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Ozet

Sifir yigilmali regresyon modelleri genellestirilmis dogrusal modellerin dzellestirilmis bigimi olup, veri
kiimesinin sifir degerinde asir1 yigilma gosterdigi durumda sifir degeri i¢in yeniden agirliklandirma yapilarak
elde edilmektedir. Bu ¢alismada, literatiirde yaygin olarak kullamlan sifir yigilmal regresyon modelleri ele
alinmig ve Karayollar1 Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi’nda belirli bir siirede meydana
gelen hasar sayilarnt sifir yigilmali regresyon ile modellenerek uygun dagilim belirlenmistir. Calismanin
uygulama béliimiinde Trafik Sigortalar1 Bilgi Merkezi’nden (TRAMER) alian veri kiimesi kullanilmustir. iki
farkli degisken kiimesi ile regresyon modelleri olusturulmustur. Olusturulan regresyon modelleri model se¢im
oOlciitleri dikkate alinarak karsilastirilnmig ve veri kiimesine en uygun model belirlenmistir. Her iki degisken
kiimesi ile elde edilen sonuglar, klasik sayr modellerinin sifir degerindeki yi1gilmanin agiklanmasinda yetersiz
oldugunu, hasar sayilarinin modellenmesinde sifir yigilmali regresyon modellerinin klasik sayr modellerine
tercih edilmesi gerektigini gdstermistir.

Anahtar sozciikler: Sifir yigilmali regresyon modelleri; Asiri yayiulim; Hasar sayist dagilimlary;, Zorunlu
trafik sigortasi; Genellestirilmis dogrusal modeller.

Abstract
Zero-inflated discrete models for claim frequencies

Zero-inflated regression models are a special type of generalized linear models and obtained by reweighting
for zero when data has excess zeros.In this study, the use of zero-inflated regression models to model claim
frequencies for motor third party liability insurance is investigated. In application, data taken from Motor
Third Party Liability Insurance Center (TRAMER) is used. Two regression models are constructed for two
different variable sets. The best (or the most suitable) model is choosen by taking into account model selection
criteria. The results obtained for two variable sets show that classical count models do not explain the density
accumulation mass at zero value and zero-inflated regression models should be preferred to classical count
models while modeling claim count data.

Keywords: Zero-inflated regression models; Overdispersion; Claim count distributions; Motor third party
liability insurance; Generalized linear models.

1. Giris

Hasar sayisimin modellenmesi, sigorta alaninda poli¢e priminin hesaplanmasi i¢in en temel unsurlardan
biridir. Polige risk primi, gézlemlenen ve degiskenlik gdsterebilen risk karakteristikleri yardimiyla hasar
sayilarinin kosullu beklenen degerinin elde edilmesi ve bu degerin beklenen hasar tutari ile aktiieryal
denge gbzoniinde bulundurularak birlestirilmesi ile hesaplanmaktadir. Risk primine sirketlerce belirlenen
maliyetler eklenerek briit prim elde edilmektedir. Prim hesaplanmasi asamasinda hasar sayilari i¢in
kullamlan modelin dogru ve degisen risk faktorlerine duyarli olmasi, fiyatlandirmanin iyi
yapilabilmesinde énemli rol oynamaktadir.
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Hayat dis1 sigortalar icerisinde en yaygin olanlari, Karayollar1 Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk
Sigortas1 (Zorunlu Trafik Sigortasi) ve Kara Tasitlar1 Kasko Sigortasidir. Prim ile bireysel hasar bilgisi
arasinda iliski kurulan sistemler, her iki sigorta tiirii i¢in bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde, herhangi bir sigorta policesi kapsaminda bir veya birden fazla kaza ger¢eklesmesi durumunda
prim artirimi yapilarak sigortali cezalandirilirken, kaza ger¢eklesmemesi durumunda ise prim indirimi
yapilarak sigortali ddiillendirilmektedir. Uygulanma sekline bagli olarak degisen bu sistemlerden bazilari;
hasarsizlik indirimi, deneyim degerlendirmesi (experience rating), liyakat derecelendirmesi (merit rating)
ve Bonus-Malus sistemidir [3]. Bonus-Malus sistemindeki baslica amag, iyi siiriiciilerin primini azaltmak,
nispeten riskli siiriiciilerin ise primini artrmaktir. Bu nedenle bir kaza oldugunda sigortalinin, bir hak
talebinde bulunup daha yiiksek prim smifina gegme veya zararmi kendisi karsilayarak indirimini koruma
opsiyonu vardir. Karayollar1t Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi ve Kara Tasitlar1 Kasko
Sigortasi’nda yaygin olan bir bagka uygulama ise muafiyet uygulamasidir. Diizenlenen herhangi bir
poligede muafiyet kosulu bulunmasi durumunda, gergeklesen hasar miktar1 dnceden belirlenen muafiyet
miktarmi1 asmadigi takdirde sigorta sirketlerinin sigortaliya karsi sorumlulugu bulunmamaktadir.
Hasarsizlik indirimi, Bonus-Malus ve muafiyet gibi uygulamalarm bir sonucu olarak, hasar
kaydedilmeyen polige sayisinin tiim portfoy i¢indeki orani oldukga yiiksektir.

Belirli bir donemde yapilan gozlem sonucu elde edilen verinin sifir degerinde asir1 yogunluk gostererek
Poisson veya negatif binom dagilimlarina uygunluk varsayim altinda beklenen sikliktan fazla oldugu
durumlarda kullanilmak iizere sifir yigilmali dagilimlar gelistirilmis ve bu dagilimlar basta aktiierya ve
sigorta olmak fizere; iiretim [9], sosyoloji [10], ekonometri [12], ekoloji [4,17], tarim ve tip [14] gibi
bir¢ok alanda kullanilmistir.

2. Hasar sikhi@ icin kullanilan regresyon modelleri

Hasar sikligimin modellenmesi amaciyla genellikle Poisson, negatif binom ve genellestirilmis Poisson
dagilimlar1 kullanilmaktadir. Sigortali bireylerin belirli 6zellikleri ve ¢evre kosullarinin da hasar sikligini
etkileyebilecegi diisiiniilerek, bireysel ve cevresel faktorlerin (agiklayici degiskenler) de dikkate alindigi
genellestirilmis dogrusal regresyon modelleri kullanilmaktadir. Genellestirilmis dogrusal regresyon
modelleri; rastgele, sistematik ve bag fonksiyonu olmak iizere ii¢ temel bilesenden olugmaktadir. Rastgele
bilesen, veri kiimesindeki tiim bagimsiz degiskenlerin birbirinden bagimsiz oldugu ve iistel dagilim
ailesindeki dagilimlarin herhangi birinden geldigi varsayimidir. Sistematik bilesende, modelin ortalama
parametresinin hesaplanmasinda kullanilan dogrusal onkestirim, aciklayici degiskenlerin dogrusal
kombinasyonu bi¢iminde ifade edilmektedir. n sayida gozlemden ve k sayida agiklayici degiskenden
olusan bir veri kilmesinde (nx k) boyutlu agiklayict degiskenler girdi matrisi X ve bilinmeyen regresyon

parametrelerinden olusan (k x1) boyutlu vektdr S ile ifade edildiginde dogrusal dnkestirim;

n=Xp (1)
bi¢iminde tanimlanmaktadir.

Bag fonksiyonu, modelin sistematik bileseni ile rastgele bileseni arasindaki iliskiyi agiklayan
fonksiyondur. Bagimli degiskenlerin beklenen degeri, dogrusal dnkstirimin bir fonksiyonu bi¢iminde ifade
edilmektedir. Hasar sikliginin modellenmesinde logaritmik bag fonksiyonu kullanilmaktadir. Bagimli
degiskenlerden olusan (nx1) boyutlu vektdr Y ve bagimli degiskenlerin beklenen degeri u ile ifade

edildiginde rastgele bilesen ile sistematik bilesen arasindaki iliski, g(x) ile tanimlanan logaritmik bag
fonksiyonu kullanilarak;

k
H; = g_l {lejﬁ_,‘] =exp(x;1 ) - exp(x;2 ;) - .- exp(xy By ) (2)
=

esitligi ile agiklanmaktadir [11].
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Geleneksel olarak hasar sikligi dagiliminin Poisson veya negatif binom dagilimlarindan birine uymasi
beklenir. Ancak sigorta sirketlerinin belirli bir donemde kayit altina aldigi hasar sayilari incelendiginde
gozlemlenen sifir hasar sayisinin, Poisson veya negatif binom dagilimlar1 varsayim altinda beklenen sifir
hasar sayisindan fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; sigortalilarin, maddi kaybin nispeten az
oldugu kiigiik kaza veya kazalar yapmasi durumunda sigorta sirketinden tazminat talebinde bulunmayarak
prim indiriminden yararlanmaya devam etmek istemesi veya Onceden belli bir muafiyet miktari
belirlenmisgse olusan maddi kayip bu muafiyet miktarin1 asmadiginda sigorta sirketinin sigortaliya karsi
herhangi bir sorumlulugunun bulunmamasidir. Sifir degerinde yigilma gosteren veri kiimelerinin sifir
yigilmali regresyon modelleri kullanilarak modellenmesi ile, veriye uyumda artis saglanmaktadir.

2.1. Poisson, negatif binom ve genellestirilmis Poisson regresyon modelleri

Bagimli degiskenlerin negatif olmayan kesikli sayilardan olustugu ve belirli bir zaman araliginda
gergeklesen olay sayismin kiigiik oldugu durumda, bu degisken igin belirlenen regresyon modellerinden
biri Poisson modelidir. Ancak, Poisson regresyonunun kullanimini sinirlandiran bir 6zellik, ortalamanin
varyansa esit olmasidir ve bu varsayimin gozlemlenen veri kiimeleri lizerinde saglanmasi oldukca giigtiir
[7,8]. Verideki yayilimin Poisson modeliyle tahmin edilen yayilimdan fazla oldugu durum, istatistik
literatiirlinde asir1 yayilim olarak tanimlanmaktadir. Asir1 yayilim sorunuyla karsilagilan durumlarda
Poisson modeli yerine, asir1 yayilimin da dikkate alindig1 ve modele eklenen yayilim parametresi ile
aciklandigi dagilimlardan herhangi biri kullanilarak modelleme yapilmaktadir. Karma Poisson
dagilimlarinda Poisson dagiliminin parametresi (), gozlemler arasi degiskenlik gostermektedir ve bu

degiskenlik gozlemlenmemis degiskenlik (unobserved heterogeneity) terimi ile agiklanmaktadir. Poisson
modeline alternatif olarak kullanilan karma Poisson dagilimlarindan en Onemlisi negatif binom
dagilimidir. Genellestirilmis Poisson modeli, Poisson modelinin asir1 yayilim veya az yayilim nedeniyle
uygun olmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Negatif binom modeli yalnizca asir1 yayilim durumunda
kullamlirken genellestirilmis Poisson modeli, asir1 yayilim ve az yayilim durumlarmin her ikisi i¢in de
kullanilmaktadir [5].

2.2. Sifir yigiimali regresyon modelleri

Belirli bir donemde yapilan gdzlem sonucu elde edilen verinin asir1 yayilim gosterdigi, ayni zamanda da
gozlemlenen sifir sayisinin varsayilan modelde beklenen sifir sayisindan fazla oldugu durumda
kullamlmak tizere gelistirilen modellerden biri, sifir yigilmali (zero-inflated) modellerdir. Sifir yigilmali
modeller, veride mevcut olan fazla sifirlara iligkin yogunlugun temel say1 dagilimindan ayr tutularak
hesaplanmasi nedeniyle iki durumlu siirecler (dual state process) olarak da adlandirilmaktadir [15]. Bu
modeller, bagimli degiskenin sifir degeri i¢in Bernoulli denemesi yapilarak belirlenen bir yogunluk (zero
point mass) ile sifir degerini de kapsayan kesikli bir dagilimin karmasindan olusmaktadir. Sifir yigilmali
modellere benzer amagla kullanilan bir diger model, engelli modeldir (hurdle model). Engelli modellerde
ise bagimli degiskenin sifir degeri i¢cin Bernoulli denemesi yapilirken pozitif degerleri igin kesikli ve
kesilmis (truncated) bir dagilim kullanilmaktadir [1,6]. Sifir yigilmali modellerde hasar sayisi verisinin
dagilimi i¢in belirlenen dagilima goére hasar1 olmayan policelerden kaynaklanan sifir degerleri, yapisal
olmayan sifir hasar sayilar1 olarak adlandirilmaktadir. Yapisal sifir hasar sayilar1 ise otomobil
sigortalarinda kargilagilan muafiyet ve hasarsizlik indirimi gibi uygulamalarm bir sonucu olarak hasar
yapilmis fakat bildirilmemis olan poligelerden kaynaklanan ve verinin sifir degerindeki yigilmanin nedeni
olarak ifade edilen degerlerdir [13,18]. Negatif olmayan ve sifir yigilmali dagilim gosteren kesikli raslanti
degiskeni Y; olmak iizere; agiklayici degiskenlerin hem yapisal sifir orani olan @ i¢in, hem de temel say1

dagilimi i¢in kullanildigt sifir yigilmali regresyon modelleri;

o; +(1-w;,)Pr(K; =0), y,=0

Pr(t; zyi)z{(l—a)l-)Pr(Ki =y),  %>0 ®)

bigiminde tanimlanmaktadir. Es.(3)’ te tammlanan K; raslant1 degiskeni, hasar sayisinin modellenmesi
amaciyla kullanilan negatif olmayan kesikli dagilimlardan herhangi birine sahip olabilmektedir. Yapisal
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sifir oram i¢in 0 <w; <1 varsayim yapilarak, sifir degerindeki yogunluk modele dahil edilmektedir.
®; <0 i¢in elde edilen modeller sifir degerlerinin ¢ikartildigi sayr modelleridir (zero-deflated count
distributions). Yapisal sifir orani sifira esit oldugunda (@, =0) sifir yigilmali modeller, temel say1
dagilimi kullanilarak elde edilen modellere indirgenmektedir. Herhangi bir sifir yigilmali modelde,
aciklayic1 degiskenlerin yalnizca bagimli degiskenin pozitif degerlerine ait dagilim i¢in tanimlanmasi ve
yapisal sifir orani i¢in regresyon modeli yerine sabit bir oran belirlenmesi miimkiindiir. Bu oran,
olusturulan modelin diger parametreleriyle es zamanl olarak tahmin edilir. Sifir yigilmali modellere
iliskin beklenen deger ve varyans sirasiyla,

E() =(1-0,)E(K) o
Var(¥,) = (1= @) |Var(K) + o, [EGOT} )
bi¢imindedir.

Yapisal sifir oran1 @;, regresyon ¢oziimlemesi ile, veya yalnizca lojit doniisiimiin uygulandigi tek
degiskenli ¢oziimleme ile elde edilebilmektedir. Regresyon ¢oziimlemesi yapilarak elde edilen @, oram
igin;
lojit(w;)=In(w, /(1-@;))=Gyy i=12,...n (6)

esitligi kullanilmaktadir.

Sifir yigilmali modellerden sifir yigilmali Poisson (ZIP), sifir yigilmali negatif binom (ZINB) ve sifir
yigilmali genellestirilmis Poisson (ZIGP) modelleri, birgok alanda yaygin olarak kullamlmaktadir. Sifir
yigilmali Poisson, sifir yigilmali negatif binom ve sifir yigilmali genellestirilmis Poisson regresyon

modellerinin pozitif say1 degerleri i¢in olasilik fonksiyonu, beklenen deger ve varyanst Tablo 1.’de
verilmistir.

Tablo 1. Sifir yigilmali regresyon modelleri

Model

Ad Pr(Y; = y;) (3> 0) E(Y;) Var(Y;)
“Hi Vi
ZIP (1-e)< y”" (-o)p; | EX)(1+ o)
l'.
1 i 1 ot
ZINB 1-o) Y ta 31 ( _1:”i J ( _01‘ J (I—@)py; | B+ + o)
Py +DT (@ H\a  +u o+
1
(g +(e-1) 3 Y 1
7ZIGP (1—0’1') l( ! ( : ) l) ) Vi eXp(_g(ﬂi+(¢_l)yi)j (l_a)i):ui E(Yl)((oz +wi:ui)
l'.

Sifir yigilmali Poisson regresyon modelinde, veride mevcut olan asir1 yayilimin yalnizca sifir degerindeki
yogunluktan kaynaklandigi varsayimi yapilmaktadir. Sifir yigilmali negatif binom ve sifir yigiimali
genellestirilmis Poisson regresyon modellerinde ise asir1 yayilimin sifir degerindeki yigilmanin yani sira
birgok nedenden kaynaklanabilecegi varsayimi mevcuttur. Dolayisiyla tiim sifir yigilmali regresyon
modellerinin ortalamasi birbirine esit iken varyans yapilar1 degismektedir.
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3. Model kurulumu ve secimi

Veri kiimesine en uygun modelin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle betimsel istatistiklerin yorumlanmasi ve
veri kiimesinin modellenmesinde kullanilabilecek olasi modellerin belirlenmesi gerekmektedir. Olasi
modellerin belirlenme siirecinde asir1 yayilim probleminin varligi test edilmelidir. Asir1 yayilim, Poisson
regresyon modelinin varsayimlarmdan biri olan esit yayilimin (equidispersion) saglanmadigi durumda
ortaya c¢ikmaktadir. Verinin asir1 yayilimli olup olmadigina karar vermek i¢in izlenen yollardan biri,
kurulan Poisson regresyon modelinin varyansinin ortalamasina oranlanmasidir. Bu oran 1°den biiyiik ise
asirt yayillim, kiigiik ise az yayilim mevcuttur. Asir1 yayilim sorununun belirlenmesinde kullanilan bir
diger yontem, Poisson yaklasiminin test edilmesi amaciyla gelistirilen 77 ve 7; test istatistiklerinin

hesaplanmasidir [2]. T ve 7] test istatistikleri sirasiyla;

=23 l0i-a) %) )

n

Z{(Yz —ﬁi)z_yi}

7 - ®)

B 12
B
i=1

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. T istatistiginin pozitif bliyiik deger almasi verinin Poisson regresyon
modeline gore asir1 yayilim, negatif bilyiik deger almasi ise verinin Poisson regresyon modeline gore az
yayillim gosterdigini ifade etmektedir. 7; test istatistigi, yeterince bilylik gdzlem sayisi i¢in standart

normal dagilima yakinsamaktadir.

Veri kiimesine uygunlugu arastirilan modeller; olabilirlik oran, sapma, genellestirilmis Pearson ki-kare
gibi uyum iyiligi test istatistikleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Sifir yigilmali regresyon modellerinin
uygunlugu icin yapisal sifir orani olan ® nin sifir degerine esitligi test edilebilmektedir. Ozel olarak
Poisson regresyon modeli ile sifir yigilmali Poisson regresyon modelinin karsilagtirilmasi amaciyla skor
testi, negatif binom regresyon modeli ile sifir yigilmali negatif binom regresyon modelinin ve
genellestirilmis Poisson regresyon modeli ile sifir yigilmali genellestirilmis Poisson regresyon modelinin
karsilastirilmas1 amaciyla ise Vuong testi gelistirilmistir [8,16].

Veri kiimesine uygunlugu arastirilan modeller i¢cinden en uygun modelin belirlenmesi amaciyla literatiirde
yaygin olarak kullanilan Akaike ve Bayes model se¢im dlgiitlerinden faydalanilmaktadir.

4. Uygulama

2008 yilinin ocak ayinda Karayollar1 Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi yaptirmis
sigortalilarin yas ve cinsiyet bilgileri ile aracin kullanim tipi, il plaka kodu, sigorta poligesinin baslangi¢
tarihi ve yil i¢inde gerceklesen hasar sayisi bilgisini iceren ve TRAMER’den alinan veri kiimesi
kullamlarak gerekli analizler yapilmistir. 2008 yilinin ocak ayinda sigorta yaptiran arag sahiplerinin
cinsiyet dagilimina bakildiginda; 47.630 sigortalinin kadin, 242.304 sigortalinin ise erkek oldugu
goriilmiistiir. Kullanilan araglar, kullanim tipi bakimindan 6zel ve ticari olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Buna gore; araglarin yaklasik olarak %99’ u o6zel, %1 i ticari amagla kullanilmaktadir. Arag sahiplerinin
yas gruplarina gore dagilimi incelendiginde, sigortalilarin 18 ile 58 yaslar1 arasinda oldugu goriilmiistiir.
Bireylerin yas ortalamasi 41 olmakla birlikte, biiyiikk bolimii 30 yas ve lizerindedir. 2008 yilinin ocak
ayinda yuriirlige giren poligelerden bir yil i¢inde bir hasar ger¢eklesen polige sayis1 12.051, iki hasar
gergeklesen police sayis1 767, ii¢ hasar gergeklesen police sayis1 71 ve dort hasar gergeklesen polige sayisi
4’tiir. Hasar olmayan polige sayis1t 277.041 olup, veri kiimesinin %95’ini olusturmaktadir. Bir yil iginde
gergeklesen hasar sayisinin ortalamasi 0,0476 ve varyansi 0,052°dir.
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2008 yili i¢cinde gerceklesen hasar sayist bagimli degisken olmak lizere, regresyon g¢dziimlemesinde
kullamlan agiklayici degiskenler yas, cinsiyet, kullanim tipi ve sektdr payidir. Her bir ilde 2008 yilinin
ocak ayinda yiriirliige giren police sayisinin tiim illerde yiiriirliige giren poligeler igindeki yiizdesi sektor
pay1 olarak tanimlanmaktadir.

Uygulamada oncelikle regresyon modelleri tiim agiklayici degiskenler kullanilarak olusturulmus, ancak bu
regresyon modellerinde yas ve sektor payr degiskenleri %10 yanilma diizeyinde anlamli, cinsiyet ve
kullanim tipi degiskenleri ise %10 yanilma diizeyinde anlamsiz degiskenler olarak bulunmustur. Prim
hesaplamalarinda genellikle 6nemli bir degisken olan cinsiyet faktoriiniin, tiim degiskenlerin kullanildigi
regresyon modellerinde anlamli olmadig1 goriilmistiir. Regresyon modellerinde cinsiyet faktoriiniin de
dikkate alinmasi amaciyla agiklayic1 degiskenler kiimesi, iki gruba ayrilmustir. Belirlenen ilk agiklayici
degiskenler kiimesinde; sigortalilarin yasi, cinsiyeti ve araglarin kullanim tipi degiskenleri yer almaktadir.
Ikinci kiimede ise sigortalilarin yasi ve cinsiyetinin yani sira, il bilgisinin hasar sayis1 iizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla, her bir aracin plaka il kodu degiskeni yerine ilgili ilin 2008 yil1 icin TRAMER
tarafindan belirlenen sektor payr degiskeni yer almaktadir. Regresyon modelleri iki ayri agiklayici
degisken kiimesi i¢in elde edilmis ve iki kiime i¢in bulunan sonuglar ayr1 ayri yorumlanmistir.

Coziimleme siirecinde, incelenen tiim modeller gézlemlenen veri kiimesine uygulanmig ve her bir model
icin anlamsiz bulunan aciklayici degiskenler ¢ikartilmistir. Anlamli bulunan agiklayici degiskenlerle
olusturulan regresyon modellerinin gézlemlenen veri kiimesine uygunlugu, olabilirlik oran testi ile test
edilmistir. Asir1 yayilim sorununun arastirilmasi ve sifir degerindeki yogunlugun Poisson regresyonu
varsayimi altinda beklenen yogunlukla karsilastirilmas1 amaciyla sirasiyla 7, 7; ve skor test istatistikleri

hesaplanmuistir. Son olarak, model se¢im Olgiitleri dikkate alinmis ve veri kiimesine uygun bulunan
modeller icinden en uygun model belirlenmistir.

Ilk agiklayici degisken kiimesi olan yas, cinsiyet ve ara¢ kullanim tipi degiskenleri kullanilarak
olusturulan regresyon modellerinde kullanim tipi tim modeller ig¢in anlamsiz bulunmus ve g¢ikartilmustir.
Her bir model i¢in anlamli bulunan degiskenler ile olusturulan regresyon modelleri, en ¢ok olabilirlik
yoOntemi ile elde edilen parametre tahminleri ve hesaplanan model segim &lgiitleri Tablo 2.’de verilmistir.

Sigortalilarin yasi, cinsiyeti ve aracin kullamim tipi degiskenleri ile kurulan regresyon modellerinin ilk
boliimiinii olusturan ortalama regresyonu incelendiginde; Poisson, negatif binom, genellestirilmis Poisson
ve sifir yigilmali Poisson modellerinde sigortalilarin yas ve cinsiyet bilgilerinin ger¢eklesen hasar sayisi
iizerinde anlamli oldugu goriilmektedir. Asir1 yayilimin da modele dahil edildigi negatif binom ve
genellestirilmis Poisson modellerinin yayilim parametreleri sirastyla sifir ve birden farkli hesaplanmus,
gozlemlenen verinin agir1 yayilim gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Asir1 yayilimin diger bir gostergesi
olarak tamimlanan 7 ve 7, test istatistikleri sirasiyla 665,63 ve 36,22 olarak hesaplanmistir. 7'

istatistiginin biiyiik ve 7] istatistiginin %10 yamlma diizeyi i¢in standart normal dagilim tablo degerinden
biiyiik hesaplanmasi, veri kiimesinin Poisson varsayimina gore asir1 yayilim gosterdigini belirtmektedir.

Olusturulan sifir yigilmali regresyon modellerinde hicbir agiklayici degiskenin yapisal sifir orani iizerinde
etkili olmadigi sonucuna ulasilmis ve bu oran sabit kabul edilmistir. Poisson regresyon modeli ile sifir
yigilmali Poisson regresyon modelinin karsilastirilarak yapisal sifir oranimin sifira esitliginin test edildigi
skor test istatistigi 1114,2 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, gozlemlenen hasar sayisinin sifir
degerindeki yogunluk, Poisson modeli varsayimi altinda beklenen yogunluktan fazladir ve sifir yigilmali
regresyon modellerinin gozlemlenen hasar sayisinin modellenmesi amaciyla kullanilmast uygun
bulunmustur.

Akaike, Bayes bilgi Olgiitleri ve genellestirilmis Pearson ki-kare degerinin en kiigiik, log-olabilirlik
degerinin en biliylik oldugu model, hasar sayist1 bagimli degiskeni i¢in en uygun model olarak
belirlenmektedir. Tablo 2.’de goriildiigii lizere 2008 yilinin ocak ayinda Karayollart Motorlu Araglar
Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi yaptiran sigortalilarin yas ve cinsiyet bilgileri g6z Oniinde
bulunduruldugunda bir yil iginde gergeklesen hasar sayisinin, sifir yigilmali negatif binom regresyon
modeli kullanilarak modellenmesi uygun bulunmustur.
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Tablo 2. Yas, cinsiyet ve kullanim tipi degiskenlerinden anlamli bulunan degiskenler ile olusturulan
regresyon modelleri, parametre tahminleri ve model se¢im Olgiitleri

Regresyon
Aciklayicl Degiskenler F Cceresyond

Poisson NB GP 71pP ZINB
B,:-2,3233|B,:-2,3282|B,:-2,3233[B,: -1,2797 | B,: -2,2559
Sabit terim (intercept) (0,0399) | (0,0412) | (0,0412) | (0,0518) | (0,0955)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
B,:-0,0163]p,:-0,0162|B,: -0,0162|B,: -0,0161 |B,:-0,0161
Yas (0,0008) | (0,0009) [ (0,0009) | (0,0009) | (0,0009)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
B,:-0,0838 | B,:-0,0838 | B,: -0,0838 | B,: -0,0849 | B;: -0,1557
Cinsiyet (0,0224) | (0,0229) | (0,0229) | (0,0233) | (0,0865)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
. a: 0,5125 | ¢: 1,0477 a: 0,5241
Yayilim parametresi
. . --- (0,0263) | (0,0024) --- (0,0341)
(dispersion parameter)
p<0,1 p<0,1 p<0,1
Aciklayicl Degiskenler ® Regresyonu
v,:0,6174 | v,: 0,8150
Sabit terim (intercept) --- --- --- (0,0485) | (0,0122)
p<0,1 p<0,1
AIC 112.721,0 111.926,0 111.934,0 111.951,1 111.911,2
BIC 112.752,9 111.968,2 111.975,9 111.993,4 111.964,1
Pearson ki-kare 317.453,8 290.442,7 316.928,0 291.6753 290.402,2
InL -56.357,6  -55.958,9 -55.962,8 -55.971,5 -55.950,6

*Parantez i¢inde yer alan degerler, parametrelerin standart sapmasini ifade etmektedir.

Ikinci agiklayic1 degisken kiimesi olan yas, cinsiyet ve sektor payr degiskenlerinden anlamli bulunan
degiskenler ile olusturulan regresyon modelleri, en ¢ok olabilirlik yontemi ile elde edilen parametre
tahminleri ve hesaplanan model se¢im Olciitleri Tablo 3.’te verilmistir.

2008 yilinin ocak aymda Karayollar1 Motorlu Araglar Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasi’nda bir yillik
siirede gergeklesen hasar sayist bagimli degiskeni igin agiklayici degisken olarak sigortalilarin yasi,
cinsiyeti ve kullanilan aracin bagli bulundugu ilin sektér payr degiskenlerinin belirlendigi regresyon
modellerinin ilk boliimii olan temel say1 dagiliminin regresyonu incelendiginde; Poisson, negatif binom,
genellestirilmis Poisson ve sifir yigilmali Poisson modellerinde cinsiyet degiskeninin gerceklesen hasar
sayisi iizerinde etkisinin bulunmadigi, sifir yigilmali negatif binom ve sifir yigilmali genellestirilmis
Poisson modellerinde ise bu degiskenin anlamli oldugu goriilmektedir. Yas degiskeni tiim modeller igin
anlamli iken, sektor payr degiskeni ise sifir yigilmali Poisson ve sifir yigilmali genellestirilmis Poisson
modelleri disindaki tiim modellerde anlamli bulunmustur. Temel say1 modelleri igin belirlenen agiklayici
degiskenler kiimesi ayni iken sifir yigilmali regresyon modellerinde her bir model i¢in anlamli bulunan
aciklayict degiskenler birbirinden farklidir. 7', 7; ve skor istatistikleri sirastyla 639,33; 33,47 ve 954,5

olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.’te gorildigi {izere, 2008 yilmin ocak ayinda Karayollar1 Motorlu Araglar Zorunlu Mali
Sorumluluk Sigortasi yaptiran sigortalilarin yas ve cinsiyet bilgileri ile araglarin sigortalandigi ilin sektor
paylar1 goz Oniinde bulunduruldugunda bir yil icinde gerceklesen hasar sayisiin, sifir yigilmali
genellestirilmis Poisson regresyon modeli kullanilarak modellenmesi uygun bulunmustur. Ancak sifir
yigilmali negatif binom regresyon modeli ile sifir yigilmali genellestirilmis Poisson regresyon modeli igin
model se¢im oOlgiitleri bakimindan yakin sonuglar elde edilmesi nedeniyle sifir yigilmali negatif binom
regresyon modeli, sifir yigilmali genellestirilmis Poisson regresyon modeline alternatif olarak
belirlenebilmektedir.
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Tablo 3. Yas, cinsiyet ve sektor pay1 degiskenlerinden anlamli bulunan degiskenler ile olusturulan
regresyon modelleri, parametre tahminleri ve model segim Olgiitleri

Aciklayicl Degiskenler 1 Regresyonu
Poisson NB GP yAld ZINB Z1GP
B,:-2,6527|B,:-2,6619|B,:-2,6528 [B,: -1,4816| B,:-2,2143 |B,:-2,7498
Sabit terim (intercept) (0,0370) | (0,0387) [ (0,0381) | (0,0711) (0,0742) ] (0,05015)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
B,:-0,0161|B,:-0,0159]p,:-0,0161 |B,:-0,0160 | B,:-0,0173 |pB,:-0,0143
Yas (0,0008) | (0,0009) | (0,0009) | (0,0009) (0,0012) (0,0011)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
B,:0,0630 | B;:0,0674
Cinsiyet --- --- --- --- (0,0312) (0,0294)
p<0,1 p<0,1
B,:2,6404 | B,:2,6508 | B,: 2,6405 | B,: 1,0004 | B,:0,7266 [ B,: 0,8431
Sektor Pay1 (0,0799) | (0,0839) [ (0,0823) | (0,4831) (0,2098) (0,3263)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
. a:0,5718 | ¢:1,0477 a:0,8101 | ¢:1,0368
Yayilim parametresi
(dispersion parameter) - (0,0305) | (0,0024) --- (0,0612) (0,0026)
p<0,1 p<0,1 p<0,1 p<0,1
Aciklayicl Degiskenler ® Regresyonu
v,:0,8171
Sabit terim (intercept) - --- --- (0,0894) --- ---
p<0,1
v,:-0,0073 {v,:0,0103
Yas --- --- --- --- (0,0042) (0,0042)
p<0,1 p<0,1
Y,: 0,4723 |v,:-0,3706
Cinsiyet - --- --- --- (0,1674) (0,1047)
p<0,1 p<0,1
Y,:-2,6883 |v,:-25,0819
Sektor Pay1 - --- --- (0,8160) (2,7884) ---
p<0,1 p<0,1
AIC 111.700,0 110.993,0 111.001,0 111.006,0 110.813,6 110.805,0
BIC 111.731,3 111.044,2 111.043,5 111.058,8 110.898,3 110.879,0
Pearson ki-kare 315.140,0 290.948,2 314.089,0 290.760,9 288.543,8 314.285,0
InL -55.846,8 -55.492,3 -55.496,6 -55.498,0 -55.398,8 -55.395,5

*Parantez i¢inde yer alan degerler, parametrelerin standart sapmasini ifade etmektedir.

5. Sonug ve oneriler

Tirkiye’de sigorta sirketlerine beklenenden daha az sayida hasar bildiriminde bulunuldugu goriilmektedir.
Hasar sayilarmin sifir yigilmali regresyon modelleri ile modellenmesi; sifir degerindeki yigilmanin
degerlendirilmesi ve kaza gerceklesme riski seviyesinin sigortalilarin bireysel 6zellikleri ve cevresel
unsurlar dikkate alinarak belirlenmesine imkan saglamaktadir. Risk kabul siirecinde poligelere daha
ayrintili sigortali ve arag bilgisinin kaydedilmesi, hasar sikliginin modellenmesinde kullanilmak amaciyla
belirlenen agiklayict degisken sayisinin artmasina neden olacaktir. Agiklayict degisken sayisinin fazla
oldugu ve ozellikle sigortalilar tarafindan kullanilan araglara iligkin degiskenlerin de yer aldig1 regresyon
modelleri ile, hem sigortalilarin hem de kullanilan araglarin 6zelliklerine dayanan sonuglar elde edilmesi
miimkiindiir.

Hasar sayisimin modellenmesi, sigorta alaninda poli¢e priminin hesaplanmasi i¢in en temel unsurlardan
biridir. Regresyon analizi ile; risk faktorleri belirlenerek sigortalilarin bireysel 6zelliklerinin bilindigi
durumda hasar sayilarinin beklenen sikliginin tahmini elde edilmektedir. Polige risk primi, gdzlemlenen
ve degiskenlik gosterebilen risk karakteristikleri (yas, cinsiyet, arag kullanim tipi, arag tipi, hasar kayitlari,
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meslek vb.) yardimiyla hasar sayilarinin kosullu beklenen degerinin elde edilmesi ve bu degerin ekonomik
kaylp olarak da tanimlanan beklenen hasar tutari ile aktiieryal denge go6zoniinde bulundurularak
birlestirilmesi ile hesaplanmaktadir. Risk primine idari masraflar ile satin alma, reasiirans ve sermaye
maliyetleri gibi sirketlerce belirlenen maliyetler eklenerek briit prim elde edilmektedir. Prim hesaplanmasi
asamasinda hasar sayilar1 i¢cin kullanilan modelin dogru ve degisen risk faktorlerine duyarli olmasi,
fiyatlandirmanin iyi yapilabilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu caligmada, hasar sayilarmin modellenmesi amaciyla sifir yigilmali regresyon modellerinin kullanimi
arastirilmis ve Tirkiye’ye ait gézlemlenen veri kiimesi kullanilarak uygulanmistir. Farkli iki degisken
kiimesi ile elde edilen sonuglar, klasik sayr modellerinin sifir degerindeki yigilmay1 agiklayamadigini,
hasar sayilarmin modellenmesinde sifir yigilmali regresyon modellerinin klasik sayr modellerine tercih
edilmesi gerektigini gostermistir.
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