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Pareto Dagilimm Altinda Biihlmann-Straub Kredibilite ve Karma Etki
Modelinde Prim Tahmini Modellemesi
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Ozet: Bu ¢alismada, Bithimann-Straub kredibilite modeli ile Karma etki modelinin 6zel bir hali olan tek faktor rassal etki modeli
arasindaki iligki incelenmistir. Ayrica, Bithimann-Straub kredibilite modeli ve tek faktdr rassal etki modeli igin sigortali sayisi
Poisson dagilimindan, hasar tutart ise Pareto dagilimindan segilerek hasar tutar1 modellemesi yapilmis ve her iki modele ait prim
tahminleri simiilasyon yoluyla kargilagtirilmigtir. Bu iki modele ait uyum orani dikkate alinan birgok durumda oldukga yiiksek

olmasina ragmen bazi durumlarda uyumun diistiigii gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bayesci Istatistik, Kredibilite Modelleri, Karma Etki Modeli, Pareto Dagilimi, Poisson Dagilim

Modelling of Premium Estimations in the Biihlmann-Straub Credibility and
Mixed Effects Models under Pareto Distribution

Abstract: In this study, it was examined the relations between the Bithlmann-Straub credibility model and the random effects model
for the one-way classification which is a special form of the mixed effects model. Poisson and Pareto distributions are used to model
insured numbers and the amount of claims, respectively. Premium estimations of the amount of claims modeling for Biihlmann-
Straub credibility and the random effect models are compared by simulation study. Although the compliance rates of these two
models are quite high in most of the considered situation, these compliance rates decrease in some of the situations.
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Giris

Sigortacilik uygulamalarinda temel amag¢ portfoydeki
biitiin primlerden elde edilen toplam gelirin her bir sigorta
sozlesmesine adil bir sekilde dagitilmasidir. Bu dagitma
islemini, hem sigortali hem de sigorta sirketi i¢cin daha
adil bir sekilde yapmak amaciyla gelistirilen sistemlerden
en yaygin kullanilani, kredibilite teorisidir. Kredibilite
teorisi, 1890°larin sonlarina dogru isverenlerin mesuliyet

sigortalarinin  fiyatlandirma  ¢alismalariyla  ortaya
¢ikmistir. Kredibilite kavrami ile ilgili ilk makale
Mowbray (1914) tarafindan yazilmistir. Kredibilite

kuraminin baglangici olan bu makale, verilere tam

kredibilite verilebilmesi i¢in gerekli kriteri ortaya
koymustur.
Bithlmann  (1967), dagilimdan bagimsiz, Bayes

yonteminin en iyi dogrusal yaklagimi seklinde ifade
edilebilecek, bir kredibilite formiili elde ederek
Bithlmann kredibilite modelini olusturmustur. Bithimann
ve Straub (1970) c¢alismalarinda Bithimann modelinin
genellestirilmis hali olan Biihlmann-Straub kredibilite
modelini sunmuglardir. Gegtigimiz on yilda sigortacilikta
kullanilan verilerin modellenmesinde, Genellestirilmis
Dogrusal Model (GDM) ler yaygin sekilde kullanilan
istatistiksel bir arag olmustur. Bu konuda baslangic,
McCullagh ve Nelder (1989)’in ¢alismalarinda sunduklart
orneklerle yapilmugtir. Frees vd. (1999, 2001) dogrusal
Karma modellere giris konusunda bir c¢alisma
yaymlamiglardir. Bu  modellerin, 6denecek  prim
miktarinin  belirlenmesinde nasil  kullanilabilecegini
gostermiglerdir.Nelder ve Verrall (1997),  hiyerarsik
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genellestirilmis dogrusal model (HGDM)leri kullanarak,
klasik kredibilite teorisinin GDM’ler ¢ercgevesi icinde
yorumlanmasina imkan veren bir yontem
tamimlamiglardir. Bu yontemde, kredibilite teorisinin
icinde yer alan Bithlmann modeli i¢in kredibilite
formiiliinii, HGDM’lerden yararlanarak iistel aileler i¢in
nasil tlretildigi gosterilmistir. Diger bir ifadeyle,
Bithlmann kredibilite modelinin genellestirilmis dogrusal
Karma model (GDKM) ler i¢inde yer alan HGDM’lerle
baglantisi kurulmustur. Ebegil (2006), Nelder ve Verrall
(1997)’in  galigmalarini, Bithlmann-Straub  kredibilite
modelinin HGDM’lerle baglantist kurarak genisletmistir.
Klasik kredibilite modellerini, istatistiksel modeller ¢atisi
icine yerlestirmenin avantajlari, aktiierlerin kredibilite
modeli segeneklerini zenginlestirmek ve aktiierlere model
secimi i¢in kurallart olan disiplinli bir siire¢ sunmaktir.
Bu  g¢alismanin  ikinci  bolimiinde,  kredibilite
modellerinden Bithlmann-Straub kredibilite modeli ile
Karma etki modeli iginde yer alan tek faktor rassal etki
modeli arasindaki iligki, teorik olarak incelenmeye
calisthmistir.  Ugiincli  bolimde, MATLAB  paket
programindan yararlanilarak Bithlmann-Straub kredibilite
modeli ve tek faktoér rassal etki modellerine ait prim
tahminleri icin, farkli grup ve donem sayilar ile farkli
dagilim ve dagilim parametrelerinin 10° tekrara dayali bir
simiilasyon ¢aligmas1 yapilmis ve elde edilen sonuglar
ayrmtili olarak verilmigstir. Dordiincii bolimde her iki
modele ait prim tahmin degerlerinin farkli durumlarda
nasil  hareket ettikleri  belirlenmis ve  sonuglar
yorumlanmustir.

191



Bithlmann-Straub Kredibilite Modeli ve
Karma Etki Modeli

Bu bolimde kredibilite modellerinden olan Biihlmann-
Straub kredibilite modeli ve istatistiksel bir model olan
Karma etki modeli tanitilmistir.

Biihlmann-Straub kredibilite modeli

Biihlmann ve Straub (1970)’de Biithimann modelinin
genellestirilmis  seklini  sunmuslardir (Klugman vd.,
1998). Her polige sahibi icin, ge¢mis kayiplar, hasarlar

!
veya hasar tutarlann Y = (Yl,YZ,---,Yn) ile gdsterilsin.
Sigortalilar igin risk parametresi @ olmak iizere ® =6

’
iken Y :(Yl,Yz,---,Yn) aym ortalama, fakat farkl
varyansa sahip, bagimsiz ve ayni dagilimli rassal
degiskenlerdir. Bu durumda Biihlmann-Straub kredibilite
modeli,

E(Y, 0<Z<1

1)=C=2Y+(1-Z)p,  Z=m/(m+k),

biciminde  Ozetlenebilir. ~ Burada k= U/ a ve

V3 n
Y = Zi:l(mi/m)Yi olmak {izere, m,, bireylerin i’inci
polige doneminde bilinen bir riske maruz kalma degeri, v,
slire¢  varyansinin  beklenen degeri, a; hipotetik
m=m +m, +---+m,
olmak {izere, m biitiin polige donemleri i¢in toplam riske
maruz kalma (total exposure) degeridir. Bithlmann-Straub
modelinin 6zelliginden dolayr kredibilite faktdrii Z her
simif i¢in ayrt hesaplanmalidir.  Bithlmann-Straub

kredibilite prim tahmin edicisi, Zi :mi/(mi +I2) ve

ortalamalarin  varyansi  ve

k= 13/ a olmak iizere,

C=2%+(1-Z))& )
seklinde ifade edilebilir. Kisacasi, Biihlmann-Straub
kredibilite modelleri ile belirli bir sigorta sirketine ait eski
bilgiler ve yeni bilgiler kredibilite faktori ile
agirliklandirilarak bir sonraki sigorta donemi igin prim
tahmini elde edilebilecegi gibi, smniflar arast prim
saptamasinda da kullanilabilmektedir. Aslinda, kredibilite
teorisi bir prim saptama yontemidir. Bu amag
dogrultusunda, prim degeri Es (1)’de verilen kredibilite
prim

tahmin edicisi C, ile hesap edilmektedir.

Biihlmann-Straub modeli igin, 4 ’niin sapmasiz bir

tahmin edicisi Y |

/&K = [ZZ:Y_J/ZZ:
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sekilde ifade edilebilir. U igin sapmasiz bir tahmin edici,
grup i¢i hatalar i¢in afwhklarn (M ’lerin)  dahil
edilmesiyle asagidaki gibi ifade edilir,

o=(XLXhm (%) )/(ZL0-0) @

Son olarak, a igin ¢ok kullanilan bir tahmin edici,

4 (Zi:lmi (Y_'_Y_) —O(I’]—l)) @)

(m-@m) X, m)

dir. Kullanilacak olan tek yonli varyans analizi tablosu,
Cizelge 1’deki gibidir.

Cizelge 1: Tek yonlii varyans analizi tablosu

DK s.d KT KO BKO
GA -1 n n 2,2
— —\2 — 2 o +toy
[ S B
= =
I n-1
Hata [N-n n ¢ _2 | 12 |52
& PDAVERORPIITEG N
] i=1j=1 i=1 j=1
N-n
Burada N =nxt dir (Searle, 1971). Tek-yonlii

ANOVA igin rassal etkilere iligkin ortalama kare (GKO)
lerin beklenen degeri

E[GKO]=(/(n-D)E[ X/, (% -V )|
=(1/(n —1))[a(m—(l/m)2mf)+u(n —1)]

seklindedir. E(GKO) icin yukaridaki esitligi ve U igin

tahmin ediciyi kullanarak gerekli diizenlemeler yapilirsa,
a i¢in tahmin edici,

bigiminde elde edilir (Klugman vd., 1998). Bu da Es (3)
ile uyumludur.

Karma Etki Modeli

Burada n; risk grubu sayisi, t; her risk grubundaki gézlem
sayist. ve. N =Nxt olmak iizere, Y ; riskler igin
gozlemlenen N tane bireyin Ozelliklerinden Olgiilen

degerleri igeren ( N Xl) boyutlu deneyim vektorii olsun.

X; riske maruz kalan birimlerin sayisini igeren (N Xt)
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boyutlu t adet sabit etki i¢in, H; riske maruz kalan
birimlerin (N xn) boyutlu n adet rassal etki icin iliski

matrisleri, [ ; (tXl) boyutlu sabit etki vektorii,  ;

(n Xl) boyutlu rassal etki vektorli olmak iizere Karma

etki modeli,
Y=XpB+Ha+¢ (4)

ile ifade edilebilir. Burada ,
a ~(O,0§In),g~(0,agzl,\, ), Kov(a,&)=0

seklindedir.

Y ’nin varyanst,
Var (Y)=V =o?(ksg.(I,))+ Ho2H' ®)

bigimindedir. Es (5)’de verilen Var (Y) , kredibilite

teorisinde k degerini belirlemede kullanilan,

Sure¢ Varyans
Toplam Varyans=[ ¢ Vary mmJ

Beklenen Degeri
N Hipotetik Ortalamalarin
Varyansi

yapisina karsilik gelmektedir. Bu yapi, X ve Y rassal
degiskenler olmak {izere,

Var (Y )=E, [ Var, (Y/X)]+Var, (E,[Y/X])

seklinde de ifade edilebilmektedir. 0-52 (k;g.(] N ))
terimi, siire¢ varyansiin beklenen degerine (SVBD) ve

H 0; H' terimi, hipotetik ortalamalarm varyansina
(HOV) karsilik gelmektedir (Klugman vd., 1998; Herzog,
1994). E(a)=E(£)=0 oldugundan E(Y)=Xg
*dir.

Es (4) ile verilen Karma etki modeli, tek faktor rassal etki

modeli olarak a,~N (0, 02)’
&~ N (0’ O-gz) ve KOV(ai 1€ ) =0  varsaymm
altinda,

yij:y—l—ai—l—gij, i=1---,n , j:]"“"ti (6)

seklinde gosterilebilir. Bu durumda Es (5) ile verilen
varyans esitligi acik olarak, iki varyans bileseni seklinde,

Var(y, )=Var(a;)+Var(s;)
=0’ +0’ =HOV +SVBD

par¢alanabilir. Es (6) ile verilen model i¢in en iyi dogrusal
sapmasiz tahmin edici (ENDOST)’nin bilinen ifadesi

hi = [Var(yi ):I_l = [O‘i + (O'j/ti )Tl ve Y gecmis

deneyimi ifade etmek iizere,

Ai=E[u+al¥]=(2hY)/2h Q

seklinde yazilacaktir. Vi igin t, =t iken h =1 ve

f1=Y olacaktr. Bilindigi gibi, ¢, parametresinin
ENDOST’i,

i-e[ar)-{f| 2|00 @

gibi ifade edilebilir (Searle vd., 1992). Bithlmann-Straub
kredibilite modelinin ENDOST’i ile yukarida verilen
tahmin ediciler aymidir. Bunlar asagida gosterilmistir.
ENDOST formiilii i¢in Es (7)’yi kullanarak,

() T - (527 ) (20.2)

yazilabilir. Bu ise g 'niin kredibilite agirlikli tahminidir.

Modelin  ENDOST’lar1  da  kredibilite
uymaktadir. Es (8)’den,

A 71| -2 2 0'52
a, —E[ai|Yi]—(Ga/[aa+ (

tahminine

Jre

. 2
elde edilir. o

a
oldugu igin ti/(ti—f-(dj/di)) terimi  de Zi dir.
Boylece,

terimi a’ya, o’

&

terimi de U’ye esit

sonucu elde edilir. Es (1)’den, di = éi —,& ’dir, bu ise

Biithlmann-Straub modeli i¢in ENDOST olarak kabul
edilebilir.

Yani, yeni primin £z *den fazla olan bdliimii 1 nci simf
icin prime eklenmis olan rassal etkiyi temsil etmektedir.
Sonug olarak, Bithlmann-Straub kredibilite modelleri ile
Karma etki modeli arasindaki iliskiyi gosteren en dnemli
ozellik, kredibilite modelleri € gibi belli bir parametreye
bagl iken, Karma etki modelinde & parametresinin
yerini rassal etkiler almaktadir.
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Prim Tahminlerini Elde Etmek Uzere Monte
Carlo Simiilasyon Calismasi

Bu boliimde, Biihlmann-Straub kredibilite modeli ve
Karma etki modeli i¢in hasar tutar1 modellemeleri
yapilarak, her iki modele ait prim tahminlerini
karsilagtirmali olarak incelemek amaciyla simiilasyon
calismasi yapilmustir. {lk olarak, bir sigorta sirketine ait
oldugu varsayilan portfoydeki risk grubu sayilar

N=3,45 ve bunlara karsthk doénem sayilan
t=5,15,25 olacak sekilde 9 durum tasarlanmgtir.

Sigortali sayilar1 Poisson dagilimindan, hasar tutarlar ise
Pareto dagilimdan, farkli dagilim  parametreleri
kullanilarak  segilmistir. Her duruma ait dagilim

parametreleri, 1=1,2,---,n olmak iizere, Poisson
dagilimi 4 =1500+1, A =1500+10i,
4 =1500+100i, 4 =1500+1000i olmak iizere 4

farkli parametre kombinasyonu ve Pareto dagilimi igin

igin

parametreleri  sekil parametresi a=11 ve konum
parametresi b =150+10i, b =150+50i (pareto
dagiliminin beklenen degeri

E(X)=ba/(a—1) =11a/10 =1.1b) olacak sekilde 2
farkli parametre kombinasyonu alinarak, 72 farkli durum
icin homojen ve heterojen portfoyler olusturulmustur. Bu
durumlarin  her biri i¢in Ornege ait hasar primleri

hesaplanarak 50000  tekrar  sonunda  sonuglarin
ortalamalar1 alinmistir. Cizelge 2-9da, olusturulan
homojen ve heterojen portfoylere ait simiilasyon
sonuglarint yer almaktadir.

Simiilasyon ¢aligmasinin her tekrarinda, Biihlmann-

Straub kredibilite modeli (BSM)ne ait tahmin degerleri
i¢in agagidaki tahmin ediciler kullanilmistir.

=

122,— MYy, A= ?=12i\7i/2?=12i ’

(Z —12 -1 'J( Y_i)z)/(z:ﬂ(ti _1))’

:(Z_l m, (%, =)’ —o(n—l)) i _ora
(m-@m)Xm)

ve Z, =mi/(mi+l2).

A

Buradan sirasiyla Bithlmann-Straub kredibilite primi ve
kredibilite agirlikli Biithlmann-Straub kredibilite primi
sirastyla,

éi(BS)M = ZAIY_I + (1_ Zi ),[‘

ve

M. EBEGIL, F. GOKPINAR

A

Ci(BS)MKred = ZAuY_u + (1_ Zi ):[lKred

formiilleri ile elde edilmistir. Karma etki modeli (KEM)
ne ait tahmin ediciler,

cxo-{ 47 7)o

w0 (L) -0,

=(GKO—HK )/ G = HKO ve
‘)

G =(i(t+(e/02))(7-2)

bi¢iminde olup, prim degerleri,

Cikem) = a; + 1 Ve Ci(KEM)Kred =& + flyey
formiilleri kullanilarak elde edilmistir.
Asagidaki ¢izelgelerde yorumlamada kolaylik saglamasi

acisindan uygunluk orani kullanilmistir.  Uygunluk
oranlari,
éi(BS)M A(KEM)‘
UG, (%) =100— = x100
Ci(Bs)l\/l
of -C.
UOK; (%) =100 — 2N TEMaw |59
i(BS)MI<red

seklinde hesaplanabilir.
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Cizelge 2: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+10i, Poisson dagilim parametresi

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler i¢cin, KEM ve BSMlerine iligskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- | Karma Etki | Uygunluk | Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Oran Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
n Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM)Kred UO(%)
3 5 168,9219 168,8243 99,9423 169,0404 168,8237 99,8718
176,4005 176,3566 99,9751 176,5373 176,3560 99,8973
182,6661 182,7547 99,9515 182,3947 182,7541 99,8029
15 166,8464 166,8357 99,9936 166,8376 166,8316 99,9964
176,0390 176,0494 99,9941 176,0403 176,0454 99,9971
185,1164 185,1175 99,9994 185,1177 185,1135 99,9977
25 166,1238 166,1229 99,9995 166,1230 166,1181 99,9971
175,9839 175,9840 100,0000 175,9832 175,9792 99,9977
185,8609 185,8603 99,9997 185,8603 185,8555 99,9975
4 5 169,2279 169,2464 99,9890 169,3140 169,2391 99,9557
177,5258 177,5139 99,9933 177,5135 177,5066 99,9961
185,4394 185,6847 99,8677 185,6307 185,6774 99,9748
193,6415 193,6367 99,9975 193,6358 193,6293 99,9967
15 166,7023 166,7004 99,9988 166,7014 166,6918 99,9942
176,5749 176,5747 99,9999 176,5740 176,5661 99,9955
186,4103 186,4102 99,9999 186,4094 186,4016 99,9958
196,2688 196,2676 99,9993 196,2680 196,2590 99,9954
25 166,0503 166,0492 99,9993 166,0497 166,0407 99,9945
176,3523 176,3522 99,9999 176,3517 176,3437 99,9954
186,6333 186,6332 99,9999 186,6328 186,6248 99,9957
196,9681 196,9672 99,9995 196,9676 196,9587 99,9955
5 5 169,2909 169,2857 99,9969 169,2889 169,2743 99,9913
178,1885 178,1871 99,9992 178,1866 178,1757 99,9939
187,0155 187,0155 100,0000 187,0136 187,0040 99,9949
195,8831 195,8824 99,9997 195,8812 195,8709 99,9948
204,7106 204,7077 99,9986 204,7088 204,6963 99,9939
15 166,6216 166,6192 99,9986 166,6206 166,6057 99,9911
176,8121 176,8114 99,9996 176,8111 176,7979 99,9925
186,9543 186,9544 100,0000 186,9533 186,9408 99,9933
197,1774 197,1771 99,9998 197,1764 197,1636 99,9935
207,3785 207,3768 99,9992 207,3775 207,3632 99,9931
25 165,9919 165,9905 99,9991 165,9913 165,9764 99,9910
176,4880 176,4876 99,9998 176,4874 176,4736 99,9922
186,9946 186,9946 100,0000 186,9939 186,9805 99,9928
197,4703 197,4701 99,9999 197,4697 197,4560 99,9931
207,9912 207,9901 99,9995 207,9906 207,9761 99,9930

195
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Cizelge 3: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150-+50i, Poisson dagilim parametresi 4, =1500+1i

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler i¢cin, KEM ve BSMlerine iligskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) C:i(BS)MK,ed C:i(KEM)K,ed UO(%)
5 166,7754 166,7734 99,9988 166,7744 166,7473 99,9837
220,1047 220,1046 100,0000 220,1038 220,0785 99,9885
273,2177 273,2173 99,9998 273,2169 273,1911 99,9906
15 165,6033 165,6028 99,9997 165,6031 165,5784 99,9851
219,9964 219,9964 100,0000 219,9962 219,9720 99,9890
274,4356 274,4354 99,9999 274,4354 274,4110 99,9911
25 165,3514 165,3510 99,9998 165,3512 165,3268 99,9852
220,0099 220,0099 100,0000 220,0098 219,9857 99,9891
274,6478 274,6477 99,9999 274,6477 274,6234 99,9912
5 167,0978 167,0948 99,9982 167,0967 167,0498 99,9720
220,6751 220,6745 99,9997 220,6740 220,6296 99,9799
274,2635 274,2635 100,0000 274,2624 274,2185 99,9840
327,9547 327,9537 99,9997 327,9536 327,9087 99,9863
15 165,7098 165,7088 99,9994 165,7094 165,6637 99,9724
220,2116 220,2115 99,9999 220,2112 220,1664 99,9796
274,8121 274,8121 100,0000 274,8117 274,7670 99,9837
329,2660 329,2656 99,9999 329,2656 329,2205 99,9863
25 165,4369 165,4363 99,9996 165,4366 165,3908 99,9723
220,1422 220,1421 99,9999 220,1419 220,0966 99,9794
274,8951 274,8951 100,0000 274,8949 274,8496 99,9835
329,5847 329,5844 99,9999 329,5844 329,5389 99,9862
5 167,3196 167,3150 99,9973 167,3180 167,2422 99,9547
221,1425 221,1411 99,9994 221,1409 221,0682 99,9672
275,0323 275,0323 100,0000 275,0308 274,9594 99,9741
328,8707 328,8706 100,0000 328,8692 328,7978 99,9783
382,7890 382,7872 99,9995 382,7875 382,7143 99,9809
15 165,7503 165,7488 99,9991 165,7497 165,6751 99,9550
220,3966 220,3961 99,9998 220,3961 220,3225 99,9666
274,9654 274,9654 100,0000 274,9648 274,8917 99,9734
329,5624 329,5623 100,0000 329,5619 329,4887 99,9778
384,1436 384,1430 99,9998 384,1430 384,0693 99,9808
25 165,4854 165,4845 99,9994 165,4851 165,4113 99,9555
220,2366 220,2363 99,9999 220,2363 220,1632 99,9668
274,9991 274,9991 100,0000 274,9987 274,9259 99,9735
329,7635 329,7635 100,0000 329,7632 329,6903 99,9779
384,5303 384,5299 99,9999 384,5300 384,4568 99,9810
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Cizelge 4: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+10i, Poisson dagilim parametresi A, =1500+10i ,

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler icin, KEM ve BSM lerine iliskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
" Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM>K,ed UO(%)
3 5 168,6793 168,8698 99,8870 168,7073 168,8354 99,9241
176,4040 176,4140 99,9943 176,3037 176,3795 99,9570
182,9290 182,7496 99,9019 182,9830 182,7151 99,8536
15 166,8347 166,8272 99,9955 166,8297 166,7862 99,9739
176,0461 176,0466 99,9997 176,0410 176,0056 99,9799
185,1844 185,1736 99,9942 185,1750 185,1326 99,9771
25 166,1414 166,1343 99,9957 166,1360 166,0907 99,9728
176,0110 176,0116 99,9997 176,0019 175,9680 99,9807
185,8632 185,8618 99,9992 185,8693 185,8182 99,9725
4 5 169,3057 169,2793 99,9844 169,2874 169,2119 99,9554
177,5442 177,5428 99,9992 177,5286 177,4754 99,9700
185,6603 185,6702 99,9946 185,6853 185,6029 99,9556
193,2689 193,5842 99,8369 193,5735 193,5168 99,9707
15 166,7248 166,7082 99,9900 166,7167 166,6270 99,9462
176,5572 176,5557 99,9991 176,5491 176,4745 99,9577
186,4170 186,4164 99,9997 186,4090 186,3352 99,9604
196,3442 196,3307 99,9931 196,3362 196,2495 99,9559
25 166,1248 166,1139 99,9934 166,1194 166,0293 99,9458
176,3520 176,3508 99,9993 176,3466 176,2662 99,9544
186,6617 186,6611 99,9997 186,6563 186,5765 99,9572
196,9481 196,9392 99,9955 196,9428 196,8547 99,9553
S S 169,3307 169,2832 99,9719 169,3113 169,1671 99,9148
178,1659 178,1561 99,9945 178,1466 178,0400 99,9402
187,0080 187,0115 99,9982 186,9888 186,8954 99,9500
195,9609 195,9539 99,9964 195,9417 195,8378 99,9470
204,7631 204,7285 99,9831 204,7442 204,6124 99,9357
15 166,6711 166,6483 99,9863 166,6612 166,5144 99,9120
176,8140 176,8080 99,9966 176,8042 176,6742 99,9264
187,0240 187,0244 99,9998 187,0143 186,8905 99,9338
197,2039 197,2004 99,9982 197,1942 197,0665 99,9353
207,4420 207,4249 99,9918 207,4323 207,2910 99,9319
25 166,0167 166,0023 99,9913 166,0104 165,8644 99,9121
176,5130 176,5091 99,9978 176,5067 176,3712 99,9232
187,0115 187,0116 99,9999 187,0052 186,8736 99,9296
197,4769 197,4747 99,9989 197,4707 197,3367 99,9321
208,0212 208,0103 99,9948 208,0150 207,8723 99,9314
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Cizelge 5: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+50i, Poisson dagilim parametresi A, =1500+10i ,

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler icin, KEM ve BSM lerine iliskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM>K,ed UO(%)
5 166,7182 166,7033 99,9911 166,7106 166,4662 99,8534
219,9942 219,9943 100,0000 219,9867 219,7571 99,8956
273,2966 273,2890 99,9972 273,2892 273,0518 99,9131
15 165,5956 165,5904 99,9968 165,5930 165,3520 99,8545
219,9882 219,9882 100,0000 219,9856 219,7499 99,8928
274,3594 274,3567 99,9990 274,3568 274,1184 99,9131
25 165,3822 165,3790 99,9981 165,3806 165,1377 99,8531
220,0063 220,0063 100,0000 220,0047 219,7650 99,8911
274,6430 274,6413 99,9994 274,6414 274,4000 99,9121
5 167,0701 167,0428 99,9837 167,0589 166,5963 99,7231
220,8042 220,7995 99,9978 220,7932 220,3529 99,8006
274,3845 274,3846 100,0000 274,3736 273,9380 99,8413
327,9768 327,9644 99,9962 327,9660 327,5178 99,8634
15 165,7342 165,7247 99,9943 165,7303 165,2747 99,7251
220,2369 220,2353 99,9993 220,2331 219,7853 99,7967
274,7364 274,7364 100,0000 274,7325 274,2864 99,8376
329,3630 329,3586 99,9987 329,3592 328,9086 99,8632
25 165,4441 165,4383 99,9965 165,4417 164,9869 99,7251
220,1485 220,1475 99,9996 220,1461 219,6961 99,7956
274,8540 274,8540 100,0000 274,8517 274,4026 99,8366
329,5657 329,5631 99,9992 329,5634 329,1117 99,8629
S 167,3354 167,2942 99,9754 167,3203 166,5844 99,5602
221,1766 221,1632 99,9939 221,1617 220,4534 99,6797
274,9254 274,9251 99,9999 274,9106 274,2153 99,7471
328,8033 328,8014 99,9994 328,7886 328,0916 99,7880
382,8032 382,7854 99,9954 382,7886 382,0756 99,8137
15 165,7901 165,7758 99,9913 165,7849 165,0583 99,5617
220,3834 220,3788 99,9979 220,3782 219,6614 99,6747
274,9985 274,9984 100,0000 274,9933 274,2810 99,7410
329,6656 329,6650 99,9998 329,6605 328,9475 99,7837
384,3121 384,3058 99,9984 384,3071 383,5884 99,8130
25 165,4666 165,4578 99,9947 165,4634 164,7364 99,5606
220,2501 220,2472 99,9987 220,2469 219,5259 99,6726
275,0078 275,0078 100,0000 275,0047 274,2864 99,7388
329,7013 329,7009 99,9999 329,6982 328,9796 99,7820
384,5358 384,5321 99,9990 384,5327 383,8107 99,8122
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Cizelge 6: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+10i, Poisson dagilim parametresi A, =1500+100i ,

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler i¢cin, KEM ve BSM lerine iliskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
" Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM>K,ed UO(%)
3 5 169,1301 169,0937 99,9785 169,0955 168,8008 99,8257
174,9831 176,5337 99,1139 176,2585 176,2408 99,9899
181,8194 182,9471 99,3798 183,1846 182,6543 99,7105
15 166,9994 166,9075 99,9450 166,9531 166,5269 99,7447
176,0776 176,0924 99,9916 176,0279 175,7118 99,8204
185,3169 185,2128 99,9438 185,2353 184,8322 99,7824
25 166,2127 166,1381 99,9552 166,1712 165,7268 99,7326
176,0381 176,0434 99,9970 175,9990 175,6321 99,7915
185,9715 185,9218 99,9733 185,9346 185,5105 99,7719
4 5 169,6491 169,3314 99,8128 169,5413 168,7149 99,5126
177,6704 177,6871 99,9906 177,5763 177,0705 99,7152
185,8765 185,8485 99,9850 185,7469 185,2320 99,7228
193,6994 193,9263 99,8829 193,9462 193,3098 99,6719
15 166,9486 166,7653 99,8902 166,8679 166,0201 99,4919
176,7086 176,6892 99,9890 176,6324 175,9440 99,6103
186,5175 186,5170 99,9997 186,4458 185,7718 99,6385
196,4481 196,3501 99,9501 196,3824 195,6049 99,6041
25 166,2255 166,1048 99,9273 166,1713 165,3258 99,4912
176,4125 176,3969 99,9912 176,3614 175,6180 99,5785
186,7199 186,7177 99,9988 186,6716 185,9388 99,6074
197,0601 196,9946 99,9668 197,0143 196,2157 99,5947
S S 169,9765 169,4510 99,6909 169,7889 168,4128 99,1895
178,4329 178,3090 99,9306 178,2556 177,2708 99,4475
187,2233 187,2489 99,9863 187,0582 186,2106 99,5469
196,1426 196,1133 99,9851 195,9941 195,0751 99,5311
205,2627 204,9981 99,8711 205,0608 203,9598 99,4631
15 166,9326 166,6803 99,8488 166,8340 165,4846 99,1912
176,9371 176,8666 99,9601 176,8441 175,6709 99,3366
187,0892 187,0908 99,9991 187,0012 185,8952 99,4086
197,2691 197,2500 99,9903 197,1856 196,0544 99,4263
207,5612 207,4429 99,9430 207,4817 206,2472 99,4050
25 166,2097 166,0475 99,9024 166,1459 164,8127 99,1976
176,6085 176,5622 99,9738 176,5485 175,3274 99,3084
187,0344 187,0341 99,9999 186,9777 185,7993 99,3698
197,5877 197,5752 99,9937 197,5340 196,3404 99,3958
208,1828 208,1083 99,9642 208,1317 206,8735 99,3955
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Cizelge 7: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+50i, Poisson dagilim parametresi A, =1500+100i ,

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler icin, KEM ve BSM lerine iliskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM>K,ed UO(%)
5 167,0302 166,8752 99,9072 166,9558 164,6585 98,6240
220,0699 220,0709 99,9996 219,9999 217,8541 99,0246
273,4265 273,3645 99,9773 273,3605 271,1477 99,1905
15 165,6755 165,6186 99,9657 165,6484 163,3523 98,6139
220,0431 220,0425 99,9997 220,0177 217,7763 98,9812
274,4438 274,4227 99,9923 274,4199 272,1564 99,1752
25 165,4159 165,3812 99,9790 165,3994 163,1049 98,6128
219,9898 219,9894 99,9998 219,9743 217,7131 98,9721
274,6517 274,6389 99,9953 274,6371 272,3626 99,1718
4 5 167,4444 167,1541 99,8266 167,3321 163,0945 97,4675
220,8377 220,7843 99,9758 220,7321 216,7248 98,1845
274,4479 274,4522 99,9984 274,3484 270,3926 98,5581
328,2351 328,1448 99,9725 328,1409 324,0852 98,7640
15 165,8515 165,7472 99,9371 165,8114 161,6150 97,4692
220,2633 220,2440 99,9912 220,2257 216,1119 98,1320
274,8151 274,8166 99,9994 274,7796 270,6845 98,5097
329,4471 329,4157 99,9905 329,4136 325,2836 98,7463
25 165,5152 165,4519 99,9617 165,4909 161,3077 97,4723
220,2066 220,1950 99,9947 220,1838 216,0508 98,1229
274,8795 274,8805 99,9996 274,8580 270,7363 98,5004
329,6365 329,6175 99,9942 329,6162 325,4734 98,7431
S S 167,8375 167,3845 99,7301 167,6835 161,0562 96,0477
221,4559 221,3065 99,9325 221,3112 214,9781 97,1384
275,1267 275,1184 99,9970 274,9902 268,7901 97,7453
328,9693 328,9654 99,9988 328,8402 322,6371 98,1136
382,9938 382,8776 99,9697 382,8713 376,5492 98,3488
15 166,0128 165,8522 99,9033 165,9583 159,4327 96,0679
220,4572 220,4045 99,9761 220,4061 213,9850 97,0867
275,0176 275,0148 99,9990 274,9695 268,5953 97,6819
329,6745 329,6734 99,9996 329,6291 323,2538 98,0659
384,1909 384,1503 99,9895 384,1478 377,7308 98,3296
25 165,5961 165,4981 99,9408 165,5630 159,0584 96,0712
220,2972 220,2650 99,9854 220,2661 213,8252 97,0759
275,0553 275,0536 99,9994 275,0260 268,6139 97,6685
329,8259 329,8253 99,9998 329,7983 323,3856 98,0556
384,5820 384,5576 99,9936 384,5558 378,1178 98,3259
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Cizelge 8: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+10i, Poisson dagilim parametresi A, =1500+1000i ,

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler icin, KEM ve BSM lerine iliskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
" Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM>K,ed UO(%)
3 5 171,5103 169,4974 98,8264 171,4385 167,9649 97,9738
176,8305 177,3937 99,6815 177,7996 175,8612 98,9098
181,8166 184,1090 98,7392 182,9610 182,5765 99,7898
15 168,5802 167,1184 99,1329 168,0674 164,7771 98,0423
176,4405 176,4650 99,9861 176,0883 174,1237 98,8843
186,0504 185,7601 99,8440 185,6232 183,4188 98,8124
25 167,3331 166,2574 99,3571 166,9254 163,6958 98,0652
176,3207 176,3084 99,9930 176,0539 173,7468 98,6895
186,3389 186,2433 99,9487 186,1389 183,6817 98,6799
4 5 174,0161 169,8873 97,6273 173,0491 166,8712 96,4300
179,0657 178,4703 99,6675 178,4387 175,4543 98,3275
186,6430 186,8837 99,8710 186,3449 183,8677 98,6706
195,2856 195,1632 99,9373 194,5487 192,1472 98,7656
15 169,4438 166,9512 98,5290 168,6675 163,0440 96,6659
177,3470 176,9222 99,7605 176,8316 173,0150 97,8417
186,8748 186,9184 99,9766 186,4887 183,0113 98,1353
197,0214 196,8931 99,9349 196,7057 192,9860 98,1090
25 167,9119 166,2035 98,9826 167,3546 162,0496 96,8301
176,8690 176,5747 99,8336 176,5124 172,4207 97,6819
186,9425 186,9616 99,9898 186,6801 182,8077 97,9256
197,4026 197,3252 99,9608 197,1951 193,1713 97,9595
S S 176,0248 169,8027 96,4652 174,4361 165,2387 94,7274
180,8141 178,9599 98,9745 179,6412 174,3959 97,0801
188,3026 188,1193 99,9027 187,3271 183,5553 97,9865
197,0006 197,2030 99,8973 195,9945 192,6389 98,2879
206,3866 206,2825 99,9496 206,2044 201,7185 97,8245
15 170,2613 166,8446 97,9932 169,2694 161,3099 95,2977
178,0696 177,1164 99,4647 177,4203 171,5817 96,7091
187,5627 187,4299 99,9292 187,0797 181,8952 97,2288
197,6770 197,7204 99,9780 197,2922 192,1857 97,4117
208,0836 207,9901 99,9550 207,7639 202,4554 97,4449
25 168,3629 166,0909 98,6505 167,6783 160,2729 95,5836
177,2877 176,6690 99,6510 176,8541 170,8510 96,6056
187,3215 187,2308 99,9516 187,0042 181,4128 97,0100
197,7626 197,7865 99,9879 197,5123 191,9684 97,1931
208,4647 208,4066 99,9721 208,2581 202,5886 97,2776
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Cizelge 9: Pareto dagiliminin parametreleri a=11 ve bj=150+50i, Poisson dagilim parametresi A, =1500+1000i ,

i=12,---,n, alinarak iiretilen veriler i¢cin, KEM ve BSM lerine iligskin hesaplanan tahmin degerleri

Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk Biihlmann- Karma Etki | Uygunluk
Straub Modeli Orani Straub Modeli Orani
Modeli Modeli
" t Ci(BS)M Ci(KEM) UO(%) Ci(BS)MKred Ci(KEM>K,ed UO(%)
3 5 169,1935 167,0259 98,7189 168,3859 153,0145 90,8713
220,5095 220,4027 99,9516 220,0048 206,3913 93,8122
273,8475 273,7787 99,9749 273,4802 259,7673 94,9858
15 166,4312 165,6237 99,5148 166,1222 151,1746 91,0021
220,1452 220,0999 99,9794 219,9577 205,6508 93,4956
274,6258 274,6033 99,9918 274,4912 260,1542 94,7769
25 165,9079 165,4122 99,7012 165,7176 150,8849 91,0494
220,1217 220,0937 99,9873 220,0067 205,5664 93,4364
274,7547 274,7411 99,9950 274,6724 260,2137 94,7360
4 5 171,3824 167,3058 97,6213 170,0863 145,3217 85,4400
221,9502 221,1486 99,6388 221,1424 199,1645 90,0616
274,9413 274,9731 99,9885 274,3543 252,9889 92,2125
328,6786 328,6593 99,9941 328,2175 306,6751 93,4366
15 167,2988 165,7987 99,1034 166,8098 143,2169 85,8564
220,6785 220,3910 99,8697 220,3818 197,8092 89,7575
274,9007 274,9095 99,9968 274,6877 252,3277 91,8598
329,5244 329,5178 99,9980 329,3584 306,9360 93,1921
25 166,3818 165,4648 99,4488 166,0819 142,7505 85,9518
220,3506 220,1755 99,9206 220,1695 197,4612 89,6860
274,9381 274,9435 99,9980 274,8084 252,2292 91,7837
329,6791 329,6754 99,9989 329,5781 306,9611 93,1376
S S 173,8646 167,5312 96,3573 172,0086 137,3273 79,8375
223,4037 221,5632 99,1761 222,2470 191,3593 86,1021
275,9210 275,5875 99,8791 275,0805 245,3836 89,2043
329,5081 329,6154 99,9674 328,8479 299,4115 91,0486
383,5311 383,5684 99,9903 382,9875 353,3645 92,2653
15 168,2237 165,8759 98,6044 167,5191 134,8670 80,5084
221,1894 220,5269 99,7005 220,7618 189,5180 85,8473
275,3263 275,2079 99,9570 275,0194 244,1990 88,7934
329,8789 329,9156 99,9889 329,6396 298,9067 90,6768
384,5972 384,6101 99,9966 384,4010 353,6012 91,9876
25 166,9503 165,5238 99,1455 166,5206 134,3592 80,6863
220,6789 220,2787 99,8187 220,4194 189,1141 85,7974
275,1093 275,0378 99,9740 274,9234 243,8732 88,7059
329,9057 329,9278 99,9933 329,7610 298,7633 90,6000
384,6584 384,6662 99,9980 384,5398 353,5017 91,9285

Cizelge 2 ve Cizelge 3 incelendiginde gruplardaki birey
sayilar1 arasindaki farklilik ¢ok az iken, hem BS ile KEM
hem de kredibilite agirhikli BS ile kredibilite agirlikli
KEM arasindaki uyumun olduk¢a yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Konum  parametreleri  arasindaki
farklilik arttikga da bu uyumun oldukga yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu uyum oranlarinin en disigi
%99.85’in iizerindedir. Bu da prim degerleri arasindaki
uyumun oldukga yiiksek oldugunu gosterir. Cizelge 4 ve
Cizelge 5 incelendiginde gruplardaki birey sayilar
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arasindaki farklilik 10°a ¢iktiginda yine hem BS ile KEM
hem de kredibilite agirlikli BS ile kredibilite agirlikli
KEM arasindaki uyumun yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Konum parametreleri arasindaki farklilik arttikca bu
uyumun yine oldukea yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
uyum oranlarinin en diisiigii %99.50’in iizerindedir. Bu da
her iki durum i¢in modeller arasindaki uyumun iyi oldugu
sonucuna varilir. Cizelge 6 ve Cizelge 7 incelendiginde
gruplardaki birey sayilari arasindaki farklilik 100’ e
ciktiginda BS ile KEM arasindaki uyum %99.10’un
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iizerindedir. Bu uyum orami olduk¢a yliksektir. Fakat
kredibilite agirlikli BS ile kredibilite agirlikli KEM
arasindaki uyumun %96’a kadar diistiigii gézlemlenmistir.
Bu da kredibilite agirhikli BS ile kredibilite agirlikli
KEM’in uyumunun, gruplardaki birey sayilar1 arasindaki
farkliliktan, daha fazla etkilendigini gosterir. Cizelge 8 ve
Cizelge 9 bakildiginda gruplardaki birey sayilar
arasindaki farklilik ¢ok biiyiik (1000° e ¢iktiginda) iken
BS ile KEM arasindaki uyum %97.60° un iizerindedir.
Bu uyum oram olduk¢a yiiksektir. Fakat kredibilite
agurlikli BS ile kredibilite agirlikli KEM arasindaki
uyumun %80°e kadar distiigii gézlemlenmistir. Bu da
kredibilite agirhikli BS ile kredibilite agirlikli KEM’in
uyumunun Ozellikle hasar tutarlari arasindaki farklilik
arttikca gruplar arasindaki birey sayilart arasindaki
farklilik artisindan daha fazla etkilendigi sOylenebilir.
Incelenen durumlarin 15131 altinda hasar tutarlar
arasindaki fark az iken, bu durumda BS yerine KEM veya
kredibilite agirlikli BS yerine kredibilite agirlikli KEM
modeli ile yapilan prim tahminleri kullanilabilir. Hatta
grup ve donem sayilarinin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda
bile (n=3, t=5 iken) birbirleriyle ¢ok uyumlu sonuglar
vermektedir. Ama gruplar arasindaki hasar tutarlari
farklilastikca kredibilite agirlikli BS ile kredibilite
agirlikli - KEM  modellerinin ~ uyumlulugu  oldukga
diismektedir. Bu gibi durumlarda BS yerine KEM
kullanilabilir. Ama kredibilite agirhlkli BS  yerine
kredibilite agirlikli KEM modeli kullanilarak prim
tahminleri yapilmasi tercih edilmemelidir.

Sonug olarak, bu tiir ¢alismalarda oldugu gibi sigorta
verilerini modellerken Karma etki modeli kullaniliyorsa
ve galisilan sigorta verileri homojen ve gruplar arasindaki
birim sayilar1 birbirinden ¢ok farkli degil ise prim
tahminleri yapilirken hem grup sayilart hem de dénem
sayilart kiigiik almabilir. Ama genellikle sigorta verileri
heterojendir. Eger hem heterojen hem de gruplar
arasindaki birim sayilart birbirinden ¢ok farkli olan
portfoyle ¢alisihiyorsa, kredibilite agirlikli BS modeli
yerine kredibilite agirlikh  KEM kullanilmasi tavsiye
edilmez. Bu durumda grup sayist az iken donem sayisi az
olarak alinabilir. Grup sayisi1 biiyiik iken ise donem sayist
da biiyik olacak sekilde BS modeli yerine KEM
kullanilabilir.

Sonuc ve Oneriler

Her bir sigorta soOzlesmesi igin benzer risk
karakteristiklerinin yan1 sira, bazi risk karakteristiklerinin
gbzlenememesinden dolay1 genellikle sigorta
portfoyiindeki veriler heterojen olarak olusur. Ayni
zamanda, her sigorta doneminde sigorta hasarlari rassal
olarak olusur. Yani bir sonraki sigorta doneminde
olusacak risklerin ne zaman ve ne kadar olacag1 hakkinda
bilgi yoktur. Bu ise sigorta portfoyiindeki verilerin
rassalligin1 gosterir. Bu gibi durumlarda bir prim saptama
yontemi olarak kullanilan kredibilite modelleri, verilerin
rassal olarak olugma ve heterojenlik sorunlarma bir
¢ozlim getirerek, giivenilir tahmin yapmayi saglar.

Ozet olarak, Bu calismada, kredibilite kavraminin,
kredibilite modellemesinden daha genis kullanim alani
olan karma etki modellemesinin 6zel bir yorumu ve
uygulamas1 oldugu gosterilmeye calisilmistir. Bu  tiir

calismalarin yapilmasi, kredibilite kavraminin sadece
sigorta risklerini tespit etmekle sinirli olmadigini
gostererek, ayni zamanda aktiierya biliminin gelismesine
katkida bulunacaktir. Boylece kredibilite modellerinden
elde edilen tahmin degerlerinin yorumu, daha saglam,
anlasilir ve gilivenilir olacaktir. Kredibilite modellerinin
istatistiksel modellerle iligkisini kurmakla, sigortacilikta
prim miktarini belirlemede kullanilan kredibilite teorisine
istatistiksel bir bakig agist kazandirilarak, kredibilite

teorisindeki modeller i¢in de istatistiksel iglemler
uygulanabilir hale gelmektedir.
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