneriler

Bu ¢alismada Tiirkiye’de zorunlu trafik sigortasi sektoriinde hizmet vermekte olan sirketlerin, gegmis kaza
yillarina ait heniliz 6denmemis hasarlar i¢in ayiracaklari rezerv miktarlarinin, deterministik bir yontemle
yapilan tahmin degerinden ortalama %14 oraninda degisim gosterebilecegini goz oniinde bulundurmasi
gerektigi sonucu elde edilmistir. Boylelikle, sirketlerin kar-zarar durumunu bu belirsizligi de dikkate
alarak daha gerc¢ekei analiz edebilecegi sdylenebilir. Ayrica, toplam nihai hasar miktari tahminin HKO’su,
Solvency-1I"deki rezerv risk miktarini belirlemede alternatif bir yol olarak goriilebilir.
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