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OZET

Kredibilite teorisinde amag, polige sahiplerinin mevcut deneyimleri ile ge¢mise ait
deneyimlerinden sonuglar ¢ikarmaktir. 1900’lerin baslarindan itibaren, kredibilite teorisi
yardimiyla bu iki deneyim arasinda agirlikli ortalama kullanarak hem sigortali hem de
sigortact i¢in, uzlagma saglayacak adil bir prim degeri elde edilmeye calisilmistir. Eger
sigorta portfoyii homojense, biitiin sigortalilarin ortak deneyimini temsil eden genel
ortalamay1 yani ortak primi kullanmak mantiklidir. Ancak genellikle sigorta portfoyleri
heterojendir. Bu yilizden sigorta sirketleri iyi veya kotli hasar deneyimlerine sahip police
sahiplerini (sigortalilar) ayirt etmek ister. Bu ayrimin yapilmasi sigortalilar tarafindan da
istenilen bir durumdur. Dolayisiyla boyle portfoylerde sadece ortak primi ele almak uygun
degildir. Benzer sekilde sigorta sirketi bir sonraki donem i¢in sigortalilardan alinmasi
gereken prim degeri olarak bireysel prim degerlerini belirlerse, bu durum ise sigorta sirketi
icin adil olmayacaktir. Bu sebeple bu iki prim arasinda hem sigortact hem de sigortali igin
uzlagma saglayacak adil prim degerlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Kredibilite teorisi bu iki
uc prim degerine belirli agirliklar vererek her iki taraf icinde uzlasmay1 saglayacak prim
degerleri elde etmemizi saglayan yontemler toplulugudur. Bu yontemlerden biri de
Hachemeister kredibilite modelidir. Bu calismada oOncelikle Hachemeister kredibilite
modeli tanitilmistir. Daha sonra Hachemeister kredibilite modelinin isleyisini gostermek
icin Tirkiye Sigorta Birligi sitesinden alinan veriler kullanilmigtir. Hasar tutari ile hasar
sayist ve alinan prim degeri il police adedi (sigortali sayisi) verileri dikkate alinarak
Hachemeister kredibilite modeli ile hasar tutar1 modellemesi ve aliman prim degeri
modellemesi yapilmistir. Calismanin son kisminda simiilasyon ¢aligmasi yardimi ile farkl
grup ve donem sayilarina gore homojen ve heterojen portfoyler olusturulmustur. Bu
portfoyler kullanilarak bir sonraki sigorta donemi i¢in Hachemeister kredibilite modeli ile
prim degerleri elde edilmistir. Hachemeister kredibilite modeli kullanilarak elde edilen
prim degerleri ile agirlikli ortak prim degerleri ve agirlikli bireysel prim degerleri
karsilagtirilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.
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ABSTRACT

The purpose of credibility is finding results about past experience and the current
experience. Since the beginning of 1900s, with the help of credibility theory, by using
weighted average between these two experience, a fair premium (which) both insured and
insurer comprimise has been tried. If insurance portfolio is homogeneous, to use general
mean called collective premium representing collective experience of the insured is logical.
However, insurance porfolios are generally heterogeneous. Therefore, insurance
companies require to distinguish the insured having good or bad claims experience. That
situation is also demanded by the insured. Whereat, to use only collective premium in the
portfolio is not appropriate. Likely if insurance company determine to be taken premium
values from the insured for the next term as an individual premium values, this condition
will not be fair for the insurance company. For all these reasons, definding fair premium
values between these two premiums are significant in terms of getting a deal between the
insured and insurance company. Credibility theory is methods community, providing
premium values to comprimise both the insured and insurance company via giving
particular weights for these two points. One of the methods is Hachemeister Credibility
Model. Initially, Hachemeister credibility model is introduced in this study. Then, to
illustrate the applying of the Hachemeister credibility model, datum taken from Turkey
Insurance Association site is used. Total amount of damage and injury and the premium
value of provincial policy number (the number of the insured) datum are considered. Using
amount of damage and the number of damage, amount of damage modeling have been
studied with Hachemeister credibility model. Using premium value and the number of
policy (the number of the insured), taken premium value modeling have been studied with
Hachemeister credibility model. In the last part of the study, according to the number of
different groups and periods, homogeneous and heterogeneous portfolios have been
simulated. Hachmeister credibility model and premium value for the next insurance term
have been obtained by using these portfolios. The resulting premium values, weighted
collective premium values and weighted individual premium values are compared.
Ultimately, results are interpreted.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

AEKK Agirlikl en kiiciik kareler yontemi
B. VE A. D. Bagimsiz ve ayn1 dagiliml
ENDOSK En iyi dogrusal sapmasiz kestirici
EKK En kiiciik kareler yontemi

GAKT Gruplar aras1 kareler toplam1
GDM Genellestirilmis dogrusal model
GIKT Gruplar i¢i kareler toplami

HGDM Hiyerarsik genellestirilmis dogrusal model



1. GIRIS

Kredibilite kurami, gegmis hasar bilgileri bilinen, benzer risk birimlerinden olusan bir
grupta, herhangi bir birimin gelecek donemdeki beklenen hasarlarina veya hasar tutarina
iliskin 6ngoriide bulunmak igin kullanilan yontemleri inceler (Frees and Wang, 2005).
Diger bir deyisle kredibilite agirlikli prim miktarin1 hesaplama ydntemlerinden biridir.
Agirliklandirma islemi kredibilite faktorii ile yapilir. Kredibilite faktoriinti belirlemek igin

cesitli yontemler vardir. Bu yontemler kredibilite modelleri olarak isimlendirilir.

Kredibilite kurami, 1890’larin sonlarina dogru isverenlerin mesuliyet sigortalarinin
fiyatlandirma ¢alismalariyla ortaya ¢ikmistir. Kredibilite konusunda ilk tanim, Mowbray
tarafindan yapilan ¢alismada tam kredibilite (Full Credibility) i¢in verilmistir. Kredibilite
kuramimin baslangici olan bu ¢alisma, verilere tam kredibilite verilebilmesi igin gerekli
kriterleri ortaya koymustur (Mowbray, 1914; Ebegil, 2007). Bu yaklasim “Geleneksel
Kredibilite” veya “Simwrli Dalgalanmali Kredibilite (Limited Fluctuation Credibility)”
olarak adlandirilmaktadir. Sinirlt Dalgalanmali Kredibilite Birinci Diinya Savagi sirasinda,
sinirlt  deneyimle, isgilerin tazminat sigortalarinda Odenecek sigorta primlerinin
diizenlenmesi i¢in gelistirilmistir. Bu model, gozlemlerdeki rassal dalgalanmalarin

tahminler tizerindeki etkisini sinirlamaktadir.

Whitney (1918), gelecek donemdeki hasarin, bireyin hasar bilgisi ile risk sinifina iligkin
hasar bilgisinin agirliklandirilmis bigciminde elde edilecegini gostermistir. Bu calisma
Klasik Kredibilite (the Greatest Accuracy Credibility) kuraminin temelini olusturmaktadir
(Whitney, 1918).

Arthur Bailey (1945 ve 1950) yillarinda yayinladigi makalelerinde klasik kredibiliteye en
kiiciik kareler yaklagimini uygulamis ve kredibilite kestiricisini veren esitligin Bayes
teoreminden elde edilecegini gostermistir. Bu nedenle Arthur Bailey, modern kredibilite

kuraminin babasi olarak anilmaktadir (Bailey, 1945; Bailey, 1950).

Mayerson (1964) kredibiliteye Bayesci yaklasimi sunar ve kredibilite kuramina saglam bir

teorik temel kurulmasina iliskin yonteme dikkat ¢eker (Mayerson, 1964).

Biihlmann (1967)’de, dagilimdan bagimsiz, Bayes yonteminin en iyi dogrusal yaklasimi
seklinde ifade edilebilecek, bir kredibilite formiilii elde ederek Biihlmann kredibilite

modelini olugturmustur (Bithimann, 1967). Bu ¢alismanin ardindan Biihlmann ve Straub



(1970), riske maruz kalan birim sayilarinin bireylere gore farklilik gostermesi durumunu da
dikkate alip, Bithimann modelinin genellestirilmis hali olan Biihlmann-Straub kredibilite
modelini sunmusglardir. Biihlmann-Straub kredibilite modelinde, varyans homojenligi
varsayimi bozularak, modele varyans heterojenligi Ozelligi eklenmistir (Biihlmann ve

Straub, 1970).

Kredibilite kuram1 1970’lerden sonra hizli bir gelisim siirecine girmistir. Jewell (1975) iki
asamali hiyerarsik model ile ¢alismis ve bu calismayir Taylor (1979) daha fazla asamali
model ile genisletmistir (Kremer, 1994; Ebegil, 2007).

Kuram tizerine ¢aligmalar 1970—1980 yillar1 arasinda genellestirmeler {izerine, 1980’den
sonraki yillarda ise parametrelerin tahmin edicileri iizerine yogunlagmistir. Donemin
onemli c¢alismalar1 Norberg (1980), Gisler (1980), De Vylder (1981) ve Dubey ve Gisler
(1981) tarafindan yapilmistir (De Vylder, 1981; Kremer, 1994; Schnieper, 1995). 1980°li
yillarin ortasindan 1990’11 yillara kadar yavaslayan siire¢ 1990’larda yeniden hizlanmis ve

bu donemde calismalar optimal parametre tahmin edicileri {izerine yogunlagmistir.

Kredibilite kuraminda, regresyon modeli ¢alismast Hachemeister (1975) tarafindan
yapilmistir. Hachemeister (1975), ABD’de g¢esitli eyaletlerde {iglincii sahsin otomobil
mesuliyetinde (auto liability) olusan bedensel yaralanma hasarlar1 i¢in ortalama hasar
miktarlarim1 6ngdérmek (forecast) istemistir. Aslinda bu tiir veriler, enflasyondan dolay:
zaman trendinden etkilenir. Bu yiizden Hachemeister’in regresyon modelinde, zaman

egilim bileseni modele aciklayici degisken olarak eklenmistir (Bithimann ve Gisler, 2005).

Hachemeister kredibilite modeli ilk olarak, ABD’nin eyaletleri i¢in hasar siddetlerini
tahmin etmek amaciyla Hachemeister tarafindan gelistirilmistir (Hachemeister, 1975).
Daha sonra Neuhaus (1987) yilindaki ¢calismasinda hachemeister kredibilite notasyonlarini
kullanilarak sadece bir grup icin ortalama hasar boyutu ve hasar siddetini tahmin etmistir
(Neuhaus, 1987; Ledolter ve digerleri, 1991). Sundt (1979) ve Norberg (1986) hiyerarsik
kredibilite modelini regresyon baglaminda incelemistir (Sundt, 1979; Norberg, 1986).
Chang-Soo Lee (1991)’de Hachemeister krediblite modeli formu kullanilarak krediblite

sigorta primlerinin tahmini i¢in zaman serileri modeli ¢alismasini yapmistir (Lee, 1991).

Laird ve Ware (1982)’nin ¢alismalarindan bu yana dogrusal karma modeller uzun kesit
verileri (longitudinal data, zaman igerisinde tekrarlanan oOlgiimlere dayanan veriler)

modellemekte yaygin olarak kullanilmaktadirlar (6rnegin, bioistatistikte ve cevresel



istatistikte) (Laird ve Ware, 1982). Karma modeller, klasik dogrusal regresyon
modellerinin kapsamini genisleterek, geleneksel sabit etkilerin yani sira rassal ya da 6geye
Ozgii etkilerin de ortalamanin yapisinda yer almasina imkan verirler. Bir diger deyisle,
dogrusal regresyon modelinde, ortalamanin olusumunda sadece sabit etkiler dikkate

alinirken, karma modellerle, rassal etkileri de modele katmak miimkiin olmaktadir.

Son yillarda iyi bilinen bazi istatistiksel modeller, kredibilite kuramina uygulanmaktadir.
Bu ¢alismalara 6rnek olarak varyans bilesenleri modelleri verilebilir (Dannenburg, 1995).
Dannenburg ve digerleri (1996), kredibilite modellerinin agiklanmast zor olan risk
parametresi kosulunun olusturulmasi durumunda, gruplar veya bireyler arasinda birden
fazla risk parametresi olmasi nedeniyle analizin zorlasacagini, bunun yerine risk
degiskenlerinin birbirinden bagimsiz varyans bilesenlerine ayrilmasinin  kolaylik
saglayacagini belirtmis ve kredibilite kestiricilerinin elde edilmesinde varyans bilesenleri
modelini kullanmiglardir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Young 1997°de karar kuramini
kullanarak hasar fonksiyonunu en kiiciikleyen bir kredibilite formiilii gelistirmistir (Young,

1997).

Varyans bilesenleri modeli de dogrusal modellerden olusturulmustur (Goulet, 1998). Frees
ve digerleri (1999) kredibilite fiyatlarinin kestiriminde, en iyi dogrusal sapmasiz kestirici,
ENDOSK (best linear unbiased predisctors, BLUP) kullanarak, kredibilite modellerinden;
Biihlmann, Biihlmann-Straub, Jewell’in hiyerarsik modeli ve Hachemeister’in regresyon
modelinin, dogrusal modellerin 6zel durumu olarak ifade edilebilecegini gostermistir

(Frees ve digerleri. 1999).

Yu Loo (2000) galismasinda sabit etki modeli ile rassal etki modelini kullanmistir. Daha
sonra Yu Loo (2000) ¢alismasinda hachemeister kredibilite modeli ile bu etki modellerinin
trende uygunlugunu incelemistir. Bu iki etki modellerinden kredibilite prim esitlikleri ve
yapilan calisma sonucunda elde edilen degerlerin karsilagtirilmasi yapilmistir (Loo, 2000).
Luong ve Cossette (2003) ¢alismasinda hareketli ortalama hatalarin1 kullanarak kredibilite
regresyon modelinin kovaryansi ig¢in genellestirilmis en kiigiik kareler tahmin edicileri

lizerine bir inceleme yapmistir (Luong ve Cossette, 2003).

Aktiieryal (sigortacilikta kullanilan) verilerin modellenmesinde, Genellestirilmis Dogrusal
Model (GDM) ler yaygin olarak kullanilan istatistiksel araglar olmustur. Bu konuda
baslangi¢, McCullagh ve Nelder (1989)’in caligmalarinda sunduklar1 aktiieryal orneklerle
yapilmistir (McCullagh ve Nelder, 1989). Ebegil (2006), Nelder ve Verrall (1997)’in



caligmalarini, Biihlmann-Straub kredibilite modelinin hiyerarsik genellestirilmis dogrusal
model (HGDM) lerle baglantisini kurarak genisletmistir (Ebegil, 2006). Pitselis (2013)
caligmasinda regresyon kredibilite tahmin edicilerinin saglam tahmin edicilerini

gelistirmeye ¢alismistir (Pitselis, 2012).

Bu ¢alismanin amaci, regresyon kredibilite modellerini kullanarak yapilacak calismalara
kaynak olacak sekilde Hachemeister kredibilite modelini tanitmaktir. Bu amag
dogrultusunda oOncelikle Hachemeister kredibilite modelinin teorik yapist incelenerek,
Ozetlenmistir. Daha sonra Hachemeister kredibilite modelinin isleyisini gdstermek igin
Tiirkiye Sigorta Birligi sitesinden alinan veriler kullanilmistir. Arag tiiriine iliskin hasar
tutari ile hasar sayisi ve alinan prim degeri ile polige adedi (sigortali sayisi) verileri dikkate
alinarak Hachemeister kredibilite modeli ile hasar tutart modellemesi ve alinan prim degeri
modellemesi yapilmistir. Arag tiirleri; Otomobil, Taksi, Kamyonet, Kamyon ve Otobiis
biciminde tanimlanmistir. Donemler {iger aylik periyotlar seklinde diizenlenmis olup 2011
yilinin son ¢eyreginden (Ekim, Kasim, Aralik) 2014 yilina (2014 yilinin 4. Ceyregi (Ekim,
Kasim, Aralik) hari¢) kadar olan hasar ge¢misi ele alinmistir. Calismanin son kisminda
Matlab programi kullanilarak yapilan simiilasyon caligmasinda farkli grup ve donem
sayilarina goére homojen ve heterojen portfoyler olusturulmustur. Bu portfoyler kullanilarak
bir sonraki sigorta donemi i¢in Hachemeister kredibilite modeli ile prim degerleri elde
edilmistir. Hachemeister kredibilite modeli kullanilarak elde edilen prim degerleri ile
agirlikli ortak prim degerleri ve agirlikli bireysel prim degerleri karsilastirilmis ve sonuglar

yorumlanmuigtir.



2. KREDIBILITE KAVRAMI

Kredibilite kelimesi, ilk defa aktiieryal bilimde giivenin Sl¢iisii olarak, yani aktiierin prim
belirlemesi i¢in bir kisim sigortalinin deneyimlerini hangi 6l¢iide degerlendirmeye almasi
gerektigi seklinde ifade edilmistir (Longley - Cook, 1962). Kredibilite konusunda ilk tanim
ise  Mowbray (1914) tarafindan yapilmistir. Mowbray ¢alismasinda, poligelerin
fiyatlandirilmas1 amaciyla bir riske ilisgkin ge¢mise ait bilgi ve deneyimlerin miktarini
“kredibilite” olarak tamimlamistir. Bu nedenle kredibilite, hasar aktiierya biliminde
(casualty actuarial science) en 6nemli yontemlerden birisidir (Mowbray, 1914; Ebegil,
2007).

Aktiierya biliminde, baslica sorunlarindan biri, risk siniflarina iliskin ge¢mis hasar bilgisi
ile bilinen bir portfdyde, herhangi bir risk smifinin gelecek donemdeki hasarinin
ongoriilmesidir. Bu bir kredibilite fiyatlandirma (ratemanking) sorunudur (Frees ve
digerleri, 1999).

Eger bir polige sahibinin hasar ge¢misi veya hasar deneyimi verileri tutarli bir bicimde, safi
(pure) primden daha iyiyse, sigortali sigorta sirketinden prim degerinde bir indirim orani
talep edebilir. Tersi durumda, yani sigortalinin gegmis deneyimleri kotilyse, bu durumda
sigortalinin sigorta sirketi icin maliyeti yiiksek olacagindan sigorta sirketi sigortalinin prim
oraninda bir artis yapabilir. Bu konunun Norberg (1979) 6rnegini biraz sadelestirerek
aciklanmas1 miimkiindiir (Noberg, 1979). Ornegin bir sigorta sirketinin 10 sigortaliya ait
10 yillik deneyimleri Cizelge 2.1°deki gibi olsun. Hesaplamalarda ortalama hasar sayisi
0,20 olarak belirlenmistir ve yapilan hasarlar “1” ile gosterilmistir. Diger bir ifade ile yilda

10 sigortalidan ortalama 2’sinde hasar beklenmektedir.
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Cizelge 2.1. 10 tane sigortaliya ait bir portfoylin 10 yillik hasar verileri

Sigortalilar
Yil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1
5 1
6 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 1
10 1 1
Y; 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0 0 0,7 0
Y 0,23

Cizelge 2.1°de goriildiigii lizere 1. y1l 9 numarali sigortali hasar kaydetmistir. 2. y11 1, 2 ve
9 numaral sigortali hasar kaydetmistir. Iki yillik verilere bakildig1 zaman primin yeterli
seviyede oldugu goriilmektedir. Fakat bireysel olarak sigortalilar incelendiginde 1 ve 9
numaral sigortalilar ile 7, 8 ve 10 numarali sigortalilar i¢in ¢ok agik farkliliklar oldugu
goriilmektedir (Ozer, 2004).

Bir risk grubunda tiim risklerin homojen oldugu varsayilarak risk grubunun beklenen
hasar1 hesaplanir. Bu degerin kilavuz prim olarak gruptaki her sigortaliya uygulanmasi
adaletsiz bir durum yaratmaktadir. Oysa Cizelge 2.1°deki gibi, risk birimleri arasinda
farkliliklarin olmasi dogaldir. Bu nedenle bazi polige sahipleri, hasar deneyimlerinin
varsayilandan daha iyi olmasina ragmen, daha fazla prim 6dediklerini diigiinerek, prim
indirimi talebinde bulunabilir (6rnekteki 7, 8 ve 10 numarali sigortalilar gibi). Benzer
bigimde, sigorta portfdyiinde, risk primi veya net prim hesabinda varsayilandan daha koti
hasar deneyimine sahip polige sahipleri de (6rnegimizdeki 1 ve 9 numarali sigortalilar gibi)
bulunmaktadir. Bu poli¢e sahiplerinin daha fazla prim 6demeleri, sigorta portfoyilindeki

sigortalilar arasinda adaletli bir prim dagilimi igin gereklidir (Ozer, 2004).

Her sigortaliyr sadece kendi deneyimleri ile fiyatlandirmak da bir yontem olabilir. Bu
durumda da mevcut kisith verilerin kredibilitesinin 6l¢iisiiniin belirlenmesi gerekmektedir
ve ayni risk karakteristigine sahip binlerce sigortalinin deneyimleri yerine 10 yillik verileri

oOl¢iit almak gercekei bir ¢ozliim olmayacaktir.



Bir sigortaci, polige sahibinin hasar deneyimini fiyatlandirirken police sahibi hakkinda ne
kadar fazla gegmis hasar bilgisine sahipse, poli¢e sahibinin deneyiminin o kadar giivenilir
olacagr aciktir. Aym sekilde sigortaci, bir grup sigortasinda, genis gruplarin hasar
deneyiminin, kii¢iik gruplardan daha giivenilir olacagin1 da dikkate almalidir. Ayrica goz
Oniine alinmasi gereken diger bir durum ise, piyasa rekabetinin sigortactyi, tamamen

sigortalinin gegmis hasar bilgisinden yararlanmak zorunda birakabilecegidir.

Istatistiksel olarak kredibilite kurami, sonuca sezgisel olmayan bir bicimde ulasmay:
hedefleyen bir yontemdir. Onsel bilginin varliginda, drnek ortalamasi veya baska sapmasiz
tahmin ediciler kullanilabilir. Ancak kredibilite kurami, bu deneyime sadece kismi agirlik
verir ve geri kalan agirhigi diger (giincel) bilgilerden olusan tahmin ediciye verir.
Kredibilite kurami, sigortacinin bu sorununa nicel olarak ¢dziim getirmesini saglayan

yontemleri igerir (Klugman ve digerleri, 2004; Ebegil, 2007; Erdal, 2013).

Siklikla aktiierya uygulamalarinda, sigorta sirketi grup sigorta sozlesmeleri igin prim
degeri belirlemek zorundadir. Ancak gruptaki bazi sigortalilar i¢in sinirli sayida deneyim
bulunurken bazilari i¢in ¢ok sayida deneyim mevcut olabilir. Ayn1 grup i¢inde bulunan
sigortalilar bu durumdan etkilenir. Bu gibi durumlarda sigortalilar i¢in prim degeri
belirlenirken ge¢mis deneyimlerinin farkliliklarindan dolay1 bireysel ve ortak deneyimler
birlikte dikkate alinmalidir. Bireysel ve ortak deneyimler iki u¢ noktadir. Bunlardan ilki
her bir sigortali igin genel ortalamay: ifade eden Y tahmin edicisi tarafindan elde edilen
ortak prim (collective premium)’dir. Biitiin sigortalilar ayn1 ortalamaya (hasar deneyimine)
sahip iseler yani portféy homojense ortak primi kullanmak mantiklidir. Ancak sigorta
sirketleri iyi veya kotlii hasar deneyimine sahip polige sahiplerini ayirt etmek ister. Bu
ylizden sadece ortak primi ele almak mantikli degildir. Diger ug nokta olan her bir sigortali
icin hesaplanan ortalama hasar degerlerine karsilik gelen 17J ise bireysel primdir. Bireysel
primler portfdyiin heterojen olmasina izin verir. Bu yiizden 1900°lerin baslarindan itibaren,
bu iki ug prim degerleri arasinda agirlikli ortalamayi kullanarak her iki taraf iginde uzlasma
saglayacak bir deger elde edilmeye ¢alisilmistir. Bunun sonucunda kredibilite primi olarak

adlandirilan

degeri elde edilir.
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Es. 2.1°de 17] giincel gozlemlerin ortalamasi, Y ise 6nsel ortalamay1 gosterir. z; kredibilite
faktorii olarak tanimlanir. z;, glincel gozlemlere verilen agirhigi, (1-z;) ise gegmis
gozlemlere verilen agirlig1 gosterir (Herzog, 1999). Kisacasi, Es. 2.1°deki gibi kredibilite
faktorii ile agirliklandirilmis bigcimde hesaplanan primler, kredibilite primi olarak

adlandirilmaktadir (Dannenburg ve digerleri, 1996).

Baska bir acidan bakarsak 7] , sigorta portfoylindeki j’inci sigortalinin gegmis hasar bilgisi
ve Y, tiim portfoye iliskin gegmis hasar bilgisi olarak da ifade edilir. zj =1 olmasi
durumunda, bir sonraki doneme iliskin ongorii degeri, tamamen sigortalinin bireysel hasar
deneyimine gore yapilmis olur. Sigortaliya iliskin gozlem sayisi az ise z; degeri 0’a
yaklasir ve bu durumda, kredibilite primi, tim portfoyilin ortalamasina yakin olarak elde
edilir. Portfoy homojen ise, sigortalilara yiiklenecek prim, tiim portfdyiin ortalamasi olarak
belirlenir. Diger yandan, sigortalilarin ge¢mis hasar bilgisi yeterince genis ve portfoy
heterojen ise, sigortalinin bireysel ortalamasi prim olarak belirlenebilir (Dannenburg ve
digerleri, 1996).



3. KREDIBILITE MODELLERI

Kredibilite kurami, son doneme iliskin veriler ile 6nsel hipotez arasinda (ge¢mise ait
veriler arasinda) dengeli bir paylastirma sonucu ortaya ¢ikan gergek beklentinin dogrusal
tahminini igerir. Yani kredibilite, agirlikli tahmin degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
bir yontemdir. Agirliklandirma isi z kredibilite faktorii ile yapilmaktadir. z degerini
belirlemek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler, kredibilite modelleri olarak

isimlendirilir (Ebegil, 2007).

Kredibilite kurami, sinirli dalgalanmali kredibilite (the limited fluctuation credibility) ve
klasik kredibilite (the greatest accuracy credibility) olarak iki yontem altinda

incelenmektedir.

Sinirli dalgalanmali kredibilite modeli, tam kredibilite (full credibility) ve kismi kredibilite
(partial credibility) olarak incelenebilir. Smirli dalgalanmali kredibilite kuraminda hem
kredibilite faktorii z ’yi belirlemek hem de tam kredibilite i¢in gerekli beklenen hasar

(claim) sayisint bulmak i¢in frekans dagilimli modeller (frequentist models) kullanilir.

Bu ¢alismanin konusu siirli dalgalanmali kredibilite modelleri ile ilgili olmadigindan bu

modellerden bahsedilmeyecektir.

Klasik kredibilite (the greatest accuracy credibility) yaklasiminda kredibilite faktori,
Bayesci bir modelde optimal katsayilar olarak elde edilmektedir. Biihlmann ve Biihlmann-
Straub modelleri sigorta uygulamalarinda kredibilitenin Bayes yaklasimli modellemesi

olarak bilinir. Biihlmann-Straub modeli, Bithlmann modelinin genellestirilmis halidir.

3.1. Basit Bir Kredibilite Modeli

Kredibilite teorisinde amag¢ police sahiplerinin mevcut deneyimleri ile gegmise ait
deneyimlerinden sonuglar ¢ikarmaktir. Varsayalim ki j adet farkli polige sahibi olsun ve
bunlarin t doénemlik hasar deneyimleri mevcut bulunsun. j =1,2,..,J; t=12,..,T
olmak lizere Yj;; t. donemde j. hiicrenin (sigortalin) rassal hasar deneyimleri olacak
bi¢imde tanimlansin. Veriler, sigorta portfoylinden hasar tutarlar1 (the amount of losses),

hasar sayilar1 (the number of claims) veya hasar orani (loss ratio) seklinde olabilir.
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Amag, bir sonraki sigorta doneminde, belirli bir sigorta poligesi (insurance policy)
kapsaminda hasar sayisini veya tutarint ongérmektir. Buradaki asil problem, Yr,; ile
zaman ve gegmiste gozlenen Y;4, Y5, -, Yjr degerleri arasindaki iliskinin modellenmesidir.
Bu model,

Yi=u+a+eg j=12,...,),=12,...T (3.1)

bicimindedir. Bu model i¢in, her bir grubun gézlem donemlerinin sayis1 T ye esit olacak

sekilde olusturulur. Bu nedenle her bir j i¢in t=1,2,...,T bigiminde ifade edilir. Yj;
bagimsiz aym dagilimli, her bir grup igin farkli ortalamalara ve s? > 0 olacak big¢imde
sabit varyansa sahip oldugu varsayilmaktadir. Yani Yj; ~ N(uj,sz)’dlr. Es. 3.1°de aj;
ortalamasi E (aj) = 0 ve varyans1 Var (aj) = a olan bagimsiz ve ayni dagilima sahip
rassal degisken ve &;,; biitiin j ve t degerleri igin E(ejt) =0 ve Var (ejt) =s? olacak
sekilde bagimsiz ayn1 dagilima sahip hata terimi olarak tanimlanabilir. Her bir grubun

ortalamasi olarak tanimlanan p;’lerin esit oldugu varsayilir. Burada, E (aj) =0 ve

Var(a,;) = a olmak iizere

( t) =y =ut+a (3.2)

oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim altinda varyans analizi teknigini kullanarak grup

ortalamalarinin esitligi testi yapilabilir. Burada,
Ho:py = pp = == 1y
Hi: En az bir u; farklh

seklinde kurulur. H, yani biitiin grup ortalamalarinin esitligi hipotezi altinda gruplar arasi

kareler toplami (GAKT),
= N2
GAKT =¥}_, T(Y;, - 7) (3.3)
seklindedir. Gruplar i¢i kareler toplami (GIKT) ise,
—\2
GIKT = ¥_ 31, (Y. — V) (3.4)

biciminde yazilabilir. GAKT ve GIKT sirasiyla serbestlik dereceleri (J-1), J(T-1) olan Ki-

Kare dagilimina sahiptir.
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Diger bir deyisle bilindigi iizere varyans analizinde GAKT, s?’ye boliindiigiinde )((2]_1)

dagilimina, GIKT ise s?’ye béliindiigiinde )(IZ(T_I) dagilimma sahip olur. Varyans

.. . . GAKT GIKT
analizinde Cochran Teoremine gére ——— ve —

o - . GAKT
birbirinden bagimsizdir. Yani =~

GIKT . S e e : .
)((2]_1) ve ——~ )(JZ(T_l)’dlr. Elde edilen iki bagimsiz y? istatistigi serbestlik derecelerine
bolerek,
1 _ N2
F= ﬁZ]'T(YJ_Y) _ Kogrup ici (3 5)
= — = .
ﬁ25=1Z{:1(th—Y]) KOgruplar arast

F istatistigi elde edilir. F degeri > F(;_q) j¢r—1) oldugunda H, hipotezi reddedilir. F’nin

kritik degeri F tablosundan bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. 5 donemden (yillik) ve 3 gruptan olusan heterojen portfoy drnegi

T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 7
J=1 99,3 93,7 103,9 92,5 110,6 500/5=100
=2 112,5 108,3 118,0 99,4 111,8 550/5=110
=3 129,2 140,9 108,3 105,0 116,6 600/5=120

Cizelge 3.1.’de goriildigi gibi 6rnegin 3 grup ve 5 donemden olusacak sekilde bir veriye
sahip oldugu varsayilsin (Dannenburg ve digerleri, 1996). Cizelge 3.1°deki veriler

kullanilarak 6rnegin genel ortalamasi,

biciminde elde edilir. F istatistiginin hesaplanan degeri elde edilebilir. Bunun igin

oncelikle, gruplar i¢i kare ortalamasi
1 = SN2
KOgrup i = 75 2;T(¥, = 7)
KOgrup ici = ﬁS[(lOO —110)2 + (110 — 110)2 + (120 — 110)2]

KO

grup i¢i

= 500

seklinde elde edilir.
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Gruplar aras1 kare ortalamasi ise,

1 —\2
KOgruplar arast — m2§=1 Z{:l(y}t - Y])

KOgrupiar arasi = 3(5;_1) [(99,3 = 100)2 4 ...+ (112,5 — 110)2 + --- + (116,30 — 120)?]

= —[224 + 11874 + 894,9]

KOgrupiar arass = 103,1367

bi¢iminde hesaplanir. Buradan Es. 3.5°de gosterilen F degeri 4,84 olarak hesaplanmustir.
%5 anlamhilik diizeyinde F tablo degeri J=3, T=5 olmak ilizere Fygs,1, = 3,88°dir.
F degeri = 4,84 > F; 5,1, = 3,88 oldugundan H, hipotezi reddedilir. Yani en az bir

grup ortalamasi y;’ler arasinda bir farklilik oldugu sdylenebilir.

H, hipotezinin reddedilmemesi, portfoyiin homojen oldugunu ve heterojen portfoy icin
yeterli kanitin olmadigi anlamina gelir. Bu sebepten prim olarak genel ortalamayi
kullanabiliriz. H, hipotezi reddedilirse, en az bir grup ortalamasi digerlerinden farklidir. Bu

durumda sigorta portfoyii heterojendir yorumu yapilabilir.

Burada y; grup ortalamalarinda grup i¢i sapmalarin oldugu ve bu sapmalarin ortalamasi

sifir, sabit varyansi olacak sekilde tanimlandig1 varsayilir. Bu bilgiler paralelinde rassal

degisken olan hasar deneyimleri Es. 3.1’deki gibi

th :H+aj+€jt j:1,2,...,\];t:1,2,...,T

bi¢iminde ifade edilmistir. Burada a; ve &, rassal degiskenleri birbirinden bagimsizdir.
Biitiin t ve j degerleri i¢in E(aj) =E(gj) =0, Var(aj) =aveVar(e;) = s2 bigiminde

tanimlanabilir. Buradan E(th) = p Ve Y 'nin varyansi ise varyans bilesenleri modelinde

oldugu gibi Es. 3.1°deki ifadenin sag tarafindaki bilesenlerin varyans toplamina esittir.
Yani

Var(Yj) = s*+a (3.6)

seklinde hesaplanir. Es. 3.1’deki model, klasik Bithlmann modelinin basit bir formudur.

Burada Biithlmann modelinin sifir kovaryansa sahip oldugu varsayilmaktadir.
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Ayrica Bithlmann modelinde biitiin gézlemler ayni varyansa sahip ve biitiin gruplar ayni
saylda gozlemler igermektedir. Bu sebepten Biihlmann modeli, dengelenmis Biihlmann
modeli (balanced Biihlmann model) olarak da adlandirilmaktadir. Es. 3.1°deki bilesenler
bir sigorta portfoyii igin,

® ., sigorta portfOyiine ait genel ortalama degeridir.

® aj;, j. sozlesme (sigortali) igin genel ortalamadan rassal sapmadir. @; = ¢ oldugunda
yani a; degeri bilindiginde Y;, ‘nin beklenen degeri u + &’ye esit olur. Yani E(Y;,) =
u + &’dir. Donem sayisi sonsuza giderken E (Y]t) uzun donem ortalamaya (long-run

mean) esit olur.

® q; bileseni, sozlesmenin risk yapisimi tanimlamaktadir. a;’nin beklenen degeri sifirdir,
yani E(a;) = 0’dir ve E(a;) nin gesitliligi, sozlesmeler arasindaki farkliliklar olarak
tanimlamaktadir. @;’nin dagilimi, portfoyiin risk yapisini tanimlar. Bu sebepten yapisal
dagilim parametresi olarak bilinmektedir.

® &, t sozlesme donemindeki ortalamalardan sapmaya ait hata terimidir. &, Iyl veya

kotli hasar deneyimine sahip polige sahiplerinin hasar deneyimlerindeki ¢esitligi yani
sozlesme igindeki degiskenligi tanimlamaktadir.

e Y j. grupta, t. doneme iliskin hasar deneyimi seklinde tanimlanabilen bir rassal

degiskendir .
seklinde tanimlanabilir.
Teorem 3.1.

Y;; hasar deneyimleri, j. sozlesmenin t donemi igin stokastik olarak bagimsiz bilesenlerin

toplami bi¢iminde yazilan Es. 3.1°deki gibi model,
th =u+a] +gjt J:1,2,J, t:1,2,...,T
seklinde ifade edilmistir. Bu modelde,

a; ; ortalamasi1 E (aj) = 0 ve varyans1 Var (aj) = a olan bagimsiz ve ayni dagilima sahip

rassal degiskendir.

&t biitiin j ve t degerleri i¢in E (ejt) =0 veVar (ejt) = s2 olacak sekilde bagimsiz ayni

dagilima sahip hata terimidir.
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Teorem 3.1°e gore kredibilite primi,

Yiry1 =2V + (1 - 2)Y (3.7)
biciminde ifade edilir. Burada kredibilite faktorii olarak tanimlanan z i¢in optimal bir
deger,

aT T
Z = 2 2 (3.8)
aT+s T+3Z

seklinde ortaya cikar. Y ortak tahmin edicisi ise,

> 1
V=X B (39)

bi¢iminde hesaplanir. u’nin bireysel tahmin edicisi ¥} ise

= 1

V=131V, (3.10)
seklindedir (Dannenburg ve digerleri, 1996).

fspat.'

Burada homojen dogrusal kombinasyon g(Yn, ---,Y]T) = g1V + -+ gr¥r, Yjre'in
en iyi yansiz tahmin edicisi olacak bi¢gimde tanimlanmaktadir. Yani kredibilite priminin

ortalama hata karesi,

E|{¥re1 = 9(an . 0r)) ] (3.11)

biciminde tanimlanir. Optimal tahmin degerlerini bulmak icin Es. 3.11’e en kiiciik kareler

(EKK) yontemi uygulanabilir. Y, rassal degiskenleri bagimsiz ve aym dagilima sahip

1, t=u ..
olduklar1 varsayimi altinda ve &, = {0’ by olmak {iizere,
Kov[Y, Y] = a + 8,52 t+u tu=12,-,T (3.12)

dir (Goovaerts ve digerleri, 1990). Burada homojen dogrusal kombinasyon yerine Es.
2.1°deki kredibilite prim degeri yani g(Y4,+,Yr) = (1 — 2)Y + z¥; degeri yazildiginda,

artitk amacimiz z’nin en iyi (optimal) degerinin belirlenmesidir.
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Bunun i¢in Es. 3.11°deki ifade de Es. 3.7 yerine yazildiginda ve gerekli diizenlemeler

yapildiginda ortalama hata kare,

E (G = A= 2)F = ZYJ}Z] = E|(Yira1 =¥ —2(% - 7)}2]

_ 712 v _ v 2 7 _ 2
=E [{Yj,ﬂl — 1} ] = 22E[{Y 71 = YHY -V} + 2%E [{YJ —- 1} ]

=Var(Yjrs, —Y) — 2zKov|Y; 141 — V.V, = Y] + 2z%Var(¥, - V)

(3.13)

bicimde de yazilabilir. Burada z’nin en iyi degeri Es. 3.13’ii en kiiclikleyecek z degeridir.

Bunun i¢in Es. 3.13’1lin z’ye gore tlirev alinir ve sifira esitlenerek gerekli islemler yapilirsa,

2Kov|Yir4y =V, Y, = Y]+ 2zVar(V,-Y7) =0

_ KOU[Y]'T+1—Y,Y]—Y]
zZ= var(Y;-Y)

bi¢iminde elde edilir. Burada,
Kov(th, Y]u) =a j*u tu=12,-,T

Var(Y;,) = a + s?

_ _ 2
KOU(Y}-DYJ-) = Var(Yj) =a+ S?

SZ
_ _ a+=
Kov(V,Y) =Var(Y) = @
seklindedir. Buna gore kredibilite faktorii z,

aT T

s2

> =
aT+s T+
a

bi¢iminde elde edilir (Dannenburg ve digerleri, 1996).

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)
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3.2. Biihlmann Kredibilite Modeli

Sigortacilikta en temel sorun, verilen Y;4, Y1y, ..., ¥;; bagimsiz ve ayni dagilima sahip rassal
degiskenler ve 14,12, -, Yjr gOzlemlenen degerler ile tim Y}, riskleri i¢in ortak dagilim
fonksiyonunun parametrelerini tahmin etmektir. Homojenlik ve rassal degiskenlerin
bagimsizligi varsayimlari, aktiierlerin iizerinde durduklari en temel sorunlardir. Risk

smiflandirmasinda, risk parametreleri sabit degil, rassal degisken olarak alinir (Bithmann,

1967).

Biihlmann (1967)’deki ¢alismasinda, homojenlik kavrami nedir? sorusuna Yj, j riski igin, t

polige doneminde gerceklesen hasar olmak iizere,

(Yn YIT)
Y}1 y]T

matrisi, J tane risk i¢in bir sinifin T dénemlik hasar rassal degiskenleri olsun. Eger sabit
tler icin Yy, Yy, ..., V) 'ler aym dagilma sahiplerse, bu smif yogunluk agisindan
homojendir. Eger sabit j’ler igin Yj;,Y,, ..., Yy ‘ler aymi dagilima sahiplerse, zaman
acisindan homojendir. Homojenligin saglanmasi i¢in en az bu iki kosuldan birisinin
gergeklesmesi gerekir. Calismada homojenlik i¢in genel yaklagimin aksine zaman
acisindan da homojenligin gerekli oldugu vurgulanmaktadir. Zamandaki degisimlerin,
rassal degisken yerine donemlik degisimler oldugu ve Bayesci yaklasimin deneyimsel

oranlama i¢in ka¢inilmaz oldugu goriisii savunulmaktadir (Biihlmann, 1967).

Es. 3.1’de tanimlanan a; bagimsiz rassal degiskenleri risk parametreleri olarak ifade
edilebilir. Her bir risk parametresi, Y;; (j = 1,2,...,J ve t = 1,2,...,T) rassal degiskenleri
ile gozlemlendigi varsayilirsa, t donem igin tek bir riskin hasar frekanslar1 veya hasar

toplamlari olarak diisiinebilir.

Risk parametrelerinin bilindigi varsayimi altinda her bir police sahibinin ge¢mis hasar
deneyimleri olan Yj;’lerin bagimsiz ve aym dagiliml olduklar1 varsayilir. Bu durum
verilerin zaman agisindan homojen olduklarim1 ama yogunluk agisindan ise homojen

olmadiklarini gosterir.
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Klasik kredibilite yaklagimi varsayimlari altinda j grup igin a; kosulu beklenen deger,
E(Yilaj)=E(p+a) (3.20)
bigimindedir. Es. 3.1’de Y}, degiskenlerinin siire¢ varyansi (process variance),
Var(Yila;) = Var(gj) = s* (3.21)

biciminde ifade edilir. Es. 3.20 ve Es. 3.21°den hipotetik ortalamalarin beklenen degeri
u==E [E (,u + a; )], stire¢ varyansinin beklenen degeri E [Var(ejt)] = s2 ve hipotetik

ortalamalarin varyansi a = Var [E (th|a]- )] olarak tanimlanur.
Teorem 3.2.

X, Y ve 0 rassal degiskenler olmak tizere

E[Y] = E[E[Y/0]]

ve

Kov[X,Y] = E[Kov[X,Y/@]] + Kov|E[X/0],E[Y/6]]

bi¢iminde esitlikleri yazilabilir (Goovaerts ve digerleri, 1990; Ebegil, 2007).

Teorem 3.2°ye gore Yj;’nin ortalamasi, varyansi ve kovaryansi Es. 3.22, Es. 3.23 ve Es.

3.24’te gosterildigi gibi yazilabilir.
E(Y,) =E[E(u+a;)]| =u (3.22)
Var(Y;,) = Var|E(u + a; )| + E[Var(g;,)]
=a+ s? (3.23)
Kov (¥, V) = E(Yetj) — E(Ge)E (%)
= E[E(GeYju/ay)] — i

= E[E(Ye/@)E(Yu/ay)] = {E[E(u + )]}’
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= E{[E(Ye/a)] )~ (E[E(Yela )]
= Var|E(Y;la; )]
. (3.24)

Klasik kredibilite yaklasiminda anlatilanlara bakildiginda u, 62 = s + a ve p = a/(s? +

a) parametreleri ile gerekli islemler yapilarak Biihlmann kredibilite primi,
C=10-2)u+zY (3.25)

bigciminde elde edilir. Es. 3.25°te Bithlmann kredibilite faktorii,

aT T
Z= aT+s2 7452 (3.26)
a

52

biciminde elde edilir. Son ifadedeki = yerine k yazildiginda Es. 3.23’ten

K= st _ E[var(gjp)]

a var(E(Yjla; )]

(3.27)

sonucuna ulasilir. Es. 3.27°de pay, siire¢ varyansinin beklenen degeri iken payda da

hipotetik ortalamanin varyansidir. Bu durumda kredibilite faktorii

_ T

Z =
T+k

olmak tizere Biihlmann kredibilite modeli,
E(Yyp1) =zY + (1 — 2)pu, zZ=— 0<z<1 (3.28)

bi¢iminde 6zetlenebilir (Ebegil, 2007).
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3.3. Bithimann-Straub Kredibilite Modeli

Biihlmann modelinde bir sigortalinin ge¢mise ait hasar sonuglarinin, her ge¢mis dénem
icin birbirleriyle bagimsiz ve ayn1 dagilimli bilesenlerden olusmus olmasini
gerektirmektedir. Bu varsayimin ortaya ¢ikardigi zorluklardan biri riske maruz kalma
degerindeki veya biylkliikkteki degisimlere izin vermemesidir. Bir baska deyisle,
Biihlmann modeli, gegmis polige donemlerinde farkli riske maruz kalan birimlerin sayisina
(number of exposure units) veya farkli hasar biyiikliigli dagilimlarina (distribution of
claim size) miisaade etmez. Yani, Biihlmann modeli bu tiir farkliliklar1 ele alacak yapida

degildir. Bithimann modeli igin en 6nemli kisitlamalardan biri Y;;|a; kosullu varyanslarmin

benzer oldugu seklindeki kisitlamadir. Bu sorunlari gidermek i¢in Bithlmann ve Straub
(1970)’de Biihlmann modelinin genellestirilmis seklini sunmuslardir (Klugman ve
digerleri, 1998).

Bithimann modelindeki varsayimlar altinda t. dénem (t = 1,2,...,T) ve portfoydeki j.
sozlesme (j = 1,2, ...,]) icin hasar deneyimleri Es. 3.1’de verilen esitlik,

Yii =u+a;+e¢;
bi¢iminde ifade edilebilir. Burada,

a; ; ortalamasi sifir, varyansi a olmak iizere bagimsiz ve ayni dagiliml (b.ve a.d.)

gozlemlenemeyen risk bilesenleri olarak tanimlanir.

&j¢; ortalamasi sifir ve varyansi wj; agirliklariyla ters orantili olacak bigimde bagimsiz hata
2
degiskendir. Yani Var (ejt) = ;—Jt ve E (sjt) = 0’dir. Burada wj;, bireylerin t. polige

doneminde j. grubun bilinen bir riske maruz kalma degeridir. Ayrica w;;, dogal agirliklar
olarak da tanimlanir. Portfoyii tanimlayan yapisal risk parametreleri p, a ve s’dir. a; ve
&j bilesenlerinin de bagimsiz olduklari varsayilir. Bagimsiz ve ayni dagilima sahip (k =
1, ..., wj;) Yy rassal degiskenleri ise wj,’ye gore ortalamasi alindiginda Y;,’e esit olacak

sekilde tanimlanir. Yani

W]t

Ve = 5= Tl Vi (3.29)

seklinde ifade edilebilir (Dannenburg ve digerleri, 1996).
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Bu bilgiler dogrultusunda Es. 3.1°de verilen ifade,
Yie = 1+ aj + & (3.30)

seklinde yeniden yazilabilir. Es. 3.30°daki «; degeri Es. 3.1°deki gibi tammlanir. Ancak Es.
3.30’daki &y, ortalamasi sifir, varyansi s* olmak iizere b. ve a.d. hata terimi seklinde

tanimlanir. Bagka bir ifade ile,

1 wi
&t = — DLy &tk (3.31)

th

dir. Burada Es. 3.29 ve Es. 3.31 ifadeleri kullanilarak Es. 3.1’in modellendigi bilgisi
vurgulanmaktadir. Bithlmann modelindeki varsayimlar altinda j grup (j = 1,2, ...,J) i¢in

a'ﬂ

;’nin bilindigi kosulu altinda Y, 'nin beklenen degeri,

E(th|a]-)=E(u+a]-)=u+aJ-=uj (3.32)

bi¢ciminde elde edilir (Searle ve digerleri, 1992 ). Biihlmann modelinde oldugu gibi

Biihlmann-Straub modelinde de ayni tanimlar kullanilabilir. Es. 3.1°de Y}, degiskenlerinin

sure¢ varyanst,
2
Var(lj-tlaj) = Var(ejt) = ;—}t (3.33)

biciminde ifade edilir. Es. 3.32 ve Es. 3.33’ten hipotetik ortalamalarin beklenen degeri u =

E [E(,u+aj )], siireg varyansinin beklenen degeri E [Var(ejt)] =;—2 ve hipotetik

ortalamalarin varyansi ise a = Var[E (th|aj )] olarak tanimlanir. Sirasiyla Yj.’nin

ortalamasi, varyansi ve kovaryansi Es. 3.34 ile Es. 3.37 arasinda ifade edilen esitliklerde

gosterildigi gibi yazilabilir (Dannenburg ve digerleri, 1996; Ebegil, 2007).

B0 = BB (e + )] = 030
Our = {é' i jt 1; olmak iizere,
Kov(Y;, V) = 8yca (3.35)

Var(Y,) = 8, <a + 6, ;-1) (3.36)
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2
Kov(Y,Yy,) =Var(Y,) =a+ ;— (3.37)
fp
Biithlmann-Straub ve Hachemeister kredibilite modellerinde agirlikli toplamlar icin Es.
3.38 ve Es. 3.39°da gosterildigi gibi baz1 notasyonlar kullanilmaktadir. Indis iizerinden

toplamlar ‘¥’ sembolii kullanilarak gosterilmektedir. Bunlar

Wiz = Xie1 Wje , Wiy = Z§=1 Wjs (3.38)
ve

_yr Wiy _yl ey
Y = =13, Yie Yoow Zj:lWEZ Yiw (3.39)

dir. Burada wjy, ifadesi, bireylerin biitiin polige dénemleri igin j. grubun riske maruz kalma

sayisidir. Wyy, biitlin polige donemleri i¢in toplam riske maruz kalan birim sayisidir.

Bir sonraki dénemde, ortalama hasarlarin tahmin edilmesi, ge¢mis verilerin dogrusal bir
fonksiyonu ile (,u + aj) hipotetik ortalama degerinin elde edilmesi ile miimkiindiir. Bu
islemlerin yapilabilmesi i¢in g+ ;. 9;Y;y seklinde dogrusal tahmin ediciler
kullanilmalhdir. g;;’ler kayip hata kareleri minimize edecek sekilde segilir. Bu verilerden

yararlanarak,

Min E{[u+a; — (g + Sie 9uc¥ie) ]} (340)

ifadesi olusturulur. Burada amac¢ g + }; g;:Y;; biciminde ifade edilen dogrusal prim
degeri ile E (th|aj) = p + a; arasindaki farki en kiiglikleyecek prim degerini verecek §i;

tahmin degerlerini bulmaktir. Burada
g+ it GicY (3.41)

ifadesi kredibilite prim degeri olarak ifade edilebilir. Es. 3.41°i en kiigiikleyecek degerin

bulunmasi i¢in g;;’ye gore tiirev alinir ve gerekli islemler yapildiginda
g+2ieGiYe = (1 - Zj)/«‘ + ziYy (3.42)

seklini alir (Ebegil, 2007).
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Es. 3.42°de Y}, Es. 3.39°da gosterildigi gibi hesaplanir. Her bir s6zlesme igin hesaplanan
kredibilite faktorii ise Es. 3.38 kullanilarak

zj = W:f% (3.43)
elde edilir. Burada Biihlmann-Straub kredibilite faktorii z;, wjz’e baghdir. Ayrica Y}y, Y
rassal degiskenlerin agirhikli ortalamasidir. Bu agirliklar wj, ile orantilidir. Polige
sahiplerinin olusturdugu grupla ilgili, Y. 'nin t doneminde polige sahiplerinin olusturdugu j
grupta w;, adet riske maruz kalmis grup iiyesinin ortalama kaybini temsil ettigi ve w;;Y;;’in
ise her bir grubun ¢ donemindeki toplam kaybini ifade ettigi yorumu yapilabilir. Y}, t

donemlik bir siirede her bir grup i¢in hesaplanan genel ortalama kaybini gostermektedir.

Sonug olarak Biihlmann-Straub modeli z; = ad — olmak tizere,
sz-i-?
E(Y;141) = zi%w + (1 — 2, 0<z<1 (3.44)

bi¢iminde 6zetlenir (Dannenburg ve digerleri, 1996; Ebegil, 2007).
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4. REGRESYON KREDIBILIiITE MODELI

Jewell’in hiyerarsik modelinde ifade edilen her bir kategori, niteliksel risk faktoriine gore
gruplandirilarak sigorta portfdyiindeki sozlesmelere uygulanmaktadir. Ornegin, bir iilkede
hayat sigortasi yaptiran bireyleri incelemek istedigimizde, o iilkenin bolgeleri; merkez,
kuzey ve giliney olacak sekilde boliinebilir. Ancak, bir¢ok durumda riskler hakkinda
niceliksel veriler, kasko durumundaki sigortali aracin agirligi ya da hasar biyiikligi
enflasyona yansiyan bir zaman trendi gibi, risk primlerin seviyeleri {izerinde dogrudan bir

etkiyle kullanilir. Boylece risk primi, bu agirliklarin bir fonksiyonu olarak modellenir.

Hachemeister, ABD’de cesitli eyaletlerde iiciincii sahsin otomobil mesuliyetinde (auto
liability) olusan bedensel yaralanma hasarlar1 i¢in ortalama hasar miktarlarini 6ngérmek
(forecast) istemigtir. Burada bu tiir verilerin enflasyondan dolayr zaman trendinden
etkilendigi vurgulanmaktadir. Hachemeister, belli donemlerde gbzlemlenmis ortalama
hasar miktar1 bi¢ciminde tanimlanan veriye uygun bir regresyon dogrusu elde etmistir
(Hachemeister, 1975). Her bir eyalet igin uygun regresyon dogrusunun egimi ve kesisimi
arasinda Onemli farkliliklarin  oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica Hachemeister
calismasinda kiiclik capli 6rneklerde 6zellikle egimin tahmininde elde edilen sonuglarin
giivenilir olmadigini belirtmistir. Ulke-¢apinda biitiin eyaletlere ait verilerin bir regresyon
dogrusuna uymasi dogaldir. Benzer sekilde tek bir eyaletin verisinin de bir regresyon
dogrusuna uymasi da dogaldir. Burada bu iki veri i¢in bir regresyon dogrusu belirlenirken
ozellikle tek bir eyaletin verisine dayanan durumun bireysel regresyon dogrusu ve biitiin
eyaletler igin ortak deneyime dayali ¢izilen ortak regresyon dogrusuna ne kadar agirlik
verilecegi gibi bir soru ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Hachemeister basit dogrusal
regresyona dayali bir uygulama problemiyle ¢alismak zorunda kalmistir (Hachemeister,
1975; Bithimann, 1967).

Bu kisimda oncelikle Hachemeister kredibilite modeline temel olusturmak amaciyla
dogrusal regresyon modeli ve AEKK yonteminden bahsedilecektir. Daha sonra

Hachemeister kredibilite modeli 6zetlenecektir.
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4.1. Dogrusal Regresyon Modeli

Y;; hasar deneyimleri, j. s6zlesmenin t dénemi igin stokastik olarak bagimsiz bilesenlerin

toplam1 bi¢ciminde tanimlanan basit dogrusal regresyon modeli,

Yii = B1 + B2Xjt + €t =1,2,.. 0 =1,2,...,T (4.1)
seklinde ifade edilebilir. Bu modelde,

Y;¢; j. gruptan, t. doneme iligkin rassal degiskendir.

Xjt, J. sozlegsmenin t donemi i¢in agiklayici degisken olarak tanimlanir.

B, ve B,, tahmin edilmek istenen bilinmeyen sabit-etki parametreleridir.

&j¢; biitiin j ve t degerleri i¢in E (ejt) =0veVar (ejt) = s? olacak sekilde bagimsiz ayni

dagilima sahip hata terimidir.

Bilinmeyen B, ve B, parametrelerinin tahminleri olan [371 ve B; yardimiyla ve gozlenen Xj

degeriyle elde edilen Y}-t degerleri, Y. lerin tahmin ve beklenen degerleridir. Yani,
?}'t = E(th) = E + B;th (4.2)

dir. E (Y]t) ve Y, arasindaki fark, gézlenen Y;;’nin, beklenen degeri E (th)’den olan
farkidir. Bu fark,

ejc = Ve — E(Y;)

ejr = Yjr — B — B;th (4.3)
seklinde ifade edilebilir. Buradan

Y = B + B;th + ej; (4.49)

bi¢iminde yazilabilir (Tiryaki, 2010).
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4.1.1. Agirhikh en kiiciik kareler yontemi (AEKK)

Klasik agirlikli regresyon modeli,
Yie = Byj + B2jXje + &1 G=12,Jvet=12,--,T) (4.5)

bigiminde yazilabilir. Burada ¢;; ; ortalamasi sifir ve wj, agirliklar1 olmak iizere varyansi

2

;— olan bagimsiz hata terimidir. Biihlmann-Straub ve Hachemeister kredibilite
jt

2
modellerinde &, hata terimi ortalamasi sifir ve varyansi ;— seklinde tanimlanmustir.
jt

Biithlmann-Straub modeline uygun olmasi ve Hachemeister modelini daha iyi tanitmak i¢in

2

AEKK yonteminde hata teriminin ortalamasini sifir ve varyansi ;— oldugu varsayilir. Bu
jt

bolim By; Ve B,; katsayilarinin rassal olmadigi varsayimi altinda incelenmistir. Ayrica

burada bu katsayilarin agirlikli en kiigiik kareler tahmin edicisi elde edilmistir. Bu tahmin
ediciler, artik terimin karesinin agirliklandirilmis toplaminin minimize edilmesi ile elde

edilir. Buradan,

Y = 31j + 32ijt + ej¢ = ejr = V¢ 311 + ﬁz; jt (4.6)

bi¢ciminde yazilabilir. Bu durumda,

. A 2
Q=2 thejzt =2t th(yjt - ﬁ1j - ﬁZijt) (4.7)

seklinde gosterebiliriz. Hesaplamalarda ve ispatlarda kolaylik acgisindan yeni degiskenler

tammlanmistir. Bagimsiz ve ayn1 dagilima sahip (k = 1, ..., wj;) Yjy rassal degiskenleri ise
w;j;’ye gore ortalamasi alindiginda Y, e esit olacak sekilde tanimlanir. Yani Es. 3.29°da

verilen esitlik,

w
Yie Zk]a Jjtk

seklinde ifade edilebilir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Burada Y} rassal degiskenlerin
biitiin degerler i¢in varyans s2’ye esit olur. Y;¢;’nin aksine Y gozlemleri birbirleriyle
degisebilirdir, yani bu gozlemlerin hepsi ayni duyarliktadir. Bu yiizden Y;; kullanarak artik
kareler toplamimi minimize edecek sekilde B;; ve f; parametrelerinin tahmin edicileri

elde edilir. Es. 4.7°da Es. 3.29 degeri yerine yazilip gerekli islemler yapildiginda,
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A A 2
Q=X th(th - ﬁlj - ﬁZijt)
Wit Y]tk 5 2
=2t Wit Zk 1w, - ﬁu ﬁZijt

2
Wit Yiee & 5
= Y Wi (Zkitl v;_; —B1j — 521‘th)

=t Wi (WLZ (ﬁu + ﬁz; ]t))

jt

= Sewe (s (Sl Vi) = 25 (B Vi) (B + By + (B + Bayie)”)

w

( (Tl th = 2(Z, 2 Vi) (Buj + BziXje) + wie(Buj + BajXie) )

((2:”1 i) = 2w (S Vo) By + BayXie) + we? (B + B2iXi)")

W]t'

N R 2
[Zk Yo = wie(Buj + B2 Xje)]
sonucuna ulagilir. Buradan,
; 2
Q=0(ghn =32 (Y — 9 — hX;r) (4.8)

bi¢iminde diizenlenir (Dannenburg ve digerleri, 1996). B;; Ve B,;’nin en kiiciik kareler

tahmin edicisini Es. 4.8’deki ifadeyi g ve h’a gore minimize ederek bulunur. Es. 4.8’deki
ifade,

Q=YX ]t( Yie +Y—9g— hth)Z
= Zt,k(yjtk - th)2 + Ztht(Y}'t —9- hth)Z

+2 Zt(y}'t -9 - hth) Z‘:itl(yjtk - th) (4.9)

seklinde yeniden yazilabilir.
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Es. 49°da Y, " (Y — ;) = 0°dur. Ciinkii

WJt Wit y Wit y
( Jt) Zk 1 th Zk 1 Jt

W]L'
Zk 1 jtk thth

seklindedir. Es. 3.29’dan

th
_ L1 Ytk WiVje
Wit Wit

=Y =Y =0

olacagi agiktir. Es. 4.9°daki ikinci terim Y, icin artik karelerin agirhiklandiriimis
toplamudr. 1k terim ise g ve h’a bagh degildir. Burada S, j Ve B nin agirhikli en kiigiik
kareler tahmin edicileri ikinci terimi minimize ederek elde edilir. Sadece wj, tekrarlarin Y,
ortalamalar1 bilindiginde, agirlikli en kiigiik kareler (AEKK) tahmin edicilerine indirgenir.

Bu yiizden EKK tahmin edicileri, Y bireysel gdzlemlerine dayanir.
Teorem 4.1.1 (Bireysel Agirliklt En Kiiciik Kareler Tahmin Edicileri)

Es. 4.5’deki modelde f;; Ve B,;’nin agirlikli en kiigtik kareler tahmin edicileri,

Tj Wit

YjW = Zt:lW_j;th (410)
ve

T: w
Xiw =X, ”Xn (4.11)

olmak tlizere

Ti w w
BY = Yo — B Xp = 5 LY, — BT, 1W’;X,t (4.12)
ve
ZTZ th(th—YjW)(th—ij)
By === (4.13)

T ; 2
2L wie(Xje=Xjw)

bi¢imindedir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Bu teoremin ispati Ek 1’de verilmistir.



28

Teorem 4.1.2 (Ortak Agirlikli En Kiiglik Kareler Tahmin Edicileri)

Es. 4.1°deki modelde 8; Ve S, nin agirlikli en kiiclik kareler tahmin edicileri,

th

Yoow = 2. w_]}:YJt (4.14)
ve

X, = DX, (4.15)

ww wis jt .

olmak tlizere

B{V = Yow — ,Bgv Xow (4-16)
ve

Bé/v — Zt,jth(th_YWW)(th_XWW) (417)

2
2o jwie(Xje=Xww)

bi¢cimindedir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Bu teoremin ispat1 Ek 2°de verilmistir.

4.2. Hachemeister Kredibilite Modeli

Capraz smiflandirma modeli ya da Jewell’in hiyerarsik modelini uygulamak ig¢in, bir
sigorta portfoylindeki sozlesmeler, tanimlanan kategorilerin her biri niteliksel risk
faktorline gore gruplanmis olmalidir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Yasam sigortasinda,
bir iilkenin bolgeleri merkez, kuzey ve gilineyden olusabilir. Ancak, bir¢ok durumda
riskler hakkinda niceliksel verilerin, 6rnegin kasko sigortasinda sigortali aracin agirligt ya
da hasar biiyiikliigii, enflasyona yansiyan bir zaman trendi gibi, risk primlerinin tutarlar
izerinde dogrudan bir etkisi mevcuttur. Boylece risk primi, bu agirliklarin bazi

fonksiyonlar1 olarak modellenir. Bu sebepten policeler agirlik siniflarina ayrilmustir.

Bu boliimde niceliksel risk faktorlerini igceren bir kredibilite modelinin temel halini yani
regresyon kredibilite modeli tanitilacaktir. Bu model, ABD’nin eyaletleri i¢in hasar
siddetlerini tahmin etmek amaciyla Hachemeister tarafindan gelistirilerek Aktiierya
literatiiriine sunulmustur (Hachemeister, 1975). Bu amag¢ dogrultusunda, Kklasik dogrusal
regresyon modeli olan Es. 5.18’teki f;; ve B,; katsayilar1 tahmin edilerek enflasyon

trendlerine yaklasilabilir (Dannenburg ve digerleri, 1996).
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Y}'t :,81]+,82]t+€]t ] = 1,2,...,]}t: 1,2,...,T (418)

Burada Yj, rassal degiskenlerin siddetleri (hasar siddetleri) olmak lizere; &;; ise

ortalamadan rassal sapmalar olarak tanimlanir, bu yiizden E [ejt] = 0’dur.

Ortalama hasar siddetleri tiim durum ve zamanlar i¢in ayni ise Es. 4.18’te bulunan bireysel
modeldeki biitiin j’ler icin fB;; = f; Ve [,; = B, olur, buradan Es. 4.19’daki gibi ortak
(kolektif) model elde edilir.

Yie = B1 + Bat + &t (4.19)

Hachemeister, Es. 4.18’deki regresyon katsayilarini kullanarak her bir eyalet i¢in ortalama
hasar siddetlerindeki degisime ve Es. 4.19°daki gibi tiim eyaletleri baz alarak hesaplanan
ortak hasar siddetindeki degisime uygun regresyon modeli {izerinde ¢alismistir
(Dannenburg ve digerleri, 1996). Burada Es. 4.19°deki 5; ve B, katsayilari ile Es. 4.18’teki

B1j Ve B, katsayilari arasinda doniisiim sonucu olugabilecek sapmalar, ortalamasi sifir ve
varyansi ise o2 sabit varyansh olacak sekilde tanimlanir. Bagka bir ifade ile st ve sf
ifadeleri, ortalamasi sifir ve g sabit varyansh olmak iizere I'; = B; + ejl ve Aj =B, + st

biciminde notasyon degisimi yapilabilir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Es. 4.18teki

Unin yerine modeli daha genel ifade edecek bigimde bagimsiz degisken olan Xj.
kullanilarak dogrusal regresyon modeline genisletilebilir. Buradaki Xj;, X;, = t oldugunda
bir dogrusal zaman trendini, X, = t? oldugunda ise bir karesel zaman trendini temsil

etmektedir. Bunun paralelinde,
th =Fj+Aijt+gjt j=1-,;t=1,-,T (4.20)

modeli elde edilir. Burada I';, ortalamas1 ; olan rassal bir kesisim ve A;, ortalamas1 f3,
olan rassal bir egimdir. f; ve B, Hachemeister modelinde bilinen parametreler olarak
varsayilir. Hachemeister modelinde (T, A;) vektoriiniin kredibilite tahmin edicisi, Es.
4.18’teki pB;; Ve fB; nin bireysel tahmin edicileri ve Es. 4.19teki (8, f,) ise ortak tahmin

edicileri bigiminde tanimlanir. Es. 4.20’deki modelin genel hali
Yie = Zg=1(:8N + EJN)ant + & (4.21)

seklinde tanimlanabilir. Burada t gézlem donemindeki j. sézlesme i¢in N tane nicel risk

faktorleri, Xy, -, Xy ¢ i€ seklinde tanimlamir. Benzer sekilde N tane bagimsiz degiskeni
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tanimlayacak katsayilar ,81+E]-1,---, By +e}V bi¢iminde ifade edilebilir. Burada Es.

4.21°deki gibi N tane bagimsiz degiskenli modelle calismak yerine Hachemeister modelini
daha iyi anlayabilmek i¢in c¢alismanin devam eden kisimlarinda 2 bagimsiz degiskenli

model kullanilacaktir.

Klasik regresyon modelinde kesisim ve egim degerlerinin bilinmemesine ragmen sabit
varsayllmaktadir. Burada amag, t gézlem donemindeki her bir grup igin ifade edilen Y},
bagimli degiskenlerini agiklayabilecek uygun kesisimin ve egimin degerlerini elde

etmektir. Bunun i¢in kesisim ve egimin degerleri rassal olacak sekilde olusturulur.

Es. 4.20°deki modelde rassal degiskenler (I';, A;) farkli j degerleri igin bagimsiz varsayilir,

Sabit j degerleri igin g, diger degiskenlerden bagimsiz olup, ortalamasi sifir ve varyansi

2
;—’dir. Es. 4.20’deki modelin parametreleri;
jt

By = E[T}] B, = E[A] s? = w; Varlg|
a;; = Var[Fj] ay, = Var[Aj] a;, = Kov[Fj,Aj] (4.22)

seklinde tanimlanir. Es. 4.22°de verilen ifadelerden Es. 4.20’daki modelin egimin ve
kesisimin kredibilite tahmin edicisini bulmak olduk¢a karisiktir. Ciinkii gercekte

bilesenlerin hepsi bagimsiz degildir. Burada a,, = 0 alinsa bile, bagimsiz degiskenlere o

sabiti (a =?) eklenmedik¢e gozlemlerin ayni grubu icin korelasyon sifira esit
22

olmayabilir. Es. 4.20’ya «a sabiti eklendikten sonra model,

bi¢ciminde ifade edilebilir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Es. 4.18’deki t’nin yerine

modeli daha genel ifade edecek bigimde bagimsiz degisken olan Xj; kullanilmistir.

Hachemeister kredibilite modeli i¢in egimin ve kesisimin kredibilite tahmin edicilerini Es.
4.22°de verilen ifadelerden bulmak zordur. Bu problemden dolayr kesisim ve egim

korelasyonu sifira esit olacak sekilde standartlastirilmis bir model tanimlanir. Burada Es

4.20°de a = % degeri kullanilarak bir dogrusal doniisiim uygulanmaktadir. Bu doniisiim
22

sonucunda kesisim ve egimin korelasyonunun sifira esit olacagi asikardir.
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Teorem 4.2.1. (Standartlastirilmis model igin kredibilite tahmin edicileri):
Dj; seklinde tanimlanan gozlemlerin,
Dj; = Ay + ¥qjc + ;¢ (4.24)

seklinde bagimsiz bilesenlere ayrildig1 varsayilsin. Es. 4.24’deki modelin birinci ve ikinci

momentleri
E[A]] =0; E[¥]=0; s? = wj Var|g]
b, = Var[Aj]; b, = Var|¥]; Kov[A;,¥j] =0 (4.25)

bigiminde yazilabilir. Es. 4.20°deki genel modelin tahmin edicilerini elde etmek igin
dogrusal donilistim uygulanmaktadir. Bunun i¢in Es. 4.26 ile Es. 4.31 arasinda verilen
ifadelerdeki doniistimler kullanilarak Es. 4.24’deki model ve Es. 4.25’deki momentler elde

edilir. Bu dogrusal doniisiimler

2

by = ay — 2 (4.26)
b, = ay; (4.27)
Dj¢ = Y, — By — BoXje (4.28)
Xje = qjc — 2 > g =X+t (4.29)
A=W+ B, >  W=A-p (4.30)
I =A,-+Z—Z‘P,-+ﬁ1 = A =rj—Z—Z(Aj—d)—ﬁ1 (4.31)

seklinde ifade edilir. Es. 4.26 - Es. 4.31 esitlikler, Es. 4.24°te yerine yazildiginda ve gerekli
islemler yapildiginda,

Vie = Bu = BoXye = T = 22 (8 = B2) = By + (& = Ba) (Xje + 22) + 5
Ky TN

Aj

Ve = (T; = ahj) + BoXje + aBy + (A5 — B2) (Xje + @) + 8¢

Ve = (T — aty) + Bo(Xje + @) + (A = B2) (Xje + @) + &5¢
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sonucu elde edilir. Buradan gorildigi gibi Es. 4.23’¢ ulasilir. Es. 4.22°deki mevcut

parametreleri verilen Es. 4.20°deki genel modelin kovaryansi,
a;; = Kov|I}, ] = E[(T; - c)(4; - d)]

biciminde yazilabilir. Dogrusal doniisimler kullanilarak Es. 4.24°de  verilen
standartlastirilmis modelin kovaryansi incelendiginde sifira esit oldugu goriiliir. Diger bir

ifade ile,

Kov[A, ¥ = E [(Aj - E(Ai)) (‘P]- - E(Tl))]

elde edilir. Burada Es. 4.30 ve Es. 4.31°deki A ve ¥ degerlerini Es. 4.32°de yerine

yazildiginda

= E[[} = B1 — () = B2)(A; — B2)]

= E[(T; = B1)(8) = B2)] = aE[(8; = B>)(8; = B2)]
= ay, — aVar(4))

= a1, — (£2) a5, = 0

sonucuna ulasilir. Buradan Es. 4.24’de verilen standartlastiriimis modelin kovaryansinin

sifira esit oldugu ispatlanmstir.
Es. 4.24°deki standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin edicileri,

Yewjeqje(Dje—A})

A; = 21 (Djw — ¥ qjw) ; ¥ =z, Tow i, (4.33)
seklinde ifade edilir. Es. 4.33’de ifade edilen kredibilite faktorleri,
b w;j b
T T T S e 3
1 sz W]Z bq 2 thjtqu‘t

bi¢imindedir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Burada Es. 4.33’deki ifadelere Ek 3’teki

gibi gerekli islemler yapilarak standartlastirilmis model igin kredibilite tahmin edicileri,
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_ 2j22j1qjw(ZewjeqjeDje)~(Ze W;td5t)Zj1D jw

A7 4.35
J (ajwzj1)zj2(Tewjedje)—(Zewjea s (4.39)
j
ve
‘P]* _ Zj2 Yew;tdjeDje—(DeWjeqjt)Zj12j2D jw (4.36)

(Zt thqjgt)—(zjz YeWjedje)Zj1d jw
seklinde de yazilabilir.
fspat:

Es. 4.24°de ¥; = ¢; kosulu altinda D;; — ¥;q;; = Aj + €, rassal degiskenleri ortalamasi
sifir, varyanslari; Var[Aj] = b, Ve Var[ejt] =s? / wj; olacak sekilde Biihlmann-Straub
modeli bi¢iminde yazilabilir. Ciinkii A;,'¥;, ve ¢€;, bilesenlerinin bagimsiz oldugu

varsayilir. Buradan da A; nin kosullu kredibilite tahmin edicisi

A]’.‘/ Yi= 2, (D = 4je) + (1= 21)0 (4.37)

bi¢iminde yazilir. Es. 4.37°deki zj; ifadesi Es. 4.33”deki gibi
A; = 21 (Djy = ¥jdjw) (4.38)

elde edilir. Burada ¥} cinsinden A;’nin kredibilite tahmin edicisi ifade edilmistir. Benzer
sekilde A; =2; (=1,2,..,J) kosulu altinda (D;. —4;)/q;s =¥; +¢€;/q;.  rassal
degiskenleri ortalamasi sifir, varyanslari b, ve s?/(wj;q7,) olacak sekilde Biihlmann-
Straub modeli bi¢iminde yazilir. Burada vj; = thquvt’yi agirliklar olarak tanimlanir.
Biihlmann-Straub modeli bi¢iminde yeniden diizenlenen esitlikte q;. = 0 olsa bile g;;’ye
bolmek bir problem olusturmamaktadir. Ciinkii her durumda ilgili gbzlemlerin agirlhig
sifira esit olur (Dannenburg ve digerleri, 1996). A; = 4; verildiginde ¥;’nin kosullu

kredibilite tahmin edicisi

"y i Dig=A;
‘P./A] = 7, Ztﬂh + (1 — ij)o (4.39)

J Vjs  dje

biciminde yazilir.
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Es. 4.39°daki z;, ifadesi Es. 4.29°daki gibi

g — Z, Yew;jeqje(Dje—A})
J ] thjtqu't

(4.40)

elde edilir. Elde edilen kredibilite sonug¢larin1 degistirmeksizin Es. 4.24’deki bilesenlerin
sifir kovaryansa sahip olacak sekilde bagimsiz degiskenlerin genisletilebilecegi varsayilir

(Dannenburg ve digerleri, 1996).

Parametrelerin tahmin edicileri: Hachemeister kredibilite modelini islevsel yapabilmek
icin, Es. 4.24°deki parametrelerini tahmin etmek gerekir. Bunun igin yansiz tahmin ediciler
kullanilir. Optimal tahmin ediciler bilinmeyen yapisal parametreleri icerdiginden dolay1
tercih edilmemektedir. Burada f; ve ,’nin kredibilite tahmin edicilerini elde etmek igin
p1 ve B, parametrelerin bireysel AEKK tahmin edicilerinin agirlikli ortalamalari kullanilir.

Burada g;5 = g,z = 1 olacak sekilde g,; ve g,; katsayilar keyfi olarak secilmektedir.

pj = Z:il th(th — ij)z olmak lzere

==, gpy =2 (4.41)

gl] - s

WZZ,
bigimde tanimlanabilir. hy; = glj(l — glj) ve hy; = gzj(l - gzj) olmak iizere

parametrelerin yansiz tahmin edicileri

B =Xl_ 91;BY; (4.42)

B =198, (4.43)

— 1 1 2

52 = 721' ﬁZt th(th - 31‘/\; - ﬁz‘/\;xjt) ) T, >2 (4.44)
- 1 [ 2 — hq: .

a1 = ax _Zj%j(ﬁfvj - ,31) —s? ZjﬁZt:_gX]'zt] (4.45)
—~ _ 1] . Y _ v M

@ = = |21 908~ B)(BY — B) - 52 X, (4.40)

@ = 81921 (BY - ) -7 3, (447
22 = 0| j92j\P2j 2 J p; '

biciminde yazilir (Dannenburg ve digerleri, 1996).



35

5. UYGULAMA

Bu boélimde, Hachemesiter kredibilite modellemesi gercek veriler kullanilarak
gosterilecektir. Karayollar1 trafik zorunlu mali sorumluluk sigorta istatistiklerinin arag
tirtine gore dagilimindaki toplam 6denen hasar deneyimi (hasar tutari ile hasar sayist ve
alinan prim ile polige adedi) esas alinmigtir. Sigorta sektdriinde faaliyet gosteren firmalarin
bir sonraki sigorta doneminde ortaya ¢ikabilecek hasarlar1 karsilamaya yetecek kadar mali
giice sahip olmalar1 gerektigi agiktir. Bunun igin, firmalarin bir sonraki sigorta doneminde
olusabilecek hasar talepleri karsisinda, ddenecek hasar tutarini karsilayabilmek amach
Ongoriilen hasar tutarini hesaplanmasi gerekir. Sigorta sektdriindeki bu probleme cevap
veren modellerden biri de Hachemeister kredibilite modelidir. Buradan hareketle, Tiirkiye
Sigorta Birligi resmi sitesinde yayinlanan trafik verilerinden yararlanilmigtir. Bu veriler
kullanilarak Hachemeister kredibilite modeli yardimiyla hasar tutar1 modellemesi ve
alinacak prim tutari modellemesi yapilmistir. Verilerde arag tiiriine gére 5 grup ele

alinmastir. Gruplar,

- Otomobil
- Taksi

- Kamyonet
- Kamyon

- Otobiis

biciminde tanimlanmistir. Donemler tliger aylik periyotlar seklinde diizenlenmistir. 2011
yilinin son ¢eyreginden (Ekim, Kasim, Aralik) 2014 yilina (2014 yilinin 4. Ceyregi (Ekim,
Kasim, Aralik) hari¢) kadar olan hasar ge¢misi sirasiyla Cizelge 5.1. ve Cizelge 5.15’te

verilmistir (http://www.tsb.org.tr/resmi-istatistikler.aspx?pagelD=909). Bu hesaplamalar igin

Matlab programi kullanilmistir.

5.1. Hachemeister Kredibilite Modeli ile Hasar Tutarinin Modellenmesi

Burada Hachemeister modeli kullanarak kredibilite hasar tutar1 modellemesi yapilacaktir.
Bunun i¢in hasar sayilari agirlik olarak, bagimmli degisken ise hasar tutar1 olarak
kullanilmistir. Cizelge 5.1.’deki veriler maddi, bedeni ve tedavi amagli 6denen toplam

hasar tutarlarini ve hasar sayilarini icermektedir.


http://www.tsb.org.tr/resmi-istatistikler.aspx?pageID=909

Cizelge 5.1. Arag tiiriine gore toplam hasar tutar1 (TL) ve hasar sayisi
Dénem/ Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis

Periyot (t) Hasar Tutar1 | Hasar Sayisi Hasar Tutar1 | Hasar Sayisi Hasar Tutar1 | Hasar Sayis1 Hasar Tutar1 | Hasar Sayist Hasar Tutar1 | Hasar Sayist

Y10 (W1e) (Y2r) (War) (Y31) (Ws¢) (Yar) (Ws¢) (Ysp) (Ws¢)
1 | 2011-4 | 255788 709 160 642 9 099 902 6 609 51083 921 25 368 126 812 327 82511 24 897 039 13 206
o | 2012-1 | 283 385 326 173 407 10 610 809 6 777 56 732 707 26 151 138 086 175 88576 27 544 379 14 942
3 | 2012-2 | 287118 168 153 372 9916 127 5691 54 131 793 23511 134 117 965 79 085 31012 861 13 067
4 | 2012-3 | 259 122 981 128 624 7 980 940 4411 47 689 101 19 633 118 690 197 63 494 22 369 061 8938
5 | 2012-4 | 353 162 341 180 501 11 607 630 6216 55740 261 23626 159 326 742 88 453 29 434 963 13 094
6 | 2013-1 | 314935635 175574 10 184 071 5640 53 636 386 23502 144 857 888 83932 25933 363 12 726
7 | 2013-2 | 302 673 834 131 163 9401921 4 395 49 498 023 15 867 138 574 228 61811 24190 674 7873
g | 2013-3 | 298 118 852 111 143 9163414 4 426 53945 423 14 009 141671 134 57231 27 176 302 6780
g | 2013-4 | 384 447 027 176 241 11 364 169 5370 60 818 346 23743 162 207 704 78121 29 828 457 12 537
10 | 2014-1 | 408 687 981 191 030 11770 030 5444 68 448 413 20 616 181 449 848 87 864 38202 892 12 671
11 | 2014-2 | 410 730 982 164 412 12 252 205 4594 65 136 328 18 931 177 824 887 76 378 36 728 691 11138
19 | 2014-3 | 444 943 869 164 104 12 488 282 4728 65 378 133 17 805 195 607 532 74719 34 881 558 9735
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Agirlikli en kiigiik kareler tahmin edicisini hesaplamak i¢in Oncelikle Es. 4.10 ve Es.
4.11°de verilen esitlikler hesaplanir. Buradan,

12 Wit
Zt Ylt

= 1910213 [255 788 709 * 160 642 + --- + 444 943 869 * 164 104] = 338 100 511,3

12 Wat
Zt Y2t

= 54301 [9099 902 * 6 609 + --- + 12 488 282 x 4 728] = 10 506 680,61

12 Wst
Zt Y3t

= 552762 [51 083921 % 25368 + -+ 65378 133 * 17 805] = 56 809 848,4

12 Wat
Zt Y4t

= 922175 [126 812 327 * 82 511 4 --- 4+ 195 607 532 * 74 719] = 152 437 602,7

12 Wst
Zt YSt

= 136707 [24 897 039 * 13 206 + -+ 34 881 558 * 9 735] = 29 569 666,18

seklinde hesaplanir. Sonug olarak arag tiirline gore agirlikli hasar tutari ortalamalari,

Yiw =
[338100511,3 10506680,61 568098484 152437 602,7 29 569 666,18 ]
biciminde Ozetlenebilir. Benzer sekilde arac tiirline gore agirlikli donem ortalamalari,

sirastyla otomobil, taksi, kamyonet, kamyon ve otobiis i¢in,

Xiw = Zi2 72 Xy = 571160 642 + -+ + 12 + 164 104] = 6,554007851

Xow = X215 Xoe = oo [1+6 609 + -+ + 12+ 4 728] = 6,15873781
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Xy, =312 Yty =1 [1x25368+ -+ 12 %17 805] = 6,135281411

T At=1,, 3T 952762

1

— V12 Wat — =
Xow = tzlwﬂxu = ——[1+82511+ -+ 12 %74 719] = 6,404197685

_ V12 Wst __ 1 =
Xsw = Xi2q WSZXSt = oo [1%13206+--+12%9735] =6,2037862

seklinde hesaplanir. Sonug olarak arag tiiriine gore agirlikli donem ortalamalari,

ij=
[6,554007851 6,158737811 6,135281411  6,404197685 6,2037862 |

bi¢iminde 6zetlenebilir. Boylece agirlikli en kiigiik kareler tahmin edicileri Es. 4.12 ve Es.

4.13’te ifade edildigi gibi hesaplanir. Ornegin bu degerler otomobil igin

T .
_ 2.l wie(Yae—Yaw) X1e—X1w)

Y,
21 — T]- R
Yz Wie(X1e—X1w)

[160 642+(255 788 709—338100511,3)(1—6,554007851)+---+164 104+(444 943 869—338100511,3)(12—-6,554007851)]
[160 642+(1-6,554007851)%+--+164 104x(12—6,554007851)2]

[3,74936E+14+--+9,54869E +13]
[23516043,45+:::+1709465,72]

_ 3,74936E+14
T 23516043,45

= 233 604 343,3

bigiminde bulunur. Benzer sekilde her bir ara¢ tiirline gore yapilan hesaplamalarin

sonuglari,

Bz =
[15943 857,61 240688,0414 1313024,427 5545793,808 927 154,4485 |
seklinde elde edilir.
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Her bir arag tiiriine iliskin 3 degerleri ve Es. 4.12 kullamilarak ;" hesaplamalari,
Bt = Yiw — B2 X1w
= 338100511,3 — 15943 857,61 * 6,554007851 = 233 604 343,3
Bi2 = Yow — B22Xow
= 10506 680,61 — 240 688,0414 * 6,158737811 = 9 024 346,064

Y3W - ﬁ%x3w

=
oS
I

= 56809 848,4 — 1313 024,427 * 6,135281411 = 48 754 074,04

B{L}L = Yaw — B%XALW

= 152437602,7 — 5545 793,808 * 6,404197685 = 116 921 242,9

B{VS Y5W - BE/VSXSW
= 29569 666,18 — 927 154,4485 * 6,2037862 = 23 817 798,21

seklinde elde edilir. Buradan,

Bij =

[233 604 343,3 9024 346,064 48754074,04 1169212429 23817 798,21 |
bigiminde ozetlenir. Es. 4.42 ve Es. 4.43°de [B;ve [,’in sapmasiz (yansiz) tahmin
edicilerini,

B = 2§=1 91jP1;

E; = Z§=1 gzjﬁ;vj

seklinde yazabiliriz. Burada ifade edilen g,y = g, =1 olacak sekilde g;; ve gy;

katsayilar1 verideki hasar sayis1 kullanilarak Es. 4.41°deki

s 92j Z% hyj = g1;(1 - g4)), hyj = g2;(1— g25)

pj = :il wje (Xje — ij)z
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esitlikleri kullanilarak gerekli hesaplamalar yapilabilir. Buradan her bir arag tiirtine iligskin

agirliklar toplami,

Wiz = ZZ=1 Wit

Wiy = 2F_iwye = [160 642 + --- 4+ 164 104] = 1910 213
Wos = 21_ wy, = [6609 + - + 4 728] = 64 301

Wiy = 21wy = [25368 + --- + 17 805] = 252 762
Wiy = 2b_ Wy, = [82 511 + ++- 4+ 74 719] = 922 175

Wsy = Y—q Wsy = [13 206 + --- + 9 735] = 136 707
seklindedir. Genel agirliklar toplami ise

Wy = 2 2t Wit

= [160 642 + ---+ 164 104 + 6 609 + ---+ 4 728 + 25368 + -+ + 17 805 + 82 511 +
<+ +747194 82511+ -4+ 74719 + 13206 + ---+ 9 735]

=[1910 213 + 64301 + 252762 + 922175+ 136 707]
= 3286 158

biciminde hesaplanir. Bu agirliklar kullanilarak her bir arag tiirii igin,

wis 1910213

gu =2 = 20 = 0581290674
g1z = :—g = 32‘;2‘1158 = 0,019567227
g1z === 22T~ 0,076917178
Gra === 227 = 0,28062406
grs =25 = 2707 _ 04160086

Wwss 3286 158
seklinde hesaplanir. Ozet olarak,

g1j = [0,581290674 0,019567227 0,076917178 0,28062406 0,04160086 ]

bi¢iminde yazilabilir. Burada g,;’nin hesaplanmasi i¢in p; degerleri gereklidir. Burada

otomobil i¢in,



Tj

P = Z Wi (X — Xlw)z
t=1

= [160 642 * (1 — 6,554007851) + --- + 164 104
* (12 — 6,554007851)%] = [4 955 324,29 + --- + 4 867 132,717]

= 23516 043,45
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seklinde elde edilir. Benzer sekilde diger arag tiirleri i¢in p,, ps3, ps V€ ps degerleri

hesaplanabilir. Bu degerler B,’in yansiz tahmin edicisinin hesaplanmas icin gereklidir. Bu

nedenle her bir arag tiirline iliskin p; degerleri Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2. 5,’in yansiz tahmin edicisinin hesaplanmas i¢in gerekli olan

Tj

YL wie (X

p; degerleri

—-X jw)z esitligi kullanarak her bir arag tiiriine iliskin

Do6nem | Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis
1 4 955 324,29 175 882,5135 668 982,4496 2 409 762,85 357 610,4351
2 3596 285,607 | 117 208,8939 447 196,5445 | 1718104,885 | 264 052,3107
3 1937 237,408 | 56782,66137 231 112,8837 916 481,4161 134 122,9027
4 839 008,7061 20 555,91696 89 515,22448 367 005,8922 | 43408,94876
5 435 899,1576 8 346,057327 30 450,69808 174 409,0725 18 974,5313
6 53 887,99719 142,1149869 430,1115158 13 712,45499 528,495702
7 26 089,50071 3110,438499 11 864,36263 21941,69343 | 4991,138862
8 232 388,1533 15 005,23078 48 711,75041 145 743,6078 2 1874,88363
9 1054 428,329 | 43350,77933 194 849,6028 526 394,1144 98 024,44124
10 2268 454,866 | 80 327,82708 307 921,6021 | 1136063,445 | 182604,8121
11 3249906,715 | 107 673,3432 448 011,3335 | 1613210,207 256 214,841
12 4867 132,717 | 161 320,9862 612 401,6241 | 2339676,312 | 3270579792
Toplam
) 23516 043,45 | 789706,7632 | 3091448,187 | 1138250595 1709 465,72

Cizelge 5.2°de goriilecegi gibi

p; =

[23 516 043,45 789 706,7632

bi¢iminde 6zetlenebilir.

3091 448,187 11382 505,95

1709 465,72 |
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Ps = X;Dj

= [23 516 043,45 + 789 706,7632 + 3 091 448,187 + 11 382 505,95 +
1709 465,72]

= 40 489 170,07

olmak tizere her bir arag tiirii i¢in,

p1 _ 2351604345

g =B = B2 — 0,580798357

Gop =22 = 2072 _ 019504148
ps 40489 170,07

Goz = 2= 22222 = 0,076352471
ps 40489 170,07

Goq = 2= 2585 0281124704
ps  40489170,07

Gos = 2= -T2 = 0,04222032

ps 40489 170,07
elde edilir. Ozet olarak
92j = [0,580798357 0,019504148 0,076352471 0,281124704 0,04222032 |

biciminde yazilir. Boylece yansiz tahmin edicileri
= [0,581290674 * 233 604 343,3 + ---+ 0,04160086 * 23 817 798,21 ]
=173 520 388,3

ve

B; = Z§=1 g2jﬂgvj
=[0,580798357 * 15943 857,61 + ---+ 0,04222032 * 927 154,4485 ]

=10963 317,78

seklinde elde edilir.
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Ortak model i¢cin AEKK tahmin edicileri Es. 4.14 ve Es. 4.15°te verilen ifadeler
kullanilarak hesaplanir. Es. 4.10°daki ifade kullanilarak Es. 4.14, Es. 4.11°deki ifade
kullanilarak Es. 4.15 asagidaki gibi hesaplanmistir;

: :W- W;

_ jt _ jz

wa - th - Yjw
sz

— Wyy
j

= 37286 158 [338100511,3*1910 213 + --- 4+ 29 569 666,18

* 136 707] = 245117 696,6

W; W;
X E : jt X E 22 X
ww — 45t — 4
sz Wsy

= 37286 158 [6,554007851 % 1910 213 + --- 4+ 6,2037862 * 136 707]

= 6,457456397

seklinde elde edilir.

Cizelge 5.3. Ortak modelin AEKK tahmin edicisi 3’ nin hesaplanmasi i¢in her bir

arag tiirline gore wj; (Y]t — YWW)(X it — XWW) degerleri

Dénem Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis
1 -9,35524E+12 8,51277E+12 2,6863E+13 5,32729E+13 | 1,58716E+13
2 -2,95791E+13 7,08403E+12 2,19595E+13 4,22586E+13 | 1,44911E+13
3 -22271884090930 4,62792E+12 1,55249E+13 3,0351E+13 9,67295E+12
4 -4,4269E+12 2,57052E+12 9,52539E+12 1,9727E+13 4,89262E+12
5 -2,84236E+13 2,1155E+12 6,521E+12 1,10599E+13 | 4,11608E+12
6 -5607598744443 6,06141E+11 2,05864E+12 3,8495E+12 1,276E+12
7 4,09579E+12 -5,62059E+11 -1,684E+12 -3,57295E+12 | -9,43678E+11
8 9,08667E+12 -1,61093E+12 -4,13114E+12 -9,1324E+12 | -2,27933E+12
9 62433532463107 -3,19154E+12 -1,11257E+13 | -1,64681E+13 | -6,86253E+12
10 1,10693E+14 -4,50025E+12 -1,29027E+13 | -1,98174E+13 | -9,2879E+12
11 1,23688E+14 -4,85954E+12 -1,54775E+13 | -2,33473E+13 | -1,05434E+13
12 181752609573690 -6,09609E+12 -1,77376E+13 | -2,05038E+13 | -1,13436E+13

Toplam 3,92086E+14 4,69646E+12 1,93937E+13 6,76769E+13 | 9,05982E+12
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Cizelge 5.4. Ortak modelin AEKK tahmin edicisi S5’ nin hesaplanmasi igin

her bir arag tiirline gore Y., ; th(X it — XWW)2 degerleri

Donem | Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis
1 4784 534,072 | 196 841,3346 | 755 556,2078 | 2 457 493,624 | 393 325,2633
2 3445 409,383 | 134 651,6541 | 519 592,0625 | 1759 909,24 | 296 881,3658
3 1 833 409,615 | 68 030,24098 | 281 050,6054 | 945 382,4649 | 156 202,9799
4 776 772,1624 | 26 638,43457 | 118 565,4922 | 383 446,104 | 53 977,40381
5 383 416,4608 | 13 203,8976 | 50 185,85661 | 187 890,0184 | 27 814,00179
6 36 741,73111 | 1 180,262245 | 4918,177888 | 17 564,14375 | 2 663,12364
7 38 608,29608 | 1 293,683899 | 4 670,507948 | 18 194,28794 | 2 317,445583
8 264 458,185 | 10 531,40483 | 33 333,58569 | 136 177,7745 | 16 132,60839
9 1139 314,874 | 34714,5152 | 15 3487,2876 | 505 015,3896 | 81 045,78717
10 2 397 352,987 | 68 320,10502 | 25 8722,8665 | 1 102 659,388 | 159 016,1739
11 3392 592,688 | 94 795,82274 | 390 635,5508 | 157 6037,298 | 229 829,3151
12 5041 240,35 | 145 243,1652 | 546 965,8536 | 2 295 351,958 | 299 057,1516

Toplam | 235338508 | 795444521 |3 117 684,054 | 11385 121,69 | 1718 262,62

Cizelge 5.3’deki ve Cizelge 5.4’deki hesaplamalar kullanilarak ortak model i¢in AEKK

tahmin edicileri,

X iwie(Ye

- YWW)(XJ't

- wa)

By =

Ve wie (Xje

- XWW)Z

[(3,92086E + 14) + ---+ (9,05982E + 12)]

[23 533 850,8 + 795 444,521 + 3 117 684,054 + 11 385 121,69 + 1 718 262,62]

492913F + 14
"~ 40550 363,69

ve

= 12 155 564,06

BY =Y, — BY Xy = 245 117 696,6 — 12 155 564,06 = 6,457456397 = 16 662 3671,7

bi¢iminde elde edilir.
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Hata varyansinin yansiz tahmin edicisini hesaplamak i¢in Es. 4.44’de verilen ifade
kullanilir. Bunun icin gerekli islemler sonucu elde edilen degerler Cizelge 5.5°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.5. Hata varyansinin yansiz tahmin edicisinin hesaplanmasi i¢in her bir

2 .
arag tiiriine gore wj, (Y, — Bij — ﬁ;"ijt) degerleri

DoOnem

Otomobil

Taksi

Kamyon

Kamyonet

Otobiis

6,25603E+18

1,80218E+14

2,62287E+16

1,55794E+18

3,05458E+14

5,55195E+19

8,27619E+15

7,4923E+17

8,98801E+18

5,23777E+16

4,95207E+18

1,63922E+14

4,86607E+16

2,47427E+16

2,54543E+17

1,88252E+20

1,77528E+16

7,83462E+17

2,64605E+19

2,37736E+17

2,86477E+20

1,18351E+16

4,18879E+15

1,90528E+19

1,26112E+16

3,60633E+19

4,56193E+14

2,10931E+17

2,39168E+18

1,5124E+17

2,37332E+20

7,51053E+15

1,1322E+18

1,82173E+19

2,94609E+17

4,41636E+20

1,41249E+16

3,95423E+17

2,20228E+19

1,11689E+17

O O N o O | W N

9,51571E+18

1,61892E+14

1,44915E+15

1,67155E+18

6,82803E+16

=
o

4,6758E+19

6,24905E+14

8,88289E+17

7,22919E+18

3,31326E+17

-
-

5,00183E+17

1,54697E+15

7,11742E+16

7,65121E+14

8,19311E+16

=
N

6,57285E+19

1,56689E+15

1,34075E+16

1,10062E+19

3,75344E+13

Toplam

1,37899E+21

6,42005E+16

4,32464E+18

1,18623E+20

1,59669E+18

— 1 1 2
2= Lir 5 Zewn (e = Bl = B2iXp)" Ty >2

1

=z* m * [(1,37899E + 21) + (6,42005E + 16) + --- + (1,59669E + 18)]

1 1
=z * 10 * (1,5036E + 21) = 3,0072E + 19 = (5 483 792 022)2
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Es. 4.41°deki esitliklerden ve Cizelge 5.2°de elde edilen sonuglardan hy; ve hy;

hy;

=[0,243391826 0,019184351

hy;

= [0,243471626 0,019123736

seklinde elde edilir.

Cizelge 5.6. ; parametresinin varyansinin tahmin edicisini hesaplamak amaciyla

it

0,071000926 0,201874197

0,070522771 0,202093605

X jzt ifadesinin her bir arag tiiriine gére hesaplanan degerleri

wis

Doénem | Otomobil | Taksi Kamyon Kamyonet | Otobiis
1 0,084096 0,102782 0,100363 0,089474 0,096601
2 0,363116 0,42158 0,413844 | 0,384205 | 0,437198
3 0,722615 | 0,796551 | 0,837147 | 0,771833 | 0,860256
4 1,077358 1,097588 1,242782 1,101639 1,046091
5 2,362315 | 2,416759 | 2,336783 | 2,397945 | 2,394537
6 3,308879 | 3,157649 | 3,347307 | 3,276549 | 3,351226
7 3,364539 3,34917 3,075949 3,284343 2,821926
8 3,723748 4,405281 3,547115 3,971897 3,174088
9 7,473261 6,764592 7,608671 6,861822 7,428274
10 10,00046 8,466431 8,156289 9,52791 9,268728
11 10,41447 8,644873 9,062482 10,02167 9,858295
12 12,37086 10,5882 10,14361 11,66756 10,25434

Toplam | 55,26571 50,21146 49,87235 53,35686 50,99156

0,039870229 |

0,040437765 |

Burada elde edilen h;; ve h,; degerleri Es. 4.45, Es. 4.46 ve Es. 4.47°de yerine koyup ve
Cizelge 5.6’daki elde edilen sonuclar1 kullanarak gerekli islemler yapildiginda, Cizelge

5.7°de sonugclar 6zetlenmistir.



Cizelge 5.7. Arag tiirline gore hesaplanan parametre tahmin edici degerleri

B, = 173520388,3

B, =10963317,78

s = (5483792 022)2

a = (8,13751E + 14)

@, = (97810 570,63)2

@, = (7604951,103)2
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Es. 4.20°de verilen Hachemeister kredibilite modelinin parametre tahmin edicilerinin

hesaplanmasi i¢in Teorem 4.2.1°de ifade edilen Es. 4.28 ve Es. 4.29°daki gibi gerekli

dogrusal donlisim uygulanmalidir. Burada Cizelge 5.1°deki veriye gerekli dogrusal

doniisiim uygulanarak elde edilen yeni veri Cizelge 5.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.8. Teorem 4.2.1.”de ifade edilen gerekli dogrusal doniisiimii sonucunda elde

edilen yeni veri

Otomobil Taksi Kamyon | Kamyonet Otobiis
Donem qjt
(D1) (D2t) (D3t) (Dat) (Dst)
1 15,07015163 | 71305002,96 | -175383804 | -133399785 | -57671379,04 | -159 586667
2 16,07015163 | 87 938 302,18 | -184 836 214,8 | -138 714 316,8 | -57 360 848,82 | -167 902 644,8
3 17,07015163 | 80707 826,4 | -196 4942146 | -152278548,6 | -72292376,6 | -175397480,6
4 18,07015163 | 41749 321,62 | -209 392 719,4 | -169 684 558,4 | -98 683 462,38 | -195 004 598,4
5 19,07015163 | 124 825363,8 | -216 729347,2 | -172596716,2 | -69 010 235,15 | -198 902 014,2
6 20,07015163 | 75635 340,07 | -229 116 223,9 | -185 663 908,9 | -94 442 406,93 | -213 366 931,9
7 21,07015163 | 52 410221,29 | -240 861 691,7 | -200 765589,7 | -111 689 384,7 | -226 072 938,7
8 22,07015163 | 36891 921,51 | -252 063516,5 | -207 2815075 | -119555796,5 | -234 050 628,5
9 23,07015163 | 112256 778,7 | -260 826 079,3 | -211371902,3 | -109 982 544,3 | -242 361 791,3
10 | 24,07015163 | 125534415 | -271383536 | -214705153 | -101703718 -2 449 50674
11 | 25,07015163 | 116 614 098,2 | -281 864 678,8 | -228 980 555,8 | -116 291 996,8 | -257 388192,8
12 | 26,07015163 | 139863 667,4 | -292591919,6 | -239 702 068,6 | -109 472 669,6 | -270 198 643,6

Es. 4.24’te verilen standartlagtirilmis modelin D;; ve q;, rassal degisken degerleri Cizelge
5.8’de elde edildigi gibidir.
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Es. 4.24°teki standartlastirilmis modelin Es. 4.25°de verilen varyans hesaplamasi,

b, = ay,

2
aiz

azz

= (97 810 570,63)>

b, = a,, = (7 604 951,103)2

bi¢imindedir. Buradan elde edilen sonuglar1 Es. 4.34’te yerine yazarak z;; ve z;, kredibilite

faktorleri elde edilebilir. Otomobil i¢in hesaplanan kredibilite faktorleri,

ve

Z21 =

(8,13751E+14)%
(7604951,103)2

= —1,88269E + 15

_ _ 1910 213 B
Z11 = == 1910 213 + 5483792022 — 1,00843232
Wiz + by (-1,88269E+15)
b, 3 (7 604 951,103)2 099937845
2 , | (5483792022)2
b, + SR (7604 951,103)2 + 5360365160

biciminde hesaplanir.

hesaplanabilir. Burada z;,’nin hesaplanmasi igin gerekli olan thq]?t islemleri Cizelge

5.9°da Ozetlenmistir.

Cizelge 5.9. zj, nin hesaplanmast i¢in gerekli olan )., thq]?t degerleri

Benzer sekilde her bir grup (ara¢ tiirii) i¢in kredibilite faktorii

Do6nem | Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis
1 36 483 319,5 1500 966,488 |5761313,038 |[18739029,49 |2 999 207,662
2 4478231845 |1750158,714 |6753489,823 |22874731,93 |3858768,114
3 44691078,83 |1658300,926 |6850872,092 |[23044584,21 |3807594,131
4 4199964358 |1440325506 |6410770,948 [20732719,94 |2918528,535
5 65642 921,98 |[2260576,966 |8 592 083,56 32167 762,94 |4 761903,925
6 70723136,13 |[2271853,963 |9466863,802 [33808731,71 [5126172,613
7 58229983,01 |1951165918 [7044175113 [27441073,17 |3 495 228,503
8 54136 820,91 |2 155 867,39 6823 666,125 |27876738,95 |3302481
9 93801081,61 |[2858085282 |12636781,91 |[41578487,96 [6672591,282
10 1106774713 3154 102,254 |11944337,26 |50905958,93 |7 341225,139
11 1033349976 |2887386,437 |[11898370,19 |48004527,93 |7 000 372,255
12 1115337441 |[3213398,467 [12101218,21 [50782978,01 |6 616 420,066

Toplam [836036516,9 |27102188,31 [106283942,1 [397957325,2 |57 900 493,23
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Cizelge 5.9°daki degerler kullanilarak ve gerekli islemler yapilarak her bir arag tiirii i¢in

elde edilen z;; ve zj, kredibilite faktorleri Cizelge 5.10°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.10. Her bir grup (arag tiirii) i¢in zj; Ve z;, kredibilite faktorii

Grup Zjy Zj;
Otomobil |1,00843232]0,99937845
Taksi 1,33050783]0,98117601
Kamyon |1,06745594]0,99513165
Kamyonet |1,01762613]0,99869514
Otobiis  |1,13229757(0,99109971

Es. 4.24°deki standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin edicilerinin hesaplamasinda
gerekli olan her bir grup igin Zj; Ve Zjp (G = 1,2,3,4,5) kredibilite faktorii Cizelge 5.10’da

Ozetlenmistir.

Burada Es. 4.24’deki
hesaplanacaktir. Es. 4.35 ve Es. 4.36°daki ifadeleri A = (Zt thqthjt), B = (Zt thqu-t)

standartlastirllmis model ig¢in kredibilite tahmin edicileri

ve C = (X, w;;qj;) olmak iizere,

. 212211 Qw(Ze wieqeDie ) — (e thqut)ZnDjw

a (ij Zjl)ZjZ (Zt thq]'t) - (Zt thq]zt)

_ ZjZZjlquA - Zleij

B quZjIZjZC —B

ve

ZjZA - ZjIZjZDjWC

= Zj22j1qjwC

_Zjp2 Xt Wit qjeDje — (Zt thth)Zj1Zj2Djw _

¥ = =
(Zt thQ]?t) - (ij Xt thth)ZjIij B

J

bi¢iminde yeniden diizenlenebilir.
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Cizelge 5.11. Kredibilite tahmin edicisi A; ve P ’nin hesaplanmast igin gerekli olan

A= (Zt thqthjt) degerleri

Do6nem | Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis

1 1,72622E+14 -1,7468E+13 -5,09987E+13 -717117E+13 -3,17604E+13
2 2,45056E+14 -2,013E+13 -5,82948E+13 -8,16491E+13 -4,03168E+13
3 2,113E+14 -1,90887E+13 -6,11149E+13 -9,75942E+13 -3,91234E+13
4 9,70361E+13 -1,66902E+13 -6,01992E+13 -1,13224E+14 -3,14954E+13
5 4,29672E+14 -2,56911E+13 -7,77637E+13 -1,16407E+14 -4,96667E+13
6 2,66524E+14 -2,5935E+13 -8,75756E+13 -1,59091E+14 -5,44966E+13
7 1,44842E+14 -2,23046E+13 -6,712E+13 -1,45461E+14 -3,75022E+13
8 9,04938E+13 -2,46222E+13 -6,40875E+13 -1,51011E+14 -3,50223E+13
9 4,56426E+14 -3,23129E+13 -1,1578E+14 -1,98218E+14 -7,00984E+13
10 5,77222E+14 -3,55615E+13 -1,06543E+14 -2,15093E+14 -7,47082E+13
11 4,80664E+14 -3,2463E+13 -1,08675E+14 -2,22677E+14 -7,18709E+13
12 5,08367E+14 -3,60648E+13 -1,11265E+14 -2,13246E+14 -6,85745E+13
Toplam 3,77022E+15 -3,08332E+14 -9,69417E+14 -1,78538E+15 -6,04636E+14

Cizelge 5.9°da A;-‘ ve ¥ nin hesaplanmasi i¢in gerekli olan B = (Zt thqut) degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.12. Kredibilite tahmin edicisi A; ve P nin hesaplanmast igin gerekli olan

C = (Zt thqjt) degerleri

Donem | Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis

1 2420 899,298 99 598,63211 382 299,6065 1243 453,281 199 016,4224
2 2786 676,783 108 907,4176 420 250,5352 1423 429,751 240 120,2056
3 2 618 083,296 97 146,23292 401 336,3349 1349 992,942 223 055,6713
4 2324 255,183 79 707,43883 354 771,2869 1 147 346,208 161511,0153
5 3442181,439 118 540,0625 450 551,4024 1686 812,122 249 704,5654
6 3523 796,802 113 195,6552 471688,7036 1684 527,967 255 412,7496
7 2763 624,298 92 603,31641 334320,0959 1302 367,142 165 885,3038
8 2 452 942,862 97 682,49111 309 180,7542 1263 096,848 149 635,628
9 4 065 906,593 123 886,7142 547 754,6101 1802 263,315 289 230,491
10 4598 121,066 131 037,9055 496 230,246 2114 899,803 304 992,8913
11 4121833,77 115 172,2766 474 603,0405 1914 808,041 279 231,3488
12 4278 216,163 123 259,6769 464 179,0497 1947 935,66 253 792,9261
Toplam |39 396 537,55 1300 737,82 5 107 165,666 18 880 933,08 2 771589,219




51

Cizelge 5.8’deki veriden hesaplanan agirlikli ortalamalar, Dj,, = le‘t_inf Ve qjy =

I % qj¢ esitliklerinden elde edilir. Buradan,
iz

D. = 92726 452,2 —2305339074 —183973579,6 —91294 039,85 ]
jw =

—211964 801,6

Ve

qjw = [20,62415948 20,22888944  20,20543304 20,47434931 20,27393783]

sonucuna ulagilir.

Arag tiirii otomobil i¢in elde edilen degerler yerine yazilip gerekli islemler yapildiginda Es.

4.24°de verilen standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin edicileri,

__ Z21Z119jwA—Z11DjwB

*
A =
qjwZz11Z21C—B
_ (1,00843232%0,99937845%20,62415948%3,77022E+15)—(1,00843232%92726452,2¥836036516,9)
20,62415948%1,00843232%0,99937845%x39396537,55—836036516,9
1,8824E+14
=———=-10960 807,18
—17 173 889,97

ve

x _ Z214-211Z21DjyC
Y =

B-231211qjwC

0,99937845%3,77022E+15—-1,00843232%0,99937845x92726452,2
836036516,9—1,00843232%0,99937845%20,62415948x92726452,2

— B02648E+13 _ 5 193 022,02
17 173 889,97

seklinde hesaplanir. Benzer sekilde her bir arag tiirii icin hesaplamalar yapilabilir. Sonug
olarak, her bir arag tiirii i¢in kredibilite tahmin degerleri,

Aj

=[10960 807,18 23528895,41 19 633405,06 35181751,59 27 136401,98]

g = 5023022,02 —12270473,6 —10015439,26 —6147517,187 ]

11 637 136,81
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bi¢iminde elde edilir. Gerekli dogrusal doniisiim sonucunda elde edilen kredibilite tahmin
edicilerini, Hachemeister kredibilite modeli parametrelerini tahmin etmek i¢in Es. 4.30 ve
Es. 4.31 ifadeleri kullanilir. Bu bilgiler dogrultusunda otomobil i¢in hesaplanan parametre
tahmin edici degerleri

Al =¥,"+ B, =5023022,02+ 10963 317,78 = 15 986 339,8

ve
ﬁ=A1*+%\P1*+E
22

— 10960 807,18 + -BB71EHD o553 059 02 + 173 520 388,3 = 233 234 262,5

(7 604 951,103)2
bi¢imindedir. Benzer seklide her bir arag tiiriine gore ayni1 islemler uygulanabilir.
Ozet olarak her bir arac tiiriine iliskin AEKK tahmin degeri ile Es. 4.24’deki
standartlagtirilmis kredibilite modeline iliskin kredibilite tahmin degerlerinden elde edilen

parametre tahmin edicilerine iliskin tahmin degerleri Cizelge 5.13’da gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Arag tiiriine iliskin AEKK tahmin degeri ile Es. 5.24°deki standartlagtiriimis
kredibilite modeline iligkin kredibilite tahmin degerlerinden elde edilen

parametre tahmin edicilerine iliskin tahmin degerleri

B B2 L Zj1 A, Zj2
Otomopil | 233 604 3433 | 15943 657 61| 233 234 2625 | 100843232 | 15.986.330,8 | 0,99937845
Taksi | 9024 346,064 | 240 685,0414 | 24 401 650,51 | 133050783 | -1307.155,826 | 098117601
Kamyonet | 28 754 074,04 | 1313 024,427 | 52235 0437 | 106745504 | 9478785222 | 099513165
Kamyon | 116 921 242,9 | 5545 793,808 | 122 205 640,9 | 101762613 | 4815800591 | 099869514
Otobis | 23817 798,21 | 927 1544485 | 36920 510,76 | 1,1322757 | -673.819,057 | 0,08109971

Cizelge 5.13’deki kredibilite agirliklari ile iliskili olan [ ve ZJ- kredibilite tahmin

edicilerinin bir sonraki sigorta donemi (T+1 donemi) igin Ongoériilen kredibilite prim
degerleri Cizelge 5.14’de 6zetlenmistir. Ayrica bu veri setinin bir sonraki sigorta donemi

icin tahmin edilen AEKK tahmin degerleri ise Cizelge 5.14’de gosterilmistir.
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Otomobile iliskin ¥, 7, =T; + ZIX1,T+1 esitliginden T+1 donemi i¢in kredibilite hasar
tutar1 degeri,

V113 =7 + AjX; 13 = 233234 262,5+ 15986 339,8 (12 + 1) = 441 056 679,9
biciminde hesaplanir. Benzer sekilde otomobile iligkin 171,T+1 = By + P21 X141
esitliginden T+1 donemi i¢in bireysel hasar tutari,

17]-13 = B{j + B2; Xj13 = 233 604 343,3 + 15943 857,61 (12 + 1) = 440 874 492,2
bi¢iminde elde edilir. Her bir ara¢ tiiriiniin T+1 donemi i¢in bireysel hasar tutar1 ve
kredibilite hasar tutar1 sonuglar1 Cizelge 5.14’te Gzetlenmistir. Ortak model kullanarak
Yri1 = BY + BY Xr4, esitliginden T+1 donemi igin ortak hasar tutar

Yis = BY + BY X3 = 16 662 3671,7 + 12 155 564,06 (12 + 1) = 324 646 004,5

biciminde elde edilir. Bu deger biitiin arag tiirleri i¢in gegerlidir.

Cizelge 5.14. Her bir arag tiiriine iligkin T+1’inci (13.) donem igin 6ngoriilen
hasar tutar1 degerleri

Bireysel Hasar | Ortak Hasar Tutari | Kredibilite Hasar
Tutar1t AEKK AEKK Tutar1

1 [ Otomobil 440 874 492,2 324 646 004,5 441 056 679,9

2| Taksi 12 153 290,6 324 646 004,5 7 408 833,776

3 | Kamyonet 65 823 391,59 324 646 004,5 64 557 465,16

4 | Kamyon 189 016 562,4 324 646 004,5 184 811 048,6

5| Otobiis 35 870 806,04 324 646 004,5 28 160 863,29

TOPLAM 743 738 542,9 1623 230 022,50 725994 890,7

Cizelge 5.14’deki 2014-4 donemi (13. donem) icin hesaplanan bireysel hasar tutari
otomobil i¢in 440 874 492,2 TL, taksi i¢cin 12 153 290,6 TL, kamyonet i¢in 65 823 391,59
TL, kamyon i¢in 189 016 562,4 ve otobiis i¢in 35 870 806,04 TL olarak ongoriilmiistiir.
AEKK ile hesaplanan arag tiirline gore ortak hasar tutar1 324 646 004,5 TL dir.

Cizelge 5.14°te gorildiigii gibi en fazla hasar yapan arag¢ tiirii siralanirsa otomobil,
kamyon, kamyonet, otobiis ve taksidir. Buna gore eger sigorta sirketi sigortalilara ortak
hasar tutar1 uygulamasi yaparsa bu durum taksi, kamyonet, kamyon ve otobiis i¢in

adaletsiz olacaktir. Genellikle kredibilite modeli yardimi ile hesaplanan degerin bireysel ve
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ortak degerler arasina diismesi beklenir. Cizelge 5.14’te bu durum taksi igin
saglanmaktadir. Kamyonet, kamyon ve otobiis i¢in kredibilite degerleri bireysel degerlerin
biraz altinda olugsmustur. Otomobil i¢in ise kredibilite degeri bireysel degerin biraz

ustiindedir.

5.2. Hachemeister Kredibilite Modeli ile Alinan Prim Degerinin Modellenmesi

Burada Hachemeister modeli kullanarak kredibilite prim tutar1 modellemesi yapilacaktir.
Bunun i¢in polige adedi agirlik olarak, bagimli degisken ise alman prim olarak

kullanilmistir. Bu veriler Cizelge 5.15’te gosterilmistir.



Cizelge 5.15. Arag tiirline gore alinan prim degeri ve polige adedi

Otomobil Taksi Kamyon Kamyonet Otobiis
e R I T e R v T el T
Prim (Y1) (W1,) Prim (Y;) (W50) Prim (Y3;) (W30) Prim (Yy) (wer) Prim (Ys;) (wer)

1 2011-4 | 346519846 | 1911751 14 484 626 19281 54 991 170 101711 173336 739 627 318 27541 873 46 823
2 2012-1 | 365793903 | 2011232 15 029 266 18 692 64 306 753 108 721 168 071 854 604 630 31217 928 47 307
3 2012-2 | 412943470 | 2276714 16 897 616 19 299 78 443 906 120 149 200 136 566 692 431 34 275 272 46 797
4 2012-3 429 050 410 1878 691 16 178 785 15 167 68 096 423 80 767 186 207 578 551 420 42 523 567 49702
5 2012-4 | 514246256 | 2214414 23 660 922 19 251 86 050 416 94 644 243 673 461 697 946 44 529 478 48 867
6 2013-1 | 514726595 | 2096516 23540 639 17 986 111 647 111 102 811 230941 354 626 005 57 290 722 47 448
7 2013-2 | 586035269 | 2164844 23 856 187 16 435 132 175 290 105 815 267 365 492 664 027 61 994 417 43048
8 2013-3 544 435 731 2152 475 21775641 16 273 103 374 824 84 675 232963 318 605 030 66 167 417 54 995
9 2013-4 587 958 373 2 207 387 29 688 614 19 847 115805 761 88 038 261 754 033 663 266 75 669 468 46 158
10 2014-1 540 714 929 2178902 25139 806 18 750 121 898 381 100 738 242 875 558 645 586 66 082 196 41649
11| 2014-2 | 565603415 | 2347924 21992 623 18832 128 001 331 108 414 254 573 167 697 613 65 083 165 40 401
12| 2014-3 | 550723389 | 2299232 17 996 258 15 752 99 632 342 87578 231524 524 632 939 57 115 412 48 783

(=l
(=]
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Cizelge 5.15°de her bir arag tiirline gore alinan prim degerleri ile police adedi verilmistir.
Burada Yj;; alinan prim degeri ve agirlik olarak kullanilan wj, ise police adedi seklinde
alinmistir. Benzer sekilde hasar tutart modellemesinde oldugu gibi Hachemeister
kredibilite modeli kullanilarak prim degeri modellemesi yapilmistir. Gerekli islemler

sonucunda elde edilen prim degerleri Cizelge 5.16’da 6zetlenmistir.

Cizelge 5.16. Her bir arag tiirtine iliskin T+1’inci (13.) donem i¢in 6ngoriilen

prim degerleri

Bireysel Prim Degeri Ortak Prim Degeri o o
Kredibilite Primi
AEKK AEKK
1 Otomobil 627 760 321,68 526 673 863,7 627 817 539,29
2 Taksi 26 320 569,59 526 673 863,7 60 950 694,56
3 Kamyonet 136 799 239,87 526 673 863,7 116 744 077,52
4 Kamyon 272 243 159,54 526 673 863,7 265 430 637,13
5 Otobiis 77 248 907,07 526 673 863,7 73 102 989,34
TOPLAM 1140 372 197,76 2 633 369 318,35 1 144 045 937,84

Cizelge 5.16’da goriilecegi gibi bir sonraki donem icin ara¢ tlirli otomobil olan
sigortalilarin bireysel olarak hesaplanan prim degeri 627 760 321,68 TL’dir. Tiim arag
tirleri alinarak ortak olarak hesaplanan prim degeri 526 673 863,7 TL’dir. Arac tiirii
otomobil olan sigortalilar igin kredibilite prim degeri ise 627 817 539,29 TL olarak
hesaplanmistir. Burada kredibilite prim degeri hem bireysel olarak hesaplanan prim
degerinden hem de ortak olarak hesaplanan prim degerinden biiyiiktiir. Bir sonraki dénem
i¢in arag tiirii taksi olan sigortalilarin bireysel olarak hesaplanan prim degeri 26 320 569,59
TL’dir. Arag tiirli taksi olan sigortalilar i¢in kredibilite prim degeri ise 60 950 694,56 TL
olarak hesaplanmistir. Sigorta sirketinin arag tilirii taksi olan sigortalilardan ortak olarak
hesaplanan prim degerini talep etmesi sirket agisindan karli bir durum iken sigortalilar i¢in
zararl bir durumdur. Bagka bir ifade ile arag tiirii taksi olan sigortalilar i¢in, bireysel olarak
hesaplanan prim degeri olan 26 320 569,59 TL’yi 6demek avantajlidir. Sigorta sirketi i¢in
ise tiim arag tiirleri alinarak ortak olarak hesaplanan prim degeri olan 526 673 863,7 TL’yi
sigortalilardan talep etmesi avantajhidir. Biitliin sigortalilar ayni (hasar deneyimi)
ortalamaya sahip iseler yani portféy homojense ortak primi kullanmak mantiklidir. Ancak

sigorta sirketleri iyi veya kotli hasar deneyimine sahip police sahiplerini ayirt etmek ister.
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Bu ylizden sadece ortak primi ele almak mantikli degildir. Fakat her bir arag tiiriine gore
sigortali i¢in hesaplanan ortalama hasar degerlerine karsilik gelen bireysel primler
portféyiin heterojen olmasina izin verir. Bu yiizden bu iki u¢ prim degerleri arasinda
agirlikli ortalamay1 kullanarak her iki taraf iginde uzlasma saglayacak bir deger elde
edilmeye calisilmistir. Bunun sonucunda Cizelge 5.16°da goriilecegi gibi arag tiirli taksi
olan sigortalilar i¢in kredibilite primi 60 950 694,56 TL olarak hesaplanmistir. Cizelge
5.16’da goriilecegi gibi bir sonraki donem i¢in arag tiirli kamyonet, kamyon ve otobiis olan
sigortalilarin bireysel olarak hesaplanan prim degerleri sirasiyla 136 799 239,87 TL, 272
243 159,54 TL ve 77 248 907,07 TL’dir. Arag tiirii kamyonet, kamyon ve otobiis olan
sigortalilar i¢in kredibilite prim degerleri ise sirastyla 116 744 077,52 TL, 265 430 637,13
TL ve 73 102 989,34 olarak hesaplanmistir. Burada kamyonet, kamyon ve otobiis i¢in
hesaplanan kredibilite prim degerleri, bireysel olarak hesaplanan prim degerlerinden
diisiiktiir. Bir sonraki donem i¢in kredibilite kestiriminin bireysel tahmin edici ve ortak
tahmin edici arasinda degerler olmasi beklenir. Fakat bazi durumlar bu beklentiye karsilik
veremeyebilir. Genellikle kredibilite prim degeri hasar deneyimi tutarli olan sigortalilar

icin bireysel primle ortak prim arasinda bir yerdedir. Bu durum Sekil 5.1°de agikga

goriilmektedir.
x10° x10° x10° x10° x10°
65 : . 6 . . 55 ‘ : 55 . : 6
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---¥--- Bireysel Degerleri
—— Ortak Degerleri
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Sekil 5.1. Her bir arag tiirline iliskin T+1’inci (13.) donem i¢in dngoriilen prim degerleri
ve alinan prim degerleri grafigi
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Cizelge 5.16 ele alindiginda bireysel prim degeri toplami1 1 140 372 197,76 TL ve ortak
prim degeri toplami1 2 633 369 318,35 ve kredibilite prim degeri toplami1 1 144 045 937,84
tiir. Bagka bir ifade ile sigorta sirketi bir sonraki donem i¢in sigortalilardan almasi gereken
prim degerini, ortak olarak hesaplanan primi baz alirsa sigortalilar i¢in bu durum zararh
olacaktir. Benzer sekilde sigorta sirketi bir sonraki donem icin sigortalilardan almasi
gereken prim degerini bireysel olarak hesaplanan prim degerlerini baz alirsa bu durumda
sigorta sirketi i¢in zararli olacaktir. Bu sebeple toplamda sigorta sirketi ve sigortalilar igin

alinmas1 beklenen en uygun prim degeri kredibilite primidir.
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6. HACHEMEISTER KREDIBILITE MODELI ICiIN PRiM TAHMINLERINI
ELDE ETMEK UZERE SIMULASYON CALISMASI

Bu boliimde Hachemesiter kredibilite modelinde grup, donem sayis1 ve hata varyansinin
degismesiyle hesaplanan prim degerleri elde edilmistir. Matlab programinda simiilasyon
yontemi kullanilarak farkli grup ve donem sayilari i¢in homojen ve heterojen sigorta
portfoyleri olusturulmustur. Burada donem sayilar1 t = 3,6,12 ve 18, grup sayilar j =
5,15ve 25 ve hata varyanslani s? = (10)?%,(30)%,(50)? almarak 36 farkli sigorta
portfoyii tasarlanmistir. Regresyon katsayilarinin boyutu m = 2’dir. Burada regresyon

modeli,
Yit = B1j + Bzt + €j¢

seklindedir. Dannenburg ve digerleri (1996)’daki ¢alismalarinin  simiilasyon

uygulamasinda kullanilan yapisal parametre degerleri,
B = (1400 150)’, s? = (300)?,
a1 = (100)2, Ary = (20)2, A = 0 (61)

bi¢imindedir (Dannenbur ve digerleri, 1996). Buradaki simiilasyon g¢alismasinda Es.
6.1°deki yapisal parametre degerleri kullanilmigtir. a;; Ve a,, sirasiyla B;; ve f; nin

a a12)

varyans degerleri ve a;, ise f;; Ve f,;’nin kovaryans degeridir. Burada X = ( Ay yy
1
olarak tanimlamr. Regresyon katsayilar1 f;’ler, ortalamasi  ve varyansi ¥ olan ¢ok

degiskenli normal dagilimdan iiretilen simiilasyon sonuglarindan elde edilir (Chen, 2008).

2
&;; hata teriminin ortalamasi sifir ve varyansi — olacak sekilde normal dagildigi varsayilir.
j Wi

Hasar sayisi olarak tanimlanan wj, agirliklari, ortalamasi A olan poisson dagilimdan
iiretilen verilere ait simiilasyon sonuglarindan elde edilmistir. Burada poisson dagilimin A
parametresi (250, 9500) araliginda tek diize dagilimdan rastgele tretilmistir (Kam Fung,
Ho Lo ve Y1 Zhu, 2007). Bu bilgiler dogrultusunda Y;; degerleri bulunur. Agiklayic
degisken olarak donemler kullanilmaktadir. Yani X;; = (1, t)' dir. T+1’inci dénem igin
ongoriilen hasar primleri, hasar tutar1i modellemesinde ve alinan prim degeri
modellemesinde oldugu gibi gerekli hesaplamalar yapilarak elde edilmistir. Burada

T+1’inci donem igin 6ngdriilen hasar primleri, bireysel, ortak ve kredibilite prim degerleri
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olacak sekilde hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 6.1- Cizelge 6.6’daki 36 durumun her biri
icin hesaplanan hasar primleri 1000 tekrar ile bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak elde

edilmektedir.



Cizelge 6.1. Grup say1s1 5 iken dénem sayis1 3 ve 6 i¢in hata varyansmim (s? = (10)?, (30)?, (50)2)

durumlarindan hesaplanan tahmin degerleri

Grup=5 t=3 t=6
s2 =100 s?2 =900 s? =2500 s?2 =100 s?2 =900 s? =2500
gggg/fid 10 008,5876111575 | 10 009,8892017497 | 10 024,2434150448 | 12 261,264137429 | 12 237,3373570613 | 12 257,5520160829
Kredibilite
Degeri 10 109,9515968034 | 10 458,4216832673 | 10 023,153477486 | 12 208,826820821 | 12 065,7988122579 | 12 257,3167276658
ggtgaé(ri 10 005,5017008946 | 10 008,9699875982 | 10 019,2892437901 | 12 259,2000981776 | 12 235,8703183766 | 12 254,7294046412

Cizelge 6.2. Grup sayisi 5 iken donem sayis1 12 ve 18 igin hata varyansmm (s = (10)?, (30)2, (50)3)

durumlarindan hesaplanan tahmin degerleri

t=12 t=18
Grup:5 2 2 2 2 2 2
s =100 s =900 s =2500 s =100 s =900 s“=2500

Bireysel | 16 742.000041488 | 16 7513820078497 | 16 762,2057200400 | 21 253889520437 | 21 2481924946717 | 21 253,9784763933
Degeri

Kredibilite

Doseri 16 715,1497260088 | 15 622,7233112309 | 16 645 1741885429 | 21 2239613649685 | 21 279,1030520039 | 21 227 8390939066
ggg:ﬁ 16 748,6199436907 | 16 750,8220650278 | 16 762,7405273472 | 21 256,934234104 | 21 2498579902615 | 21 254,591645097

19



Cizelge 6.3. Grup sayist 15 iken donem sayis1 3 ve 6 igin hata varyansmn (s? = (10)2, (30)?, (50)2)

durumlarindan hesaplanan tahmin degerleri

Grup=15 t=3 t=6
s2 =100 s2 =900 s =2500 s? =100 s2 =900 s2=2500
Blr?ygel 29 977,0981682886 | 30 026,181522768 | 30 028,1757133714 | 36 763,8898332083 | 36 763,7854838074 | 36 756,720852764
Deger1
Kredibilite
Degeri 30 465,8417383869 | 30 020,712898149 | 30 019,9229482494 | 36 803,1077450595 | 36 745,0921203564 | 36 757,2137441273
gg;:ri 29 981,4249650804 | 30 019,0981878438 | 30 011,1143690291 | 36 760,6192107198 | 36 766,8320321779 | 36 761,1934182807

Cizelge 6.4. Grup sayis 15 iken donem sayis1 12 ve 18 igin hata varyansmm (s? = (10)2, (30)?, (50)?)

durumlarindan hesaplanan tahmin degerleri

Grup=15 t=12 t=18

s =100 s2 =900 s? =2500 s? =100 s2 =900 s?=2500
Blr?y§el 50 282,4419471307 | 50 238,8221593214 | 50 219,4848051222 | 63 746,362721929 | 63 759,0714542123 | 63740,0719927191
Degeri
Kredibilite
Degeri 50 316,7177259766 | 50 241,2982239211 | 50 220,3815186588 | 63 705,6004337604 | 63 518,6011246949 | 63739,1125570488
Ortak 50 285,6483776347 | 50 238,1119551746 | 50 220,4041958038 | 63 750,6503604541 | 63 759,4887235469 | 63741,3476739618

Degeri




Cizelge 6.5. Grup say1s1 25 iken dénem sayis1 3 ve 6 i¢in hata varyansmm (s? = (10)?, (30)?, (50)2)

durumlarindan hesaplanan tahmin degerleri

Grup=25 =3 =6
s?2 =100 s2 =900 s?2=12500 s?2 =100 s2 =900 s2=12500
glergeerfI 50 002,510926319 | 49 991,3192554166 | 49 989,9353262681 | 61 270,1912100667 | 61 268,5724865135 | 61 246,7617136905
Kredibilite
Degeri 49 998,2536382618 | 49 905,3030948356 | 50 065,9682255662 | 61 254,5156495686 | 61 283,4842717523 | 61 247,5982209177
82;:1’1 49 998,0626702497 | 49 971,4076049309 | 50 004,1315657524 | 61 252,8053187113 | 61 257,2700213248 | 61 257,4327978554
Cizelge 6.6. Grup sayisi 15 iken donem sayis1 12 ve 18 igin hata varyansmm (s = (10)?, (30)?, (50)2)
durumlarindan hesaplanan tahmin degerleri
t=12 t=18
Grup=25 2 2 2 2 2 2
s* =100 s© =900 s =2500 s“ =100 s* =900 s =2500
Blrveys.el 83 751,9297738973 | 83 737,1506808295 | 83 742,4337878149 | 106 271,945363517 106 223,4333358 106 223,288663104
Degeri
Kredibilite
Degeri 83 546,416482218 | 83 716,7900326678 | 83 711,4492005491 | 106 305,619472007 | 106 290,95361797 | 106 221,433851068
Ortak 83 758,7144588635 | 83 733,6108777657 | 83 744,3918319243 | 106 273,285708698 | 106 222,017340951 | 106 225,703093679

Degeri

£a
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Aktlierya uygulamalarinda sigorta portfoyiindeki veriler heterojen olarak olusmaktadir.
Ayrica her bir grup sigortali i¢in hesaplanan ortalama hasar degerlerine karsilik gelen
bireysel primler portféyiin heterojen olmasina olanak saglamaktadir. Fakat sigortalilar ayni
(hasar deneyimine) ortalamaya sahip iseler yani portfoy homojense ortak primi kullanmak
mantiklidir. Burada ortak ve bireysel prim degerleri arasinda agirlikli ortalamayi
kullanarak sigorta sirketi ve polige sahibi i¢in uzlagsma saglayacak bir deger elde etmek
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Hachemeister kredibilite prim tahminleri elde

edilmistir.

Cizelge 6.1°de grup sayist 5 ve hata varyansit 2 500 iken donem sayis1 3 ve 6 oldugu;
Cizelge 6.3’te grup sayis1 15 ve donem sayist 3 iken hata varyansi 900 ve 2 500 oldugu;
ayn1 sekilde grup sayist 15, donem sayisi 6 ve hata varyansi 2 500 oldugu durumlarda
beklenildigi gibi kredibilite prim tahminleri, ortak ve bireysel prim degerleri arasinda bir
deger aldig1 gozlemlenmistir. Ayrica Cizelge 6.5°te grup sayist 25 ve hata varyansi 100
iken donem sayist 3 ve 6 oldugu durumlarda da kredibilite prim tahminleri, ortak ve
bireysel prim tahminleri arasinda deger almistir. Cizelge 6.1- Cizelge 6.6’daki bireysel
prim tahminleri ile ortak prim tahminlerinin birbirlerine olduk¢a yakin degerler aldiklari

goriilmektedir.

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°deki gibi grubun kiigiik ve donem sayisinin 3 ile 6 oldugu
heterojen portfoylerde (s? = 2500 i¢in) Hachemeister kredibilite modelini kullanmak
daha uygun olacagi sdylenebilir. Benzer sekilde grup sayisi 15 olan Cizelge 6.3’te de
Hachemeister kredibilite modeli i¢in donem sayisi 3 ile 6 olan heterojen portfoylerde (t =
3 igin s%2 =900,2500 ve t = 6 icin s? = 2500) prim tahminlerinde bulunmak daha
uygundur. Grup sayis1 25 olan yani grup sayist ¢ok biiyiik olan Cizelge 6.5’e bakildiginda
donem sayisi ¢ok kiigiikken yani donem sayisinin minimum degeri olan 3 iken homojen
(s? = 100) sigorta portfoylerinde Hachemeister kredibilite modelini kullanmak iyi
sonuglar verebilir. Benzer sekilde donem sayis1 3’ten 6’ya ¢iktiginda yani yine dénem
sayis1 kii¢iik fakat grup sayisi biiyilkkken Hachemeister kredibilite modeli ile elde edilen
sonuglar1 kullanmak uygun olabilir. Ozet olarak sigorta portfoyiindeki dénem ve grup
sayilar1 az iken heterojen portfdylerde Hachemeister kredibilite modeli ile elde edilen
sonuglar1 kullanmak mantiklidir. Grup sayist ¢ok biiyiik iken ve donem sayisi az iken
homojen portfoyler i¢in de Hachemeister kredibilite modelini kullanmak uygun olabilir.
Buradan da gorildiigii gibi Hachemeister kredibilite modeli elimizde az veri varken daha

giivenilir sonuglar elde etmemizi saglayabilir. Bu durum sigortaci agisindan bir avantajdir.
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Ayrica donem sayist minimum degere yani 3’e yakin (burada t = 6) iken heterojen bir
portfoyde grup sayisinin artmasinin kredibilite prim tahmin degerlerinde bir etkisinin

olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 6.1- Cizelge 6.6’daki 36 durumun her biri i¢in hesaplanan hasar primleri 1000
tekrar ile bulunan sonuglarin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Fakat Sekil 6.1- Sekil
6.8’de goriilecegi gibi 1 000 tekrarin hepsi i¢in her ii¢ yontemle de hesaplanan kredibilite
000 denemelik simiilasyon sonuglarinin her birini sekil olarak géstermek yerine, sadece 8

portfoy secilerek sekil tizerinde gosterilmistir. Bunlar Sekil 6.1- Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekillerden de goriilecegi gibi kredibilite prim degeri her zaman bireysel prim degeri ile
ortak prim degeri arasinda yer almamaktadir. Ornegin Cizelge 6.3’te 49., 53., 58., 62., 74.,
77. ve 79. denemelerde kredibilite prim degerinde sapmalar goriilmektedir. Veri duragan
hale getirildiginde ve deneme sayis1 arttirildiginda bu durum ortadan kalkabilir. Bu bagka

bir ¢calismanin inceleme konusu olabilir.

Sekil 6.3’deki portfoy Sekil 6.6’daki portfoyden daha heterojen bir portfoydiir. Her iki
sekilde incelendiginde daha homojen olan portfoyde yani Sekil 6.6’da kredibilite prim
degeri sapmalarin ortak prim ve bireysel prim degerlerinden cok farkli oldugu
gozlemlenmektedir. Ornegin Sekil 6.3’te 49. ve 77. denemelerde kredibilite prim
degerlerindeki sapmalar oldukca biiyiikken Sekil 6.6’da 51., 53., 55., 70., 75., 76. ve 80.
denemelerdeki kredibilite prim degerlerindeki sapmalar oldukga biiyiiktiir. Bu da beklenen
bir sonugtur. Ciinkii heterojen portfoylerde kredibilite prim degerleri daha adil sonuglar

Verir.
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7. SONUC VE ONERILER

Siklikla aktiierya uygulamalarinda, sigorta sirketi grup sigorta sozlesmeleri ig¢in prim
degeri belirlemek zorundadir. Ancak gruptaki bazi sigortalilar i¢in sinirli sayida deneyim
bulunurken bazilari i¢in ¢ok sayida deneyim mevcut olabilir. Ayn1 grup i¢inde bulunan
sigortalilar bu durumdan etkilenir. Bu gibi durumlarda sigortalilar i¢in prim degeri
belirlenirken ge¢mis deneyimlerinin farkliliklarindan dolay1 bireysel ve ortak deneyimler
birlikte dikkate alinmalidir. Kredibilite teorisinde amag, police sahiplerinin mevcut
deneyimleri ile gegmise ait deneyimlerinden sonuglar ¢ikarmaktir. 1900’lerin baslarindan
itibaren, kredibilite teorisi yardimiyla bu iki deneyim arasinda agirlikli ortalama kullanarak
hem sigortali hem de sigortaci igin, uzlasma saglayacak adil bir prim degeri elde edilmeye
calisilmistir. Eger sigorta portfoyii homojense, biitiin sigortalilarin ortak deneyimini temsil
eden genel ortalamayi yani ortak primi kullanmak mantiklidir. Ancak genellikle sigorta
portfoyleri heterojendir. Bu yiizden sigorta sirketleri iyi veya kotii hasar deneyimlerine
sahip police sahiplerini (sigortalilar1) ayirt etmek ister. Bu sigortalilar tarafindan da
istenilen bir durumdur. Dolayisiyla boyle portfoylerde sadece ortak primi ele almak uygun
degildir. Benzer sekilde sigorta sirketi bir sonraki donem ig¢in sigortalilardan alinmasi
gereken prim degeri olarak bireysel prim degerlerini belirlerse, bu durum ise sigorta sirketi
icin adil olmayacaktir. Bu sebeple bu iki prim arasinda hem sigortaci hem de sigortali igin
uzlagma saglayacak adil prim degerlerinin belirlenmesi dnemlidir. Kredibilite teorisi bu iki
uc prim degerine belirli agirliklar vererek her iki taraf i¢cinde uzlagsmay1 saglayacak prim
degerleri elde etmemizi saglayan yontemler toplulugudur. Bu yontemlerden biri de

Hachemeister kredibilite modelidir.

Genellikle kredibilite prim degeri, hasar deneyimi tutarli olan sigortalilar i¢in bireysel
primle ortak prim arasinda bir yerdedir. Bagka bir ifade ile hasar deneyimi duragan olarak
hareket ediyorsa kredibilite prim degeri bireysel primle ortak prim arasinda bir yerde
olacak sekilde kredibilite faktoriine agirlik vermektedir. Hasar deneyimi duragan degilse
kredibilite prim degeri, hasar deneyimindeki inis ¢ikislardan dolayr veriye
giivenmemektedir. Bu sebeple hasar deneyimi duragan olmadiginda kredibilite prim degeri

genellikle bireysel prim ile ortak prim arasinda yer almamaktadir.

Sigorta sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin bir sonraki sigorta doneminde ortaya
cikabilecek hasarlar1 karsilamaya yetecek kadar mali giice sahip olmalar1 gerektigi agiktir.

Bunun i¢in, firmalarin bir sonraki sigorta doneminde olusabilecek hasar talepleri
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karsisinda, O0denecek hasar tutarmi karsilayabilmek amagli Ongoriilen hasar tutarini
hesaplanmas1 gerekir. Burada portfdy homojen ise, sigortalilara yiiklenecek prim, tiim
portféyiin ortalamasi olarak belirlenir. Diger yandan, sigortalilarin gegmis hasar bilgisi
yeterince genis ve portf0y heterojen ise, sigortalinin bireysel ortalamasi prim olarak
belirlenebilir (Dannenburg ve digerleri, 1996). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar da bu
durumu destekler niteligindedir. Sonu¢ olarak sigorta portfoylindeki donem ve grup
sayilar1 az iken heterojen portfoylerde Hachemeister kredibilite modeli ile elde edilen
sonuglart kullanmak mantiklidir. Grup sayisi ¢ok biiyiik iken ve donem sayisi az iken
homojen portfoyler i¢inde Hachemeister kredibilite modelini kullanmak uygun olabilir.
Buradan da goriildiigii gibi Hachemeister kredibilite modeli elimizde az veri varken daha
giivenilir sonuglar elde etmemizi saglayabilir. Bu durum sigortaci agisindan bir avantajdir.
Ayrica donem sayist minimum degere yani 3’e yakin (burada t = 6) iken heterojen bir
portfoyde grup sayisinin artmasinin kredibilite prim tahmin degerlerinde bir etkisinin

olmadigi sdylenebilir.

Uygulamada kullanilan veri yapisinda agiklayict degisken olarak dénemler (t =1,2,...,T)
kullanilmasindan dolayr sadece bagimli degiskenle ilgili bilgiden yararlanilmistir. Bu
sebeple, cesitli agiklayic1 degiskenlerin oldugu veri kullanilarak Hachemeister kredibilite
modelinin kredibilite tahmin degerlerinin elde edilmesi seklinde yeni bir ¢alisma

Onerilebilir.
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Ek-1. AEKK yonteminde parametre tahminlerinin elde edilmesi

82

Es. 4.9°daki ), th(th —g—hX jt)z ifadenin g’ye gore kismi tiirevi alindiginda

0Q
59 =22, wiellie =g~ hXe) (-1 =0
t

= (-2) Zt(thth —Wjitg — thhth) =0
wjy sabit ve wjz = ¥, wj; oldugundan,

W
= sz [Zt WY — Xt Wjtg — Xt thhth] =0

Jjz

" Wity _IWjt o _ Yity | =
= wjz | 2t . Yie . hY: szX]t =0
Yiw Xjw
Es. 4.10 ve Es. 4.11 ifadeleri kullanarak
YjW_g_hXjW:() - g:Yjw_hij

elde edilir. Es. 4.9’daki ifade h’a gore kismi tiirevi alindiginda,
aQ
a5 = 2 Z wit(Yje — g — hXje) (=X;:) = 0
t

= (-2) X w;eXje (Ve — g — hXj.) = 0
= th(thth — 9Xjt — hijt) =0
= 2wt (YieXie — 9Xje — hijt) =0
= WY Xit — g Xt Wi Xje — hY. thX]Zt
hY: thX]?t =t w;t Y Xje — g Xt w;e Xt
sonucu elde edilir. Es. 1.1°deki g ifadesini yerine yazilirsa,

hYe thX]zt =X w;Yie Xje — [Y}w - hij] Xt w;e Xt

2 _ LwjeYje LwieXjt
hYe thth =X w;eYie Xje — [ Wi —h . Xt w;e Xt

1.1

=0
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Ek-1. (devam) AEKK ydnteminde parametre tahminlerinin elde edilmesi
hW]Z Zt thX]?t = W]Z Zt thY}tht - 2 thth Zt thth + h Zt szt'ijt

h(sz Xt thX]Zt - Xt Wthijt) = Wjs Xt Wi Yie Xje — x> WY Xt Wi Xje

Wis DeWjeY je X je— X Wit je Ne Wit X (1.2)
2 2 y2 .
(sz ZL’ thth_Zt thth)

h =
ifadesine ulasilir. Ayrica Es. 4.10 ve Es. 4.11°1 kullanarak h yeniden yazilabilir. Buradan,

1
(sz YewitYjeX je—XwitY je Xt thth)W_jE

2 2 y2)\ 1
(sz Zththt—Zth th)sz

ij ij
IwitVie ~ ZewjtXje

TeWitY i X
A e T T
- TewieX Xt wieX e
Wi X2 —w
t ]t ]t J sz sz
-J=
Xjw Xiw
_ LWtV X je=wisY jwXjw
_ (1.3)

Xt thXft—szX,?w
sonucu elde edilir. Ayrica Es. 1.3’

X wie (Y=Y i ) (X=X jw)
- 2
Zth(th—ij)

h

bi¢iminde yazmak miimkiindiir.
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Ek-2. Ortak model i¢in AEKK yonteminde parametre tahminlerinin elde edilmesi

Burada Y, th(th —g—hX jt)z ifadenin g’ye gore kismi tiirevi alindiginda
90
a9 ZZ wie(Ye — g — hX;e) (-1) = 0
jit
= (-2) Zj,t(thth — Wjtg — thhth) =0

wjy, sabit ve wjs = Y. wj, oldugundan,

W
= W]Z » w;tYje = X wjeg — X thhXjf] =0

j=

sy Wity _EWie Wity |
= Wjx ijz Yie wy I hZWjZ Xje| =0
Yww Xww
Es. 4.14 ve Es. 4.15 ifadeleri kullanarak
Yow —9g — hXyw =0 - g =Yyw —hXyy (2.1)

elde edilir. Benzer sekilde Zj_twjt(th—g—hth)z ifade h’a gore kismi tiirevi

alindiginda,
aQ
a5 = 2 Z wit(Ye — g — hXje) (=X;:) = 0
jit

= (=2 XjewjeXje(Ye — g — hX;) = 0
= 2e e (GeXje — 9Xje — hXj) = 0
=X wje(YeXje — 9Xje — hX3) = 0
= X WjeYjeXje — g X wjeXje —h X thX]?t =0
hX thXth =2 w;tYieXje — g ) w;je Xt
sonucu elde edilir. Es. 2.1°deki g ifadesini yerine yazilirsa,

h} thX]?t = ththth - [Y]w - hij] > thth
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Ek-2. (devam) Ortak model i¢gin AEKK yonteminde parametre tahminlerinin elde edilmesi

2 _(ZwieYe  XwieXje
hZthth—Zththth [ Wi h Wiz Zthth

hwjs D thX]Zt = Wjx D WY Xje — > WY % Wi Xje + h % Wthijt

h(WjE > thX]?t -2 szthzt ) = Wiz % w; Y Xje — X WY % Wi Xje

h — WjZZththth—ZththZthth (2 2)
(wjz Zwjexf -2 wixF) |
ifadesine ulasilir. Ayrica Es. 4.14 ve Es. 4.15’1 kullanarak h yeniden yazilabilir. Buradan,
Y y y
(Wjz ZWjtY jeXje=YX wjeY e X WitXif)ijE

. x2 _y 2 x2 ) L
(wjz ZwjeXf-Swhxf ) >

Yww Xww
LwjtYje =~ LwjtXje
wig % wyy

LWieXjeh Wt X jt
sz WjE
- J= )=
Xww  Xww

2wty jeXje

2
Zthth_W]z.

2jtWitY jtX je—wisYiwwXww
— ] Jtojtj ] (23)

TjeWitX F=wjsXiw
sonucu elde edilir. Ayrica Es. 2.3’

_ z th(th_wa)(th_wa)
- 2
Zth(th_wa)

h

bi¢ciminde yazmak miimkiindiir.
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Ek-3. Es. 4.24’teki standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin

edicilerinin olusturulmasi

Es. 4.24°teki standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin edicileri,

Yew;jeqje(Dje—A})
thjtqu‘t

Aj = 21 (Djy — ¥jqjw) ; ¥j =z,
seklinde ifade edilir. Burada Es. 4.33’deki ifadelere gerekli islemler yapilarak

standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin edicileri

Zj22j1qjw(2¢ ththDjt)—(Zt thqu-t)zlejw

Al =
7 (ajw 2j1)zj2 (e wjeajo) - (Zewjeal,)
ve
g = zjo 2ewjed;jtDje—(Zewjedje)2j12j2D jw
=

(Zthtqu-t)—(ij YeWjtdje)Zj14jw
seklinde de yazilabilir. Es. 4.33’deki A; ifadesi i¢in uygulanan gerekli islemler

Aj

¥; (Z Wiedi) = 2 (Z W;tqjeDjr — Z Wjtqje ;)
t t t

*
= Zj1Djw = 231V qjuw

* *
Aj =z D — 231 Y Gjw

\P]* (Z th‘??t) = Zj Z W;tq;tDie — zj; Z ththA;
3 ¢ 3

<—Z thqut) / A =2z;Dj, — CijZleP;
t

Zin QGw | Zj2 Z Wit q e\ = Zj; Z wjq;eDje — ¥ (Z th‘ﬁt)
t t t
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Ek-3. (devam) Es. 4.24’teki standartlastirilmis model igin kredibilite tahmin

edicilerinin olusturulmasi

(‘ z thQ?t) Aj = (‘ Z thqut> zj1Djy, + (2 thqut> quZlej-
t t t
(z1qjw) Zj2 <Z thth) Aj = zj2(Z1qw) (Z thqthjt> —¥; (Z thqu't> (Zj19jw)
t t t

(4w 211)72 (Z th%‘t) Aj = (Z th‘ﬁt) Aj
t t
= z,(z1qjw) (Z thqthjt> - (2 thqut> Zj1 Djy
t t

Aj

(ij Zjl)ZjZ <Z thth) - (Z th‘ﬁt)
t T ]
= 7;3(21qjw) (Z Wit qjeDje | — (Z thth) Zj1 Dy,

t t

bi¢iminde olup

Aj

_ Zj22j1ij(Zt thCIthjt) - (Zt thqut)zlejW
(Cij Zjl)ZjZ (Zt thCIjt) - (Zt thqut)

(3.1)

seklinde elde edilir. Benzer sekilde Es. 4.33’deki ¥} ifadesi igin uygulanan gerekli islemler

* *
Aj = zjDjw — 2 ¥ Gjw

¥ (Z thq}2t> = Zj Z W;eq e Dje — 22 Z Wi Qe
t t t
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Ek-3. (devam) Es. 4.24’teki standartlastirilmis model i¢in kredibilite tahmin

edicilerinin olusturulmasi

* = — A}
ZjQjw¥ ; = Zj1Djw = Ay

¥j (z thQ?t) = Zj; Z Wit Qe Dje — zj Z Wit qjej
t t t

(‘ szthCIjt> / Zj1Cij‘P; = 71Djy, — A}
?

¥; (Z thqut> = Zj Z W;tq Dt — Zj; Z Wt qje A
t t t

<—ij z thth) Zj1Cij‘{'; = <—ij Z thth) zj1Djy, + (ij Z thth) A
t t t
\P]* (Z th‘??t) = Zj Z W;tq;tDie — zj; z ththA;
T t T

¥

<Z thqu't> - (ij z thth) Zj1q]'w] = Zj Z W;jeq ;e Dje — (Z thth) Zj1Zj3 Dy
? z ? z

bi¢ciminde olup

i
_ Zj2 Zt thqthjt - (Zt thqjt)zjlzszjW (3 2)
(Zt thqu't) - (ij Xt thCIjt)Zjlq]'w

seklinde yeniden yazilabilir.
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