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ARASTIRMA MAKALESI

GENELLESTIRILMiS DOGRUSAL MODELLER ILE SIGORTA
SIRKETLERINDE HASAR REZERVININ TAHMINI

ESTIMATION OF CLAIM RESERVE IN INSURANCE COMPANIES USING
GENERALIZED LINEAR MODELS

Yusuf ARSLAN"
Dilek ALTAS™

Oz

Hayat-dis1 sigortalarda, hasar talepleri ile hasar dosyasinin kapanmasi arasinda zaman farki mevcuttur. Ay-
rica, yasal diizenlemeler, hasarin gecikmeli raporlanmasi ya da yapilan itirazlar, hasar talebinde bulunmanin za-
man almasi veya kapali dosyalarin yeniden agilmasina neden olabilmektedir. Sigorta sirketlerinin yiikiimlii-
liklerini yerine getirebilmesi igin ayrilacak olan hasar rezervlerini dogrun tespit etmesi, sirketin mali yapisinin
korunmasi agisindan oldukga énemlidir. Rezerv hesabinda kullanilan ge¢mis veriler genellikle iggen merdiven
metodu ile gosterilmektedir. Bu veriler iki zaman ekseninde birbirinden ayrilir. Yatay eksen hasar gelisim yilin1
ve dikey eksen hasar olusum yilin1 goéstermektedir. Genellestirilmis Dogrusal Modeller hasar rezervlerinin tah-
mininde etkin bir yoldur.

Anahtar Kelimeler: Hasar Rezervleri, Genellestirilmis Dogrusal Modeller, Bootstrap Metodu, Risk Ol¢iimleri.

Jel Kodlari: G22, C13, C15

Abstract

In non-life insurance, there is a time-lag between the occurrence of the claim and the closure of the claim
file. In addition to this time-lag, a delay in claims application process or re-opening of the related file may arise
due to certain legal regulations, delayed claim reporting or objections arisen during the process. Determina-
tion of reserves accurately and sufficiently in order to meet the liabilities plays an important role in protecting
the financial status for an insurance company. Historical data used to calculate reserves are generally presented
through claims development triangles. These data diverge on two time axes. The horizontal axis indicates the
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years of development of a claim, where the vertical one indicates the year of the occurrence of the claim. The

Generalized Linear Models may be accepted as one of the most efficient ways to estimate claims reserves.
Keywords: Claims Reserves, Generalized Linear Models, Bootstrap Method, Risk Measures.

Jel Codes: G22, C13, C15

GIRIS

Hasar rezervleri sigortaciligin en énemli konusudur. Ge¢miste bu problemin ¢6ziimii igin sirket-
ler bir¢ok yontem denemistir. Bu yontemlerin en popiileri gelecek hasarlarin yalnizca beklenen de-
gerini tahmin etmeye dayali deterministik modeldir. Deterministik model tahmin belirsizliklerinin

hesaba katilmasi gereken hasar olusumlar: benzeri rastgele olaylar i¢in uygun degildir.

Bu gibi durumlari ele alan hasar gelisimi modellemesinin stokastik metodu uygulayicilar ara-
sinda popiiler olmaya baglamigstir. Bu modellerin kullanilmasi bize gelecekteki yiikiimliiliiklerin daha
yiiksek olasilikla hesaplanmasini ve dolayisiyla rezerve konu olan hasarlar ile ilgili risk 6lgiimlemesi

yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Hasar miktarinin hesaplanmasi ve tahmini i¢in stokastik bir model se¢imi, bu ¢aligmanin esas
amacini olugturmaktadir. Bu amagla dogrusal regresyon uzantisi olan Genellestirilmis Dogrusal Mo-
delleme tizerinde ¢alisilmistir. Bu modeller normal dagilima uymayan verilerin dogrusal olmayan

iliski ile bagimli ve bagimsiz degiskenlerin modellenmesi i¢in kullanilmaktadur.

Hasar rezervlerinin hesaplanmast ile ilgili olarak, tahminin dagilimi, hasar rezervlerinin rastgele
degiskenler toplami olmasi sebebiyle karmagik olabilir. Bu ¢alismada bu problem bootstrap metodu
uygulamasi ile agilmaktadir. Ayrica hayat-dis1 sigortalardaki sinirli sayida gézlem sorununu ortadan
kaldirmaktadir.

1. YONTEM

1.1. Hasar Adetlerinin Modellenmesi

Oncelikle hasar adetleri verilerinin mevcut olmasi: durumunda modellemeyi diisiinmekteyiz. Bu
boliimde kaza yili £ ve gelisim yil1 f i¢in artan ve kiimiilatif hasar sayilarini belirtmek igin X; ; ve C;;

,0=4ij=1= ], sembollerini kullanmaktay1z.

Modelleme yapilirken Poisson ve Negatif binom dagilimlar1 yaygin olarak kullanilir, ancak Eng-
land ve Verrall (2002) tarafindan uygulanmis olan hasar sayilarinin modellenmesi yaklagimi da kul-

lanilmaktadir.
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1.1.1. Asiri-yayilmis Poisson Modeli

Pozitif tamsayilarin modellenmesinde (Hasar sayilar1) kullanilan Poisson dagiliminin yerine, ya-
r1-olabilirlik tahmin modeli kullanilarak olusturulan agiri-yayilmis Poisson dagilimy, siirekli verile-
rin (hasar tutarlar1) modellenmesinde de kullanilabilmektedir (England and Verrall, 2002).

Sayim verilerinin modellemesi icim Poisson dagiliminin kullanimui iyi bilinen bir yontemdir. Bu-
nunla birlikte, uygulamanin ortalama ve varyansin esitligi konusunda siirlamasi mevcuttur. Var-
yansin esit olmadigl, ancak ortalamayla orantili oldugu asiri-yayilmis Poisson (ODP) modelini
tanimlayarak bu problemin tstesinden gelinebilir. Bu nedenle MacK'in (1991) kanitladig1 CL yonte-
miyle ayni tahminleri saglar. Poisson dagiliminin olasilik fonksiyonu burada Genellestirilmis Dog-
rusal Modelleme’nin asir1 dagilmis uzantisini incelemekteyiz.

w
fly) = T—,g-* y=012.., p=0.

1.1.2. Asiri-yayilmis Negatif Binom Modeli

Negatif binom dagilimi, p parametresinin gama dagitilacag: sekilde Poisson dagilimindan elde
edilebilir.

NEB (., vPnin olasilik fonksiyonu,

=T () morir uo

seklinde tanimlanir.
Bu dagilim, sadece r hatalarinin sayisi sabitlendiginde iistel aile tipindedir.

Modelleme i¢in negatif binom dagiliminin kanonik baglantis1 olmasa da buradaki logaritmik
baglant: islevini kullaniriz. Bununla birlikte, kullanimi sirasinda tahminlerin yorumlanmas: daha
uygundur. NB(p, r) icin kanonik baglant1 g{p) = log[p/(p + )] seklindedir.

1.2. Hasar Tutarlarinin Modellenmesi

X; j artan hasar verisini ve C;; kiimiilatif hasar verisini ifade etmektedir. Agiri-yayilmig Poisson
ve asiri-yayilmis Negatif Binom modelleri siirekli verilerde kullanilabilir. Bununla birlikte, hasar tu-
tarlarini modellerken negatif degerler gozlemlemek miimkiindiir ve bu bakimdan asiri-yayilmis Po-
isson ve asiri-yayilmis Negatif binom modelleri sinirli kalmaktadir. Bunun 6niine gegebilmek ama-
cryla yari-olabilirlik yontemi kullanilabilir.

Hayat-dis1 sigortalarda siirekli veri modellemesi i¢in genellikle kullanilan dagilimlar arasinda
gamma ve Ters Gauss dagilimlar1 kullanilir. Normal dagilimin simetrik olma kisitlamas: vardir, an-
cak asiri-yayilmis Negatif binom modeline yaklastirmak ve modeli Mackin (1993) genellestirilmis
dogrusal modeli olarak tanimlamak i¢in kullanilabilir.
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1.2.1. Gamma Modeli

Gamma dagiliminin I'{ @, ) olasilik yogunluk fonksiyonu

np

I'p)

yPle™® vy = 0,a,p =0

fo) =

p = 1 durumunda istel dagilima esittir.

1.2.2. Ters Gauss Modeli

Ters Gauss ve Gamma dagilimina uyan bagimli degiskenlere sahip modellerde varyans, ortala-
manin gii¢ fonksiyonu ile orantilidir.

Ters Gauss dagilim1 G (. 1), veride bityiik ¢arpikliklar gozlendiginde yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Ters Gauss dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu,

. )2
fly) = !?jy! exp {—M} ¥y=04,u=0,

2 2
J2 2py

seklindedir.

1.2.3. Normal Dagilim Modeli

Normal dagilimin simetrisi konusunda bir sinirlamasi mevcuttur. Buna ragmen, Asiri-yayilmis
Negatif Binom modelinin bir yaklasimi olarak, Mack’in Mack Modelinde (1993) kullanilabilir.

[lk olarak ortalamasi it ve varyansi o* olan normal dagilmig rastgele bir degiskenin olasilik yo-
gunluk fonksiyonu,

)

- v 2mo®
seklindedir.

1.3. Asiri-yayilmis Poisson Modeli
Logaritmik fonksiyonun kullanilmasi dahilinde

e

Kij = exp {'5' +d;+ i}_.}

modelin fit edilmis degerleri igin gegerlidir. Artan hasar sayilar1 (tutarlar1) X; ;/nin ortalama ve

varyansinin tanimlanmasi goz 6niine alindiginda 6lgeklendirilmis Pearson artiklarini hesaplarken
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(5} Xl' i AI- j
~,..'¢'|-'l!'_i'

0 =i+ j=1I degerleri i¢in gegerlidir. Gortldiigii gibi dagilim parametresi kovaryantlara ba-
gimli degildir ve bu nedenle hesaplamadan ¢ikarilabilir.

1.4. Asir1-yayilmis Negatif Binom Modeli
Hasar rezervleri i¢in 6zyenilemeli model, Negatif Binom modelidir. Bu durumda,
Ii=eple+y_.).

A parametre tahmincisi ve j = 1 i¢in gegerlidir.

- -

Hij = A J.-If.' i j—1 degerine sahip olan dlgekli Pearson artiklar1

rl:;,:.l_x'. — Ii'f"!'_i'_ ﬁ!’j] .
Laf Y a7+
o m Bij
I!':P (I-'l!'_i' + _;,,.'L)
!

L =i+ j=1Iwvej=1degerleriicin gecerlidir. Bootstrap kiimiilatif hasarlari,

burada 1l = b = E, bootstrap dongisiiniin sayisidir.

Gelisim liggeninde sabit degerler olarak C; ;. (1 =t + j =1 ve j = 1 degerleri i¢in) gézlemlerini
diizeltmek 6nemlidir ve bu bootstrap prosediiriinde yeniden 6rneklenemez. Modelin uyumunu sag-
lamak i¢in ayni varsayimin kullanilmas: gerekmektedir. Aksi takdirde, tutarsizliklardan dolay1 anali-
tik ve bootstrap sonuglar1 karsilastirilabilir olamaz.

Siireg varyansini hesaplamak igin, dagilimda yer alan degerler simiile edilir

AT L] Fald +ﬁ!r.-i.-
Rlijed | M - '

th i= .i_i-lf!-r_i-_]_ i¢in gecerlidir ve

(B}

C;;1C{;-,~ONB

r E!-.i.'
C"_i' = {:i;n'f-"

Lj*

j=I-i+ 1
I—i+2=j=1
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tim ¢ degerleri i¢in, & bootstrap dongisiiniin sayisini belirtmektedir. England and Verrall

(2006)da belirtildigi gibi, nihai hasarlar asagidaki gibi hesaplanir

tim I degerleri i¢in gegerlidir.

1.5. Gamma Modeli

Gamma modelleri i¢in 6l¢eklendirilmis Pearson artiklar

Pul X i~ ﬁ!'_i'
b B Pt s
\‘II'?“'!TJ'

0 = i+ = I'icin gegerlidir. Bu baglantilar, bootstrap yéntemi ile gelecekteki {iggenin bootstrap

degerlerini simiile etmek i¢in kullanilir.

1.6. Ters Gauss Modeli

Gamma dagilimina benzer sekilde, ters Gauss dagilimina uyan hasar tutarlari X; ;’yi iki model ile
belirleyebiliriz. Ilki model logaritmik baglant1 fonksiyonu ve digeri ortalamanin karsilikli kare fonk-

siyonu olan ters Gauss dagilimi igin kanonik (standart) bag fonksiyonudur.

Ikinci model, fit edilen degerleri

Hi; = ﬁ
d N c+ i + }ti'

tiim i ve j degerleri i¢in gegerlidir. Bu tahminler daha sonra 6lgekli Pearson artiklarini hesapla-

mak i¢in kullanilir. Ters Gauss dagilimi ve ortalama ve varyansa gore

(sl _ X!' i ﬁ!'_i'
YT
J‘P“!’j

0 =i+ = Idegerleri icin gegerlidir.

Bootstrap ortalama sartiyla temel aliman modelin dagilimi simtile edebilmek i¢in standart bir

yaklasim olarak kullanilmaktadir.
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1.7. Normal Modeli

Normal dagilim modelinde artiklar asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0 = i+ j = I degerleri i¢in gecerlidir ve bunlar sadece dagilim parametresi ile 6lgeklenen gozle-
nen ve tahmini degerler arasindaki farklardur.

Agsiri-yayilmis negatif binom (ONB) modelinin normal yaklasimi (NONB), yinelemeli olarak ta-
nimlanmigtir ve bu nedenle agir1-yayilmis negatif binom modeline benzemektedir. Ortalama ve var-
yans yapisi goz oniine alindiginda,

(ps) _ ‘-.'w_'.l{ﬁ J ‘1.1}
1 ] \\!’E}

L=i+j=1j=1degerleriicin gegerlidir.

Dagilim parametreleri ¢ ;, baslangig fit modelinde “ortak-modelleme” yontemi ile hesaplanmak-
tadir.

Aldatici veri, gelistirme faktorlerinin bootstrap degerlerini icermektedir.

s (psle b -
:Eh-f!:_i' - :E?I:r!:_i. !14-" . + ‘:;I'_i.
N h

1 = b = B bootstrap dongiisii i¢in gegerlidir.

wipl=i+j=1Ljz1 degerleri igin, modelin agirhig1 olmak iizere agir1-yayilmis Negatif Bi-
nom modelinde oldugu gibi, gelistirme tiggeninde gézlemlenen sabit degerlerdir.

Kiimiilatif hasarlar normal dagilima uydugunda, simiilasyon sirasinda negatif degerler elde edi-
lebilir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in, England and Verrall (2006) tarafindan hesaplamada
kullanilacak dagilimin gamma dagilimi olmasi onerilmektedir.

2. DEGISKENLER VE VERI SETLERI

Genellestirilmis Dogrusal modellemelerin gercek donem verileri kullanilarak, sonug ve perfor-
manslarini kargilagtirilmas: yapilmistir.

Stokastik bir veri modellemesinden dogacak rezerv riskini degerlendirmek amaciyla, 10.000
dongii tekrarinin yiiritiildigii bootstrap yontemi yardimiyla nihai rezervlerin tahmini dagilimla-
rin1 olugturmaktayiz. Dagilim tahminleri olusturulduktan sonra, uygulamada kullanilan en yaygin
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risk ol¢titii olarak rezervlerin riske maruz degerleri (VaR) ve kosullu riske maruz degerleri (CVaR)
hesaplanmustir.

Hesaplama, R Cekirdek Ekibi (2014) tarafindan gelistirilen R yazilimi ile gergeklestirilmistir.

Calismada hayat-dis1 sigorta sirketinin 10 yillik (2007-2016) trafik sigortasi 6denen hasar verisi
yer almaktadir. Veriler, hasar tazminati talebinde yaygin bir uygulama olan yilsonunda tahsis edilen
giderler i¢in diizenlenmistir, ¢iinkii tazminat bedellerinin hesaplanmasi, rezerv tutarlarinin deger-
lendirilmesi igin gereklidir.

Genellestirilmis Dogrusal Modelleme ile rezerv tahminlerinde kurulan modeller, agamal1 hasar
Odemelerini baz alan gelisim ti¢geni tizerinden hesaplanmaktadir. Buna bagli olarak, 2007-2016 yil-
lar1 arasinda agamali hasar 6demeleri verisi Tablo 1'de yer almaktadir.

Tablo 1. 2007-2016 Yillar1 Arasinda Trafik Sigortast Asamali Hasar Odemeleri

. Gelisim Yih j
Hasar Yilii 0 1 2 3 2 5 5 7 3 )
0 238.206,30 134.816,40 61.487,90 21.863,50 9.935,30 4.299,70 1.737,40 569,40 43,80 649,70
1 276.100,60 149.942,00 63.772,80 26.732,60 8.935,20 7.190,50 2.525,80 912,50 613,20 73,00
2 327.426,90 188.953,20 76.810,60 41.427,50 6.862,00 5.810,80 2.774,00 3.277,70 | 3.949,30  1.087,70
3 335.150,30 203.034,90 75.686,40 33.331,80 13.081,60 4.504,10 2.233,80 | 2.270,30 569,40 43,80
4 360.795,20 232.490,40 96.046,10 28.302,10 14.629,20 8.066,50 3.080,60 4.109,90 1.686,30 839,50
5 395.287,70 263.099,30 88.957,80 39.872,60 20.702,80 8.504,50 3.496,70 708,10 109,50 14,60
6 460.374,50 293.649,80 99.265,40 36.777,40 20.746,60 9.212,60 2.438,20 1.445,40 620,50 605,90
7 506.014,10 303.329,60 105.784,30 | 36.565,70  17.877,70  5.832,70  4.307,00  2.087,80 - 423,40  1.284,80
8 509.547,30 319.499,10 102.667,20  39.193,70  12.957,50  9.446,20  2.095,10  2.686,40  4.255,90 854,10
9 561.669,30 329.470,90 117.274,50 45.106,70 22.213.90 9.227.20 2.168,10 1.087,70 649,70 1.036.60

Verilerin hem birikimli hem de asamali formlardaki grafiksel gosterimi, Sekil 1'de yer almaktadur.
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(a) Asamali Hasarlar (b) Birikimli Hasarlar

Sekil 1. Birikimli ve Asamali Hasar Tutarlarinin Geligimi

Her iki formdaki gelisimde gorebilecegimiz gibi, birikimli hasar 6demeleri degerlerinin kaza yil-
lar1 ile birlikte arttig1 ve ileriki gelisim yillarinda gerceklesen yiikselislerin baslangictaki yiikselisten
daha az oldugu gorillmektedir.

Asamali hasar taleplerinin ortaya ¢ikmasi, gelisim yillarinin ilerlemesiyle yavaglar ve hasar tutar-
lar1 arasindaki farklar ortadan kalkma egilimindedir.
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Uggen metodu ile alt iiggenden hesapladigimiz degerleri dikkate alarak Tablo 2'de nihai rezerv
sonuglarini elde etmekteyiz.

Tablo 2. Hasar Rezervlerinin Nihai Degerleri

Hasar
Yilii
Rezerv 73,00 5.037,00 2.883,50 9.716,30 12.833,40 35.069,20 67.532,30 174.156,10 528.235,30 835.536,10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOPLAM

2.1. Model Analizi

Agiri-yayilmis Poisson, asiri-yayilmis Negatif Binom, asiri-yayilmis Negatif Binom'un normal
yaklagimi, Gamma ve Normal dagilimlara uyan degiskenlerin logaritmik link fonksiyonlar1 olan mo-
dellerini analiz etmekteyiz.

Ayrica Ters Gauss ile sabit (kanonik) baglari olan gamma ve normal dagilmis bagimli degisken-
ler i¢in model igerisinde kisa bir inceleme sunmaktayiz. Bu modeller, 6ncekilere gore daha iyi per-
formans gostermistir.

Model testi i¢in yapilacak olabilirlik orani testinde anlamlilik diizeyini a =% 5 kabul etmekteyiz.
Bu test, kiigiik veriler i¢cin en uygun olan test tiirtidiir.

[lk model grubu iyi performans géstermis ve benzer sonuglar vemistir. Asiri-yayilmig Negatif Bi-
noma yaklasan model haricinde, s6z konusu diger modellerin logaritmik baglant1 fonksiyonlar: ben-
zerlik gostermektedir. Logaritmik baglanti fonksiyonu, basit yorumlanabilmesi nedeniyle hayat-dis1
sigortalar rezerv tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Asiri-yayilmis Negatif Binom modelinde, bagimli degiskenlerinin kiimiilatif hasar talepleri ol-
dugu ve Asiri-yayilmis Negatif Binom modelinin Normal yaklasim: modeli igin ise bunlarin ge-
listirme faktorleri oldugu unutulmamalidir. Diger durumlarda, asamali hasarlar modellenmektedir.

Agiri-yayilmis Negatif Binom modelinde, kiimiilatif hasarlar olas1 deger araliklar1 boyunca ho-
mojen bir sekilde yayilir, dolayisiyla varyansin sabit oldugu gériilmektedir.

Asiri-yayilmis Negatif Binom modeli Normal yaklagimi modeli 6zel bir durumdur, ¢iinki gelisim
faktorleri, gelisim yillarina bagimli varyans ile agirlikli bir Genellestirilmis Dogrusal Modelleme ile
modellenmistir. Bununla birlikte, 6l¢eklendirilmis artiklar, tahminlenen gelisim faktorlerinin tiim
degerleri i¢in egvaryansh goriinmektedir.

Modellerin karsilagtirilmast ile ilgili olarak, modellerin serbestlik derecelerinin sayisina esit olan
asimptotik X~ dagilimi elde etmek i¢in &lgeklendirilen sapma I ve Pearson X* istatistiklerini deger-
lendirmektedir.

Bu istatistiklerle birlikte, Tablo 3’te modellerin Akaike Bilgi Ol¢iitii sonuglarini sunmaktayiz.
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Tablo 3. Fit Edilen Modellerde Pearson X~ istatistigi, sapma ve Aaike Olgitii

Model Serbestlik Derecesi X | Sapma (D) ‘Akaike Olciitii
Asin-Yayilmis Poisson 36,00 36,00 36,30 (3.814,30)
Asiri-Yayilmis Negatif Binom 36,00 36,00 36,06 (769,08)
Gamma 36,00 36,00 44,59 978,71
Normal 36,00 37,95 37,95 921,56
Asini-Yayilmig Negatif Binom Normal Yaklasimi 36,00 44,00 44,00 - 317,72

Olgeklendirilmis Pearson X* istatistigi ve sapmasininin, tiim modellerde benzer yada serbest-
lik derecesine (Df) yakin bir sonug oldugunu gézlemlemekteyiz. Bu nedenle modellerin gegerliligini
reddedemeyiz. Bununla birlikte, Asiri-yayilmis Poisson ve asiri-yayilmis Negatif Binom dagilimlar
icin, Pearson X - istatistiginin degerinin ¢ dagilim parametresinin tahminine gore hesaplandig: unu-
tulmamalidir. Normal dagilim icin her iki istatistik de karelerin toplamina esittir.

Akaike Bilgi Olgiiti'niin degerlerine bakildiginda, Asiri-yayilmis Negatif Binom normal yakla-
sim1 modeli en iyi performansa sahiptir. Asiri-yayilmis Poisson ve Asiri-yayilmis Negatif Binom mo-
delleri i¢in Akaike Olgiitii degerlerinin bagkalariyla karsilastirilmasi uygun degildir. Bu degerler, ag1-
ri-yayilim i¢in ayarlama olmaksizin baslangicta hesaplanmustir.

Incelenen modellerin karsilastirilmasinin ardindan, tahmini toplam rezervlerin ve bunlarin bo-
otstrap esdegerinin sonuglarini Tablo 4’te sunulmaktadir. Ayrica veri setinin tahminsel dagilimlarin-
dan, mevcut risk 6lgiitleri olan riske maruz degerler (VaR) ve kosullu riske maruz degerler (CVaR)
hesab1 anlamlilik diizeyini o = 0,95 i¢in hesaplanmustir.

Tablo 4. Tahmini Rezerv ve risk 6lciileri VaR, CVaR

MODEL Tahmini Rezery Bootstrap Rezerv VaRgss CWaRges
ooP 922.680,58 943.168,03 1.013.948,83 1.035.219,57
ONB 923.458,03 923 426,64 1.196.084,56 1.279.151,99

Gamma 919.218,19 945.538,34 1.356.458,99 1.594.282,77

Normal 932.962,63 933.401,36 1.006.872,21 1.026.823,11
NONB 922.680,58 923.270,42 0986.978,98 1.003.190,09

Tablo 4’ten tahmin edilen rezervler arasinda farkliliklar oldugu ve bunlarin herbirinin Tablo 2'de
verilen asil yiikiimliiliiklerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bootstrap rezervleri ile ilgili ola-
rak, modeller i¢in degerleri benzerdir. En yiiksek risk dagilimi gamma modelindedir, burada VaR ve
CVaR risk dl¢timleri en yiiksek degerleri almaktadir. Bu durum verilen dagilimin ¢arpikliginin yiik-
sek olusu sebebiyle olusmaktadur.

Analiz edilen modellerin performans: yeterli ve tatmin edicidir. Bu nedenle aktiierlerin, pratik
yonden uygulanabilir modeli se¢me olasilig1 vardir. Se¢imi riskten kagma seklinde de belirleyebil-
mekteyiz. Caliymada model olarak agiri-yayilmis Negatif Binomun normal yaklagimi modeli segil-
mistir.
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Calismasinin amaci, sigortacilikta 6nemli bir yeri olan, hasar rezervlerinin hesaplanmasinda Ge-
nellestirilmis Dogrusal Modellerinin uygulanmasini incelemektir. GDM’lerin kullanimi, modellerin

klasik dogrusal regresyonun bir uzantis: olarak sundugu olanaklarla dogrulanmigtr.

Oncelikle, pratikte yaygin olarak kullanilan hasar rezervleri ve ilgili temel tahmin yontemleri ta-
nitilmistir. Ancak Chain-Ladder ve BF yontemleri sadece 6denmemis hasarlarin beklenen degerle-
rinin tahmini ile ilgilenirken, rezerv riskini hesaplamamaktadir. Bu durum, stokastik modellemenin

kullanilmasini 6nemli kilmaktadar.

Kullanilan stokastik modelleme Genellestirilmis Dogrusal Modellemedir. Hesaplama ¢erceve-
sinde rezerv hesaplamast siirecini gelistirmek amaciyla, iligkili parametre tahmin yontemleri ve mo-

del analizi ilkeleri gosterilmistir. Ustel dagilim ailesinin tanimlari da dahil edilmistir.

Gelisim tiggenlerindeki verilerin dagilimini belirlemek amaciyla bu aileden gelen olasilik dagi-
limlar1 kullanilmistir. Hayat-dis1 sigortada bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal bag
varsayimi ¢ogu zaman ihlal edildiginden, GDM’lerin 6zellikleri nedeniyle avantaji olmustur ve bu
iligki birkag tekdiize gercek degerli fonksiyonlarin yardimiyla tanimlanmigstir. Dagilimlarin baglant:
fonksiyonlari ile birlestirilmesiyle, kesikli ve stirekli rastgele degiskenlerin modellenmesi arasinda

ayristirilan gelisim ti¢geni icin dokuz model 6nerilmistir.

Caligmanin ilgi konusunun rezerv risklerinin tahmin edilmesi olmasi sebebiyle, hasar rezervleri-
nin hesaplanmasinda tahmine dayal1 tiim dagilimlarin kullanilmasi saglanmuistir. Karlilik igin, Pear-
son artiklarimin yeniden érneklendigi bir bootstrap yontemi benimsenmistir. Tahminleyici dagilim-
lara sahip olmak igin, pratikte en ¢ok kullanilan risk 6l¢iimleri olarak VaR ve CVaR hesaplamada

dikkate alinmustir.

Son olarak, 6nerilen modelleri analiz etmek ve performanslarini karsilastirmak i¢in gercek ha-
yattaki veriler tizerinden uygulama yapilmistir. Elde edilen degerlerde, birbirine benzeyen ve gercek
degerlere karsilik gelen bes modelden olusan grup icin elde edilen sonuglarin detaylarini agikladik.
Modellerin analizini ve karsilastirmasini takiben, asiri-yayilmis Negatif Binom Normal Yaklagimi
modeli tam olarak agiklanmak tizere se¢ilmistir. Uygulama sonuglar1 tablo ve sekiller ile 6zetlenmis-

tir.

Analizlerimiz sonucu elde edilen sonuglar tatmin edicidir. Sorular1 cevaplanan iddialarin altta
yatan teorisini gelistirmek icin cesitli onerilerimiz mevcuttur. Ornegin; GDM’lerin varsayimlarin-
dan biri, hayat-dis1 sigorta gercekligi ile baglantili olan gézlemlerin bagimsizligidir. Bu nedenle, bu
¢aligma boyunca kullanilan teorinin uzantisi olarak kargilikli veri korelasyonunu inceleme ve diigtin-
meye tesvik etmekteyiz. Hasar tutarlarinin bu tiir gelisim ve tahminlerini incelemek ve tahmini risk

olgiimlerindeki degisimi arastirmak yararli olacaktir.
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