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HAYATDISI SIGORTALARDA HASAR REZERVININ GENELLESTIRILMIS
DOGRUSAL MODELLERLE TAHMINi

Tugba Tung

0z

Hayatdisi sigortalarda, meydana gelen hasarlar, genellikle meydana geldigi yil
icinde ddemeleri tamamlanarak sonlandiriimaz. Ayrica, yasal bazi duzenlemeler
ya da itirazlar, kapanan bir hasarin yeniden agilmasina neden olabilmektedir.
Buna bagli olarak her hasarin bir rasgele nakit akigi yarattigi sdylenebilir. Her

sigorta doneminin basinda alinan sigorta priminin bu rasgele nakit akisini

karsilayacak buyuklUkte olmasi gerekmektedir.

Sigorta sirketlerinin yukumlulUklerini kargilayabilmesi icin ayirmasi gereken rezerv
miktarini dogru tespit etmesi, sirketin finansal yapisini korumasi agisindan oldukca

onemlidir.

Kaza donemi ve gelisim donemine gore siniflandirilarak hasar gelisim uggeni
biciminde ifade edilen ge¢mis hasar bilgisinden (hasar sayisi, hasar tutari,...)
yararlanilarak, kaza ve gelisim donemlerinin etkilerini iceren ¢arpimsal bir model
tanimlanarak hasar rezervi tahmin edilir. Genellestiriimis Dogrusal Modeller hasar

rezervlerinin tahmininde etkin bir yoldur.

Bu calismada, Turkiye’ de trafik sigortalari sektoriniin 2003-2008 yillari arasinda
dizenledidi poligelere iliskin agsamali hasar 6demelerinden olusan hasar gelisim
ucgeni kullaniimigtir. 2008 yili sonrasinda yapilacak hasar ddemeleri ve buna
bagli olarak sektdrin ayirmasi gereken toplam hasar rezervi, hasar 6demelerinin
Gamma dagilimli oldugu varsayilmig ve logaritmik bag fonksiyonu kullanilarak
Genellestiriimis Dogrusal Modeller ile tahmin edilmistir. Ayrica, Mack’ In
dagihimdan bagimsiz modeli kullanilarak rezerv tahmini bulunmustur. Modellerden

elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: ¢arpimsal model, genellestiriimis dogrusal modeller, hasar

gelisim Uggeni, hayatdisi sigorta, toplam hasar rezervi

Danigman: Dr. Yasemin GENCTURK, Hacettepe Universitesi, Aktiierya Bilimleri
Anabilim Dali



ESTIMATION OF CLAIM RESERVE IN NON-LIFE INSURANCE USING
GENERALIZED LINEAR MODELS

Tugba Tung
ABSTRACT

In non-life insurance, the claims originating in a particular year often cannot be
finalized in that year. Also, some legal procedures or disapprovals cause claims to
reopen. According to this, it can be said that every claim produce its own random
cash flow. Insurance premium charged at the beginning of the insurance period

must cover that random cash flow.

For an insurance company, determining sufficient reserve in order to meet its

liabilities is very important to protect its financial status.

Using past claim information (claim number, claim amount, ...) classified by
accident and development periods and presented as an run-off triangle, claim
reserve is estimated as a multiplicative model which involves accident and
development period effects. Generalized Linear Models are effective way to

obtain claim reserve estimation.

In this study, run-off triangle which involves incremental claim payments of
insurance policies between 2003 and 2008 in traffic insurance sector in Turkey is
used. In order to obtain claim payments and reserve estimation to be set aside by
the sector after 2008, it is assumed that claim payments have gamma distribution
and using logaritmic link function, aggregate claim reserve is estimated with
Generalized Linear Models. Mack’s distribution free model is also used to estimate
reserve. The results obtained using Generalized Linear Models and Mack’s

distribution free model are compared.

Key Words: multiplicative model, generalized linear models, run-off triangle, non-
life insurance, aggregate claim reserving

Advisor: Dr. Yasemin GENCTURK, Hacettepe University, Department of Actuarial
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1. GIRIS

Davranig bilimci Abraham Maslow, Maslow teorisi ya da ihtiyaglar hiyerarsisi
teorisi olarak bilinen teorisinde, insanlarin belirli kategorilerdeki ihtiyaclarini
karsilamalariyla, kendi iglerinde bir hiyerarsi olusturan daha Ust ihtiyaglari tatmin
etme arayisina girdiklerini ve bir kategorideki ihtiyaglari tam olarak gideremeden
bir Gst duzeydeki ihtiyac kategorisini gideremeyeceklerini 6ne siurmektedir.
intiyaglar hiyerarsisinin temel ézelliginin ihtiyaclar arasinda bir éncelik sirasinin
bulunmasi oldugu sodylenebilir. Maslow’ un ihtiyaclar hiyerargisinde fizyolojik,
guvenlik, ait olma, sevgi-sevecenlik, sayginlik ve kendini gerceklestirme

gereksinimi biciminde bir siniflandirma ve oncelik sirasi bulunmaktadir.

Bir bireyin fiziksel ihtiyaglarini kargilamadan glvenlik ihtiyacini, guvenlik ihtiyacini
karsilamadan sevme ve kabul edilme ihtiyacini karsilamasinin olasi olmadigi

soylenehbilir.

Bireylerin sigorta ihtiyaci ihtiyaclar hiyerargisinde fiziksel ihtiyaclardan sonra yer
alan guvenlik ihtiyaci ile dogrudan baglantilidir. Cunku, bireyler yeme, giyinme,
barinma gibi temel ihtiyaglarini kargiladiktan sonra fiziksel ya da psikolojik
zararlardan korunmak uzere bir guvenlik ihtiyaci hissederler. Bu korunma dnceleri
toplumsal dayanisma ile saglanirken, endustri devrimi ile birlikte toplumsal
dayanismadan daha kapsamli bir sisteme ihtiya¢c duyulmustur (Brown, 1993).
Buna bagl olarak ayni turden tehlikeyle karsi kargiya olan kisilerin, belirli bir miktar
para 6demesi yoluyla toplanan tutarin, sadece o tehlikenin gergceklesmesi sonucu
filen zarara ugrayanlarin zararini karsilamada kullanildidi, bir risk transfer sistemi
olan sigorta sistemi ortaya ¢cikmistir (TSR$SB, 2010). Sigorta sistemi zaman iginde

geliserek, hayat ve hayatdigi olmak Uzere iki temel kola ayriimistir.

Hayatdisi sigorta tlrlerinde bildirilen bir hasarin sonlandiriimasi uzun vyillar
alabilmektedir. Yasal bazi duzenlemeler, itirazlar, hasarin degerlendirmesi,
hasarin tespit slresinin uzamasi veya kapanan bir hasarin yeniden acgilmasi gibi
nedenlerden dolayl hasarin sonlansi zaman almaktadir. Bir hasar sirecinde,
hasarin sonlanmasinin zaman almasi ya da kapanan hasarin yeniden agiimasi
gibi nedenlerden dolayl, her hasar bir rasgele 6deme nakit akisina sahip

olabilmektedir. Her sigorta déneminin basinda alinan sigorta priminin bu rasgele



nakit akisini karsilayacak nitelikte olmasi gerekmektedir. Bir sigorta sirketinde
hasar rezervleri, degerleme, stratejik planlama, performans oOlgumleri, finansal

raporlama ve vergi planlamasi gibi sureglerde kullaniimaktadir.

Hayatdisi sigorta tdrlerinde 6denmemis hasarlar igin gegmis deneyimlerden
yararlanilarak yeterli hasar rezervi tahminlerinin yapilmasi en énemli konulardan
biridir. Gegmis hasar bilgisi (hasar sayisi, hasar tutari,...) kaza donemi ve gelisim
doénemine gore siniflandirilarak hasar gelisim Uggeni (run-off triangle) olarak
adlandinlan dggensel bir bigiminde ifade edilmektedir. Herbir sinifta, ayni yil
meydana gelmis bircok hasar bilgisi yer almaktadir. Sigorta sirketinin gelecekte
ayirmasi gereken rezerv miktari hasar gelisim Uug¢geni temel alinarak
hesaplaniyorsa, bulunan hasar rezervi, toplam hasar rezervi (aggregate claims
reserving), hasar bilgilerinin herbirinin ayri ayri degerlendirilmesi ile bulunuyorsa

bireysel hasar rezervi (individual-structural claims reserving) olarak adlandirilir.

Hasar rezervi yontemleri genel olarak, deterministik ve stokastik olarak
siniflandiriimaktadir (Hossack et.al. 1983).

Meydana gelen bir hasar 6demesine iliskin slreg, birgok belirsizligi iginde
bulundurmaktadir. Uygulamasi oldukga kolay olan zincir-merdiven yonteminin de
icinde bulundugu deterministik yontemler sadece hasar rezervi tahminini
vermektedir. Oysa, hasar rezervi tahmininin yanisira bazi degiskenlik él¢ulerine de
ihtiyac duyulmaktadir. Bu durum rezerv tahmini ile birlikte degiskenlik ol¢lisinu de

veren stokastik modellerin gelistiriimesine neden olmustur.

Kremer (1982) asamali hasar miktarlarinin logaritmasinin etkilesimsiz iki faktore
bagli oldugunu varsayarak hasar rezervini tahmin etmis ve deterministik zincir
merdiven yontemini stokastik olarak ifade etmistir. Bu ¢alisma stokastik modeller
ile hasar rezervi tahmininde dnemli bir gelisme olarak olarak kabul edilmektedir
(England and Verrall,1998).

Mack (1991), kasko sigortasinda fiyatlandirma ve hasar rezervi yontemleri
arasindaki baglantiyr inceleyerek, hem fiyatlandirmada hem de hasar
rezervlerinde toplam hasar miktarini Gamma dagilimi ile modellemigtir. Ayrica
fiyatlandirmada kullanilan Buhlmann-Straub kredibilite modelinin hasar rezervi

tahmininde kullanilabilecedini gostermistir.



Zincir merdiven yontemi ile Poisson dagilimi arasinda ilk baglantiyr Mack (1994)
kurmustur. Renshaw ve Verrall (1994) ise asiri yayilimh Poisson dagilimi ile
olumsallik(contingency) tablosu analizi arasinda baglanti kurarak diger bir ifade ile
Genellestiriimig Dogrusal Modelleri (GDM) kullanarak deterministik zincir merdiven
yontemini ile ayni rezerv tahminlerini veren stokastik hasar rezervi modelini

incelemiglerdir .

England ve Verrall (1998), stokastik zincir merdiven yontemlerinden Lognormal
modeli, Mack’in dagilimdan bagimsiz yontemi, asiri yayihmli Poisson modeli ve
Gamma modelini kullanarak hasar rezervi tahmini yapmis, daha sonra yeniden
(bootstrap) oOrnekleme yontemi yardimiyla 6ngort hatalarini bulmus ve bu
modellere iligkin  karsilastinimalar yaparak, Gamma ve Lognormal modelin

birbirine ¢ok yakin sonugclar verdigini tespit etmiglerdir.

Taylor ve McGuire (2004), zincir-merdiven modelinde kaza ddénemi ve gelisim
donemi etkilerinin kategorik birer degisken olarak alinip, ¢arpimsal bir model
olarak tanimlanabildigini ve zincir-merdiven modelinin yetersiz kaldigi durumlarda

genellestiriimis dogrusal modellerin kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Bu tezin amaci, genellestiriimis dogrusal modeller ile toplam hasar rezervinin

tahmini ve bu tahminin degigkenligini veren 6ngo6ru hatasinin bulunmasidir.

Bu c¢alismanin ikinci bdliuminde, hasar sirecleri ve hasar rezervleri ile genel
bilgiler verilmistir. Uctincli bélimde GDM ve temel ézelikleri, dordiincii bélimde
carpimsal modeller ve zincir merdiven yontemi ile bu yontemleri temel alan
stokastik zincir merdiven yontemlerinden Mack’in dagilimdan bagimsiz modeli ve
GDM ile toplam hasar rezervinin tahminine yer verilmistir. Besinci bolimde, hasar
rezervi tahminleri igin dngoru hatalari verilmistir. Altinci bélimde ise, Turkiye'de
trafik sigortalari alaninda faaliyet gosteren sirketlere ait 2003-2008 yillar1 arasinda
dizenlenen poligelere iliskin 2008 yili sonrasinda yapilacak hasar édemeleri ve
buna bagli olarak sektériin ayirmasi gereken toplam hasar rezervi tahmini Mack’in
dagilimdan bagimsiz modeli ve Gamma dagilimi ve logaritmik bad fonksiyonu
kullanilarak olugsturulan GDM kullanilarak tahmin edilmis, 6ngoéri hatalari

g6zdnlne alinarak iki model arasinda karsilastirma yapilmigtir.



2. HASAR SUREGLERI ve HASAR REZEVLERI

Bir sigorta policesinin sigortali ve sigortaci olmak Uzere iki tarafl
bulunmaktadir.Sigortali belirli bir miktar prim 6derken, sigortaci rasgele meydana

gelen olaylara karsi finansal koruma saglamis olur.

Tipik bir hayatdigi sigorta hasarinin gelisimi Sekil 2.1.’de verilmigtir.

Kaza ~ Hasar Yeniden Hasar
Tarihi Odemeleri Acllma Kapanisgi

Raporlanma Hasar _ Hasar
Tarihi Kapanisi Odemeleri

. Zaman
Sigorta

Donemi

Sekil 2.1. HayatdisI Sigortada Hasar Gelisimi

Genellikle, sigorta girketi bildirilen bir hasarin 6demesini yaparak hasar dosyasini
hemen kapatamaz. Ayrica bir hasarin meydana gelmesi ile sigortaciya bildiriimesi

zaman almaktadir.

Hayatdisi sigorta turlerinde, hasar 6demelerinin hasarin meydana geldigi donem
icerisinde  ddenmemesi durumunda, hasar bilgileri Gc¢gensel bigimde
Ozetlenmektedir. Hasar gelisim Uggeni olarak adlandirilan bu Ug¢gensel yapida
hasar bilgileri (hasar tutari, hasar sayisi, ...), kaza yili (hasarin meydana geldigi yil)

ve gelisim yilina (hasar 6demelerinin devam ettigi yillar) gore siniflandiriimaktadir.

X;; raslant degiskeni, i. kaza yilinda (i=12,...,t) meydana gelip, j. gelisim

yilinda 6denen agsamali (incremental) hasari gostermek Uzere, birikimli hasar

j
C, = D X, olarak gosterilmektedir.
s=1



Asamali hasarlar birikimli hasarlar cinsinden

C. =
Xij _ il J
Ci,j - Ci,j—l j=2

olarak ifade edilebilmektedir (Schmidt and Wunsche, 1998):

Kaza Gelisim Yili (j)

Yih (i) 1 2 t-n+1 t
1
2

Gegmis hasar bilgisi
X,.C, [

(i+j-1<t)

T

Gelecek hasar bilgisi

Xij’cij
(i+j—1>t)

t-2
t-1

Sekil 2.2. Hasar Gelisim Uggeni

Farkl (i,j)" ler igin i+j—1<t ise X, raslanti degiskeni gegmis, i+j-1>t ise

gelecek gozlem degderlerini temsil etmektedir. Diger bir ifade ile Sekil 2.2’ de Ust
Ucgen gecmis hasar bilgisini, alt Gg¢gen ise tahmini yapilacak gelecek hasar

O0demelerine iliskin hasar bilgisini gdstermektedir. Hasar gelisim tggenini temel
alan hasar rezervi tahmin yontemlerinin timiinde, i. kaza yiinda (i=12,...,t)
meydana gelip, j. gelisim yilinda 6édenen asamali (incremental) hasar bilgileri
kullanilarak, i+j—1. takvim yilindan sonraki donemlere iligkin hasar 6¢demeleri

tahmin edilir ve alt Gg¢geni tamamlanir. Bdylece, ilgilenen kaza yilinda meydana
gelen hasarlar i¢in ayrilmasi gereken toplam hasar rezerv miktari bulunur (Kaas et
al., 2008).



3. GENELLESTIRILMiIS DOGRUSAL MODELLER

Hem bilimde hem de teknolojide, dinyadaki gergekliklerin agiklanmasini
kolaylastirmak Uzere kullanilan modeller, deterministik ya da stokastik olarak iki
gruba ayrilabilir. Deterministik modellerde, sonuglar kesin olarak tanimlanabilirken;
stokastik modeller, bilinmeyen rasgele etkenlere bagl olarak ortaya c¢ikabilecek

degiskenligi de icermektedir.

Stokastik modeller icerisinde en énemli siniflardan biri, normal dagilimi temel alan
klasik dogrusal modellerin (KDM) genellestiriimis bicimi olarak tanimlanabilen
Genellegtirilmis Dogrusal Modellerdir. Bu modeller, KDM' deki dogrusalliga ek
olarak, ustel dagihm ailesinden segilen herhangi bir dagilimi icermesi ve dogrusal
Onkestirim (linear predictor) ile kullanilan dagihimin ortalamasi arasinda
fonksiyonel bir bag kuran ve bag fonksiyonu olarak adlandirilan yapi ile iki yoénla

bir genellestirme yapmaktadir (Lindsey, 1997).
3.1. Genellestirilmis Dogrusal Modellerin Bilesenleri

GDM’ ler, KDM’ nin genellestiriimis bigimi olarak tanimlanabilir. KDM, bagimli ve
bagimsiz dediskenler arasindaki dogrusal iliskinin belirlenmesi ve bu iligkinin bir

modelle ifade edilerek tahminlerin yapilmasi amaciyla kullaniimaktadir.

y, Y raslanti degigkenine (rd) iligkin, p ortalamali bagimsiz n gozleme sahip
gozlemler vektoru, p aciklayici degisken sayisi ve B’ ler bilinmeyen parametreler

(=1,...,p) olmak tizere, KDM

p
=D X +e
j=1
bicimindedir.

KDM’ nin matris gosterimi
E(Y)=p=XB+¢ (3.1)

bicimindedir.



KDM' nin temel varsayimlari sabit varyanslilik (homoskedasticity), normallik ve
iliskisizlik (uncorrelated) olarak 6zetlenebilir. KDM, rasgele terimin (hata terimi), c*
sabit varyansl (homoskedastic) bagimsiz Normal dagihmli olmasina iliskin guclu

varsayimlari icermektedir (McCullagh and Nelder,1989).

KDM’' nin bu varsayimlari sigortacilikta, gerceklesen olaylari temsil etmede
yetersiz kalmaktadir. Hasar verileri genellikle ¢carpik dagilimli ya da hasar sayisi
degiskeninde oldugu gibi kesikli oldugundan KDM’ nin kullaniminin uygun

olmadigi stylenebilir.
3.1.1. Genellestirme

GDM'’ ye gecisi kolaylastirmak icin Es 3.1. e bakilarak ¢ pargali bir tanimlama
yapilabilir:

2

1. Rasgele Bilesen: Yrd ni, o
bagimsiz Normal dagilimhdir.

sabit varyansli ve E(Y)=p ortalamali

2. Sistematik Bilesen: x,,X,,...,X, ile verilen agiklayici degiskenler olmak tzere

p
n=> xB,; dogrusal 6nkestirimidir.
i1

3. Bag: Rasgele ve sistematik bilesenler arasindaki bagdir. Bir baska ifade ile
bag fonksiyonu, dogrusal onkestirim (n) ile ile Y rd’ nin beklenen degerini

() iligkilendiren fonksiyondur.

Bu tanimlamada klasik dogrusal model, 1. bilesende Normal dagdilimli ve Ggunci

bilesende birim bag fonksiyona sahiptir.

GDM,
1. ilk bilesendeki dagilimin tstel yayilim ailesinden bir dagilim ve

2. Uclncl bilesendeki bag fonksiyonunun monoton diferansiyellenebilir bir
fonksiyon olmasi

biciminde iki yonll bir geniglemeye izin verir.



3.1.2. Ustel Yayilim Ailesi
Y rd’ nin Ustel yayilim ailesinden bir dagilima sahip oldugu varsayimi ile a(.),b(.)

ve c() bazi 6zel fonksiyonlar olmak Uzere, Ustel ailenin olasilik yogunluk (veya

olasilik) fonksiyonu
f,(v:6,0)=exp{(yo-b(0))/a(¢)+c(y.)} (3.2)

biciminde ifade edilmektedir.

Burada 6 konumu temsil eden kanonik (dogal) parametre, ise 6l¢edi temsil eden

yayllim parametresi olarak adlandiriimaktadir.

Verilen bir Y rdigin, 6 ve ¢ 'nin log-olabilirlik fonksiyonu

((6,43y) =log f, (v:6,0)
olarak yazilabilmektedir.

Es 3.2." den log-olabilirlik fonksiyonu,
() {(ye b(0))/a(¢)+c y<|>} (3.3)
biciminde yazilabilmektedir.

Y rd" nin ortalamasi ve varyansi sirasiyla E(Y)=p=b'(6) ve
Var(Y)=b"(8)a(¢)=V(n)a(¢) bicimindedir. Burada, b'(6) ve b"(6), sirasiyla 0
ya gore birinci dereceden ve ikinci dereceden tirevleri gostermektedir. V(u) ise, Y

bagimli degiskeninin ortalamasi ile varyansi arasindaki iligkinin fonksiyonel bir

ifadesi olup, varyans fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.

a(¢) fonksiyonu, ¢ gézlemler arasi sabit yayilim parametresi ve w gozlemden

go6zleme farklilik gosteren bilinen dnsel agirlik olmak tzere, a(q)) = ¢/w bigiminde

gosterilir. w agirhk degeri olarak adlandirilan sabit bir degerdir. Gruplandirma
islemi yapilmamis ya da frekans bigiminde ifade edilemeyen veriler igin w=1
kabul edilmektedir (De Jong and Heller, 2008)



3.1.3. Bag fonksiyonu

Bag fonksiyonu, dogrusal onkestirim(n) ile Y rd’ nin beklenen degerini (u)

iliskilendiren bir fonksiyondur. KDM’ de, ortalama ve dogrusal 6nkestirim 6zdes

(identical) ve n ve u’ nun her ikisi de reel sayillardan herhangi bir deger alabildigi

icin 6zdes bag kullaniimaktadir. Sayimlarla ilgilenildiginde ve dagihm Poisson

oldugunda, pu>0 olmasi gerektiginden, 6zdes bag yetersiz hale gelmekte ve
dogrusal onkestirim ile beklenen deger arasinda farkl fonksiyonel iliskilere ihtiyag

duyulmaktadir. n=g(.) bag fonksiyonu olup, bagimli degiskenin ortalamasiyla

bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi belirleyen, monoton ve differansiyellenebilir

bir fonksiyondur. GDM’ de bagd fonksiyonun segimi, olusturulacak modelin

sonugclarini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, b(6)’ ya bagdli olarak belirlenen

g() bag fonksiyonunun secimi, GDM’ nin en dnemli adimidir (De Jong and Heller,

2008).
Bazi 6nemli bag fonksiyonlari,
1. lojit
n=log{u/(1-n)};
2. probit
n=®"(p), ®(.), birikimli normal dagilim fonksiyonu ;
3. tamamlayici log-log
n =log{-log(1-p)}
bicimindedir.

g(.) =6 oldugunda g(.), b(6)’ ya bagh olarak belirlenen kanonik bag fonksiyonu

olarak adlandirilir. g(.) bag fonksiyonunun kanonik belirlenmesi, hesaplamalarda

arastirmaciya kolaylik saglamaktadir.



Bazi dagilimlar igin kanonik baglar;

Normal n=u

Poisson n=logu

Binom n= IOg{n/(l— n)}
Gamma n=p"

Ters- Gauss n=pn?

olarak verilebilir (McCullagh and Nelder,1989).
3.2. Uyum lyiliginin Olgiilmesi

Model uydurma sureci, az sayida parametre igeren bir modelden elde edilen [i
degerlerinin y degerlerini iceren veri kiimesinin yerini almasinin bir yolu olarak
tanimlanabilir. Genellikle, p’ ler y’ lere tamamen esit olmaz ve ne kadar farkli

olduklarina iligkin bir sorguya gidilebilir, c¢uUnkl kuguk farkhliklar gdézardi
edilebilirken blayuk farkhliklar gézardi edilemez. Farkhligin élgusu veya uyum iyiligi

cesitli yollarla arastirilabilir.

Verilen n gozleme, her bir gdzlemin birer parametre ile temsil edildigi, n

parametreye kadar parametre iceren modeller uydurulabilir. Ortak bir p degerinin
tum vy’ leri temsil ettigi bir parametreli en basit model, sifir(null) modeli, rasgele
bilesene gore y’ ler arasindaki tim degisimi vermektedir. n parametreli tam (full)
modelde ise, herbir gbzlemden tiretilen p’ ler veriyle tamamen eslesmektedir.
Tam model, sistematik bilesene gore y’ ler arasindaki tum degisimi verirken,

rasgele bilesenle arasindaki bagi vermemektedir.

Uygulamada, sifir(null) model ¢ogu zaman c¢ok basittir ve tam model veriyi
O0zetlemeksizin sadece verilerin tekrarindan olustugu icin aydinlatici degildir. Ama,

tam model, p (1<p<n) parametreli modelin farklihginin dl¢ciimesinde bir taban

olusturmaktadir (McCullagh and Nelder,1989).
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3.2.1. Sapma

p parametreli bir modelin veri kiimesine uyumu, bu modelin olasi en iyi uyumu
saglayan yani herbir gdzlemin bir parametre ile temsil edildigi tam (n parametreli)
model ile karsilastiriimasi yoluyla yapilabilmektedir. Es 3.3.’de verilen log-olabilirlik

fonksiyonunda, ¢ yayilim parametresi sabit bir deger olmasi ve kanonik parametre

0 yerine p parametresinin tahmininin kullaniimasi durumunda, p parametreli

modelin log-olabilirlik fonksiyonu f(ﬁ,q);y); n parametreli tam modelin log-

olabilirlik fonksiyonu ¢(y,¢;y) ile gosterilebilir.

p parametreli modele iligkin kanonik parametre tahmini 6= e(g) ve n parametreli
tam modele iligkin kanonik parametre tahmini é:e(y) ile gOsteriimek ve

a,(¢)=¢/w, varsayllmak Uzere, tam model ile kurulan model arasindaki uzakiik

olarak tanimlanan farklilik diger bir ifade ile dlgeklenmis sapma,

n

D(y:)/0 = w,{y,(® —@i)—b(éi)}/cb =20(y;y)-2¢(wy)

i=1
bicimindedir.

Burada, sadece verinin bir fonksiyonu olan D(y;{i) mevcut model icin sapma

miktaridir.

Ustel aileden bazi dagilimlarin sapmalari:

Normal 2.y - )’

Poisson 2 {ylog(y/a)-(y @)}

Binom 2 inl ylog(y/it)—(m—y)log[ (m - y)/(m- )]}
Gamma 23" {~log(y/a)~(y~A)/a}

i=1
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Ters-Gauss > (y- ﬁ)z/(ﬁzy)

bicimindedir.

Poisson ve Gamma icin sapma ifadelerindeki ikinci terimler cogu zaman goézardi
edilir (McCullagh and Nelder,1989).

3.2.2. Pearson Ki-Kare istatistigi

Bir bagka 6nemli farkhlik ol¢usd, V(ﬁ) ilgilenilen dagilimin tahmin edilmis varyans

fonksiyonunu olmak tzere, genellestiriimis Pearson Ki-Kare istatistigi

x =2 (y-0) V(@)
bicimindedir.

Hem sapma hem de genellestiriimis Pearson Ki-Kare istatistigi, klasik dogrusal
modellerde Ki-Kare dagilimhdir Farklihgin élgilmesinde kullanilan sapmanin en
buaylk avantaji, ayrintilari Ek. 1’ de verilen en ¢ok olabilirlik tahminleri (ECOTE) ile
parametre tahminlerinin bulunmasi durumunda, modellerin i¢ ice kumelerini
kullanmasidir. Fakat Pearson Ki-Kare istatistigi dogrudan yorumlamaya imkan

vermesi nedeniyle tercih edilir (McCullagh and Nelder, 1989)

3.2.3. Artiklar

Artiklar, model ile go6zlem degerleri arasindaki uyumun kontolinde
kullaniimaktadir. KDM’ de, artik terimi

r=y-i (3.4)
bicimindedir.

Es 3.4." deki gibi ifade edilen artik terimi, segilen varyans fonksiyonuna, bag
fonksiyonuna ve dogrusal dnkestirim terimlerine bagl olarak olusturulan modelin
uyumunun yeterliligini belirlemede kullanilir. GDM’ de, Normal dagilimin yerini
alabilecek tim dagilimlar icin uygulanabilir genigletiimis bir artik tanimi

gerekmektedir.
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GDM’ de kullanilabilecek artiklar Pearson, Anscombe ve sapma artigidir
(McCullagh and Nelder,1989).

3.2.3.1. Pearson artigi

Pearson artigi, artiklarin Y rd’ nin tahminlerinin standart sapmasina boélinmesiyle

elde edilir:

=Y B _ (3.5)

" Jvar(i)
(McCullagh and Nelder,1989).
3.2.3.2. Anscombe artigi

Es 3.5." de verilen Pearson artiginin dagilhmi, Normal dagihim digindaki dagilimlar

icin belirgin bigimde ¢arpiktir ve KDM’ deki 6zelliklerinin yetersiz kalmasina neden

olmaktadir. Bu artiklar, V(p) varyans fonksiyonu olmak tzere,

A=y

biciminde tanimlanan dénusim temel alinarak hesaplanmaktadir (McCullagh and
Nelder,1989).

Var[A(Y)]z(A’(u))ZVar[Y] iken E[A(Y)]=A(Y) oldugu varsayimi ile

Anscombe artiklari,

_AW)-A(
A )V (3

N—"

Fa

N—"

biciminde tanimlanmaktadir (Kaas et al., 2008).
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3.2.3.3. Sapma artigi

Uyumdaki farkhliga herbir birimin yapacagdl katki d. ve Zdi =D olmak Uzere,

sapma artigi,

r, =sign(y — ﬁ)\/a

biciminde tanimlanmaktadir. Burada sign,

-1 x<0
sign(x)=<0, x=0
1, 0

olarak tanimlanan isaret fonksiyonudur (McCullagh and Nelder,1989).
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4. HASAR REZERVi YONTEMLERI

Hasar rezervi yontemleri genel olarak, deterministik ve stokastik olarak
siniflandinimaktadir (Hossack et al. ,1983). Stokastik modellerin deterministik
modellere tercih edilmesinin nedeni deterministik modellerin tamamiyla hatal
sonuclar vermesi degil; rezerv hesabina ek olarak sigorta sirketinin yonetimine

daha fazla bilgi saglamasidir (England and Verrall, 2002).

Uygulama kolayligi nedeniyle en ¢ok tercih edilen deterministik hasar rezervi

yontemi, zincir-merdiven yontemidir.

Bu boélimde, dncelikle hasar rezervleri hesabina temel olusturan zincir merdiven
yontemi ve c¢arpimsal modeller anlatilmig, bu iki modeli temel alan Mack’in
dagihimdan bagimsiz modeli ve genellestiriimis dogrusal modeller ile hasar rezervi

tahminleri ile ilgili bilgi verilmistir.
4.1. Zincir Merdiven YOontemi

Bu yontem, hasarin gelisim yapisinin farkli kaza vyillari igin ayni oldugu
varsayimina dayanmaktadir. Bu yontemde hasar sayisi, hasar tutari vb. hasar
bilgilerinin birikimli degerleri kullaniimaktadir. Hasar gelisim Ug¢geninde hasarin
gelisim yapisinin farkli kaza yillari igin ayni oldugu varsayimi ile her gelisim yili
icin hesaplanan “gelisim faktorleri (development factors)” veya “bag oranlari (link
ratios)” kullanilarak mevcut hasar bilgisi her geligsim yili icin guncellenerek rezerv

tahmini yapiimaktadir.
C, birikimli hasar 6demesini gostermek tizere, &, {j=2,..., t} gelisim faktorleri
t—j+1

.26
7\" _ i=1

T ot-jl

(4.2)

biciminde hesaplanmaktadir.(England and Verrall, 2002).

Es 4.1. ile verilen gelisim faktorleri, herbir takvim yilindaki birikimli hasarlar ile

carpilarak birikimli hasarlarin gelecek tahminleri elde edilir:
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Ci,t—i+2 = Ci,t—i+17\‘t—i+2

Son gelisim yilinda 6denecek birikimli hasar

~ t ~

C=Ci H M (4.2)
k=t—i+2

biciminde hesaplanmaktadir.

Es 4.2 den t. gelisim doénemi icin bulunan nihai hasar ddemelerinden rezerv
hesaplamasinin yapildigli son gézlem yilindaki hasar 6demeleri gikarilarak, herbir
kaza yili igin gelecekte ayrilmasi gereken hasar rezervi miktari bulunur, bu rezerv
miktarlari toplami ise gelecekte ayrilmasi gereken toplam hasar rezervi miktarini

vermektedir.
4.2. Carpimsal Modeller ve Marjinal Toplam Tahminleri

Hasar rezervlerin tahmininde kullanilan pek ¢ok yontem ya da modelde, tahminler
kaza yili ve gelisim yili etkilerini iceren cgarpimsal bir model temel alinarak

yapiimaktadir.

Schmidt ve Winsche (1998) carpimsal modeli, beklenen asamali hasarlarin kaza
ve gelisim yilina iligkin iki faktorin ¢arpimi olarak tanimlamiglar ve bu modelin

varsayimlarini

1. Asamali hasarlarin ilk momentlerinin sonlu olmasi

2. Xy Xy, ., X €(0,0) Ve Y, Y,,..., Y, €(0,1) bigiminde iki etkinin varligindan ve

bu iki etkinin, i=1,2, ..., t ve j=1,2, ..., t olmak Uzere

t

>y, =1ve E[X;|=xy, (4.3)

=1
Ozelliklerini tagsimasi olarak belirtmislerdir.

Es 4.3." den agamali hasarlarin beklenen degerinin kaza ve gelisim yilina bagli iki

faktorun carpimi olarak ifade edildigi gorilmektedir. Es 4.3.” de beklenen nihai
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hasar x. :E[Ci’t] ve herbir gelisim yilinda meydana gelen nihai hasarlarin orani

e

Asamali hasarlarin sadece ilk momentini (beklenen degerinin) temel alan

bicimindedir.

carpimsal modellerde x; ve vy, faktorlerinin tahminleri marjinal toplam tahminleri

olarak bulunmaktadir.

Marjinal toplam tahminleri bulunurken, yukarida verilen c¢arpimsal model

varsayimlarinin saglandigi kabul edilmektedir.

x>

1 Xgr e X, V€ Y1,Y,, ., Y, Tler x; ve y; icin tahmin ediciler olmak Gzere,

t

2.9, =1 (4.4)

=1
t=i+1 t=i+1 t—i+1

ie{l2,...,t}icin R => X ,=> %y, =%>9, ve (4.5)
=1 =1 =1
t—j+1 t—j+1 R R t—j+lA

je{l2,...thicin C =) X,=D> Xy, =Y,D X (4.6)
i=1 i=1 i=1

saglaniyorsa, bu tahmin ediciler marjinal toplam tahmin edicileri olarak

adlandirilmaktadir.

Es 4.5 ve 4.6 verilen marjinal toplam esitlikleri Verbeek algoritmasi olarak

adlandirilan algoritma yardimiyla ¢ézullUr. Bu algoritmanin adimlari:

1. llk satr toplami X, (y,+...+y,)=R,’ den X, =R, hesaplandiktan sonra

Xy, =C, den y, =C,/R, bulunmasi,
2. Belirli bir n<t igin, ¥, .,...Y, ve X,..,X,, tahminlerinin bulundugu
t
varsayimi altinda, zyjzl ile 1. adimda bulunan vy, kullanilarak
j=1

X0 (Vo +o+Yim) =R, marjinal  toplam  esitliginden X ve

n
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(X +.+ %, )Y =C

ve

t—-n+1

3. n=2,...,t icin 2.adimin tekrarlanmasi

bicimindedir (Kaas et al., 2008).

Marjinal toplam egitlikleri Cizelge 4.1’ de verilmigtir;

Cizelge 4.1. Marjinal Toplam Esitlikleri

marjinal toplam esitliginden vy, .,

Kaza Gelisim Y1l (j) Satir
Yili (i) 1 n-t+1 t Toplami
1
X1Y1 XYtnu XY+ R,
i Xnyl Xnyt—n+l Rn
t XiY1 Rt
Sutun Cl Ct—n+l Ct
Toplami

(Kaas et al., 2008)

hesaplanmasi
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4.3. Mack’ in Dagilimdan Bagimsiz Modeli

Yaygin olarak kullanilan stokastik hasar rezervi tahmin yontemlerinden biri olan
Mack’ in dagilimdan bagimsiz modelinin en dnemli 6zelligi, hasar bilgisine iligkin
herhangi bir varsayim yapilmaksizin hasar rezervine iligskin ilk iki momentin

(beklenen deger ve varyans) hesaplanmasini olanakli hale getirmesidir. C,

birikimli hasarin ortalama ve varyansi,

E[C,]=1C,, ve Var|C,|=ciC,, (4.7)

bicimindedir.

Es.4.7. deki ; ve sz parametrelerinin tahmin edicileri

C.
olarak bulunur. Burada, w; =C,_, ve f, =——— bicimindedir (England and Verrall,
ij-1

2002).

Mack’in dagilimdan bagimsiz yontemi, zincir merdiven yodntemi gibi birikimli
hasarlari temel aldigi igin, Es 4.7.den t. gelisim donemi icin bulunan nihai hasar
O0demelerinden son gbzlem yilindaki hasar édemeleri ¢ikarilarak, herbir kaza yili
icin gelecekte ayrilmasi gereken hasar rezervi miktari bulunur, bu rezerv miktarlari
toplami ise gelecekte ayrilmasi gereken toplam hasar rezervi miktarini

vermektedir.
4.4. Hasar Rezervleri ve Genellestirilmis Dogrusal Modeller

Hasar gelisim Uggenini tamamlamak igin kullanilan yontemlerin ¢ogu, tcunca.

bélumde ayrintilari verilen bir GDM olarak tanimlanabilmektedir. i. kaza yilinda

(i=12,...,t) meydana gelip, j. gelisim yilinda 6denen asamali (incremental)
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hasar X;; raslanti degiskeni ile gosterilsin. Herbir satir (i), sttun (j) ve kosegen

(k=i+ j—1) icin birer parametre iceren ¢arpimsal model,
Xij zOLi'Bj"Yk (4.8)

bigimindedir. Burada o, satir etkisini, 3, sutun etkisini ve vy, takvim yili etkisini

temsil eden birer parametredir.

X;; raslanti degiskenlerinin bagimsiz ve Ustel yayillim ailesinden bir dagihma

uygun dagildigi varsayimi ile Es 4.8. ile verilen carpimsal model GDM olarak ifade

edilmis olur.

Es 4.8." de y, ile gosterilen takvim yili sabit alindiginda, X;," deki degisim kaza

tarihi (i) ve gelisim yili (j) etkileriyle agiklanabilmektedir. Es 4.8." de verilen
carpimsal model, logaritma alinarak dogrusal bicime donusturiltir. Bu durumda,
X;; ve agciklayici degiskenler arasinda logaritmik bir bagdan sozedilebilir. X,
raslanti degiskeninin olasilik dagihimina iliskin gesitli varsayimlar altinda o; ve B,
parametrelerinin ECOTE’ leri bulunduktan sonra mevcut verilerle olusturulmus

hasar gelisim G¢geni,

Xij = ﬁij ~ &‘i Bj (4.9)
esitligi yardimiyla gelecek hasarlar tahmin edilerek, rezerv tahminleri yapilmis olur
(Kaas et al., 2008).

4.3.1. Asin-yayllmis Poisson Modeli

Poisson dagilimi, sadece pozitif tamsayilarin modellenmesinde (hasar sayisi)
uygun olmasina ragmen, yari olabilirlik tahmin yontemi kullanilarak olusturulan
asiri-yayllmis Poisson dagilimi, surekli (pozitif ya da negatif) verilerin (hasar tutar)

modellenmesinde de kullanilabilmektedir (England and Verrall, 2002).

Asiri-yayllmis Poisson modelinde, Poisson dagiliminda varyansin ortalamaya esit
olmasi durumundan farkli olarak, varyans ortalamanin bir oranidir. Asamali

hasarlarin  (X;) bagimsiz agsiri-yayiimis Poisson dagilimina sahip raslanti
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t
degiskenleri oldugu varsayimi altinda Zyj =1 olmak Uzere ortalama ve varyansi
=1

siraslyla,
E[ X |=p;=xy, ve Var[X,|=¢E[X;|=0xy, (4.10)
bicimindedir.

Es 410’ da ¢ parametresi ayrintilari Ek 2.” de verilen yari olabilirlik tahmin

yontemi kullanilarak tahmin edilir ve asir yayilim modele dahil edilir. Agiri
yayllimin modelde bulunmasi, parametre tahminlerini etkilemezken, parametre

tahminlerinin standart hatalarinin artmasina neden olmaktadir.

Bu modelde, Es 4.10." da verilen varyans teriminde yeralan herbir gelisim yilinda

meydana gelen nihai hasarlarin oranini gosteren y.’ lerin pozitif olmasi
gerekmektedir. Bu durum, j gelisim yilindaki asamali hasarlar toplaminin pozitif

olmasini gerektirdigi icin modelin sinirlayiciigi olarak verilebilir. Ancak, burada
sutun toplamlari negatif olmadigi slrece, bazi negatif asamali hasarlarla

caligiimasina olanak sagladiginin gdézden kacirilmamasi gerekir.

Es 4.10." da verilen beklenen deger formull, satir ve sutun etkilerini igeren
carpimsal bir yapiya sahiptir. Carpimsal olarak ifade edilen beklenen degerin
dogrusal bicimde olacak bi¢gimde yeniden tanimlanmasi, tahmin sitrecinde daha

cok tercih edilmektedir. GDM cergevesinde, logaritmik bag fonksiyonu kullanilarak,
log(E[ %, ]) =log(u;) =m; =c + o, +B, o, =B, =0 (4.11)
biciminde ifade edilir (England and Verrall, 2002).

4.3.2. Negatif Binom Modeli

Negatif binom modeli ile asiri-yayllmig Poisson modeli arasinda yakin bir iligki

bulunmaktadir (England and Verrall, 2002). Agamali hasarlar (X;) bagimsiz asiri-

yayllmis negatif binom dagilimina sahip raslanti degiskenleri oldugunda, ortalama

ve varyans S|raS|yIa,
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E[ X, |=n; =(%-1)C,, ve Var[ X, |=¢ 4, (1, -1)C, , (4.12)

olarak yazilabilmektedir. Burada A, zincir merdiven yodntemindeki gelisim

faktorudar. Agiri-yayllmig Poisson modelinde oldugu gibi, ¢ parametresi ayrintilari

Ek 2. de verilen yari olabilirlik ydontemi kullanilarak tahmin edilerek, asiri yayilim

modele dahil edilir.

Burada, C”._1 birikimli hasarinin bilindigi durumda asamali ve birikimli hasarlar
arasinda C; =C,, +X; iligkisinden yararlanilarak Es 4.12." de verilen model,
birikimli hasarlar igin yeniden yazilabilmektedir. Birikimli hasarlarin (C;) bagimsiz

asiri-yayllmis negatif binom dagilimina sahip raslanti degiskenleri  oldugu

durumda, ortalama ve varyans sirasiyla,
E[C,]=2C,, ve Var|C/|=¢1(1-2)C, (4.13)

olarak yazilabilmektedir.

Es 4.12." de verilen E[Xij ] ortalamasinin logaritmasi alinarak,

Iog(E[Xd) =log(p; ) =log(%, - 1) +log(C,, ,) (4.14)
bulunur.

a, =0, j>2 olmak lzere, 2, ile gosterilen gelism faktoru tahminleri

log(%, —1)=c+o, (4.15)
olarak bulunur. Buna gore, Es 4.14.;

log(p;)=c+a,, +log(C,,) (4.16)

biciminde logaritmik bag fonksiyonu ve negatif binom dagilimi kullanilarak ifade
edilmis olur (England and Verrall, 2002). Negatif binom modelinde sadece gelisim

yil etkisi bulunmaktadir.

22



4.3.3. Gamma Modeli

Asamali hasarlar (X;) bagimsiz Gamma dagilimina sahip raslanti degiskenleri

oldugunda, Es 4.3." deki ¢carpimsal model tanimindan yararlanilarak ortalama ve

varyansi sirasiyla,
E[X,]=u =xy, ve Var[X,]=¢ (E[X,]) =0 (xy,) (4.17)

bigciminde yazilabilmektedir.

Asiri-yayllmisg Poisson modelinde varyans ortalamanin bir orani iken Es 4.17." de
verilen Gamma modelinde, varyans ortalamanin karesinin bir oranidir. Modelin
tahmin surecinde, ortalamanin dogrusal bigime sahip olmasi gézoénune alinip,

logaritmik bag fonksiyonu kullanilarak Gamma modeli,
Iog(E[Xd) =log(p;)=m;=c+o,+B;, o, =B, =0 (4.18)

biciminde yazilmaktadir (England and Verrall, 2002).

GDM ile hasar rezervi tahminleri yapilirken izlenen yol asagidaki gibi 6zetlenebilir
(Pinheiro et al., 2003):

1. Modelin tanimlanmasi

2. i,)=1,2,...,nicin c, a;,B; ve ¢ parametrelerinin tahmin edilmesi

3. Parametre tahminleri kullanilarak, gegmis hasar édemeleri igin kullanilan

dagilima bagli olarak beklenen hasar 6demelerinin E[XU] = [i; bulunmasi

(i=1,2,...,t; j=1,2,... t-i+1)
4. Modelin uyumunun kontrol edilmesi

5. Gelecekte yapilacak hasar ddemelerinin
Iog(E[Xd) = Iog(uij) =n; =C+a; +p; esitligi yardimiyla bulunmasi (i=2,....t;

j=n-i+2,...,1)
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. Kaza ya da polige yillarina gore, gelecekte ayriimasi gereken rezerv

t
miktar! i, = z g; " nin bigiminde bulunmasi
j=t-i+2

t

. Gelecekte ayrilmasi gereken toplam rezerv miktari f[i.=)> [, nin
i=2

biciminde bulunmasi

. Gelecekte ayrilmasi gereken rezerv miktarinin tahminine iligkin

degiskenligin ya da dngorl hatasinin bulunmasi
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5. REZERVIN ONGORU HATASI

Verilen bir veri kiimesi icin gelecek hasarlarin tahmin edilmesi 6ngortsel bir
surectir. Bu sirecteki degiskenlik gézénine alindidinda, dngoéra hatasi olarak ta
bilinen dngdrunun hata kareler ortalamasinin karekdkinin (the root mean squared

error of prediction-RMSEP) bulunmasi gerekmektedir.

b, k=i+j-1>t i¢in X; hasar 6demelerinin tahminini gostermek tzere, gelecekte

yapilacak hasar 6demelerinin hata kareler ortalamasi,
E[(xij —gij)z} = (E[%, ]-E[]) + Var[ %, -4, ]
~0+Var| X, —{i; | = Var| X; |+ Var[ i, | (5.1)

biciminde ifade edilebilir.

Gelecekteki hasar 6demelerinin ve rezervlerinin istatistiksel yoéntemler ile dngori

hatasinin tahmin edilmesi, sure¢ varyansi (Var| X. [| ve tahmin varyansinin
ij y

(Var[ﬁd) bulunmasina indigenebilir. Diger bir ifade ile dngorulerdeki degiskenligi

veren 6ngorlu hatasi, parametre tahminlerindeki belirsizlik ile tahmin yapmak icin
kullanilan veri kimesinin sahip oldugu belirsizligi gézonunde bulundurarak, Es
5.1 deki 6ngoru hata kareler ortalamasinin karekoku alinarak hesaplanmaktadir
(Kaas et al., 2008).

5.1. Mack’in Dagilimdan Bagimsiz Modeli igin Ongérii Hatasi

Mack’ in dagihmdan bagimsiz modelinde, kaza yillarina goére ayrilmasi gereken
rezerve iligkin stre¢ varyansi,
t-1 ~2

Var[x, ]~ C2 3 Dkt (5.2)

it T2
Py W O

t
olarak tanimlanmaktadir. Burada X = z X, biciminde hesaplanan kaza yillarina
j=t+2—i

gOre gegmis hasar ddemeleri toplamidir.
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Tahmin varyansi ise,

S - (5.3)

bicimindedir.

t
Burada 1. = z f; biciminde hesaplanan kaza yillarina gore gelecekte ayriimasi
j=t+2—i

gereken rezerv tahminidir.

Kaza vyillarina gore ayrilmasi gereken rezerve iligkin  6ngori hata kareler

ortalamasi, Eg 5.2. ve 5.3. yardimiyla,

olarak bulunur.

t t t
Gegmis hasar 6demeleri toplami X.=> X, =>" > X, ve gelecekte ayrilacak

i=2 i=2 j=t+2-i

t t t
toplam hasar rezervi tahmini [i.=>fi, =) > fi, olarak ifade edilebilir.
=2 j=t+2

i=2 t+2—i

Dolayisiyla, toplam rezerve iligkin hata kareler ortalamasi,

E| (X—R)° = 2E[(X.- gil)z}{@n(%émﬂ § 20,

t
N -k
i=2 k=t-i+1 4 2
7\‘k+lz qu
q=1

olarak bulunur (England and Verrall, 2002).
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5.2. Agiri-yayilmis Poisson ve Gamma Modeli igin Ongérii Hatasi

Es 4.11. ve Es 4.18. ile verilen asiri yayllmisg Poisson ve Gamma modelleri i¢in k

sabit bir sayl olmak Uzere, slreg varyansi
Var| X; | = ous (5.4)
bicimindedir.

Es 5.4., k=1 oldugunda asiri yayllmis Poisson modelinin, k=2 oldugunda

Gamma modelinin slreg varyansina esit olur.

E[)A(”} = [ = exp(ﬁij) olmak Uzere tahmin varyansi,

bicimindedir.
i+j—1>t icin Es 5.1. ile verilen 6ngoru hata kareler ortalamasi
~ 2 ~ ~
E[(Xij - uij) } = opy + Hﬁ Var [m] (5.5)
olarak da ifade edilmektedir.

i, ve f, gelecekte yapilacak iki farkli 6demeyi gostermek Uzere, bu iki farkli

O0deme icin kovaryans,
Cov[ﬁij’ ﬁkl] ~ ﬁijﬂklcov[ﬁij!ﬁkl:'

bicimindedir.
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(i.j) = (k1) ve i+j—1>t icin rezerve iliskin hata kareler ortalamasi,

E[(X.—ﬁ.)ﬂ = ZE[(XU' _ﬁij)z}-i_zE[(Xij _l:lij)(xkl _ﬁkl)]

NZE (Xij_!:lij)2 +2COV[XU_QU’XK'_QK'}

= ZE (Xij —]:Lij)z +2cov[ﬁij’ﬁkl:|

~ Y [+ Y firvar[f, |+ > AsAsCov| . f, |
=S¢k + i’ Var[d]d (5.6)
olarak ifade edilmektedir.

Es 5.6." da [i ve 7, tim [, ve 7, leri iceren t* boyutlu vektorlerdir (Kaas et al.,

2008).

Es 5.6 nin karekokd alinarak ongoérinin hatasi/hata kareler ortalamasinin

karekoku bulunur.
5.3. Negatif-Binom Modeli igin Ongorii Hatasi

Negatif-Binom modelinde gelisim faktorleri tahminleri, Es 4.13. deki gibi

bulunduktan sonra, j>2 olmak Uzere, bu tahminlerin varyanslari,
Var(ij) = Var(ij —1) ~exp(C+ &j_l)z Var[é+4,, |

bigiminde yazilmaktadir.

Son gelisim yilindaki (t) birikimli hasar tahmini nihai hasar tahminine esittir. Bu

A A

durum, Ui i.kaza yilindaki nihai hasar tahminini gostermek uzere, U, =C,

biciminde ifade edilebilir. i. kaza yilinda ayriimasi gereken rezerv miktari tahmini,

i iji+j-1
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olarak bulunmaktadir.

Burada, C.

i1 11J-1. takvim yilindaki birikimli hasari gostermektedir. Kaza yillarina

gOre sureg ve tahmin varyanslari, sirasiyla
Var[X;]=Var[C,]=Var[U/],

Var[f; | = Var [CA:J = Var[UiJ

bicimindedir.

Sureg varyansi,

t ~ t ~
Var[xi.] = ¢Cy iy H kk( H My _1]
k=t-i+2

k=t—i+2

ve tahmin varyansi,

t t
Var([f, |~ Va{Ct_i+1 I kk} :Cf_MVa{ I kk}
k

k=t—i+2

Il
-
1
T

N

olarak elde edilir.

t
Gelecekte ayrilmasi gereken toplam hasar rezervi [i. = Zﬁi. olmak uzere, rezerve
i=2

iliskin hata kareler ortalamasi

E[(X. — ﬁ.)zJ ~ Z“Var[éit} + ZZCOV[CAIH,CAIJ

>i

olarak bulunur (England and Verrall, 2002).
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6. UYGULAMA

Calismanin bu bélumunde, Trafik Sigortalari Bilgi Merkezi’ nin (TRAMER) resmi
internet sitesinde yayinlanan istatistiklerden Trafik sigortalarina iliskin “Yillar
Bazinda Odenen Birikimli Hasar Raporu (Police Yili Bazinda-bin TL)” ndaki
O0denen hasar miktarlari kullanilarak rezerv tahminleri R.2.11.1 programinda elde

edilmistir.

“Yillar Bazinda Odenen Birikimli Hasar Raporu (Polige Yili Bazinda-bin TL)” nun
2003-2008 polige vyillari arasindaki birikimli hasar miktarlari Cizelge 6.1.” de

verilmigtir.

Cizelge 6.1. 2003-2008 Yillari Arasinda Turkiye Trafik Sigortalari Sektort Birikimli

Hasar Odemeleri Verisi (bin TL)

Police Geligim Yih

Yili 1 2 3 4 5 6
2003 | 86.618,0 [ 327.733,0 | 380.857,0 | 393.959,0 [ 403.870,0 | 413.741,0
2004 | 140.189,0 | 493.749,0 | 564.740,0 | 583.635,0 [ 599.981,0

2005 | 193.733,0 | 674.660,0 | 766.297,0 | 794.501,0

2006 | 233.854,0 [ 825.627,0 | 932.101,0

2007 | 292.358,0 {1.013.103,0

2008 | 375.178,0

GDM ile hasar rezervi tahmininde kurulan modeller, agamali hasar bilgilerinden
olusan hasar gelisim dc¢genini temel almaktadir. Buna bagli olarak, sigorta
sirketlerince 2003-2008 yillari arasinda dizenlenen poligelere iliskin Cizelge 6.1.
de verilen birikimli hasar tutarlari kullanilarak asamali hasarlardan olusan hasar

gelisim Uggeni elde edilmis ve Cizelge 6.2." de verilmistir.
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Cizelge 6.2. 2003-2008 Yillari Arasinda Turkiye Trafik Sigortalari Sektoru Asamali

Hasar Odemeleri Verisi (bin TL)

Police Geligim Yih
Yili 1 2 3 4 5 6
2003 | 86.618,0 [ 241.115,0 | 53.124,0 | 13.102,0 9.911,0 | 9.871,0
2004 | 140.189,0 [ 353.560,0 | 70.991,0 | 18.895,0 | 16.346,0
2005 | 193.733,0 [ 480.927,0 | 91.637,0 | 28.204,0
2006 | 233.854,0 [ 591.773,0 | 106.474,0
2007 | 292.358,0 | 720.745,0
2008 | 375.178,0

Cizelge 6.2. deki asamali hasar ddemeleri bilgileri kullanilarak 2003-2008 vyillari
arasinda duzenlenen poligelere iligkin gelecekte yapilacak hasar ddemeleri ve
buna bagh olarak hesaplanacak toplam hasar rezervi tahmininde hasar
O0demelerinin Gamma dagilimh oldugu varsayimi ile logaritmik bag fonksiyonu

kullanilarak olusturulan model, i, j=1,...,6 olmak Uzere

log(E[ %, ]) =log(m;) =m; =c+ o, +B;, oy =B, =0 veya E[ X, | =, =exp" =cop,
bicimindedir.

Bu modelin anlamlihgi Cizelge 6.3. ‘den yaralanilarak test edilebilir.

Cizelge 6.3. Anova Tablosu

Sapma
sd* Artigi sd* Sapma | F degeri | p Degeri
Sifir Modeli 20 30,0637
Model 1 5 9,6032 15 20,4604 | 483,67 | 1,38e-08
Model 2 5 20,4213 10 0,0392 1028,51 | 3,22e-10
*sd: serbestlik derecesi

Cizelge 6.3’ de sifir (null) modeli, ortak bir w; degerinin tim X; hasar 6demelerine

iliskin gozlemleri temsil ettigi bir parametreli en basit modeli, Model 1 ile gdsterilen

model, sadece kaza yili etkisinin bulundugu bes parametreli modeli, Model 2 ise
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hem kaza hem de gelisim yili etkilerini iceren onbir parametreli modeli temsil
etmektedir. Bu gizelgeden sadece kaza yil etkisini iceren Model 1 ve hem kaza
hem de gelisim yili etkilerini iceren Model 2’ nin «=0,001 yaniima duzeyinde
anlamli oldugu gorulmektedir (p<a ). Ancak Model 2’ nin sapma miktari (0,0392),
Model 1’ in sapma miktarindan (20,4604) olduk¢a dusuk oldugundan Model 2’ nin
verilere daha iyi uyum sagladigi sdylenebilir. Bu nedenle hasar édemelerine iligkin

Model 2 tercih edilmistir.

Model 2’ nin kaza yili ve gelisim yili etkilerini temsil eden o, ve B, parametrelerinin

ECOTE’ leri, tahminlerin standart hatalari, t degerleri ve parametrelerin
anlamhliklarinin sinanacagi anlamlilik dizeyleri(p degerleri) Cizelge 6.4 de

verilmigtir.

Cizelge 6.4. Parametre Tahminleri ve Parametre Anlamhliklari

Parametre | Standart
Tahminleri Hata t Degeri | p Degeri
c Sabit 11,44611 | 0,03958 289,21 | 2,00e-16
2 0,40239 0,03985 10,10 1,46e-06
3 0,71236 0,04343 16,4 1,48e-08
o 4 0,87864 0,04824 18,21 5,35e-09
5 1,12236 0,05617 19,98 2,16e-09
6 1,38904 0,07441 18,67 4,21e-09
2 0,93713 0,03985 23,51 4,39e-10
3 -0,67885 | 0,04343 -15,63 2,35e-08
B 4 -1,95887 | 0,04824 | -40,6 | 1,97e-12
5 -2,19454 0,05617 -39,07 2,88e-12
6 -2,24875 0,07441 -30,22 3,69e-11

Cizelge 6.4’ den her parametre icin p anlamlihk duzeyinin a=0,001" den kuguk
oldugu igin tim parametrelerin 0,001 yanilma dizeyinde anlamh oldugu

soylenebilir. Es 4.18." deki varyans formulinde yeralan ¢ yayilim parametresinin

tahmini ise 0,00397 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.4 de verilen parametre tahminleri kullanilarak, Trafik Sigortalarinda
2003-2008 yillari arasinda dizenlenen poligelere iligkin 2008 yili sonrasinda
yapilacak hasar ddemeleri, Es 4.9.” dan tahmin edilir..
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Ornegin, 2006 yilinda diizenlenmis bir policede, police yilinda meydana gelen bir

hasara iliskin 2011 yilinda yaplacak hasar 6demesi tahminini ele alinsin.

2006 yiinda meydana gelen bir hasar igin i=2006-2003+1=4; ayni hasarin 2011
yilinda 6denmesi halinde j=2011-2006+1=6’dir. i=4, j=6 i¢in parametre tahminleri,
Cizelge 6.4 te c=11,44611,a,=0,87864 ve B, =-2,24875 bulunmustur. Es

4.18.den beklenen hasar 6demesinin logaritmasi
Iog(E[X%]) = |09(u4,e) =My =C+0, +Ps
=11,44611+0,87864+(-2,24875)=10,076

olarak bulunur.

Dolayisiyla, beklenen asamali hasar 6demesi,
E[X4,6] =,s =€Xp™° = exp'®®” — 23.765,73

olarak elde edilir.

Trafik Sigortalarinda 2003-2008 yillari arasinda dizenlenen poligelere iligkin, 2008
yili sonrasinda yapilacak hasar 6demeleri herbir kaza ve gelisim yili igin yukaridaki
gibi bulunduktan sonra, yapilan hasar 6demelerinin kaza yili temel alinarak
toplamlari alindiginda bu hasar ddemelerine iligkin police yili bazinda hasar

rezervi ve toplam hasar rezervi tahminleri Cizelge 6.5’ de verilmistir.

Cizelge 6.5. Gelecekte Yapilacak Hasar Odemeleri ve Toplam Rezerv Tahmini

Police Gelisim Yili Rezerv
Yih 1 2 3 4 5 6 Miktar
2003 | 93,536.9 |238,767.2 | 47,441.8 | 13,190.4 | 10,421.0 9,871.0
2004 | 139,874.4 | 357,050.8 | 70,944.2 | 19,724.8 | 15,583.4 | 14,761.0 14,761.1
2005 | 190,702.8 | 486,798.2 | 96,724.3 | 26,892.5 | 21,246.2 | 20,125.0 41,371.2
2006 | 225,202.0 | 574,862.6 | 114,222.3 | 31,757.5 | 25,089.8 | 23,765.7 80,612.7
2007 | 287,354.6 | 733,516.8 | 145,746.1 | 40,522.1 | 32,014.2 | 30,324.7 248,606.7
2008 | 375,178.0 | 957,699.4 | 190,290.0 | 52,906.8 | 41,798.6 | 39,592.8 1,282,277.1
1,667,628.8




Cizelge 6.5’ den, Trafik sigortalari alaninda faaliyet gosteren sigorta sirketlerince
2003-2008 yillari arasinda duzenlenen poligelere iliskin  sektdrin ayirmasi
gereken rezerv miktari, hasar 6demelerinin Gamma dagihmli oldugu varsayimi ile
logaritmik bag fonksiyonu kullanilarak, 1.667,628,78 bin TL. ve bu rezerve iligkin

0ngoru hatasi ise 80.115,2 bin TL. olarak bulunmustur.

Hasar miktarlarinin Gamma dagihmli oldugu varsayimi ile logaritmik bag
fonksiyonu kullanilarak toplam hasar rezervi tahmini yapildiktan sonra, stokastik
bir model olan Mack’in dagilimdan badimsiz modeli ile toplam hasar rezervi ve
0ngoru hatasi hesaplanmis, elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Buna gore iki
modelle bulunan hasar rezervi tahminleri ve 6ngoéru hatalari Cizelge 6.6.'da

verilmigtir:

Cizelge 6.6. Gamma-log modeli ve Mack Modeli ile Toplam Rezerv Tahminleri ve

Ongori Hatalar!

Poligce Yili | Gamma-Log Modeli Mack Modeli
2003 - -
2004 14.761,1 14.664,2
2005 41.371,2 41.279,3
2006 80.612,7 82.910,1
2007 248.606,7 243.225,0
2008 1.282.277,1 1.263.636,3
Toplam Rezerv 1.667.628,8 1.645.715,0
Ongérii Hatasi 80.115,2 46.578,7

Cizelge 6.6." ya gore, Mack modeli ile yapilan hasar rezervi tahmininin, asamali
hasarlarin bagimsiz ve Gamma dagihmli oldugu ve logaritmik bag fonksiyonu
kullanilarak GDM modeliyle yapilan hasar rezervi tahmininden daha duguk oldugu
belirlenmistir. Yapilan hasar rezervi tahmininin degiskenliginin bir 6lgust olarak
tanimlanan 6ngoru hatalarina bakildiginda, Mack Modeliyle yapilan hasar rezervi
tahmininin daha az degiskenlige sahip oldugu ve degiskenligin az oldugu bu

modelin rezerv tahmininde tercih edilebilecegi sdylenebilir.

34



7. SONUCLAR VE ONERILER

Sigorta sirketlerinin rezerv miktarini dogru tespit etmesi, sirketin finansal yapisini
korumasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Rezervin dusuk belirlenmesi, sigortacinin
sigortaliya karsi yukumlalagund karsilamada vyetersiz  kalmasina, ylksek
belirlenmesi ise yoneticilerin mevcut finansal durumu yanlis degerlendirilip, yanhs

kararlar vermesine neden olabilmektedir.

Hayatdisi sigorta turlerinde, meydana gelen hasarin sigortaliya bildirilmesini takip
eden surecgte hasara iligkin nihai 6demenin yapilarak bu hasarin sonlandiriimasi
belirli bir stre alabilmektedir. Hayatdisi sigorta turlerinde, hasar ddemelerinin
hasarin meydana geldigi ddnem igerisinde 6denmemesi durumunda, hasar bilgileri
Ucgensel bicimde 0Ozetlenmektedir. Kaza doénemi ve gelisim ddnemine gore
siniflandinlarak hasar gelisim Ug¢geni bigciminde 06zetlenen gegmis hasar
bilgisinden(hasar sayisi, hasar tutari,...) yararlanilarak, kaza dénemi ve gelisim
donemine etkilerini iceren c¢arpimsal bir model ile hasar rezervi tahmin

edilebilmektedir.

Taylor ve McGuire (2004), bir zincir-merdiven modelinin kaza dénemi ve geligim
donemi etkilerinin kategorik birer degisken olarak alinip, ¢arpimsal bir model
olarak tanimlanabildigini ve zincir-merdiven modelinin yetersiz kaldigi durumlarda

GDM’ nin kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Bu calismada, Trafik Sigortalari alaninda faaliyet gosteren sirketlerin 2003-2008
yillari arasinda duzenledigi poligelere iliskin asamall hasar 6demelerinden olusan
hasar gelisim Gggeni kullaniimistir. 2008 yili sonrasinda yapilacak hasar 6demeleri
ve buna baglh olarak sektorin ayirmasi gereken toplam hasar rezervi tahmininde
hasar 6demelerinin Gamma dagilimh oldugu varsayilmis ve logaritmik bag
fonksiyonu kullanilarak, GDM ile toplam hasar rezervi tahmin edilip, bu rezerv

tahmininin 6ngo6rd hatasi hesaplanmistir.

Trafik sigortalari alaninda faaliyet gosteren sigorta sirketlerince 2003-2008 yillari
arasinda duzenlenen poligelere iligkin sektérin ayirmasi gereken rezerv miktari,
hasar miktarlarinin Gamma dagilimli  oldugu varsayimi ile logaritmik bag
fonksiyonu kullanilarak 1.645.715 bin TL. ve 6ngoéru hatasi 80.140,85 bin TL.

olarak bulunmustur.
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Hasar miktarlarinin Gamma dagihmli oldugu varsayimi ile logaritmik bag
fonksiyonu kullanilarak toplam hasar rezervi tahmini yapildiktan sonra, Mack’in
Dagiimdan Bagimsiz Modeli ile toplam hasar rezervi ve 6ngoru hatasi
hesaplanmis ve iki model igin sonuglar karsilastiriimistir. Mack modeli ile yapilan
hasar rezervi tahmininin, agamali hasarlarin bagimsiz ve Gamma dagilimli oldugu
ve logaritmik bag fonksiyonu kullanilarak GDM modeliyle bulunan hasar rezervi
tahmininden daha dusuk oldugu belirlenmigtir. Yapilan hasar rezervi tahmininin
degiskenliginin bir dl¢clisu olarak tanimlanan 6ngora hatalar agisindan modeller
karsilastiriidiginda, Mack’ in dagilimdan bagimsiz modeliyle bulunan hasar rezervi
tahmininin daha az dediskenlige sahip oldugu, bu nedenle bu modelin rezerv

tahmininde tercih edilebilecegi sdylenebilir.

Ayni kaza donemi ve gelisim donemine goére siniflandirilmis ¢ok sayida hasar
bilgisinden olusan hasar gelisim Uggenlerini temel alan toplam hasar rezervi
yontemlerinde hasar slrecine iligkin yasal degisikliklerin etkisi, mevsimsel etki ve
yapisal bazi Ozelliklerle ile ilgili bilgiler modele dahil edilememektedir. Bu tur
bilgilerin tahmin surecine kolayca dahil edilebildigi bireysel risk sinifindaki daha
ayrintih bilgilerin kullanildigi yapisal rezerv tahmin yontemleri ile galisilarak daha

hassas rezerv tahminleri yapilabilmektedir.

Bireysel risk siniflari bazinda uygun veri bulunmasi durumunda, yapisal hasar
rezervi tahmin ydntemlerinde hasar sayisi, hasar miktari ve islem suresi ayri ayri
GDM olarak ifade edilip, rezerv tahmini icin ortak bir yapi icerisinde U¢ model
birlestirilerek yapisal hasar rezervi tahminleri yapilabilir. Yapisal hasar rezervi
tahmininde kullanilanhasar bilgileri kaza ve gelisim donemlerine goére
siniflandinlarak toplam hasar rezervi tahminleri yapilip, toplam ve yapisal hasar

rezervi yontemleri karsilastirilarak uygun rezerv tahmin yéntemine karar verilebilir.
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EKLER

EK 1. Genellestiriimis Dogrusal Modellerde En Cok Olabilirlik Tahmin Yontemi

y. g6zlemlerinin bagimsiz ustel aileden bir dagilima sahip oldugu varsayimi ile

n=9g(u) = Z XB dogrusal 6nkestirimleri gostermek tzere, log-olabilirlik fonksiyonu

((B.9) = ian“ln f(y:B. ) = g{ln c(y,0) +yie;(_?)§9i)}

biciminde yazilabilir.

¢(B,9) log-olabilirlik fonksiyonunun p;’lere gore tiirevi:

ol _ 300 00,
B, = 96, P,
bicimindedir.

Xi» n=0(n) = ZXB esitligindeki X matrisinin bir elemani olmak uzere,

o _yi-b'(6) _yi-p v 00, _ 00, on, _ 20

6 ae) _a() Cop onap on

bicimindedir.

6(/8[3j =0 esitlikleri cozulerek en ¢ok olabilirlik tahminleri elde edilir:

5, 00,
— X.. =W )= O El
=gent ' (Y. PH) &
Matris gdosterimi ile,
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olarakta yazilabilmektedir. Burada D, kdsegen elemanlari 96,/dn; olan kdsegen

-1
matris ve (2—3"] :%:Z—Eg—z:g’(pi)b”(ei) =9(w) V()" dir. Bu durumda,

D matrisinin kdsegen elemanlari {g(ui)v(ui)}‘1 olarakta ifade edilebilir. (E.1) ve

(E.2) ile verilen esitlikler, B icin tahmin esitlikleri olarak adlandirimaktadir.

¢ yaylhm parametresinin En Cok Olabilirlik Tahminlerini 6//6¢p =0 esitligi
¢cozllerek bulunabilir. (De Jong and Heller,2008)
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EK 2. Yari-olabilirlik Tahmin Y&ntemi

GDM' lerin en oOnemli Ozelliklerinden biri, ortalama ile varyans arasinda
Var(y) = ¢V(u) biciminde fonksiyonel bir iliski kurmasidir. Yayihm parametresi ¢
ve varyans fonksiyonu V(p) olmak tzere, ¢ ve V(p)’ niin gesitli bilesimleri igin

yari-olabilirlik fonksiyonu,

~Lyer - 0 i Ji— M
Q) =9 xo(y—u):;a—w\/(ﬁ)

olarak tanimlanir.

Parametre tahminleri 6Q(B)/oB; =0 esitlikleri gozillerek bulunur (De Jong and
Heller,2008).

Yari-olabilirlik fonksiyonunun En Cok Olabilirlik Tahmininden farki, herhangi bir
dagihm varsayimi yapmaksizin ortalama ve varyans arasindaki fonksiyonel iligkiyi

temel almasidir.
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EK 3. Gamma Dagilimi ve Logaritmik Bag Fonksiyonu ile Toplam Hasar Rezervi

ve Ongérii Hatasi icin R kodlari

> Xij<-c(86618,241115,53124,13102,9911,9871,
+140189,353560,70991,18895,16346,
+193733,480927,91637,28204,
+233854,591773,106474,

+292358,720745,

+ 375178)

>i<-c(1,1,1,1,1,1, 2,2,2,2,2, 3,3,3,3, 44,4,5,5, 6)
>j<-c(1,2,3,4,5,6, 1,2,3,45, 1,2,34, 1,23, 1,2, 1)
> TT<-trunc(sqrt(2*length(Xij)))

> i<-rep(1:TT,TT:1);j<-sequence(TT:1)

> CL<-gIm(Xij~as.factor(i)+as.factor(j),family=Gamma(link=log))
> summary(CL)

Call:

glm(formula = Xij ~ as.factor(i) + as.factor(j), family = Gamma(link = log))

Deviance Residuals:
Min 1Q  Median 3Q Max
-7.588e-02 -1.751e-02 -1.687e-09 1.731e-02 1.153e-01

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 11.44611 0.03958 289.21 < 2e-16 ***
as.factor(i)2 0.40239 0.03985 10.10 1.46e-06 ***
as.factor(i)3 0.71236 0.04343 16.40 1.48e-08 ***
as.factor(i)4 0.87864 0.04824 18.215.35e-09 ***
as.factor(i)5 1.12236 0.05617 19.98 2.16e-09 ***
as.factor(i)6 1.38904 0.07441 18.67 4.21e-09 ***
as.factor(j)2 0.93713 0.03985 23.51 4.39e-10 ***
as.factor(j)3 -0.67885 0.04343 -15.63 2.35e-08 ***
as.factor(j)4 -1.95887 0.04824 -40.60 1.97e-12 ***
as.factor(j)5 -2.19454 0.05617 -39.07 2.88e-12 ***
as.factor(j)6 -2.24875 0.07441 -30.22 3.69e-11 ***

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “** 0.05°"0.1°" 1

(Dispersion parameter for Gamma family taken to be 0.003971025)
Null deviance: 30.063679 on 20 degrees of freedom

Residual deviance: 0.039193 on 10 degrees of freedom

AIC: 433.51

Number of Fisher Scoring iterations: 4

> coefs<-exp(coef(CL))

> alpha<-coefs[1]*c(1,coefs[2:TT])
> beta<-c(1,coefs[(TT+1):(2*TT-1)])
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> pred<-alpha%*%t(beta)
> pred

as.factor(j)2 as.factor(j)3 as.factor(j)4 as.factor(j)5

[1,] 93536.87 238767.2  47441.84  13190.37
[2,] 139874.36  357050.8 70944.18 19724.79
[3.] 190702.82  486798.2 96724.34  26892.51
[4,] 225201.97 574862.6 11422229  31757.50
[5.] 287354.64  733516.8 145746.08 40522.14
[6,] 375178.00 957699.4 190290.03 52906.81
as.factor(j)6

[1,] 9871.00

[2,] 14761.02

[3,] 20124.98

[4] 23765.69

[5,] 30324.70

[6,] 39592.75

> reserve<-sum(pred[future])

Error: object future' not found

> future<-row(pred)+col(pred)-1>TT

> future<-row(pred)+col(pred)-1>TT

> reserve<-sum(pred[future])

> reserve

[1] 1667640

> anova(CL,test="F")

Analysis of Deviance Table

Model: Gamma, link: log
Response: Xij

Terms added sequentially (first to last)

10420.95

15583.42

21246.22
25089.78
32014.21
41798.62

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev  F Pr(>F)

NULL 20 30.0637
as.factor(i) 5 9.6032 15 20.4604  483.67 1.382e-11 ***
as.factor(j) 5 20.4213 10 0.0392  1028.51 3.222¢-13 ***

Signif. codes: 0 “****(0.001 “*** 0.01 “**0.05°."0.1°" 1
> mu<-fitted(CL)
> X<-model.matrix(CL)
> Cov.eta<-X%*%vcov(CL)%*%t(X)
> disp<-summary(CL)$dispersion
> pe2<-disp*sum(mu)+ t(mu)%*%Cov.eta%*%mu
> pe2
[1]

[1,] 6418444561
> sqrt(pe2)

[1]
[1,] 80115.2
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EK 4. Mack’in Dagilimdan Bagimsiz Modeli i¢in R kodlari

> veri=read.table("d://cummack.txt")
> veri
X1 X2 X3

2003 86618,0 327733,0 380857,0
2004 140189,0 493749,0 564740,0
2005 193733,0 674660,0 766297,0
2006 233854,0 825627,0 932101,0
2007 292358,0 1013103,0 <NA>
2008 375178,0 <NA> <NA>

X4 X5 X6
393959,0 403870,0 413741,0
583635,0 599981,0 <NA>
794501,0 <NA> <NA>
<NA> <NA> <NA>
<NA> <NA> <NA>
<NA> <NA> <NA>

> M<-MackChainLadder(veri,est.sigma="Mack")

>M

MackChainLadder(Triangle = veri, est.sigma = "Mack")

Latest Dev.To.Date Ultimate
2003 413,741 1.000 413,741
2004 599,981  0.976 614,645
2005 794,501  0.951 835,780
2006 932,101 0.918 1,015,011
2007 1,013,103 0.806 1,256,328
2008 375,178 0.229 1,638,814

Totals
Latest: 4,128,605.00
Dev: 0.71
Ultimate: 5,774,319.93
IBNR: 1,645,714.93

Mack S.E.: 46,578.68
CV(IBNR): 0.0283030079180483

IBNR Mack.S.E CV(IBNR)
0 0 NaN
14,664 1,664 0.1135
41,279 2,732 0.0662
82,910 3,651 0.0440
243,225 13,321 0.0548
1,263,636 41,273 0.0327
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