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OZET

Hayat Disi1 Sigorta Riskinin Cok Yillik Donem igin

Toplamsal Hasar Rezervi Yontemi ile Analizi

RUMEYSA KARATAS
Yiiksek Lisans, Aktiierya Bilimleri Bolimiu
Tez Danismani : Yrd.Dog¢.Dr. Murat Biiylikyazici
Haziran 2014, 44 sayfa

Hasar gelisim sonucu, zaman igerisinde hasar rezervlerindeki degisimdir
ve bir sigorta sirketinin kar-zarar tablosundaki temel risk etmenlerinden
birisidir.

Bu sonuclar sigorta sirketinin bilangcosunda yer aldigi ve sirketin finansal
glicani dogrudan etkiledigi icin Solvency kapsamindaki
degerlendirmelerin 6nde gelen ilgi alanlarindan biridir.

Bu calismada hasar gelisim sonuglari, bir sirketin gegmis hasar verileri
ve prim miktarlarn kullanilarak toplamsal hasar rezervi ydntemi ile
hesaplanmistir. Tezin uygulama kisminda, Turkiye'de zorunlu trafik
sigortasi bransinda hizmet veren bir sigorta sirketinin 2007 - 2013
yillari igin geyrek dénemler halinde verilmis hasar miktari gelisim tggeni
verileri ve prim miktarlari kullanilmistir. Oncelikle, her gelisim yili icin
toplamsal hasar rezervi ydnteminin parametre tahminleri ile sirketin
gelecek 12 donemlik yani 3 yillik prim tahminleri dogrusal regresyon ve
dogrusal olmayan regresyon ydntemleri ile elde edilmistir. Daha sonra
parametre tahminleri ve prim miktarlar kullanilarak gelecek 1 yillik ve
cok yillik rezerv riski ve prim riski elde edilmistir. Bu dederlerin elde
edilmesiyle, sigorta sirketlerinin rezervlerindeki degisimler hakkinda

degerlendirme yapmalarina olanak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hayat disi sigorta riski, toplamsal hasar rezerv

yéntemi, hasar gelisim sonucu, solvency.



ABSTRACT

ANALYSIS OF MULTI-YEAR NON-LIFE INSURANCE RISK IN THE
ADDITIVE LOSS RESERVING MODEL

RUMEYSA KARATAS
Master of Science, Department of Actuarial Sciences
Supervisor : Assist. Prof. Dr. Murat Biliyiikyazici
June 2014, 44 pages

Claims development results are the changes in claims reserves and one
of the major risk drivers in the profit and loss statement of a general
insurance company.

These results are of central interest in every Solvency consideration
because it corresponds to a balance sheet position directly influences
the financial strength of an insurance company.

In this study, claims development triangle and volume measures used
to calculate claims development results with additive loss reserving
model. In the exercise part of this study, the claims development
triangle data and premiums of an insurance company serving in the
mandatory traffic insurance for the 2007 - 2013 quarter periods are
used. Firstly, estimators of additive loss reserving model for each
development year and estimators of premiums for 12 quarter periods (3
years) were calculated. The estimators of premiums were calculated by
using linear and non-linear regression methods. Then, future one year
and multi year reserve and premium risk computed with estimators of
parameters and premiums. Thus, an opportunity will be given to the
insurance companies for making an assessment of the changes in

reserves.

Keywords: Non-life insurance risk, additive loss reserving model,
claims development result, solvency.
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1. GIRIS
Hayat disi sigorta riski temel olarak, rezerv riski ve prim riski olmak
Uzere iki gruba ayrilmaktadir [1]. Rezerv riski, gecmis kaza yillarinda
meydana gelmis ancak 6demesi tamamlanmamis hasar dédemelerine
karsilik gelirken; prim riski gelecekte gerceklesecek olan kazalara iligkin

6demelere karsilik gelmektedir.

Rezerv riski, gelecek hasar 0Odemelerindeki belirsizligin gecmis
deneyimlerden vyararlanilarak belirlendigi ve buna gore hasar rezervi
ayrildigi geleneksel yéntem ile modellenmektedir. Ancak Solvency II
kapsaminda Avrupa Birligi Komisyonu'nun vyayinladigi raporda tim
muhmetel hasarlar ve yukumlulikler hesaplanirken sadece simdiki
zaman igin degil 1 yil sonrasinin da gbz onidne alinmasi gerektigi
vurgulanmistir. Bu gelisme ile birlikte hasar 6demelerindeki belirsizlik, 1
yilhlk zaman araliginda gerceklesen hasar 0©6demelerine gore
hesaplanmaya baslanmistir. Gegmis deneyimlerden vyararlanilarak
hesaplamalarin yapildigi geleneksel ydntemden farkli olarak, kisa
donemi gbz 6nline almak ve bu yonde hesaplamalar yapmak asadida

belirtilen hususlar acgisindan énemlidir [2] :

e Sigorta sirketlerinin kisa dénem igin yeterliliklerini karsilayabilip
karsilayamamasi uzun dénemdeki durumunu da etkilemektedir.

e Sigorta sirketlerinde finansal raporlamalar, sigorta UGrunlerinin
fiyatlandinlmasi, prim dlzeltmeleri gibi faaliyetler yillik olarak
yapilmaktadir.

e Miusteriler, yatirmcilar, derecelendirme kuruluslari ve menkul
kiymetler borsasi sirketin kisa dbénemdeki performansiyla
ilgilendigi icin sirketin kisa donemdeki durumu finansal glict ve

sigorta piyasasindaki sayginhgi acisindan onemlidir.

Bohm ve Glaab [3], Merz ve Wduithrich [4] calismalarinda kisa dénemi
g6z onine alarak hasar gelisim sonuclarindaki belirsizligin tahminlerini

hesaplayabilmek icin zincir merdiven ydntemi yardimiyla analitik bir



yaklasim gelistirmislerdir. Benzer sekilde, Mack [5] ve Merz ve Wuithrich

[6] ayni tahminleri toplamsal yontem kullanarak elde etmislerdir.

Solvency II kapsaminda 6nerilen ve risk yonetim sisteminin bir parcasi
olan ORSA (own risk and solvency assesment) ile birlikte sirketlerin
sadece glincel risklerini degil uzun dénemde karsilasacagi risklerini de
gbéz 6nldne almasina dikkat cekilmistir [2]. Ayrica hayat disi sigorta
sirketlerinin; herhangi bir ek kaynaga ihtiyagc duymadan
ylikUimldliklerinin - ne  kadarini  karsilayabildigi  veya  varhgini
strdlrebilmek icin ne kadarlik bir sermayeye ihtiyagc duydudgu gibi
konularda daha dogru stratejik kararlar verebilmesi icin cok yillik bir

degerlendirme yapilmasi gerekmektedir [7].

Bir yillik ve ¢ok yillik degerlendirme yapilirken hasar rezervlerinin yildan
yilla glincellenmesi ile ortaya c¢ikan degisimlerden yararlaniimaktadir. Bu
degisimler hasar gelisim sonuglari olarak adlandiriimaktadir ve sigorta
sirketinin kar-zarar durumlari incelenirken g6z énidne alinan temel risk

etkenlerinden biridir [6].

Hasar gelisim sonuglari; ilk defa Merz ve Withrich [4] calismasinda,
nihai hasar miktari tahmininin ardisik iki tahmini arasindaki fark olarak
tanimlanmistir. Calismada, hasar rezervi hesaplama konusunda kisa
dénem ve uzun dénem karsilastinlmig, kisa dénemin dnemi Uzerinde
durulmustur. Kisa dénem (1 yil) géz 6nidne alinarak, zincir merdiven
yontemi ile herbir kaza yili icin gbézlenebilir hasar gelisim sonuglarinin
elde edildigi bu calisma, hasar gelisim sonuglari icin temel kaynak olarak

degerlendirilmektedir.

Buhlmann, Felice, Gisler, Moriconi, Withrich [8] calismasinda 1 yillik
kisa dénem hasar gelisim sonuglarini Bayesci zincir merdiven yéntemi
kullanilarak elde edilmis ve bu sonuglarin kosullu hata kareler

ortalamalari hesaplanmistir.

Dahms, Merz, Wiuathrich [9] calismasinda 1 vyillik hasar gelisim

sonucunun kosullu hata kareler ortalamasini tamamlayici hasar orani



yéntemi (complementary loss ratio method, CLRM) ile hesaplanmistir.
Digerlerinden farkli olarak, calismalarinda veriyi olusan hasarlar ve

6denmis hasarlar olmak Uzere iki gruba ayirarak incelemislerdir.

Hayat disi sigorta turlerinde, 6denmemis hasar tahminlerinin gecmis
deneyimlerden yararlanilarak belirlendigi birgok yontem bulunmaktadir.
Bu yontemler arasinda dagiimdan bagimsiz olmasi ve uygulanmasinin
basit olmasi nedeniyle en c¢ok kullanilan Zincir Merdiven Ydntemi'dir.
Ancak Zincir Merdiven yonteminin; verilerin homojen olmasi gerekliligi,
gelisim faktériinin dogru tahmin degerini vermekte yetersiz kalabilmesi
ve kaza yillarindaki ilk gézlemlerin hasar gelisim degerlerini bazen iyi
temsil etmemesi gibi tahminde meydana gelebilecek sapmalara neden

olabilecek bazi eksiklikleri bulunmaktadir [10].

Ayrica hasar gelisim Ucgeni verisi yaninda baska degiskenler de goz
ontne alinarak tahmin yapilmasiyla daha dogru sonuglar elde edilecegi
distncesinden vyola c¢ikilarak farkli ydéntemler de kullanilmaya
baslanmistir. Bu ydntemlerden biri de toplamsal hasar rezervi
yontemidir. Toplamsal hasar rezervi ydéntemi, hem hasar gelisim
dcgenleri verisini hem de kaza yillar igin police sayisi veya elde edilen
prim gibi 6nsel bilgileri kullanan bir hasar rezerv yéntemidir [11]. Bu

calismada toplamsal hasar rezerv yontemi kullanilacaktir.

Bu tez calismasinda hasar gelisim sonuglarina ait hesaplamalar,
Turkiye'de zorunlu trafik sigortasi bransinda hizmet veren bir sigorta
sirketinin 2007 - 2013 yillari arasindaki ceyrek donemler igin verilmis
hasar miktari gelisim Uggeni ve prim verileri kullanilarak yapilmistir.
Sirketin gelecek 3 yil icin geyrek donemlik prim tahminleri, toplamsal
hasar rezerv yénteminin parametre tahminleri ve gerekli prim miktar

toplamlar elde edilmistir.



2. HASAR GELISIM SONUCLARI

Bu bélimde hasar gelisim sonuclari tanimlanacak ve hasar gelisim

sonuclarinin 6zellikleri verilecektir.
2.1. Hasar Gelisim Sonucu Tanim ve Ozellikleri

Hasar gelisim sonucu, zaman icerisinde hasar rezervlerindeki degisimdir
ve bir sigorta sirketinin kar-zarar tablosundaki temel risk etmenlerinden
birisidir [13]. Hasar gelisim sonunglarinin gelir-gider tablosundaki yeri

ve 6nemi Cizelge 2.1 yardimiyla agiklanacaktir.

Cizelge 2.1. Gelir-Gider Tablosu

I yihigin I yihigin
1 Ocak’taki 31 Arahk’taki
tahmini degerler gerceklesmis degerler

Kazanilan primler 4 000 000 4 020 000
I kaza yilinda olusan -3 200 000 - 3 240 000
hasarlar
Onceki kaza yillari igin 0 -40 000
hasar deneyimi
Masraflar -1 000 000 -990 000
Yatirim geliri 600 000 610 000
Vergiler 6denmeden 400 000 360 000
onceki gelir

Cizelge 2.1'de; I yili igin 1 Ocak’taki dederler gelecek takvim yili
(I,I+1] icin tahmin edilen degerler, 31 Aralik’taki degerler ise ayni vyil

icin gerceklesen degerlerdir [4].

Bu cizelgede yer alan kazanilan primler prim gelirini, masraflar 6denen

komisyonlari, yatirnm geliri ise varliklardan elde edilen finansal getirileri




ifade etmektedir. TUum bu kavramlar ve icerdigi durumlar daha kolay
anlasiimakla birlikte “6nceki kaza yillar icin hasar deneyimi” kavrami
digerlerine gore daha az anlasilirdir. Bu kavram I takvim yilindan 6nceki
takvim yillarindaki hasarlar igin, I takvim yilindaki hasar rezervi ile I+1

takvim yilindaki hasar rezervi arasindaki farki ifade etmektedir.

I+1 takvim yili icin hasar rezervi, (I,I+1] takvim yili boyunca olusan
hasar ddemeleri hesaba katillarak elde edilen dlzeltilmis bir hasar
rezervidir. Bu konuda yapilan calismalar incelendiginde bu fark igin;
Oonceki yillar icin hasar deneyimi, dnceki yillarda olusan hasarlar, énceki
yillar igin kar ve zarar durumu, dnceki yillardaki 6édemeler igin hasarlarin
gelisimi gibi ifadeler kullaniimis ancak belirli bir terim yaygin olarak
kullanilmamistir. Merz, Wathrich ve Lysenko [12] calismasi ile bu fark
“hasar gelisim sonucu” olarak ifade edilmeye baslanmistir ve bu

calismada da bu sekilde kullanilacaktir.

Bu sonuclar sigorta sirketinin bilancosunda yer aldigi ve sirketin finansal
glcind dogrudan etkiledigi icin Solvency kapsamindaki

degerlendirmelerin 6nde gelen ilgi alanlarindan biridir [9].
2.2. Bir Yilhik Hasar Gelisim Sonucu

Hasar rezervleri hesaplanirken kisa dénemin dikkate alinmasi yani 1
yilhk déneme iliskin hesaplamalarin yapilmasi Solvency II ile tesvik
edilmis ve literatirde son zamanlarda yer almaya baslamis bir bakis

acisidir.

Ilk olarak 2003te M. De Felice ve F. Moriconi [14] tarafindan yapilan
calismada, sigortacinin “yil sonu ytkimlillikleri” degerlendirilmis ve bu
yUkUmltltklerin dagihmi asiri yayihmh (over-dispersed) poisson modeli

kullanilarak tahmin edilmistir.

2006’da M. De Felice, F. Moriconi, S. Cavastracci ve L. Matarazzo [15]
tarafindan, stokastik hasar rezervi yéntemleri kullanilarak Italyan
Motorlu Tasit Uciinci Sahis Mecburi Mali Sorumluluk Sigortasi

piyasasinin bir analizi yapilmistir. Bu c¢alismada da “yil sonu



yakdmldlakleri”  yaklasimi  kullanilarak  Solvency  kapsamindaki

gereklilikler, bu piyasadaki sirketler icin elde edilmistir.

M. De Felice ve F. Moriconi tarafindan, 2006’da yapilan galismada “yil
sonu yukdmlaltukleri” yaklasimi zincir merdiveni yontemi igin
uygulanmistir. Bu calismada kullanilan formdller, zincir merdiven
yoéntemi ile hasar gelisim sonuclarindaki belirsizlik tahmin edilirken
kullanilan  formdallerin ~ temelini  olusturmaktadir. 2007 AISAM
(Association of Mutual Insurance Companies) ve ACME (Association of
European Cooperative and Mutual Insurers) tarafindan Solvency II
kapsaminda rezerv riski ile ilgili yapilan calismada 1 yillik hasar gelisim

sonuglari ile elde edilen bu formullerin sayisal sonuglari incelenmistir.

Bu calismalarla birlikte, Isvicre’de 2006 yilinda tanitilan sigorta sirketleri
icin belirlenmis risk bazli standart sermaye miktarlari, piyasa riski,
sigortalama riski, kredi riski icin senaryolar iceren ve stokastik bir model
olan Isvicre Solvency Test 1 vyillk zaman arah§i baz alinarak

olusturulmustur [15].

Ayrica, Solvency II c¢alismalari kapsaminda Solvency Sermaye
Gereksinimi(Solvency Capital Requirement) ile ilgili su sekilde bir

tanimlama yapilmistir :

“Solvency Sermaye Gereksinimi, bir sigorta veya reasurans
anlasmasinin iflas olasiliginin %0.5te sabitlenmesi icin (iflasin her 200
yilda 1 kere meydana gelmesi) sahip olmasi gereken sermayeye karsilik
gelmektedir. Bu sermaye miktari, gelecek 12 ay boyunca tim olasi
hasarlar g6z &nldne alinarak hesaplanir. Solvency Sermaye
Gereksinimi; riski azaltma tekniklerinin etkisini gosterdigi gibi, sigorta
veya reasurans anlasmasinin gercek risk profilini ve batin o&lgllebilir

risklerin hesaba alindigini da yansitmaktadir.”

“Solvency Sermaye Gereksinimi; yapilan hesapmalarda, bir sigorta veya
reaslirans anlasmasinin maruz kaldigi tim risklerin hesaba katildigi

durum g6z 6nlune alinarak belirlenmelidir. Bu durumun sonucu olarak



beklenmedik hasarlar da dusunulmelidir. Bu sermaye gereksinimi, bir
sigorta veya reaslrans sirketinin kendi sermayesinin 1 yillik periyot
sliresince %99.5 glven araligindaki riske maruz degerine karsilik
gelmektedir [17].”

Bu tanim ve aciklamalar ile birlikte zaman periyodu 1 yil alinarak yil
sonunda hasar rezervi, yil icinde go6zlenen hasar bilgisi kullanilarak
tekrar tahmin edilir [18].

Bu sekilde, sirketlerin hasar rezervleri tahminlerindeki olasi degisimler
belirlenmektedir. Bu degisimlerin belirlenmesi icin 1 yillik zaman aralig
ile yapilan galismalarda, sirketin kar-zarar durumu incelenirken 1 yilhk

hasar gelisim sonuglar dikkate alinmistir.
Bir yil icin hasar gelisim sonucu asadidaki gibi hesaplanabilmektedir:

Belirli bir baslangig yil igin;

R, : rezerv miktarinin baslangig tahmini
R : 1 yil sonrasi igin rezerv tahmini

C, 1 yil icinde yapilacak hasar édemeleri
CDR hasar gelisim sonucu olmak Uzere,

CDR =R,-C,-R =U,-U, esitligi 1 yillik hasar gelisim sonucunu ifade

etmektedir.

Bu esitlikte,

U, : nihai hasar miktarinin baslangig tahmini

U, : 1 yil sonrasi igin nihai hasar miktarinin tahminini

gbdstermektedir.

Esitlikten de anlasilacagi (zere, hasar gelisim sonucu, nihai hasar

miktarinin ardisik iki tahmini arasindaki farktir [19].



1 yilhk hasar gelisim sonucunun hesaplanmasi ile 1 yillik dénem icinde
yapilacak hasar o6demelerini de g6z 06nlne alarak, rezervlerin bu

dénemin sonuna kadar ne kadar yeterli oldugu gorilmektedir.

Literatirde sikga kullanilan ve temel hasar rezerv yontemlerinden olan
geleneksel yontem hasarlar O0demelerindeki oynakhdin tahmini ile
ilgilenmekte iken 1 yillk dénemin g6z 6ntne alindigi kisa dénem bakis
acisi rezervlerdeki oynakligin tahminini konu almaktadir [20].

CDR =R,-C,-R =U,-U; esitligi kullanilarak hesaplamalar asagidaki
ornekte oldugu gibi yapilmaktadir:

31/12/2010 tarihi igin :

Nakit akis periyodu 2011 2012 2013
Beklenen ddemeler 100 80 60
Rezerv 240 (iskonto edilmemis deder)

31/12/2011 tarihi igin :

Gergek 6deme 120

Nakit akis periyodu 2012 2013
Beklenen ddemeler

(Revize edilmis) 85 65

Rezerv 150 (iskonto edilmemis deder)




Sonug :

2011 baslangig rezervi 240
2011'de yapilan 6deme 120
2011 kapanis rezervi 150
Olusan artik deger -30

Olusan -30 birimlik deger “hasar gelisim sonucu”dur [21].

Bu deger, 31/12/2011 tarihinden bakildiginda 31/12/2010 tarihinde 1
yil sonrasi icin ayrilan rezervlerin yeterli olmadigini ve 30 birim eksik

kaldigini gostermektedir.



3. ZINCIR MERDIVEN ve TOPLAMSAL HASAR REZERV YONTEMI

ile HASAR GELISIM SONUCU

Bu bdlimde hasar gelisim sonuglari zincir merdiven ve toplamsal hasar

rezerv yontemi kullanilarak elde edilecektir.
3.1. Zincir Merdiven Yontemi ile 1 Yilhk Hasar Gelisim Sonucu

Zincir merdiven yontemi, hasar karsiligi hesaplamada en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bunun temel sebebi ydntemin basit olmasi, dagiimdan
bagimsiz olmasi ve neredeyse higbir varsayima bagh olmaksizin
kullanilabilmesidir [22].

Toplam nihai hasar miktarini tahmin etmekte kullanilan hasar rezervi
modellerini  olustururken, hasar verilerinin birkag farkli formu
kullanilabilmektedir. Bunlar birikimli hasar miktar verileri, 6denmis
veya gerceklesmis hasarlarin verileri, hasar sayisi verileri vb.
seklindedir. Zincir merdiven ydntemi birikimli édemeler, gerceklesmis
hasarlar vb. verilere uygulanabilmektedir. Zincir merdiven faktdérlerinin
uygun tahminleri kullanildiginda, glvenilir hasar rezervleri elde
edilebildigi icin, uygulamada cok tercih edilen bir yéntemdir. Modelin
eksiklikleri ise sunlardir [10]:

e Veri homojen olmaldir. Ornedin, gelisim faktérlerinde bir edilim
olmamalidir.

e Son kaza vyillan igin, gelisim vyillarindaki hasar miktarlarinin
hesaplanmasinda kullanilacak gelisim faktéri, dogru tahmin
dederini vermekte yetersiz kalabilmektedir. Ornedin, kaza yillari
2011 yilina kadar, gelisim yili sayisi ise 20 gibi blyuk bir deger
olsun. Bu durumda, son kaza vyillari igin, 19-20 yil sonraki gelisim
degerini tahmin etmekte, gelisim faktori yetersiz kalabilmektedir.

e Kaza yillarindaki ilk gézlemler, hasar gelisim degerlerini bazen iyi
temsil etmeyebilir, bu da son kaza yillari igin problemlere neden

olabilmektedir.
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Bu boélimde zincir merdiven yontemi kullanilarak 1 yilhik hasar gelisim

sonucunun nasil elde edildigine deginilecektir.

Bu calismada kullanilan ie{O,...,l} kaza vyil, je{O,...,J} gelisim yilini

gdstermektedir.

Ci,jzzjlxi,j olmak uzere, C;; her bir kaza yili igin birbirinden bagimsiz
1=1

birikimli hasar miktarini, C,; i kaza yili igin nihai hasar miktarini,

[P0 P fj_l >0 ise zincir merdiven gelisim faktérlerini ifade etmektedir.

Bu durumda ,Ci,j raslanti degiskeninin kestirimi, asagidaki sekilde olur:

E [C” ‘Ci,J—l} =G

Kolaylik olmasi acgisindan 1 =J oldugu kabul edilir.
iE{O,---,l} kaza yili igin t=1 zamaninda 6denmemis hasar miktari

yUkimluluga : R =C,,-C,,;, t=1+1 zamani igin ise; R'"=C,, -C

i, I—i+1
esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

t=1 anindaki tim goézlem dederlerinin kiimesi,
D, ={C,;ii+j<li<l},
1 yil sonra t=1+1 anindaki tim gbézlem dederlerinin kiimesi,

D4 :{Ci,j;” J<I+Li< |}= D, U{C“_M;i < |} ile gosterilmektedir.
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i |0 j ]
0

. D,

[

I

[ 0 j J
0

i. Dl+l

I

Sekil 3.1. t=1 ve t=1+1 zamanlarindaki hasar gelisim Gggenleri

Zincir merdiven yonteminin varsayimlari ve kosullu beklenen dederler

kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilir:

J-1
E|:Ci,J ‘DI :| :Ci,l—i H fj
j=1-i

J-1
E[Cm ‘DI+1:':Ci,Ifi+l H f,

j=1-i+1

Esitliklerden gérildugu gibi, gelisim faktérleri f,’ler ile D ve D,
bilindiginde nihai hasar miktari C;;'nin kosullu beklenen dedgeri
hesaplanabilmektedir. Ancak, genellikle gelisim faktorleri bilinmedigi icin

tahmin edilmesi gerekmektedir. Zincir merdiven yontemi ile bu

tahminler asagidaki esitlikler kullanilarak bulunmaktadir:



t—1 zamaninda, D, bilgisi ile gelisim faktorleri fj ‘ler,

I-j-1
R Zci,j+l I-j-1
| _ = |
f="a— , S;=2.C, esitlikleriile
SJ i=0
t—1+1 zamaninda, D,,; bilgisi ile gelisim faktorleri fj’ler ise 1=1+1
yazimi ile,

-]
ZCi,jﬂ

£1+1 =0
fi™=

I-j
1+1
g , Sj+ :Zci,j seklinde tahmin edilmektedir.
j i=0

E[Ci‘j‘D|:|,in zincir merdiven ydntemi ile bulunan yansiz tahmin edicisi,

Ci,,_i bilgisi ve fj’lerin tahminlerini kullanilarak asadidaki gibi ifade
edilmistir:

S - £l 3 B : :
Ci,=E|[C;ID, |=C | .. T}, I -
Ayni sekilde C;, ., bilgisi kullanilarak, E[C;|D,,|'in yansiz tahmin

edicisi

CiI,erl: E|:C|J ‘D|+1:| :Ci,|_i+1f :t,lf IJJ_rlzf Ijj ' J > —i+1 biciminde elde
edilmektedir.

Gercgek Hasar Gelisim Sonucu

i€{0,...1}kaza yili, (1,1+1] takvim yili igin gergek hasar gelisim sonucu
CDRI (I ‘|‘1) = E[Ril ‘D| :|_(Xi,|_i+1 + E|:Ril+1‘D|+1:|)
= EI:Ci,J |D| :I_ EI:Ci,J |D|+1:|
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seklinde hesaplanmaktadir.

Burada, X;,.i,s=C; ..—Ci,i birikimli olmayan édeme miktarini

gdstermektedir.

Toplam gercek hasar gelisim sonucu ise;

|
ZCDRi (I +1) ile elde edilmektedir.

i=1
GoOzlenebilir Hasar Gelisim Sonucu

Esitliklerden de goruldaglu Uzere, gercek hasar gelisim sonucunun
hesaplanabilmesi igin zincir merdiven gelisim faktdrlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu gelisim faktorlerinin genellikle bilinmedigi ve tahmin
edildigi belirtilmisti. Bilinmeyen gelisim faktorlerinin ve nihai hasarin
beklenen degerlerinin yerlerine tahminleri yazilarak gézlenebilir hasar

gelisim sonucu hesaplanabilmektedir.

i kaza yil, (I,1+1] takvim yili igin zincir merdiven yéntemi ile
gbzlenebilir hasar gelisim sonucu :

A

+RP+)=Cl, —C{}"  ifadesi ile

i1 —i+1

CDR, (1 +1)=R" —(X
bulunmaktadir.

Dolayisiyla gbzlenebilir toplam hasar gelisim sonucu,
|

Y CDRi (1 +1) toplami ile elde edilmektedir.

i=1

Gozlenebilir hasar gelisim sonucu esitliginde;
5D N .
R™ =Ci,J —C“_i (1<i<l) , E[Ril ‘D| ]’in yansiz tahmin edicisini

5D, [+ i
ve R :Ci; _Ci,l—i+1 (1<i<t) E[RiHl‘Dm]’in yansiz tahmin
edicisini vermektedir.
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Ornek 3.1

Bu 6rnekte, Cizelge 3.1'deki veri seti yardimiyla her kaza yili icin hasar

gelisim sonuclari hesaplanmistir.

Cizelge 3.1. Hasar gelisim Ulggeni verisi

j=0 1 2 3 4 5 6 7 8
i=0  |2.202.584 3.210.449 3.468.122 3.545.070 3.621.627 3.644.636 3.669.012 3.674.511 3.678.633
i=1 |2.350.650 3.553.023 3.783.846 3.840.067 3.685.187 3.878.744 3.898.281 3.902.425 3.906.738
i=2  [2.321.885 3.424.190 3.700.876 3.798.198 3.854.755 3.878.993 3.898.825 3.902.130

i=3  [2.171.487 3.165.274 3.395.841 3.466.453 3.515.703 3.548.422 3.564.470

i= 2.140.328 3.157.079 3.399.262 3.500.520 3.585.812 3.624.784

i=5  |2.290.664 3.338.197 3.550.332 3.641.036 3.679.909

i=6  |2.148.216 3.219.775 3.428.335 3.511.860

i=7  |2.143.728 3.158.581 3.376.375

i=8  |2.144.738 3.218.196

f 1,4759  1,0719 1,0232 1,0161 10063  1,0056  1,0013  1,0011

f 1,4786  1,0715  1,0233  1,0152 1,0072  1,0053  1,0011  1,0011

Gizelge 3.1'de 1=8ve 1+1=9 zamanlarina ait i€{01..,8} kaza yillari

icin Ci,j birikimli hasar ddemeleri ile j—o,..,7 gelisim yillar igin gelisim

faktorlerinin tahminleri fj' ve fj'”’ler yer almaktadir. Bu tahminler

A

kullanilarak t=1 zamanindaki hasar rezervi R” ile t=14+1 zamani icin
1

Xiia ve IQiD'“ degeri hesaplanmaktadir. Bu dederler kullanilarak

gozlenebilir hasar gelisim sonucunun her bir kaza yil icin degerleri ve

toplam hasar gelisim sonucu elde edilmistir.

RD X\ iu R CDR; (1 +1)
0 0 0 0

4.378 4.313 0 65

9.348 3.305 4.344 1.698

28.392 16.048 7.997 4.347
51.444 38.972 27.522  -15.050
111.811 38.873 54.577 18.360
187.084 83.525 106.326  -2.767
411.864 217.794 183.340 10.731
1.433.505 1.073.458 417.540 -57.458
2.237.826 1.476.288 801.646 -40.074

ONOUTDHh WNEFEO|—
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i=2 kaza yili icin t=I zamanindaki 6denmemis hasar yukimlaltiga,

R =C, *fe*f]—C,, esitligi ile hesaplanmaktadir. Ayni kaza yilina
ait birikimli olmayan hasar miktari X;,_,,=C,;-C,; esitligi ile elde
edilir. i=2 kaza yilina ait t=I+1 zamanindaki 6denmemis hasar
yukamlaluga ise, RY* =C,,*f]*~C,, ile bulunur. Bu kaza yilina ait

hasar gelisim sonucu CDR, (I +1)=R" —(X +F§iD'+1) farki alinarak

i l—i+l

hesaplanmaktadir.

Olusan -40.075 birimlik deder tim kaza yillari igin toplam hasar gelisim
sonucudur. Bulunan hasar gelisim sonucu, t=1+1 zamanindan
bakildiginda t=1 zamaninda tim kaza yillar igin rezervlerin yeterli

olmadigini ve 40.075 birim eksik kaldigini géstermektedir
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3.2. Toplamsal Hasar Rezervi Yontemi ile Hasar Gelisim Sonucu

Toplamsal hasar rezerv ydntemi, zincir merdiven ydntemi gibi hasar
gelisim Uggeni kullanilarak hesaplamalarin  basitce vyapilabildigi bir
yontemdir. Ancak bu ydntemde; zincir merdiven yoénteminden farkli
olarak, hasar gelisim (cgeni ile birlikte prim, policelerin sayisi, benzer
portféylerin akis Ucgeni verisi ve piyasa istatistikleri gibi hacim &lgim

parametreleri de kullaniimaktadir.
Zincir merdiven ydénteminden farkli olarak [6];

e Hacim 06lgim parametrelerinin kullanimi ile toplamsal hasar rezerv
yonteminde nihai hasar miktari, zincir merdivende oldugu gibi
tamamen son goézleme bagl olmamaktadir.

e Nihai hasar miktari son gézleme baglh olmadigi igin, hasar gelisim
Ucgenindeki aykirni bir dedger nihai hasar miktarini dogrudan
etkilemeyecektir. Bu da toplamsal hasar rezerv yénteminin aykiri
degerlere kars! zincir merdiven yonteminden daha saglam oldugunu

gbéstermektedir [11].

Toplamsal hasar rezerv yénteminde, her gelisim yili igin birikimli olmayan
0demeler ve o déneme ait hacim d6lgim parametresi kullanilarak bulunan
gelisim faktorleri yardimiyla gelecek yillara ait hasar édemeleri tahmin
edilir. Bu gelisim faktorlerine artis orani (incremental loss ratio)

denilmektedir.
3.2.1. Toplamsal Hasar Rezervi Yonteminin varsayimlari
o X,ie{l..,n+m}kaza yil, je{l...n} gelisim yil igin birikimli
olmayan ve birbirinden bagimsiz hasar miktarlaridir.

o Vi , i kaza yilina ait prim miktandir.

o M, j gelisim yiliigin artis oranidir.
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e YOntemin, her j gelisim yiliigin
E|:Xi,j:|:Vimj ve V[Xi,k]=ViSk2 olacak sekilde M;ve S|

parametreleri vardir.

2 - - - - - -
T=n zamaninda m; ve Sj  parametrelerinin yansiz tahmin edicileri:

n+l-j

> X

i I'j -
W, =E——, je{l..n} (3-1)

2 1 & Xij () 12 i -
§: ::nfj Z \V V—'— m, |, je{l...n-1} (3.2)
i=1 i

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.

2

Son gelisim yili igin §j degeri ise, § = min{éf,...,é,f_l}olarak secilmektedir

[5].
T=n zamanindaki her i (2<i<n+m) kaza yili igin nihai hasar miktarlarinin

tahminleri yansizdir ve asadidaki sekilde hesaplanmaktadir :

n
OR=v, > O,

j=max(n+2-i,1)

4

(H)Q:ZZ(H)ﬁi (3.3)
i=1

Gosterim kolayhdi acisindan bazi toplamlar asagidaki gibi verilmistir [23] :

y+1— Y+

J
V) . _ !
ij T ; Xi,j ’ (y)vsj = le Vi
= i=

j
y
) . _ Wy _
Oy =3y, A D> v =0, =0y
i=1 i=y+2—j
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3.2.2. Toplamsal Hasar Rezervi Yontemi ile Cok Yillik Hasar Gelisim

Sonucu

2 <i =n+maralidindaki herhangi bir kaza yil icin ¢ok yilhik gbzlenebilir

hasar gelisim sonucu asadidaki gibi ifade edilmektedir :

min(m,i-1)

Sp(h—n+m) (N Q (n+m) B
CDR =R - Z Xi,n+1+t—i B R
t=1

min(m,i-1) n

— (n) 3 (n) A (n+m) A
- |:Vi My — Xi,n+1+t—i:|+vi Z [ m, — mj]

t=1 j=n+m+2—i

Bu esitlikte "™, m yillk gelecek takvim yillarinin da eklenmesi ile M;

parametresinin glncellenmis tahminini gostermektedir ve asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

(n+m)
(n+m)m — XSJ'
it (n+m)v

<j

m
(n)
ij + Z Xn+l+t—j,j
t=1

(n+m)v _
<J

m
(n)v Z Xn+1+t—j,j

_ <j (n)mk+ t=1

(n+m)V _ (n+m)v _
<j <j
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(n+m)m_
]

Her bir M; degeri igin degerleri yansiz tahmin edicilerdir.

Buradan;
E [CDR}”*”*’“’] =0 oldugu gériilmektedir.

Cok vyilik gozlenebilir hasar gelisim sonucunun tahmin degeri olan 0’dan
ne kadarlk bir sapma ile degistigi tahmin belirsizligine neden olmaktadir.
Bu tahmin belirsizligini 06lcebilmek icin hata kareler ortalamasi

kullanilmaktadir.

Bu belirsizlik asagida verilen sekilde 6lglilmektedir [24]:

A 2
msepCf)Ri(n—nHm) (O) = E I:(CDRI(n_)n m _O) ‘Ci,l’ "t Ci,n—i+l:|
Toplamsal hasar rezerv ybnteminde hasar miktarlarinin birbirinden

bagimsiz olmasi sebebiyle,

. 2 .
MSEP gger-mm (O) =E [(CDRi(n_)mm) _O) } =V [CDRi(n_mm)} esitligi  elde

edilmektedir.

Bu esitlikten de gorilecegi gibi, cok vyilik gbzlenebilir hasar gelisim
sonucunun tahmin belirsizliginin hesabi igin kosulsuz varyansini

hesaplamak yeterlidir.

Gegmis kaza vyillar icin hasar gelisim sonucunun negatif veya pozitif
olmasi, m takvim yii boyunca bir zarar veya karin oldugunu
gbstermektedir. Gelecek kaza yillar icin hasar gelisim sonucunun negatif
veya pozitif olmasi ise tahmin edilen teknik sonucun baslangic
tahmininden distk veya ylksek oldugunu gdstermektedir. Herhangi bir
kaza yili icin teknik sonug, o kaza yilina ait primlerden masraflarin ve nihai

hasar miktarinin gikarilmasiyla elde edilmektedir.
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3.2.2.1. Hayat Disi Sigorta Riski

m gelecek takvim yillarinin sayisi olmak Uzere, m yillik gbézlenebilir hasar

gelisim sonucunun varyansinin tahmini asagidaki gibidir:

2
[valﬂ jj j

V [CIﬁRm%mm)} Zn: — "y

My, Oy_

Bu tahmin cok yillik hayat-disi sigorta riskine esittir.

Bu esitlik icin m = 1 alinarak, 1 yillik gézlenebilir hasar gelisim sonucunun

varyansi igin bir tahmin elde edilebilir:

n (n+l)V
7 3P (n—n+1) 2 : a2
\% |:CDR :| (n+1 (n)V ‘/n+2 JSJ

3.2.2.2. Cok Yillik Rezerv Riski

Gok yilhk rezerv riski, cok yillik hayat disi sigorta riskinin 6énceki yillar igin
elde edilmis halidir. Bir diger deyisle, cok yillik rezerv riski énceki yillar igin

m yilhk gbézlenebilir hasar gelisim sonucglarinin tahmini varyansina esittir.

n i (n)v2 min%,m)
\ |:CDRS\](%n+m):| = - X Vn+1+t j §2
: =i |7 3.4
= mm((n+m)vgj, (n)ng)(n)ng — (3.4)

m = 1 icin esitlik 1 yillik rezerv riskine donismektedir:

n (n)v

NP (N—n+1) A2
V[CDRPY ] Z(n+1)v Oy Vniz-j3]

<]
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3.2.2.3. Cok Yilhik Prim Riski

Gok yilhk prim riski ise cok yillik hayat-disi sigorta riskinin gelecek yillar
icin elde edilmis halidir. Bir diger deyisle, cok yillik rezerv riski gelecek
yillar icin m vyilhk gdézlenebilir hasar gelisim sonuclarinin tahmini

varyansina esittir.

m | [ m-j+1 (n+m)V2 (n+m) mo 1

\p(n—n+m) | _ + , (n) >J A2
VICBRG™™ =Yl | 3 Vo |+ +Z

Y ANE Vg R
m-j+1 n+m) (ﬂ+m)v . 2
Z v, Loy D

>] (n+m)V J
SJ <]

(3.5)

m 2
n [vat]
+ Z [zvmlﬂ ]j
j=m+l V<J <j

Benzer sekilde, m = 1 igin esitlik 1 yilhk prim riskine déntsmektedir:

Sp(n—n+l) | n+1 A2 n 1 A2
V|CORG ™ |=v,, (1+ - j +Z iy +(“)v Voo i
<]

3.2.2.4. Rezerv Riski ile Prim Riski arasindaki iliski

Odenmemis hasarlarin tahminleri ile gelecek yillarin hasar miktarlarinin
tahminleri ayni modelin parametrelerine bagli olarak elde edildigi halde,

onceki ve yeni kaza yillari icin hasar gelisim sonuclari bagimsiz degildir.
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Rezerv riski ile prim riski arasindaki korelasyon katsayisi Esitlik (3.6) ile

hesaplanmaktadir:
Corr| CORY,™™™,CDR{;,™™ |

V[ BRI |-y [CORG ™™ |-V [ CBRY ™™ |
- 2 V[corg ] N[CBRE ]

3.2.2.5. Gelecek 1 Yillik Gozlenebilir Hasar Gelisim Sonucunun

(3.6)

Tahmininin Varyansi

t € N olsun. Gelecek takvim yilin+t+1 yilindaki gézlenebilir hasar gelisim
sonucunun 1 vyilik degiskenliginin bir tahmin edicisi olan varyans su

sekilde hesaplanmaktadir:

(n+t+1)v

7 [P (N+t—n+t+1) \ Q2
V[CDR :| Z(n+t) (n+t+1)V ‘/n+t+2—jj

Herhangi bir kaza yili igin bu hesap Esitlik (3.6) yardimiyla yapilmaktadir.

t € N olsun. Gelecek takvim yilin+t+1 yilindaki gézlenebilir hasar gelisim

sonucunun 1 yillik degiskenliginin bir tahmin edicisi olarak varyans Esitlik

(3.7) ile hesaplanmaktadir:

v, n \" . Vv .
(n+t—n+t+1) A2 n+t+2—j n+t+2—-j | a2
V [CDR :| (1_'_ (n+t)v JSMHZ i +V Z (n+t+1)V2 (14_ (n+t)V Jsi
<j Jj=n+t+3—i <j <j
~ o) V
(n+t—n+t+1) | _ A2
V [cDRi ] =V, | 14—t — "y S
n v _ ) (3.7)

Y/

2 N+t+2—j n+t+2—j | a2
+V, Z (n+t+1),,2 1+ (n+t) SJ
Vs' Vg‘

j=n+t+3-i
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O<t<n—2icin gelecek 1 yillik gbézlenebilir hasar gelisim sonucunun
degiskenliginin  bir tahmin edicisi olarak varyans su sekilde
hesaplanmaktadir:

(n)

A V
CDR(n+t—>n+t+1) A2
V|: PY :| Z (n+t) (n+t+1)v Vn+t+2—j i

j=t+2
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4. UYGULAMA

Tezin uygulama kismi icin, T.C. Basbakanlk Hazine Miustesarlgd,
Sigortacilik Genel Midurligi’nden, zorunlu trafik sigortasi dalinda hizmet
vermekte olan 25 sirkete iliskin 6denmis 2007-2013 vyillarina ait ceyrek
donemlik hasar miktarlari verilerinin yer aldigi gelisim Uggenleri ve prim
miktarlart alinmistir. 2007-2013 vyillan arasindaki prim miktarlar her
ceyrek donem igin eksiksiz bir sekilde verilmis olan 23 sirkete iliskin prim
miktarlarinin grafikleri zaman igerisinde primlerin artis miktarina goére
incelenmistir. Gegmis yillardaki prim miktarlari dogrusal artan bir sirketin,
prim miktarlarinin gelecekte artis bigcimi varsayimina goére dogrusal ve

dogrusal olmayan olmak (zere 2 sekilde incelenmistir.

4.1. Gelecek Yillara ait Primlerin Dogrusal Bicimde Artmasi

varsayimina Iliskin Uygulama Sonuglari

23 sirket arasindan segilen, Turkiye’de halihazirda zorunlu trafik sigortasi
policesi satan, gegmis yillara ait primleri dizgin bir desene uygun bigcimde
artan bir sirketin gelecek yillara ait primleri dogrusal bicimde artacagdi
varsaylilarak incelenmistir. Bu sirkete iliskin 6denmis hasar miktari verileri

Ek 1’de verilmistir.
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Bu sirketin hasar miktarlari bilinen donemlerdeki prim miktarlari ve
gelecek yillar icin prim miktarlarinin dogrusal artmasi varsayimiyla

gelecek 3 yila ait prim tahminleri Cizelge 4.1'de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Prim miktarlari ve tahminleri

Kaza Kaza
yil i Prim yil i Prim
1 2007Q1|30.542.768,5 21 2012Q1| 82.517.599
2 2007Q2|27.444.071,2 22 2012Q2| 89.576.027
3 2007Q3[30.042.957,4 23 2012Q3| 96.316.269
4 2007Q4|33.116.540,3 24 2012Q4 | 103.891.234
5 2008Q1]35.016.535,6 25 2013Q1] 105.057.550
6 2008Q2|36.975.229,4 26 2013Q2| 112.589.844
7 2008Q3| 36.994.258 27 2013Q3| 120.316.078
8 2008Q4 | 38.330.344,6 28 2013Q4 | 142.612.597
9 2009Q1| 39.216.905 29 2014Q1| 146.206.761
10 2009Q2 [41.174.327,8 30 2014Q2| 149.800.924
11 2009Q3|44.294.204,5 31 2014Q3| 153.395.088
12 2009Q4|47.590.908,5 32 2014Q4 | 156.989.252
13 2010Q1]49.938.910,9 33 2015Q1| 160.583.415
14 2010Q2|51.174.033,6 34 2015Q2(1.641.77.579
15 2010Q3|55.163.653,7 35 2015Q3| 167.771.743
16 2010Q4|57.732.277,8 36 2015Q4 | 171.365.906
17 2011Q1]54.952.975,6 37 2016Q1| 174.960.070
18 2011Q2|56.428.189,6 38 2016Q2| 178.554.234
19 2011Q3]63.688.729,4 39 2016Q3| 182.148.397
20 2011Q4]70.464.495,2| 40 2016Q4 | 185.742.561

Gelecek 3 yila ait prim tahminlerini hesaplayabilmek igin elde edilen

regresyon modeli Esitlik (4.1)’deki gibidir:

y. =10497466, 86 + 3594163, 651X; (4.1)

Bu modelde )A<i kaza yilini, f’i ise o0 kaza yilina iliskin prim tahminini

gbéstermektedir. Bu modele gbre 28.dénem igin prim tahmini yapilmis,
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gercek deder ile tahmin arasindaki fark 10497466,86 katsayisina

eklenerek bu katsayi duzeltilmistir.

Buna goére yeni regresyon modeli Esitlik (4.2)'deki gibi olmaktadir:
§. = 41976014, 76 + 3594163, 6515 (4.2)

200000000
150000000
100000000
50000000 = prime

M primy
0

13 5
7 9 11
13 15
17 19 23 25 57 29 31
33 35 37
39

Sekil 4.1. Primlerin dogrusal bicimde artmasi varsayimi igin prim

miktarlari

Sirketin gegmis yillara ait prim miktarlari ve gelecek yillara ait prim
tahminleri Sekil 4.1'de goésterilmektedir. Bu grafikte “primg” sirketin
2007-2013 yillarina ait ceyrek doénem prim miktarlarnidir. “primy” ise
2013ten sonra gelecek 3 yil igin geyrek dénemlik prim tahminlerinin

dogrusal regresyon ile tahmin edildigi durum igin gizilmistir.

Her bir kaza ve gelisim yili igin ‘“)rﬁk, Sf parametreleri ile “)ng, (j)VH

”)V>k dederleri hesaplanarak bu dederler yardimiyla hasar gelisim
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sonuclari

hesaplanmistir.

Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2) yardimiyla

hesaplanan parametre tahmin dederleri Cizelge 4.2'de verilmistir.

Cizelge 4.2. Parametre tahminleri

~2

(m)_~

Kk i, Sy k m, $3

1 10,182425|176172,3| 15 |0,002514|69,89673
2 10,377896|519366,3| 16 |0,002148|84,95413
3 10,108408| 127553 | 17 | 0,00256 |42,14922
4 10,022932|5519,083| 18 | 0,00163 |57,48906
5 |0,010472| 401,793 | 19 | 0,00106 |54,16382
6 [0,008066|350,5881| 20 |0,001575| 40,7017
7 10,006323|426,5692| 21 |0,001487|28,30703
8 | 0,00505 |314,4503| 22 |0,001847|63,88908
9 10,002983|336,4783| 23 |0,001509|97,10007
10 |0,002864|261,8237| 24 |0,001095| 16,6107
11 |0,002719|154,9293| 25 |0,000653|4,954716
12 |0,001966|86,86564| 26 |0,001141| 23,9515
13 |0,002237|84,45999| 27 |0,001733/0,122534
14 |0,001425|78,03922| 28 |-0,00021|0,122534

Parametre tahminlerinin elde edilmesiyle Esitlik (3.3) kullanilarak
2013 yilinin son geyredinden onceki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi
152.737.843,
ceyreginden sonraki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi gereken rezerv
1.506.729.244,
miktarl tahmini ise 1.659.467.087 olarak bulunmustur.

gereken rezerv miktari tahmini 2013 wyilinin son

miktari tahmini toplam ayrilmasi gereken rezerv

2013 yilinin son cgeyreginden 6nceki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi
gereken rezerv miktar tahmininin standart hatasi 11.485.531, 2013
yilinin son c¢eyredinden sonraki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi
gereken rezerv miktari tahmininin standart hatasi 60.898.197, toplam
ayrilmasi gereken rezerv miktari tahmininin standart hatasi ise
64.344.699'dur. Son kaza yilindan 6nceki ve sonraki yillara ait rezerv

tahminine iliskin standart hatalar rezerv tahminlerine bdllinerek
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degisim katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilar onceki yillar igin
%7,52, sonraki yillar icin %4,04 ve toplam rezerv tahmini icin %3,88

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3'teki verilen sonuglar Esitlik (3.4), (3.5) ve (3.6) yardimiyla
hesaplanmistir. Bu sonuglar gelecek m vyil icin rezerv riski, prim riski

ve rezerv riski ile prim riski arasindaki korelasyonu vermektedir.

Cizelge 4.3. Rezerv riski, prim riski ve aralarindaki korelasyon

m Rezerv riski Prim riski |Korelasyon
1 10.142.107,4|5.349.865,9|0,1580998
2 11.173.312,5| 12.659.707 | 0,1490184
3 11.260.977,2| 18.508.724 | 0,1559602
4 11.303.321,5| 23.568.074 | 0,1658876
5 11.337.932,6| 28.278.033 | 0,1754061
6 11.366.402,8| 32.817.198 | 0,1839591
7 11.389.061 | 37.273.359 |0,1915296
8 11.407.472,1| 41.695.527 | 0,1982356
9 11.422.040,7| 46.114.546 | 0,2041867
10 |11.433.505,5| 50.550.435 | 0,2094918
11 |11.442.770,6| 55.016.925 |0,2142496
12 |11.450.670,7| 59.524.055 | 0,2185446

n = 28 dederine denk gelen 2013 yilinin 4. geyregdi icin 1 yillik ileri
déneme bakilacak olursa; rezerv riskinin 11.303.321,5, prim riskinin
ise 23.568.074 olacagi gorilmektedir. Bu sonuglardan, 2014 yilinin 4.
ceyredginden once olusan ve bu ddnem icinde 6denmesi beklenen
tahmin edilenden 11.303.321,5

hasar miktari lira fazla oldugu

gorulmektedir.
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Ayni donem icin prim riskinin 23.568.074 oldugu goérulmektedir. Bu
miktar 2014 vyilinin 4. ceyreginden sonra olusacak hasarlar igin

ayrilmasi gereken rezerv miktarndir.

Ayni dénem igin rezerv riski ile prim risk arasindaki korelasyon %16,6

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.4. Rezerv riski ve prim riski

t Rezerv riski Prim riski

0 10.142.107,44|5.349.865,89
1 4.688.344,05 |9.078.568,99
2 1.402.388,5 |4.496.449,61
3 977.482,09 | 938.545,18
4 885.233,59 | 262.857,55
5 803.987,78 | 245.007,61
6 718.051,99 266.747,9
7 647.849,22 | 229.625,59
8 576.708,63 | 235.820,39
9 511.893,52 | 208.075,15
10 460.382,22 161.291,31
11 425.276,88 122.545,39
12 394.181,53 120.245,99

Cizelge 4.4'teki sonuclar Esitlik (3.7) yardimiyla hesaplanmistir. Bu
sonuglar n+t yihindan 1 yilhk gelecek yil icin rezerv riski, prim riski ve

rezerv riskini vermektedir.

t = 4 degerine denk gelen 885.233,59 dederi 2014 yilinin son geyrek
déneminden bir sonraki ceyrek doneme bakildiginda elde edilen hasar
gelisim sonucudur.
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Ayni donem igin prim riski 262.857,55 degerine esittir. Bu miktar ise
2015 yilinin ilk ceyredinden sonra olusacak hasarlar icin ayrilmasi
gereken rezerv miktaridir.

4.2. Gelecek Yillara ait Primlerin Dogrusal Olmayan Bigcimde
Artmasi varsayimina Iliskin Uygulama Sonugclari

Gelecek yillara ait prim miktarlarinin dogrusal artacagi varsayimiyla
hesaplamalar yapilan sirketin, gelecek yillara ait primlerinin dogrusal
olmayan sekilde artacagi varsayilarak incelenmistir.

Bu sirketin hasar miktarlari bilinen donemlerdeki prim miktarlar ve
gelecek vyillar icin prim miktarlarinin dogrusal olmayan bir artis
gbstermesi varsayimiyla gelecek 3 yila ait primtahminleri Cizelge

4.5'te yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Prim tahminleri

Kaza Kaza
yili i Prim yil i Prim
1 2007Q1 |3.0542.768,5 21 2012Q1 | 82.517.599
2 2007Q2 |27.444.071,2 22 2012Q2 | 89.576.027
3 2007Q3 130.042.957,4 23 2012Q3 | 96.316.269
4 2007Q4 | 33.116.540,3 24 2012Q4 [ 103.891.234
5 2008Q1 |35.016.535,6 25 2013Q1 |105.057.550
6 2008Q2 |36.975.229,4 26 2013Q2 |112.589.844
7 2008Q3 | 36.994.258 27 2013Q3 ]120.316.078
8 20080Q4 | 3.8330.344,6 28 2013Q4 | 142.612.597
9 2009Q1 | 39.216.905 29 2014Q1 [ 149.259.348
10 2009Q2 [41.174.327,8 30 2014Q2 |161.987.086
11 2009Q3 [44.294.204,5 31 2014Q3 [17.5721.570
12 2009Q4 [47.590.908,5 32 2014Q4 [190.505.578
13 2010Q1 [49.938.910,9 33 2015Q1 [206.381.889
14 2010Q2 |51.174.033,6 34 2015Q2 |223.393.281
15 2010Q3 |55.163.653,7 35 2015Q3 [241.582.533
16 2010Q4 |57.732.277,8 36 2015Q4 [260.992.423
17 2011Q1 |54.952.975,6 37 2016Q1 [281.665.730
18 2011Q2 |56.428.189,6 38 2016Q2 |303.645.233
19 2011Q3 |63.688.729,4 39 2016Q3 |326.973.709
20 2011Q4 [70.464.495,2 40 2016Q4 | 351693.938
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Gelecek 3 yila ait prim tahminlerini hesaplayabilmek icin elde edilen
regresyon modeli Esitlik (4.3)"teki gibidir:

¥, = 25799630, 34 + 2271966, 34% —138305, 616%" + 7129, 76X’ (4.3)

Bu modelde )A(i ‘ler kaza yilini, Yi ise 0 kaza yilina iliskin prim tahminini

gdstermektedir.
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Sekil 4.2. Primlerin dogrusal olmayan bigimde artmasi varsayimi igin

prim miktarlari

Sirketin gegcmis yillara ait prim miktarlari ve gelecek yillara ait prim
tahminleri Sekil 4.2’de gdsterilmektedir. Ayni sekilde bu grafikte de
“primg” sirketin 2007-2013 vyillarina ait c¢eyrek dbénem prim
miktarlaridir. “primy” ise 2013’ten sonra gelecek 3 yil icin ceyrek

donemlik prim tahminlerinin dogrusal olmayan regresyon ile tahmin
edildigi durum igin gizilmistir.
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(

Her bir kaza ve gelisim yili icin ™, § parametreleri ile Yv., v ,

(”V>k degerleri hesaplanarak bu dederler yardimiyla hasar gelisim

sonuclari hesaplanmistir.

Hesaplanan tahmini parametre dederleri, Cizelge 4.2’de verilen
degerlerle aynidir. Parametre tahminlerinin elde edilmesiyle Esitlik
(3.3) kullanilarak 2013 vyilinin son ceyredginden oOnceki yillara ait
hasarlar icin ayrilmasi gereken rezerv miktari tahmini 15.273.7843,
2013 yilinin son ceyredinden sonraki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi
gereken rezerv miktari tahmini 2.174.047.720, toplam ayriimasi
gereken rezerv miktart tahmini ise 2.326.785.563 olarak

bulunmustur.

2013 yilinin son ceyreginden 6nceki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi
gereken rezerv miktarl tahmininin standart hatasi 1.1485.531, 2013
yilinin son ceyredinden sonraki yillara ait hasarlar icin ayrilmasi
gereken rezerv miktari tahmininin standart hatasi 81.624.080, toplam
ayrilmasi gereken rezerv miktari tahmininin standart hatasi ise
85.011.114'tlr. Son kaza yilindan énceki ve sonraki yillara ait rezerv
tahminine iliskin standart hatalar rezerv tahminlerine bdllinerek
degisim katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilar onceki vyillar igin
%7,52, sonraki yillar icin %3,75 ve toplam rezerv tahmini icin %3,65

olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.6'daki sonuclar gelecek m vyil igin rezerv riski, prim riski ve

rezerv riski ile prim riski arasindaki korelasyonu vermektedir.

Cizelge 4.6. Rezerv riski, prim riski ve iki risk arasindaki korelasyon

m Rezerv riski Prim riski |Korelasyon
1 10.142.107,4| 5.411.068,8 |0,1595751
2 11.173.312,5/12.944.418,6|0,1532436
3 11.260.977,2(19.292.032,6|0,1621351
4 11.303.321,5|25.125.413,9|0,1738456
5 11.337.932,6/30.894.599,8|0,1850167
6 11.366.402,8|36.798.680,9|0,1950808
7 11.389.061 |42.950.204,1/0,2040134
8 11.407.472,1149.425.212,8|0,2119325
9 11.422.040,7|56.283.095,6|0,2189516
10 ]11.433.505,5/63.573.649,9|0,2251863
11 111.442.770,6(71.341.457,3|0,2307445
12 111.450.670,7|79.628.440,3|0,2357209

Cizelge 4.6'daki sonuglar Esitlik (3.4), (3.5) ve (3.6) yardimiyla
Bu Cizelge 4.3'teki

karsilastirildiginda rezerv riskinin ayni oldugu, prim riskinin ve buna

hesaplanmistir. sonuglar ile sonuglar
bagli olarak rezerv riski ile prim riski arasindaki korelasyonun degistigi

goériulmektedir.

n = 28 degerine denk gelen 2013 yilinin 4. geyregi icin 1 yillik ileri
doneme bakilacak olursa; rezerv riskinin ayni oldugu, prim riskinin ise
25.125.413,9 lira ile Cizelge 4.3'teki karsilik gelen dedere gore daha
blytk bir deger oldugu gorilmektedir. Bu miktar ise 2014 yilinin 4.
ceyredinden sonra olusacak hasarlar icin ayrilmasi gereken rezerv

miktarndir.
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Ayni dénem igin rezerv riski ile prim risk arasindaki korelasyon %17,4

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7. Gelecek 1 yil igin rezerv riski ve prim riski

t Rezerv riski Prim riski

0 10.142.107,44|5.411.068,79
1 4.688.344,05 [9.180.385,12
2 1.402.388,5 [4.546.825,74
3 977.482,09 | 949.122,90

4 885.233,59 | 266.002,38

5 803.987,78 | 247.929,39

6 718.051,99 | 269.865,41

7 647.849,22 | 232.320,34

8 576.708,63 | 238.556,27

9 511.893,52 | 210.490,14

10 460.382,22 163.186,17

11 425.276,88 122.545,39

12 394.181,53 121.679,80

Cizelge 4.7'deki sonuclar Esitlik (3.7) yardimiyla hesaplanmistir. Bu
sonuglar n+t yihindan 1 yilhk gelecek yil icin rezerv riski, prim riski ve

rezerv riskini vermektedir.

Sonuglar Cizelge 4.4'teki sonuclar ile karsilastirildiginda rezerv riskinin
ayni oldugu gorilmektedir. t = 4 dederi icin 2014 yilinin son geyrek
doneminden bir sonraki ceyrek doneme bakildiginda prim riski
266.002,38 dederine esittir. Bu miktar ise 2015 yilinin ilk
ceyredinden sonra olusacak hasarlar icin ayrilmasi gereken rezerv
miktaridir. Cizelge 4.6'daki sonuglarda oldugu gibi, primlerin dogrusal
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olmayan regresyon yéntemi kullanilarak tahmin edilmesi prim riskini

artirmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma ile gelecekteki herhangi bir kaza yili icin rezerv riski ve
prim riskinin tahmini elde edilmistir. Béylece cok yillik hasar gelisim
sonucunun tahminindeki belirsizlikler ortaya konmustur. Rezerv riski
ve prim riskinin éngdérilebilmesi icin toplamsal hasar rezerv ydntemi
kullanilmistir. Uygulama kisminda, segilen bir sirketin hasar gelisim
dcgeni verisi ve prim miktarlarn kullanilarak toplamsal hasar rezerv
yéntemi parametreleri bulunmustur. Bu parametreler ile gecmis ve
gelecek yillara ait prim miktarlari kullanilarak yapilan hesaplamalarda
sirketin gelecek 1 yilhk ve m vyillik rezerv riski ile prim riski elde
edilmistir. Ek olarak bu iki risk arasindaki korelasyon dedgerleri

hesaplanmistir.

Prim riskinin elde edilebilmesi icin gelecek yillara ait prim tahminleri,
gecmis vyillardaki prim miktarlari dogrusal olarak artan bir sirket
Uzerinden iki farkh varsayim altinda elde edilmistir. Birincisinde
gelecek yillara ait primlerin de dogrusal bicimde artacadi, ikincisinde
ise gelecek yillara ait primlerin dogrusal olmayan bicimde artacagdi
varsayllmistir. Bu iki varsayim altinda vyapilan hesaplamalar
karsilastirildiginda, primlerin dogrusal olmayan bigimde artacadi
varsayimi ile prim riskinin daha fazla oldugu goridlmdistir. Buna bagh

olarak rezerv riski ile prim riski arasindaki korelasyon da artmistir.

Son vyillarda, 6zellikle de Solvency II ile birlikte, rezerv tahminlerinin
gercek degerleri ile arasindaki farklardan kaynaklanacak potansiyel
kayiplarin tahmini ile de ilgilenilmektedir. Solvency II'de yer alan
rezerv riski, sirketlerin teknik karsiliklarini  belirlerken yanlis
tahminlerde bulunmalar sonucu rezervlerin yetersiz kalmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica Solvency II kapsaminda hasar gelisim sonuglarinin

elde edilmesi sirketlerin bilancosunda 6nemli bir yere sahiptir. Bu
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durumda, hasar rezervi hesaplamalari, rezerv ve prim riskinin
belirlenmesi ile hasar gelisim sonuclarindaki belirsizlik sirketler igin
oncelikli bir problem haline gelmistir. Bu calismada s6z konusu
belirsizlikler incelenmis ve sirketin rezerv miktarlarindaki oynakliklar

elde edilmistir.

Ileride yapilacak olan calismalar icin prim tahminlerinin farkl

yontemler kullanilarak hesaplanmasi dnerilmektedir.
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EKLER

EK 1. Ornek sirkete iliskin hasar gelisim ticgeni verisi
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