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OZET

Diinyada her insan farkli riskler ile karsilasabilmektedir. Bu risklere sigorta sirketleri
portfoyleri i¢in en uygun primi belirlemelidir. Portfoy biiyiidiikce, heterojen yapinin
artmasindan dolay1 adil prim fiyatlandirma yapmak zorlasir. Bu nedenle bazi risklere fazla
prim uygulanirken bazi risklere az prim uygulanabilmektedir. Bu durumda sigorta
sirketlerinin primler i¢in farkli risk gruplar arasindaki dengeyi korumalari kisacasi iyi ve
kotii sigortali ayrimi yapmasi gerekmektedir. Bu durumda en iyi primin belirlenebilmesi i¢in
tecrilbbeye dayali fiyatlandirma tekniklerinden biri olan kredibilite teorisi gelistirilmistir. Bu
calismada sigorta verilerinin genel olarak hiyerarsik yapida olmasindan dolayr Jewell’in
hiyerarsik kredibilite modelinden yararlanilmistir ve analiz sonucunda hem polige sahibi
hem de sigorta sirketi i¢in daha dogru, giivenilir ve adil prim tahminleri elde etmek
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda, hiyerarsik kredibilite modelinin kullanim agamalar1
ayrintili olarak acgiklanmistir. Daha sonra bu bilgiler ger¢cek diinya veri uygulamalari ile
desteklenmistir. Arastirma da kullanilan veri seti Tiirkiye Sigorta Birligi Motorlu Tasitlar
Sigorta Istatistigi Trafik veri tabanindan alinmistir. Elde edilen veriler sonucunda hiyerarsik
kredibilite modeli i¢in arac tlirleri vasita tiirlerine gore (Ticari Araglar, Otomobil ve
Motosiklet) ayrilarak her biri i¢in Z kredibilite faktdrii hesaplanip prim tahmini yapilmis ve
sonuc¢lar yorumlanmistir. Ayrica bu ¢aligmanin amacina uygun olarak actuar ve actuaRE
paketleri yardimiyla hiyerarsik kredibilite modeliyle prim modellemesinin nasil yapilacagi
farkl gercek diinya verileri lizerinden yapilmistir.
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ABSTRACT

Every person in the world can face different risks. Insurance companies must determine the
most appropriate premium for their portfolios for these risks. As the portfolio grows, it
becomes difficult to make fair premium pricing due to the increase in heterogeneous
structure. Therefore, while high premiums are applied to some risks, low premiums can be
applied to others. In this case, insurance companies need to maintain the balance between
different risk groups for premiums, in short, to distinguish between good and bad insured.
In this case, credibility theory, one of the pricing techniques based on experience, has been
developed to determine the best premium. In this study, Jewell's hierarchical credibility
model was used due to the general hierarchical structure of insurance data, and as a result of
the analysis, it was aimed to obtain more accurate, reliable and fair premium estimates for
both the policyholder and the insurance company. For this purpose, the stages of using the
hierarchical credibility model were explained in detail. Later, this information was supported
with real-world data applications. The data set used in the research was taken from the
Turkish Insurance Association Motor Vehicles Insurance Statistics Traffic database. As a
result of the obtained data, vehicle types were separated according to vehicle types
(Commercial Vehicles, Cars and Motorcycles) for the hierarchical credibility model, Z
credibility factor was calculated for each, premium estimate was made and the results were
interpreted. In addition, in accordance with the purpose of this study, how to do premium
modeling with the hierarchical credibility model with the help of actuar and actuaRE
packages was done on different real world data.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

C Kredibilite prim degeri

m Toplam riske maruz kalma degeri
v Stire¢ varyansinin beklenen degeri
VA Kredibilite faktorii

a Hipotetik ortalamalarin varyansi

u Hipotetik ortalamalarin beklenen degeri



1. GIRIS

Aktiierya, sigortacilik teknigi ile buna iliskin istatistik, matematik ve demografi konularinda
cesitli istatistik tekniklerini uygulayarak primlerin hesaplandigi bir alandir. Kisacasi
aktiierya bilimi insanlarin, yasamini veya mal varligini etkileyen dngoriilemeyen olaylarla
ve finansal etkileriyle ilgilenen ¢aligma sahasidir. Aktiierler ise rastgelelige bagl olaylarin
olusma riskini analiz etmek, ¢esitli konularda aktiieryel teknikleri kullanarak primlerin

hesaplamasini yapan kisilerdir [1].

Her insan farkl riskler ile karsilasabilir. Bu risklere gore sigorta sirketleri portfoyleri i¢in
uygun primi belirlemelidir. Bazi risklere fazla prim uygulamasi yapilirken bazi risklere az
prim uygulanabilmektedir. Bu yiizden sigorta sirketleri farkli risk gruplari arasindaki dengeyi
korumalidir. Diger bir deyisle, iyi ve kotii sigortali ayrimi1 yapmasi gerekmektedir. Bu
probleme ¢o6ziim olarak tecrilbeye dayali fiyatlandirma tekniklerinden faydalanilir. Bu

fiyatlandirma tekniklerden birisi kredibilite teorisidir.

Kredibilite kelimesi baglangicta aktlierya biliminde, aktiierlerin prim fiyatlandirmasi
yaparken, gecmise ait verilerin giivenilirliginin bir 6lgiisii olarak tanitilmis olup heterojen
portfoylerde yer alan risklerin fiyatlandirilmasinda kullanilmistir. Kredibilite teorisi bir
kisim sigortalinin gecmis hasar deneyimi ile gelecek donemdeki primini belirleyerek
fiyatlandirma tekniklerinden faydalanilir [2]. Kredibilite teorisi, genellikle hayat dis

sigortalarin fiyatlandirilmasinda tercih edilen bir yontemdir.

Kredibilite teorisi i¢in ilk calisma Mowbray (1914) tarafindan tam kredibilite (full
credibility) kavrami iizerine yapilmistir. Bu ¢alisma ile, sinirli dalgalanmali kredibilite (the

limited fluctuation credibility) kuraminin temelleri atilmistir [3].

Whitney (1918), tam kredibilite kosullarinin saglanmasinin zor oldugunu belirterek kismi
kredibilite kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu ¢aligmada, bireysel risk verileri ile tiim risk
siifina iliskin veriler agirliklandirarak deneyim fiyatlandirmasi yapilmistir. Ayni zamanda,
Normal-Binom modeli ¢aligmasi ile en biiyiik kesinlik kredibilite yaklagiminin (the greatest
accuracy credibility) temeli atilmistir [4]. Daha sonra, Arthur Bailey (1945), en biiyiik
kesinlik kredibilite yaklagimina, en kiigiik kareler yontemini uygulamistir. Bailey modern

kredibilite yaklasiminin dnciisii olarak bilinmektedir [5].



Bayes yonteminin temeline dayanan en biiyiik kesinlik kredibilite yaklasimi Biilhmann
tarafindan gelistirilmistir. Biihlmann (1967), bayes yonteminden bagimsiz en iyi dogrusal
yaklagimi ifade edebilecek bir kredibilite formiilii elde etmis ve sonucunda Biihlmann
kredibilite modelini olusturmustur [6]. Biihlmann-Straub (1970), Biilhmann Kredibilite
modelinde bulunan varyans homojenligi varsayimi yerine, modele varyans heterojenligi
ozelligi eklenmistir. Boylece olusan genellestirilmis yeni modele Biihlmann-Straub modeli

ad1 verilmistir [7].

Kredibilite teorisi 1970’lerden sonra hizli bir gelisim silirecine girmistir. Sigorta verilerinin
genel olarak hiyerarsik yapida olmasindan dolay1 Jewell (1975)’de iki asamali hiyerarsik
kredibilite modelini sunmustur [8]. Hachemeister (1975), kredibilite kuraminda, regresyon
modeli caligmas1 yapmistir [9]. Kredibilite modellerinde yapilan yeniliklerde biri de varyans
bilesenleri modelleridir. Taylor (1979) iki asamal1 hiyerarsik modeli gelistirerek ¢ok agamali
model iizerine ¢aligmalar yapmustir [10]. Ragnar Norberg (1986) hiyerarsik kredibilite

modelini regresyon baglaminda incelenmistir [11].

Dannenburg (1995) tarafindan gelistirilen capraz smiflandirilmis kredibilite modeli,
hiyerarsik kredibilite modelinin sonuclarini genelleyerek olusturulmustur. Diger bir deyisle,

capraz siniflandirilmis kredibilite modeli, varyans bileseni modelinden uyarlanmistir [12].

Dannenburg ve digerler1 (1996) bazi istatistiksel modelleri kredibilite kuramina
uygulamistir. Bunun i¢in, kredibilite kestiricilerinin elde edilmesinde varyans bilesenleri

modelini kullanmislardir. [13].

Nelder ve Verall (1997) kredibilite yaklagimini hiyerarsik genellestirilmis dogrusal modeller

teorisine nasil dahil edilebilecegini gostermistir [14].

Goulet (1998) tam kredibilite teorisini inceledigi ¢alismasinda paremetre kestirimleri ve
modellerin hangi yaklasimlarda kullanilmast gerektigini agiklamigtir. Ayni zamanda,
kredibiliteyi sinirh dalgalanmali kredibilite ve en biiylik kesinlik kredibilitesi olarak ikiye
ayirmis ve bu iki ana yaklasima vurgu yapmistir. Daha sonra en biiyiikk kesinlik
kredibilitesini kendi igeriside Biihlmann Kredibilite, Biihlmann-Straub Kredibilite,
Hachemeister Kredibilite, Hiyerarsik Kredibilite ve Capraz Siniflandirma Kredibilite
Modeli olarak alt dallara ayirmistir [15].



Frees vd. (1999), kredibilite teorisinde uzunlamasina (longitudinal) veri modelleri iizerine

calismalar yapmustir [16].

Ebegil (2006), calismasinda Nelder ve Verrall (1997) caligmasini genisletmistir. Bu
calismada, genellestirilmis dogrusal karma modellerin 6zel bir tiirii olan hiyerarsik
genellestirilmis dogrusal modeller ile Biihlmann-Straub kredibilite modelini birlikte
kullanarak  genellestirilmis  dogrusal modeller yardimiyla kredibilite formiili

olusturulmustur [17].

Antonie ve Beirlant (2007) kredibilite teorisinde panel verileri genellestirilmis dogrusal
modeller ¢ercevesinde modellemek i¢in, ortalamanin hem sabit hem de rastgele etkilerini
dogrusal bir fonksiyonu olarak doniisiimiinii modelleyen genellestirilmis dogrusal karma

modelleri kullanmistir [18].

Ebegil (2007), Biihlmann-Straub modeli ile Karma etki modelinin 6zel bir hali olan tek

faktor rassal etki modeli arasindaki iliskileri teorik olarak incelemistir [19].

Sentiirk (2010), tez caligmasinda kredibilite teorisini agiklamis ve panel veri ile kredibilite

modelleri arasindaki baglantiy1 incelemistir [20].

Karadag (2014), hayat dis1 sigorta branglarinin fiyatlandirilmasinda siklikla kullanilan
genellestirilmis dogrusal modeller ile kredibilite teorisini birlikte ele almustir. Ustel Dagilim

Ailesi’ndeki dagilimlar i¢in genellestirilmis dogrusal modelleri uygulamistir [21].

Erdemir ve Sucu (2016), genellestirilmis dogrusal model bilesenlerinin ve bag

fonksiyonunun kredibiliteye etkisini incelemistir [22].

Altan (2025), biiyiik olcekli ve heterojen portfdylerde risk faktorlerinin etkisinin modele
dahil edilmesine olanak saglayan iki yonlii hiyerarsik ve c¢apraz smiflama kredibilite

modellerinin birlikte kullanildig1 yeni hibrit bir model dnermistir [23].

Bu ¢alismada, ilk olarak prim fiyatlamada temel olusturan kredibilite kavramindan ve temel
modellerinden bahsedilecektir. Kredibilite modelleri sinirli dalgalanmali kredibilite ve en
biiytik kesinlik kredibilite modelleri olarak iki ana baslikta incelenebilir. Sinirli dalgalanmali

kredibilite modelleri, tam kredibilite ve kismi kredibilite modelleri, en biiylik kesinlik



kredibilite modelleri ise, ¢alismanin amaci dogrultusunda Biilhmann, Biilhmann-Straub ve
Hiyerarsik Kredibilite modelleri olarak incelenecektir. Caligmanin amacina uygun olarak
oncelikle hiyerarsik kredibilite modelinin teorisi ayrintili olarak verilecektir. Daha sonra, R
programlamada siklikla kullanilan actuar paketinde yer alan hachemeister (1975) veri seti
kullanilarak iki asamali hiyerarsik kredibilite modelinin yapisin1 anlamak amaciyla prim
modellemeleri ayrintili bir sekilde sunulmustur. Son olarak, dncelikle Tiirkiye Sigorta Birligi
Motorlu Tagitlar Sigorta Istatistigi Trafik veri tabanindan alman doért yillik gergek veri igin
lic asamal1 hiyerarsik kredibilite modeli kullanilarak 2025 yili i¢in prim modellemesi
yapilmistir. Sonrasinda, ayni veri seti kullanilarak R programindaki actuar ve actuaRE
paketleri yardimiyla uygulamanin nasil yapilacagi agik bir sekilde gosterilerek 2025 yil1 igin

prim tahmini yapilarak sonuglar yorumlanmis ve karsilastirilmistir.



2. KREDIBILITE KURAMI

Kredibilite  teorisi, 1890'larin  sonlarinda  isveren  sorumluluk  sigortalarinin
fiyatlandirmasiyla ortaya ¢ikmistir. Is¢i tazminatlarmin fiyatlandirilmasinda yaygin olarak
kullanilmistir. Kredibilite, heterojen veri gruplarinin bir araya getirilerek ortak bir tahmini

olarak da tanimlanabilmektedir [24].

Aktiierya Bilimlerinde kredibilite kelimesi, fiyatlandirma yapilirken sigortalinin deneyimine
ne Olclide glivenmesi gerektigini belirtmek iizere, kisacasi giivenin Olgiisii olarak
kullanilmigtir. Sigortacilikta heterojen portfoylerde yer alan risklerin fiyatlandirilmasinda
kullanilan kredibilite teorisi, ge¢gmise ait hasar bilgileri bilinen, benzer risklerden olusan bir
grupta, herhangi bir birimin gelecek donemdeki beklenen hasarinin kestiriminde ve prim

tahminin yapilmasinda kullanilan yontemdir [25].

Kredibilite, bir risk grubuna ait yeni veriler ile ayni1 risk grubuna ait eski veriler arasinda

dengeli bir dagilim sonucu ortaya ¢ikan gercek beklentinin tahminini icermektedir [25].

Temel kredibilite formiilii Es. 2.1°deki gibi hesaplanir [26].

C=ZR+1-2H ,0<27Z<1 2.1)

C: Kredibilite kestiricisi (hasar sayis1, hasar tutari, risk primi vb.)
Z: Kredibilite faktori
R: Yeni verilerin ortalamasi

H: Eski verilerin ortalamasi

Kredibilite kestiricisi C, eski degerler ile yeni degerler arasinda yer almaktadir. Sekil 2.1°de

C’ nin gorsel gosterimi verilmistir.

[} } Y

H C R

Sekil 2.1. C’ nin dogrusal gosterimi



Z = 0 olmast durumunda bireysel prim, genel prime esittir. Bu esitlik portfoyiin homojen
olmas1 durumunda gergeklesir fakat portfoyler genellikle heterojen olmasindan dolay1 ¢ok
fazla gerceklesmemektedir. Z = 1 oldugunda, bir sonraki doneme iliskin kestirim,
tamamen sigortalinin kendi hasar deneyimine gore yapilmis olur. Sigortaliya iliskin bilgi az
ve kisitli oldugundan pratikte ¢ok fazla gerceklesmemektedir. Veri seti biiyilikse, kisaca
sigortaliya iliskin gozlem degeri fazla oldugunda Z degeri 1’e yakin, gozlem degeri az ise Z

degeri 0’a yakin bir deger alir [27].

Z kredibilite faktorii icin Es. 2.2 de verilen formiil kullanilir.

7= (2.2)

T ontk
Burada n, hasar sayis1 veya polige sayis1 gibi bir degiskeni ifade ederken, k ise Es. 2.3’de
verildigi gibidir.

v Sire¢ varyansinin beklenen degeri
k=2=2200 S (2.3)

a Hipotetik Ortalama varyansi

Burada siire¢ varyansinin beklenen degeri ve hipotetik ortalama varyansini agiklayabilmek
amaciyla Philbrick’ in hedef ve atis 6rnegi kullanmistir. Bu 6rnegi basit bir sekilde
aciklamak amaciyla, dort farkli atici; A, B, C ve D arasinda se¢im yapildigin1 ve her bir
aticinin se¢ilme olasiligmin esit oldugu varsayilsin. Belirli bir atici, rastgele secildikten
sonra, kimligi bizim tarafimizdan bilinmemekte ve segilen bu atici, belirli bir mesafeden bir
hedefe nisan alarak atis yapmaktadir. Bu baglamda temel amag, segilen aticinin ilk atistyla
hedefte vurdugu yerin gozlemlenmesine dayanarak, bir sonraki atisinda hedefin hangi
noktasimi vurabilecegini Ongormektir. Sekil 2.2°de hedef atis Ornegi temsili olarak

gosterilmistir [28].
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Sekil 2.2. Hedef atis 6rnegi

Sekil 2.2°de her bir dairesel hedefin merkezi, o hedefe iliskin aticinin atislarinin hipotetik
ortalamasini temsil eder. Bu baglamda, agirlik merkezi olarak adlandirilan G noktasi, s6z
konusu hipotetik ortalamalarin beklenen degeri olarak tanimlanir. Genel anlamda, hipotetik
ortalama, belirli risk karakteristikleri altinda hesaplanan kosullu bir ortalamay1 ifade

etmektedir [29].

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi kimligi bilinmeyen bir aticinin x noktasina atig yaptigi
varsayilsin. Bir sonra yapilacak olan atigin en iyi tahmini, genel ortalama G ile ilgili x noktas1
arasinda bir dogrultu lizerinde yer alacaktir. Ancak bu tahmin, G noktasindan ¢ok

uzaklasmayacaktir.

Sekil 2.3. Kimligi bilinmeyen bir atic1 X noktasina yapilan atis 6rnegi



A, B, Cve D aticilarinin atis sonuglar1 Sekil 2.4 de verildigi gibi olsun. Bu 6rnekte, hipotetik
ortalamalarin varyansi, dort hedefin ortalamalar1 ile G noktas1 arasindaki mesafelerin bir
fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Diger bir deyisle, G ile A, B, C ve D noktalar1 arasindaki
mesafelerin karelerinin ortalamasia esdeger bir biiyiikliigii temsil etmektedir. Ote yandan,
slire¢ varyansi, her bir atictya ait gergek atis noktalari ile ilgili aticinin hipotetik ortalamast
arasindaki mesafelerin karelerinin ortalamasi olarak tanimlanabilir. Genel olarak her siireg,
hasar sayisin1 veya hasar tutarini olusturan mekanizmayi ifade eder. Bu baglamda, siireg
varyansi, belirli risk karakteristiklerinin verildigi durumlarda kosullu bir varyans olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin, A aticisinin siire¢ varyans;, A hedefi etrafindaki

degiskenligin bir gostergesi olarak ele alinmaktadir [29].

Sekil 2.4. A, B, C ve D aticilarinin atis sonuglari

Kredibilite modelleri heterojenlik durumuna ¢oziim getirebilmek ve primlerin gercege yakin
tahminlerini yapabilmek i¢in diizenlenmistir. Kredibilite kavrami Norberg (1979)’a ait bir

ornek ile agiklanabilir [30].

Bir sigorta sirketi yirmi tane siirticliyli sigortalamistir ve siiriiciilerin gegen on yillik verileri
Cizelge 2.1°deki gibi verilmistir. Ortalama hasar orani 0,20 olarak belirlenmistir. Yapilan

hasarlar “1” ile gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Bir sigorta sirketine ait 20 sigortalinin 10 yillik hasar deneyimi
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Cizelge 2.1°de ilk yilda 4 tane hasar meydana gelmistir. Bu hasarlar 3, 11, 17 ve 18.
sigortalilar tarafindan olusturulmustur ve ilk yil i¢in ortalama hasar oran1 4/20 = 0,20’dir.
Onuncu yilin sonunda, ortalama hasar orant 29/200 = 0,145 olarak hesaplanmaktadir.
Ancak, 9, 11 ve 17 numarali poligeler hesaba katilmadiginda, elde edilen ortalama hasar
orant tahmini 4/170 = 0,083 degerine gerilemektedir. 10 yillik hasar deneyimine
bakildiginda, 1, 2, 4, 5, 8, 15, 16 ve 20 numarali sigortalilarin hasar deneyimi
bulunmamaktadir. Sigorta sirketi icin bu sigortalilar 1y1 bir hasar ge¢cmisine sahip olarak
goriiliirken, 9, 11 ve 17 numarali sigortalilarin hasar sayilar1 incelendiginde ise 10 yillik siire
icerisinde diger sigortalilara gore fazla hasar deneyimi bulunmaktadir. Bu misteriler riskli
miisteriler, yani hasar gecmisi kotii olarak goriilecektir. Tiim sigortalilar i¢in onuncu yilin
sonunda elde edilen ortalama hasar oram1 29/200 = 0,145 dir. 9, 11 ve 17 sigortalilar
dikkate alinmadiginda 17 sigortali i¢in ortalama hasar oran1 14/170 = 0,0824 degerine
diismektedir.

Ornek ile sigortalilar arasinda farkhiliklar oldugu net olarak goriilmektedir. Bu noktada
police sahiplerine uygulanacak prim belirlenirken, tiim risklerin homojen oldugunu
varsayarak hesaplanan primin gruptaki her sigortaliya uygulanmasi adil degildir. Bu nedenle
baz1 sigortalilar, hasar deneyimlerinin daha iyi olmasina ragmen, daha fazla prim
odediklerini diislinerek, prim indirimi talebinde bulunabilir. Sonug¢ olarak daha kotii hasar
deneyimine sahip polige sahiplerinin daha fazla prim 6demeleri, sigortalilar arasinda adil bir

prim dagilimi i¢in gereklidir [30].

Ozet olarak, sigortaci riski az olan polige sahipleri i¢in daha diisiik prim belirlerken, police
sahiplerinin risk durumlarindaki artisa gére daha yiiksek bir prim belirleyerek dengeyi
saglamalidir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak en adil primin belirlenebilmesi i¢in tecriibeye

dayali fiyatlandirma tekniklerinden biri olan kredibilite modelleri gelistirilmistir.

Bir sonraki bolimde kredibilite modelleri sinirli dalgalanmali kredibilite ve en biiyiik

kesinlik kredibilite olarak iki ana baslikta incelenecektir.
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3. KREDIBILiTE MODELLERI

Kredibilite teorisi, ge¢mis sigorta verileri ile yeni sigorta verilerinin agirlikli tahmin
degerinin hesaplanmasinda kullanilir. Agirliklandirma Z kredibilite faktorii ile yapilir. Z
degerini, hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler vardir, bunlar kredibilite modelleri olarak

adlandirilir [31].

Kredibilite modelleri, Sinirli Dalgalanmali Kredibilite ve En Biiylik Kesinlik Kredibilitesi
olarak iki ana baslik altinda toplanabilir. Kredibilite modellerinin siniflandirilmas: Sekil

3.1°de verilmistir.

Tam Kredibilite

Sinirl Dalgalanmali
Kredibilite

Kismi Kredibilite

Biilhmann Kredibilite

Bayesci Yaklasim Modeli

Kredibilite Modelleri Biilhmann - Straub

Kredibilite Modeli

En Biiyiik Kesinlik Hiyerarsik Kredibilite
Kredibilitesi Modeli

Hachemeister Kredibilite
Modeli

Capraz Siniflama Kredibilite
Modeli

Sekil 3.1. Kredibilite modelerinin siniflandirmasi

Bu calismada oOncelikle temel kredibilite modelleri aciklanacak daha sonra hiyerarsik

kredibilite modeli ayrintili olarak incelenecektir.
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3.1. Simirh Dalgalanmah Kredibilite

Amerikan kredibilitesi olarak da bilinen Sinirli Dalgalanmali Kredibilitede modelleri ile
ilgili ilk caligmalar Mowbray (1914) ve Whitney (1918) tarafindan yapilmistir. Sinirh
dalgalanmali kredibilite modelinde amag kredibilite faktdrii Z’yi elde etmektir [32].

i =1,2,..,n olmak iizere X;, bir risk smifindaki police sahibinin ge¢mis hasar, hasar

sayisin1 veya hasar tutarlarim gostersin. E(X;) = pve Var(X;) = o2 olsun, polige sahibine

iliskin gegmis hasarlarin ortalamas1 X = %(X 1+ X, + -+ X,,) olarak hesaplanir. X;’lerin

— . 2
bagimsiz olmasi durumunda E(X) = p ve Var(X) = JT olmaktadir. Sigortacinin amact,

prim hesab1 yapmak ve bunun i¢in ¢ degerine karar verebilmektir.
Z kredibilite faktoriinii hesaplamak i¢in li¢ durum vardir. Bunlar:

1. Sifir kredibilite: Sigortalinin ge¢mis verilerini géz ardi ederek, ayni 6zellikte olmayan
tiim police sahiplerine bakilarak elde edilen bir risk primini, M kilavuz primi (manuel
prim) ile fiyatlandirma yapmak,

ii. Tam Kkredibilite: M kilavuz prim degerini gérmezden gelerek sigortalinin ge¢mis
verilerine bakarak agirliklandirma yapmak,

iii. Kismi kredibilite: M ve X degerlerine kismi agirlik vermek.
seklinde ifade edilebililir.

Sinirh dalgalanmali kredibilite modeli, sigortaliya ait verinin az degisken olmast durumunda
yani sigorta portfoyiiniin homojen olmasi halinde sadece sigortalinin gegmis deneyimlerini
dikkate alan tam kredibilite ve sigortalinin ge¢cmis polige verilerinin degisken olmasi halinde
kilavuz prim, degerine daha fazla agirlik verme imkan1 saglayan kismi kredibilite seklinde

iki alt baglik altinda incelenmektedir [32].
3.1.1. Tam kredibilite

Sigorta primlerinin sigortalinin kendi hasar deneyimine gore hesaplanmasi tam kredibilite
(Z = 1) olarak adlandirilmaktadir. Diger bir ifade ile Z kredibilite faktoriiniin 1 degerini

aldigr modeldir. Bu durumda sigortaliya tam kredibilite modelinin uygulanabilmesi i¢in
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sigortalinin hasar deneyiminin ne kadar olmas1 gerektigi bu model i¢in dnemli bir sorudur.
Diger bir deyisle, Z kredibilite faktér degerinin 1 alinabilmesi i¢in sigortalinin hasar
deneyiminin ne kadar olacaginin hesaplanmasi gerekir. Buradan yola ¢ikildiginda, modelde
X ve p arasindaki farkin, p’ye bagh sinirlar iginde olmasi bigiminde ifade edilir [32]. Bu
durum, Istatistiksel olarak Es. 3.1°deki gibi ifade edilebilir. Burada r hata tahmin

toleransidir.
P(—rp<X—p<rp)=>p, r>0ve0<p<1 (3.1

Es. 3.1 standartlastirildiginda Es. 3.2 elde edilir.

g

Buradan Es. 3.2°de % yerine y yazildiginda ve gerekli islemler yapildiginda Es. 3.3 ile

X—p
(e}

n

o

< M) >p (3.2)

elde edilir.

Yp = enk {P (

Buradan Es. 3.3’te verilen y, esitsizligini saglayan en kiiciik y degeri Es. 3.4 ‘teki gibi

X—p
o

vn

< y) = p} (3.3)

yazilir.

g

Es. 3.4’ten hareketle, tam kredibilite i¢in kosul Es. 3.5’deki gibidir.

X-ugyp>:p r>0ve0<p<1 (3.4)

[

Vvn

sy 3.5)

(o)

Es. 3.5’den hareketle Es. 3.6 ile yazilabilir.

Vo= [ (3.6)

<
Ao

r
Yp

=1la
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2
Esitlik 3.6’da Ay = (yTp) olarak yazilabilir ve tam kredibilite Es. 3.7 biciminde de

gosterilebilir

2

Var(X) = Lyt 3.7
n A
0

Degiskenlik az ise prim hesaplanirken X kullanilir. Tam kredibilitede riske maruz kalan

(exposure) birim sayist n degeri Es. 3.8 ile bulunur.

n>2, (5)2 (3.8)

Tam kredibilitenin uygulanabilmesi i¢in gereken minimum hasar sayis1 Es. 3.9 ile

hesaplanmaktadir.

Eger, n degeri biiyiik ise standart normal dagilima uyar ve merkezi limit teoreminden,

X-
= jﬁ =7, , Z~N(0,1) (3.9)
elde edilir.

Bu nedenle Es. 3.10,

P(IZal <yp)=p (3.10)

olur. Z, standart normal dagilima sahiptir, y, degeri standart normal dagilim tablosu

yardimiyla bulunabilir [24].

Tam kredibilite kavramini agiklayabilmek i¢in 6rnek 3.1 ¢6ziimii yapilmistir.
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Ornek 3.1.

Bir risk grubunun hasar sayilarinin Poisson dagildigi varsayilmaktadir. Bu risk grubu
ortalamas1 1290 ve standart sapmasi 878 olan 569 hasara sahiptir. Hasar miktar1 ve hasar
sayis1 icin gergek ortalamanin %6’sina kadar sapmaya dayanan %94 giivenilirlikle tam

kredibiliteyi hesaplayalim [25].

Cozim:

Hasar miktar1 icin kredibilite

Hasar Miktar1 X olarak gosterilir.

P(uy — rpy < X < py +rpy ) = P(—rpy <X —py < rpy)

Ty X -y I'iLy
—p
(mvﬁ S ox/n ox/ﬁ>

_ Ty '\ I'ily
=4 (w&) tre (cx/\/ﬁ>

2¢< TP )—1
O_X/‘/ﬁ
1—oc’£2c|)< TPx )—1

R

Sonug olarak hasar miktari i¢in tam kredibilite,

Ty '\ _ o
(@(/\/H) =7 2z

formtilii ile hesaplanmaktadir. @ = 0,06 olmak iizere,




= <1’88)2 ( 878 )2 = (981,78)(0,463
n =006 \1209) = (98178)(0463)

n = 45456414 = 455

hesaplanir. 569 > n = 455 oldugundan tam kredibilite standarti saglanmaktadir. Bu

nedenle Z = 1 alinabilir. Bu durumda,
C=ZR+ (1— Z2)H=1x1290=1290
seklinde hesaplanir.

Hasar savisi icin tam kredibilite

Hasar sayis1 N ile gosterilir. (Poisson dagildigi varsayimiyla N~ Poisson( Ay ))

Pluy —riuy <N <py +ruy) =P(—rpy <N —uy <rpy)
—-r N — r
=P( .UN< NN< #N)

oy Oy oN
o(2)-1+0((2)
§2¢<T5—:)—1
1_“52‘1’(%)_1

esitligi ile hesaplanir.
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Poisson dagildig1 varsayimiyla (67 = py = Ay) hasar sayisi,

Ap

20,97)2 (1,88

2
006) 0,06) = 981,78

Ay = Ag kosulu altinda tam kredibilite kosulu saglanir.

3.1.2. Kism kredibilite

Tam kredibilitenin uygulanilmasi i¢in yeterli sayida hasar deneyimi olmamasi durumlarinda
hem sigortaliya ait ge¢mis veriler (X) hem de tiim sigortalilara ait genel ortalamadan ()
yararlanmak i¢in kismi kredibilite yaklagimi kullanilir. 0 < Z < 1 durumunu saglayacak
sekilde bir deger belirlenmesi i¢in agirhikli ortalama yontemine basvurulur. Kismi

Kredibilite primi, Es. 3.11°deki gibi hesaplanabilir.

C=7X+ (1-Z)u (3.11)

2
C’nin varyanst Es. 3.7°deki verilen i—’a esit olacak sekilde kontrol edilir. Bu durumda Es.
0

3.12’deki sonug elde edilir.

Var(C) = Var(ZX+ (1— Z)p)

2

P Z?Var(X)

Ao

W 520%

e = 722 (3.12)
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Boylece g \/AE < 1 oldugunda, kredibilite faktorii Es. 3.13’deki sekilde elde edilir.
0

_u [0
z_GJ; (3.13)

Kismi kredibilite olmasi i¢in 5 \/}\E < 1 kosulu gegerlidir. Buradan kismi kredibilite modeli
0

icin kullanilacak kredibilite faktorii Es. 3.14’deki gibi belirlenebilir.

Z=mmgjgﬂ} (3.14)

2
Burada A, = (yP/r) dir [33].

Kismi kredibilite kavramini aciklayabilmek i¢in 6rnek 3.2 ¢oziimii yapilmstir.
Ornek 3.2.

Bir grup saglik sigortasi poligesi, ortalamas1 239 ve standart sapmas1 457 olan 2309 hasara
sahiptir. Hasar miktar1 i¢in tam kredilibilite standartin1 1 — a = 0,95 ve hata tahmin tolerans1
r = 0,05 ile 6nceki ortalama hasar miktar1 250 ise kismi kredibilite standardina dayal1 olarak

bir sonraki yil i¢in kredibilite tahminini hesaplayalim [25].

Coziim: Oncelikle hasar miktar1 i¢in tam kredibilite standartinin saglanip saglamadigma
bakilir. Eger tam kredibilite standarti saglaniyorsa Z=1 almarak bir sonraki yil i¢in

kredibilite tahmini yapilabilir.

Hasar miktar1 icin tam kredibilite

Hasar miktar1 X rassal degiskeni olmak tizere,

Zl_% == Z0‘975 = 1,96

2
nz= 21 _g (G_X>2
S\ Hx
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2309 > (ﬂ)2 (4—57)2 — 5618,9492 = 5619

0,05 239

seklinde hesaplanir. Sonug olarak portfoye ait hasar sayisi olan 2309, Z = 1 olmasi i¢in
hesaplanan hasar sayis1 5619°dan biiyiikk ya da esit olmadigindan kredibilite primi

hesaplamak i¢in kismi kredibilite modeli kullanilir.

Kismi kredibilite

P(Zuy — rpy < XZ < Zpy + iy ) = P(—rpy < ZX — Zpy < rjy )
r
Z, o= Hx
z Zoy /\n

Kismi kredibilite i¢in kredibilite faktorii,

,__ Nn V2309 _ 4805205511

<Zl_g> (g) (%) (:TSZ) ~ 74,95965048
Hx

= 0,641073168

seklinde hesaplanir. Buradan C kredibilite tahmini,

C=1IX+ (1-Z)u
= (0,641073168)(239) + (1 — 0,641073168)(250)
= 242,9481951 = 243

bi¢iminde bulunur.
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3.2. En Biiyiik Kesinlik Kredibilitesi

En Biiyiik Kesinlik Kredibilitesi, Whitney (1918) ve Bailey (1945) tarafindan yapilan
calismalarla ortaya c¢ikmistir. Avrupa kredibilitesi ya da Klasik kredibilite olarak da
adlandirilan En biiyilk kesinlik kredibilite modelinin temeli Bayesgil yoOnteme
dayanmaktadir. Bu modellerden ilki Biihmann (1967) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra
Biilhmann — Straub, Hachemeister, Hiyerarsik ve Capraz Smiflama kredibilite modelleri ile

devam etmistir [15].

3.2.1. Bithlmann Kkredibilite modeli

Biihlmann kredibilite modeli, en biiyiik kesinlik kredibilite modellerinden ilkidir. Bu model,
kredibilite teorisinde kredibilite faktorii Z’nin belirlenebilmesi i¢in kullanilan kredibilite
modellerindendir. Bu modelde, siire¢ varyansinin beklenen degeri ve hipotetik

ortalamalarinin varyansi kullanilmaktadir [34].

Biihlmann kredibilite modeli kapsaminda Xi ’lerin kosullu dagilimlarinin, ® = 6 i¢in

asagidaki 6zelliklere bagli olarak, bagimsiz ve ayn1 dagilma sahip oldugu varsayilmistir.

Boylece, hipotetik ortalama ve siire¢ varyans sirasiyla Es. 3.15 ve Es. 3.16°de verilmistir.

u(6) = E(X;10 = 6) (3.15)
v(0) = Var(X;|0 = 0) (3.16)

Ayrica siire¢ varyansinin beklenen degeri ve hipotetik ortalamalarinin varyansi, sirasiyla Es.

3.17 ve Es. 3.18°de gibi hesaplanir.

E[Var(X;|0 = 0)] = E[v(0)] =v (3.17)
Var[E(X;|0 = 6)] = Var[u(0)] = a (3.18)

X;’nin ortalama ve varyansi, sirasiyla Es. 3.19 ve Es. 3.20’da verilmistir.

E[X;] = E[E(X;|0 = 0)] = E[u(8)] = (3.19)
Var[X;] = E[Var(X;|0 = 0)] + Var[E(X;|0 = 0)]
= E[v(6)] + Var[u(6)] (3.20)
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=v+a
X; ve X; arasindaki kovaryans i#j i¢in Eg. 3.21°deki gibi bulunur.

Cov[X;, X;| = E[X.X;] - EX)DE(X;)

= E[B(X.X,10 = 6)] -

= E[E(X |0 =0)E(X;|0 =0)] - [E u(e)]]
[1(8)1? - [E[u@]]’

= Var[u(0)]
=a (3.21)

Buradan kredibilite faktorii Es. 3.22°deki gibi elde edilir.

7=t (3.22)

n+k

Burada k degeri Es. 3.23°deki gibi hesaplanir [35].

K="= E[var(X;|@ = 0)]
a var[E(X;|0 = 0)]

(3.23)

Biihlmann kredibilite modeline goére kredibilite primi, Es. 3.24’deki sekliyle hesaplanir.

C =27+ 1-2Z)u (3.24)

Ornek 3.3.

Birinci yil hasar gerceklesmemis olan police sahibinin yillik hasar sayisi A parametresi, 0,5
ve 1,5 ile tekdiize dagilima (U(0,5,1,5)), varyanst o2 ise 1,25 ortalama ile iistel dagilima
sahiptir. Blilhmann kredibilite modelini kullanarak, ikinci yilda beklenen hasar sayisini

tahmin edelim [25].
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Coziim:
Hasar sayisi, N olmak iizere,

E(N) = A ve A parametre tekdiize dagilima sahip oldugu varsayimiyla A~U(0,5,1,5)

Var(N) = 02 ve 02 parametresi 1,25 ortalama ile iistel dagilima sahip oldugu varsayimiyla,

o?~Ustel (L)

1,25
05+1,5

p=E[EWN[O)]=EQ) = — = 1

1,5 —0,5)? 1
a = Var[E(N|8)] = Var(A) = @,5-05)° =

2 12

v =E[Var(N|8)] = E(c?) = I =1,25

1,25

E{Var(N|© 1,25

P [Var(N|O)] _ 15

E=Vmwwmn‘yu

olmak tlizere Z kredibilite faktor,

7= n _n 1 _1
T n+2 n4+k 1415 16
a

seklinde hesaplanir. Buradan ikinci yi1l beklenen hasar sayis1 tahmini,

C=ZX+ (1- Z)u

~(ze)o+ (1-5g)1

=0,9375 =1

olarak bulunur.
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3.2.2. Bithlmann—Straub Kkredibilite modeli

Biilhmann ve Straub (1970), Biilhmann modelinin genellestirilmis seklini sunmuslardir.
Biihlmann—Straub kredibilte modeli, Biihlmann modelinin, hasar sayisi, hasar tutari, prim

vb. olan X; min ayn1 dagilima sahip olmadigi1 durumlar i¢in genisletilmis halidir.
Bu modele ait varsayimlar,

1) Her police sahibi i¢in, gegmis hasarlar X = (X1,X2,... ,Xn )’ ile gosterilsin.

il) O rassal degiskeni yardimiyla tanimlanan yiginin risk karakteristikleri hakkinda bazi
gecmige ait bilgilerin var oldugu bilinmektedir.

iii) 6, her police sahibinin bir risk parametresi olmak tizere, @ = 6 iken X =
(X1,X2, ... ,Xn)" aym ortalama, fakat farkli varyansa sahip, bagimsiz ve ayn1 dagilimli
rastgele degiskenlerdir [25].

Biilhmann — Straub modelinin Biilhmann modelinden farki, @ = 6 oldugu durumda Xi
‘nin kosullu varyansinin ayni olmamasidir. Diger bir deyisle Biihlmann—Straub modeli
heterojen portfoylerde kulanilir. Bithlmann—Straub modelinin 6zelliginden dolay1 kredibilite

faktorl Z her sinif igin ayr1 hesaplanmalidir.

Bu modelde, i = 1,2,...,n olacak sekilde v(8) siire¢ varyansini1 kullanilarak ortalama ve
kosullu varyans elde edilir. Burada m;: bireylerin 1. police doneminde bilinen bir riske maruz
kalma degeri (exposure), m = m; + my + --- + m, olmak {izere, m biitiin police donemleri

icin toplam riske maruz kalma (total exposure) degeridir.

Biihlmann—Straub modelinde ortalama Biihlmann modelinde oldugu gibi Es. 3.25°de

verilmistir.
E[X,|0 = 0] = u (6) (3.25)
ve kosullu varyans ise Es. 3.26’daki gibi elde edilir.

vixle = 6] = 22 (3.26)

4
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Biilhmann — Straub kredibilite modelinde, hipotetik ortalamanin beklenen degeri u, siireg

varyansinin beklenen degeri v ve hipotetik ortalamanin varyansi a degerleri sirasiyla Es.

3.27, Es. 3.28 ve Es. 3.29’ da verilmistir.

w=E[u(®)] = E[X,] (3.27)
v = E[v(6)] (3.28)
a="Var[u(9)] (3.29)

X, Es. 3.30°deki gibi hesaplanur.

X= 3L, X (3.30)

m

Xi’lerin ortalamasi, varyans: ve kovaryansi, sirasiyla Es. 3.31, Es. 3.32 ve Es. 3.33’de

verilmistir.
E[X;] = E[E[X;|0 = 6]] = E[w(®)] = p i=1.23,.. (3.31)
Var[X;] = E[Var[X;|® = 8]] + Var[E[X;]6 = 8]] (3.32)

=E lv(e)l + Var[u(8)] = mi +a

i i

Cov[X;, X;| = E[X:X;] - EX)DE(X;) i+ (3.33)
= E[E(X;X;|0 = 0)] — u?
= E[E(X;]0 = 0)E(X;]0 = 0)] — [E[u(8)]]’

= E[u®]? - [E[u@®]]’
= Var[u(6)]

=«

Biitiin polige donemleri i¢in toplam riske maruz kalan birim sayisi, Es. 3.34°de hesaplanir.
m= YL, m (3.34)
Sonug olarak bir sonraki donem igin kredibilite primi Es. 3.35’deki gibi hesaplanir.

EXye1) = ZX+ (1— Z)u (3.35)
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Burada Z kredibilite faktorii Es. 3.36’de verilmistir.

Z=— = 0<Z7Z<1 (3.36)

Es. 3.36’den goriildiigii tizere Biilhmann - Straub kredibilite faktorii m’ye baghdir [19].
Ornek 3.4.

Bir portfoye ait bilgiler Cizelge 3.1°de ozetlenmistir. Is¢i basina hasar biiyiikliikleri
bagimsizdir ve ortak ortalama ile ortak varyansa sahiptir. Tiim portfoy i¢in sigortali bagina
hipotetik ortalamanin beklenen degeri 20, hipotetik ortalamanin varyansi 40 ve siireg
varyansinin beklenen degeri ise 8000°dir. Bu portfoye iligskin bir sonraki yil i¢in is¢i bagina
Biithlmann-Straub kredibilite primini hesaplayalim [25].

Cizelge 3.1. Is¢i basina ortalama hasar ve is¢i sayis1

Yillar Isci Basma Ortalama Isci Sayist
Hasar
1 15 800
2 10 600
3 5 400

Coziim: Burada toplam isci sayist,

m = 800+ 600 + 400
= 1800
seklinde hesaplanir. Soruda hipotetik ortalamanin beklenen degeri, hipotetik ortalamanin

varyansi ve siire¢ varyansinin beklenen degeri sirasiyla,

p=E[u(®)]=E[X] =20
a="Var[u(0)] =40
v = E[v(6)] = 8000
olarak verilmistir. Buradan,

L _v_8000
T a 40

ve
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¥ — [800(15)+600(10)+400(5)] _ 100 _ 11,1111
1800 9

seklinde hesaplanir. Bu bilgiler 151¢1nda Z kredibilite faktori

m 1800

7 = = =
m+k 1800+200

0,9

olarak elde edilir. Buradan dordiincii y1l i¢in kredibilite primi,

EX,)=C=27ZX+ (1- Z)u

=0,9(11,1111) + (1 — 0,9)20

= 11,9999 = 12

seklinde hesaplanir.

3.2.3. Hiyerarsik kredibilite modeli

Portfoy biiylidiikge, heterojen yapinin artmasindan dolay1 adil prim fiyatlandirma yapmak

zorlagir. Bu nedenle Jewell (1975) yilinda yaptig1 caligmayla portfoydeki heterojen yapi

sorunu i¢in Bithlmann — Straub modelini gelistirerek hiyerarsik kredibilite modelini ortaya

cikarmistir. Heterojen yapida olan portfoyii ilk olarak sektorlere sonra kendi iginde cesitli

alt gruba ayirmistir. Jewell’in bu modeldeki asil amaci heterojen yapidaki portfoyleri

homojen alt gruplara ayirarak hem sigortali ve hem de sigorta sirketi i¢in adil bir prim

fiyatlandirmas1 yapmaktir [16].
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Hiyerarsik kredibilite modeline 6rnek olarak kasko sigortasi verilebilir. Otomobil markast,
sektor, otomobil modeli, gruplar1 ve gruplarin altinda yer alan hiicreler sigortalilara iliskin
deneyim bilgisini gosterir. Bunun sonucunda risk, i¢ i¢e hiyerarsik bir diizende
gruplandirilmaktadir. Hiyerarsik kredibilite modelinin anlasilabilmesi i¢in iki asamali

hiyerarsik kredibilite modelinde gorsel sunumu Sekil 3.2°de verilmistir.

¢ @ > Sektor m

() Co) G () ) " Greem
OO OO, O e

Sekil 3.2. iki asamal1 hiyerarsik kredibilite model yapisi

v

Model yapisi yukaridan asagiya dogru olusmaktadir. Gozlemler X;j;; ve gruplarin agirligi

w;j; olarak ifade edilmektedir [36].

Bireyler i¢in hasar miktarlarinin agirlikli ortalamasi ve Agirliklandirilmis sektor ortalamasi

sirastyla Es. (3.37) ve Es. (3.38)” de verilmistir.

nij Wwij

Xijw = Zodig, - Xt (3.37)
Jj  Zij

Xizw = Zj1=1$Xijw (338)

Burada,

Xjj¢: 1.sektor ve j.grubta yer alan bireyler i¢in t.zamandaki hasar miktarini,

Xjjw: 1.sektOr ve j.gruba iligkin bireyler i¢in hasar miktarlarinin agirlikli ortalamasini,

Xizw: 1.sektore iliskin bireylerin hasar miktarinin kredibilite faktorii ile agirliklandirilmis

sektor ortalamasini,

ifade etmektedir.
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i=1,..,1Isektor, j=1,., Jjgrupve t = 1,..,n;; gozlem i¢in tanimlanur.

Grup seviyesindeki kredibilite tahmin edicisi (2;;) Es. 3.39°da verilmistir.

i = ziiXijw + (1 — 25 (3.39)
Sektor seviyesinde kredibilite tahmin edicisi (7Z;) Es. 3.40°daki gibi hesaplanir [36].

i = 2;Xipw + (1 — z))m (3.40)

Kredibilite faktorlerinin ve agirliginin formiilleri sirasiyla Es. 3.41, Es. 3.42, Es. 3.43 ve Es.
3.44’°de verilmistir.

ZL] Wij2+sz/al (341)
_ Ziy
z; = 224, (3.42)
zis =Y, 2 (3.43)
nij
Wiz = Xoq Wijt (3.44)
Burada,

z;j: 1.sektor ve j.gruba iligkin kredibilite faktor degerini,

z;: 1.sektore iligkin kredibilite faktor degerini,

z;s: 1.sektore iligkin toplam agirlikli kredibilite faktor degerini,

wijx: 1.sektdr ve j.gruba iligkin toplam agirlik degerini ifade etmektedir.

Hiverarsik modelde vapisal parametrelerin tahmin edicileri

Bu boliimde yapisal parametreler hesaplanmaktadir. Varyans (s?) Es. 3.45°teki gibi

hesaplanmaktadir.



29
1 ; ng; 2
s? :Z—l 7 (n-1) Zf 12 ! ijt(Xijt_Xijw) (3.45)
=1 3

a ve b i¢in sézde (pseudo) tahmin ediciler sirasiyla Es. 3.46 ve Es. 3.47’de verilmistir.

QN
II

J 2
T 1(11 1)21 12 Zii(Xijw — Xizw) (3.46)

1
i= 1ZL(XLZW - Xzzw)2 (347)

b (-1)

Burada X,,,, degeri Es (3.48)’ deki gibi hesaplanir.

Zj

Xzzw = {:1 ZXL'ZW (348)

Dannenburg ve arkadaglar1 (1996), parametrelerin tahmini i¢in sdzde tahmin edicilerin
kullanilmasini Onermistir. Yapisal parametreler olana ve b igin yansiz tahmin edici

yaklagimini gelistirmistir [29,36].

Yansiz tahmin ediciler, sirasiyla Es. 3.49-Es. 3.54 arasinda verilmistir.

; 2
A; = 2?:1 wijs(Xijw — Xiww) — (J; — 1) 52 (3.49)
B = Z€=1ZiZ(Xizw - Xzzw)z - (1 - 1) a (3.50)
C; = Wigy — Z, 1Wﬂ (3.51)

Iy zj

d =755 — zizljj; (3.52)
Koow = a1 22 Ko (3.53)
m =X, (3.54)
Burada,

wisy: 1.sektor diizeyinde yer alan gruplarm agirliklarinin toplamu,

Xizw: 1.sektore iliskin hasar miktarinin kredibilite faktor degeri ile agirliklandirilmis agirlikli

ortalamasini,
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X,zw: Kredibilite faktor degeri ile agirliklandirilan agirlikli ortalamayi ifade etmektedir.

Ohlsson yansiz tahmin ediciler (@', b) sirasiyla Es. 3.55 ve Es. 3.56’da verilmistir.

Al __ Z§=1Ai

a' =Pt (3.55)
~ E

b' = . (3.56)

Agirlikli ortalama Es. 3.57°deki gibi hesaplanir.

1
Xiww = Eizzl XijwWijs (3.57)
a ve b degerleri negatif oldugu durumlarda sézde tahmin edicileri sifira yaklasmaktadir. Her
iki tahmin edici yontemi uygulamada kullanilmakta olup yansiz tahmin edicilerin elde

edilmesi kolay oldugu i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir [20].

Buraya kadar oncelikle teorisi verilen Jewell’in Hiyerarsik Kredibilite modelinin
uygulamada nasil c¢alistigini Hachemeister (1975)’in bilinen veri seti ile agiklamak

mumkinddr.

Hiyerarsik kredibilite modelinde hesaplamalar karmasik yapida olmasindan dolayi islemler
belli bir sirayla yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla uygulamada islemlerin daha dogru ve

anlagilir olmasi i¢in Sekil 3.3 deki algoritma olusturulmustur.
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1.Adim: Es. 3.44 kullanilarak i.sektor
ve j.gruba iligkin toplam agirlik degeri

hesaplanir.

2.Adm: Es. 3.37 kullanilarak
bireyler i¢in hasar miktarlarinin

agirlikl ortalamalar1 hesaplanir.

4. Adm: Es. 349 ve Es. 3.51
kullanilarak (yansiz tahmin edicileri

icin) A; ve c; degerleri hesaplanir.

!

\

3.Adim: Es. 3.45 kullanilarak

varyans (s?) degeri hesaplanur.

5.Adm: Es. 3.55 kullanilarak (a@")

yansiz tahmin edici hesaplanir.

6.Adim: Es. 3.41 kullanilarak
z;j igin kredibilite faktor degeri

hesaplanir.

Y

8. Adim: Es. 3.38 kullanilarak
agirliklandirilmis sektor ortalamalari

hesaplanir.

7.Adim: Es. 3.43 kullanilarak

toplam agirlik degeri hesaplanir.

9.Adim: Es. 3.50-3.52-3.56
kullamlarak B, d ve b’ degerleri

hesaplanir.

10.Adim: Es. 3.42 kullanilarak z;
kredibilite faktorii hesaplanir.

12.Adim: Es. 3.40 kullanilarak 7i;

kredibilite primi hesaplanir.

!

\ 4

11.Adim: Es. 3.53 kullanilarak
i.sektor ve j.gruba iligkin toplam

agirlik degeri hesaplanir.

13.Adim: Es. 3.39 kullanilarak fi;;

kredibilite primi hesaplanir.

Sekil 3.3. Iki asamal1 hiyerarsik kredibilite modeli algoritmas1
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Hachemeister (1975) veri seti, Amerika’da 1970-1973 yillar1 arasinda, 3’er aylik
donemlerde olmak iizere 5 eyalette gergeklesen yolculara iligkin bedensel zararlarin hasar
tutarlarin1 ve bununla iligkili hasar sayilarini gostermektedir. Eyalet] ve Eyalet3 bir sinifta,
Eyalet2, Eyalet4 ve Eyalet5 ayr1 bir smifta olacak sekilde gruplandirilip iki asamali
hiyerarsik kredibilite tahmini yapilarak en iyi prim belirlenecektir [37].

Veriler hasar tutar1 ve hasar sayisi i¢in i = 1,2 vej = 1,2,3,4,5 olmak iizere, sirasiyla

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Eyaletlere gore hasar tutarlari ()

t (yillar) Eyalet]-X ¢ Eyalet2-X5 Eyalet3-X3 Eyalet4-Xo4 Eyalet5-Xos;
1 1738 1364 1759 1223 1456
2 1642 1408 1685 1146 1499
3 1794 1597 1479 1010 1609
4 2051 1444 1763 1257 1741
5 2079 1342 1674 1426 1482
6 2234 1675 2103 1532 1572
7 2032 1470 1502 1953 1606
8 2035 1448 1622 1123 1735
9 2115 1464 1828 1343 1607
10 2262 1831 2155 1243 1573
11 2267 1612 2233 1762 1613
12 2517 1471 2059 1306 1690

Cizelge 3.3. Eyaletlere gore hasar sayilari

t (yillar) Eyaletl-w; Eyalet2-way Eyalet3-w3 Eyaletd-wo4 EyaletS-wos
1 7861 1622 1147 407 2902
2 9251 1742 1357 396 3172
3 8706 1523 1329 348 3046
4 8575 1515 1204 341 3068
5 7917 1622 998 315 2693
6 8263 1602 1077 328 2910
7 9456 1964 1277 352 3275
8 8003 1515 1218 331 2697
9 7365 1527 896 287 2663
10 7832 1748 1003 384 3017
11 7849 1654 1108 321 3242
12 9077 1861 1121 342 3425

Es. 3.44’teki eyaletlere iliskin agirhklarin (w;jz) hesaplanmasi gerekir. Cizelge 3.3
kullanilarak Eyalet] ve Eyalet5 i¢in hesaplanmis ve devaminda tiim sonuclar Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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wyis = (7861) + -+ (9077) = 100155

Eyalet5 icin,

Wysy = (2902) + - + (3425) = 36110

Cizelge 3.4. Eyaletlere iliskin agirliklar

Eyaletler Eyaletl

Eyalet2 Eyalet3 Eyalet4 Eyalet5

Agirhiklar(w;jz) 100155

19895 13735 4152 36110

Bir sonraki adimda, Es. 3.37

“teki agirliklandirilmig sektor ortalamasi (X;j,,) Cizelge 3.2 ve

Cizelge 3.3 kullanilarak Eyaletl ve Eyalet5 icin hesaplanmistir. Diger tiim sonuglar Cizelge

3.5’de verilmistir.

Eyaletl i¢in,

_ (1738x7861) + -

+(2517x9077) 206411582

= = =2 2

Hw 7861 + -+ 9077 100155 0609

Eyalet5 icin,
(1456x2902) + -+ + (1690 x 3425) 57769811
25w = = = 1599,83
2902 + -+ + 3425 36110
Cizelge 3.5. Sektor ortalamalari
Eyatler Eyaletl Eyalet2 Eyalet3 Eyalet4 Eyalet5
. rtalarizll(:r)f(X-- ) 2060,92 1511,22 1805,84 1352,98 159983
ijw

Yapisal parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak Es. 3.45’deki varyans (s?)

bulunmalidir. Eyaletl ve Eyalet5 icin Es. 3.45 ve Es. 3.57, Cizelge 3.2, Cizelge 3.3 ve

Cizelge 3.5 kullanilarak hesaplanmustir. s? icin kullamlan hesaplamalar Eyalet] ve Eyalet5

icin yapilmis olup, diger tiim hesaplamalar Cizelge 3.6 da verilmistir.
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Ji Mij

I
e Zh (nl] - 1) z Z Z Wl]t(XUt lJW)

j=1j=1t=

Eyaletl i¢in tim (t = 1,2,3,...,12),

wi1r(X11r — X11w)? = [7861x(1738 — 2060,92)2] + - + [9077 x (2517 — 2060,92)?]
= 5887387162

Eyalet5 i¢in tim (t = 1,2,3,...,12 ) degerleri,

Wase(Xase — Xasw)? = [2902x(156 — 1599,83)2] + - + [3425 x (1690 — 1599,83)2]
= 273443792,2

Cizelge 3.6. Tiim eyaletler i¢in hesaplanan w; . (X;;: — X; J-W)2 degerleri

Eyatler Eyaletl Eyalet2 Eyalet3 Eyalet4 Eyalet5

(X —x.. )2 5887387162 372540869,6 834752830,3 284376771,6 273443792,2
Wt]t(Xut Xl]w)

Cizelge 3.6 kullanilarak varyans degeri hesaplanir.

, 5887387162 + --- + 273443792,2
s4 = =5 = 139120026

Es. 3.57’ deki formiilii ile Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 deki degerler kullanilarak agirlikli
ortalama (X;,,,) asagidaki gibi hesaplanir.

X (1738x7861) + -+ + (2059x1121) _ 2030
tww = 100155 + 13735 N
(1364x1622) 4 -+ + (1690x3425)

Xaww = 19895 + 4152 + 36110

= 1553

Ohlsson yansiz tahmin edicilerin hesaplanabilmesi i¢in, dncelikle Es. 3.49 ve Es. 3.51 ile

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 kullanilir.

A = [[100155x(2060,92 —2030)?%] + [13735x(1805,84 — 2030)2]] —[139120026]
= 646773915
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A,
= [[19895x(1511,22 — 1553)?] + -+ + [36110x(1599,83 — 1553)?]]
— [2x139120026] = 1773139

(100155)2 4 (13735)2
113890 113890

¢, = [113890] —l l = 24157

(19895)2  (4152)% (36110)2
¢z = [60157] — | ==+ 0757 + o157 |~ 31615

Sonrasinda Ohlsson yansiz tahmin edicilerinden Es. 3.55°deki @' degeri asagidaki gibi

hesaplanir.

., 646773915+ 1773139
B 24157 + 31615

= 11628,44545

Buradan oncelikle Es. 3.43°den, Cizelge 3.4 degerler kullanilarak 1.sektor 1.eyalet, 1.sektor
3.eyalet, 2.sektor 2, 4 ve 5.eyalet i¢in ayr1 ayr1 kredibilite faktorleri agsagidaki gibi hesaplanir.

100155

= 139120026
100155 + (11628,44545)

Z11 = 0,893

13735

= 13735 + ( 139120026 )
11628,44545

Z13 = 0,534

19895
139120026 )
11628,44545

Zyp = = 0,624’

19895 + (
4152

Zyy = — 0,258

4152 + ( 139120026)
11628,44545

36110
139120026 )
11628,44545

Zyg = = 0,751

36110 + (

Tiim eyaletler i¢in kredibilite faktorleri Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Tiim z;; degerleri

Eyaletler Z Z13 Zy Z24 Zs

Kredibilit
redibilite 0,893 0,534 0,624 0,258 0,751
faktorii(z;;)
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1.sektor ve 2.sektor icin agirliklandirilmig z 5 ve z,5 kredibilite faktor degerleri Es. 3.43’den

asagidaki gibi hesaplanirsa,

Ziy = 71y + 213 = 0,893 + 0,534 = 1,428
Zyy = Z1y + Zyy = 1,4‘28 + 1,633 = 3,061

Agirhiklandirilmis sektor ortalamasi Cizelge 3.5 deki degerler kullanilarak Es. 3.38°de

verilen formiil ile hesaplanir.

_(2060,92x0,893) (1805,84x0,534)

lw =T 408 1azs 046
(1511,22x0,624)  (1352,98x0,258)  (1599,83x0,751)
22w = 1,633 i 1,633 + 1,633 5" 011
¢ _1428x1965436  1633x1527,011 ..
22w 3,061 3,061 ’

Es. 3.50, Es. 3.52 ve Es. 3.56°da verilen yansiz tahmin edici formiilleri hesaplanirsa,

B
= [[1,428x(1965,436 — 1731,507)2] + [1,633x(1527,011 — 1731,507)2]]
— [1x11628,44545] = 134802,553

(1,428)%> (1,633)%
d =(3,061) — 3061 + 3.061 = 1,524

~, 134802,553

1524 = 88476,109

Her bir grup icin kredibilite faktorii Es. 3.42°daki formiil kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.
1,428 0,916
Z1 = -
111628,44545
1,428 + ( / 88476,109)
1,633
2y = = 0,926

111628,44545
1,633 + ( / 88476,109)

zy = 0,916 + 0,926 = 1,841
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Sektorler i¢in hesaplanan kredibilite faktorleri Cizelge 3.8°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8. Sektorler i¢in kredibilite faktorleri

Sektor Z1 Z>
Kredibilite Faktorii (z;) 0,916 0,926

Kollektif primler Es. 3.53’den hesaplanacak olursa,

_ g _(1965436x0,916) (1527,011x0,926)
M= Azzw = 1,841 1,841

= 1745,055

Sektorler icin kredibilite primleri Es. 3.40, hesaplanan X; ,,,,, X,,, ve Cizelge 3.8’de yer alan

degerler ile hesaplanir. Buradan,

#, = (0,916)x(1965,436) + [(1 — 0,916)x(1745,055)] = 1946,859

i, = (0,926)x(1527,011) + [(1 — 0,926)x(1745,055)] = 1543,250

seklinde hesaplanir. Bu sonuglar Cizelge 3.9’da 6zetlenmistir.

Cizelge 3.9. Sektorler i¢in kredibilite primleri

Sektor iy 1)
Kredibilite primi (Tt;) 1946,859 1543,250

Herbir eyalet (i’ye bagl j’ler) i¢in kredibilite primleri, Es. 3.39°daki formiilden, Cizelge 3.5,
Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.9 degerleri kullanilarak degerler agagidaki gibi hesaplanir.

711 = 0,893%x2060,92 + [(1 — 0,893)x1946,859] = 2048,750
713 = 0,534x1805,84 + [(1 — 0,534)x1946,859] = 1871,491
i, = 0,624x1511,22 + [(1 — 0,624)x1543,250] = 1523,251
fi,4 = 0,258x1352,98 + [(1 — 0,258)x1543,250] = 1494,229
f,5 = 0,751x1599,83 + [(1 — 0,751)x1543,250] = 1585,748

Herbir eyalet i¢in sektorlere ait kredibilite primleri Cizelge 3.10 da 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.10. Herbir eyelet i¢in sektorlere ait kredibilite primleri

Eyaletler LLoF] Ty Tiyo Ty, Ty
Kred“(’;l_f;’ primi 2048750 | 1871491 1523,251 1494220 | 1585748
ij

Model analizi sonucunda, kredibilite faktorii agirlikli ortalama karsilagtirildiginda dogru
orantida oldugu, kredibilite faktorii en yiiksek olan Eyaletl icin kredibilite priminin yiiksek,
kredibilite faktorii en diisiik olan Eyalet4 i¢in kredibilite priminin diisik oldugu
degerlendirilmektedir. Agirlikli ortalamanin artmasi durumunda kredibilite faktoriiniinde
arttig1 tespit edilmistir. Sonug olarak Hachemeister (1975) veri seti kullanilarak bir sonraki

yil i¢in hiyerarsik kredibilite tahmini yapilarak Cizelge 3.10 daki gibi hesaplanmustir.

Eyalet]’ deki bedensel zararlarin hasar tutar1 verilerine bireysel olarak giiven diger eyaletlere
gore en fazladir. Diger bir deyisle, Eyalet]l’ deki bedensel zararlarin hasar tutar1 verisinde
bireysel deneyime %89 agirlik verilirken sektoriin tamamina ait veriye ise %11 bir agirlik
verilerek bir sonraki 3 aylik donem i¢in bedensel zararlarin hasar tutarinin yaklagik olarak
2.049 olacagi hesaplanmistir. Bunun yani sira bireysel deneyime en az agirlik yaklasik %26

ile Eyalet4 verisine verilmistir.
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4. UYYGULAMA

Bu boliimde, en biiylik kesinlik kredibilite modellerinden biri olan Jewell’ in Hiyerarsik
Kredibilite modeli kullanilarak prim tahmini yapilmistir. Bunun i¢in Tiirkiye Sigorta Birligi
Motorlu Tasitlar Sigorta Istatistigi Trafik veri tabanindan alinan giincel veriler kullanilmustir
[38]. Bu amagla Sekil 3.3” deki algoritmaya benzer adimlar kullanilarak ¢ok asamali
hiyerarsik kredibilite modeli ile 2025 yili prim tahmini hesaplamalar1 6ncelikle adim adim

gosterilerek, daha sonra ise R programi lizerinde yapilmistir.

4.1. Hiyerarsik Kredibilite Modeli ile Trafik Sigortas1 Verileri Kullamlarak 2025 Yih
Prim Tahmini

Veri seti Tiirkiye’de 2021, 2022, 2023 ve 2024 yillar1 arasinda trafik sigortasinda arag
tirlerine 1iliskin ortalama hasar tutarlarin1 ve hasar sayisimi igermektedir. Hiyerarsik
kredibilite modeli arag tiirlerine gore (Otomobil, Ticari Arag, ve Motosiklet) ayrilarak her
biri i¢in Z kredibilite faktorii hesaplanip prim tahmini yapilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.
Arag tiirleri Otomobil”, “Ticari Araglar” ve “Motosiklet” olarak ayrilmistir. Otomobil = 1,

Ticari Araglar = 2 ve Motosiklet = 3 olarak kodlanmistir.

[ ARAC TURLERI ]

AR BN

-

; TICARI i
OTOMOBIL ARACLAR [ MOTOSIKLET

.

-

%

4

OTOMOBIL | TAKSI MOTOSIKLET

—
—  MINIBUS

—{ O0TOBUS

—_—

Sekil 4.1. Arag tiirleri i¢in hiyerarsik model yapisi
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Cizelge 4.1. Alt brans teminat adet (police) sayisi

ARAC TURLERI 2021 2022 2023 2024 Toplam
Otomobil 13048748 13837501 14614123 15918812 57419184
Taksi 80888 99725 83998 84731 349342
Minibiis 398094 420433 418489 446170 1683186
Otobiis 152397 179257 154718 159468 645840
Motosiklet 1310330 1417020 1805998 2186960 6720308
Toplam 14990457 15953936 17077326 18796141 66817860
Cizelge 4.2. Yazilan primler (primler)
ARAC TURLERI 2021 2022 2023 2024 Toplam
Otomobil 8876662630 | 25849169304 53612306106 92449411486 | 180787549526
Taksi 261455814 485493475 847782859 1351356124 2946088272
Minibiis 824359932 1515638579 2700883695 4451566517 9492448723
Otobiis 587626306 1070459589 1950842721 3158892885 6767821501
Motosiklet 442263808 1140437566 3126387342 6377777491 11086866207
Toplam 10992368490 | 30061198513 62238202723 | 107789004503 | 211080774229
Cizelge 4.3. Odenen tazminat toplami (hasar tutari) (TL)
ARAC TURLERI 2021 2022 2023 2024 Toplam
Otomobil 6729537789 12948679702 | 25182905083 51044069240 | 95905191814
Taksi 235409592 523930048 1007264932 1941402575 3708007147
Minibiis 479117568 962527670 1710928011 3138755690 6291328939
Otobiis 420896340 784704837 1497665189 2878806073 5582072439
Motosiklet 287772740 507728499 984076793 2477990074 4257568106
Toplam 8152734029 15727570756 | 30382840008 61481023652 | 115744168445
Cizelge 4.4. Odeme yapilan magdur (hasar) say1s1 toplami say1s1
ARAC TURLERI 2021 2022 2023 2024 Toplam
Otomobil 849709 1026063 1213173 1415716 4504661
Taksi 33387 43366 48009 52419 177181
Minibiis 52381 68261 74385 79968 274995
Otobiis 39849 53151 61356 68329 222685
Motosiklet 40451 48965 60480 86998 236894
Toplam 1015777 1239806 1457403 1703430 5416416

[k olarak sigortali basina ortalama hasar tutarlarinin hesaplanmasi gerekir. Her bir arag

tlriine ait

sigortal

basina

ortalama

hasar

tutarlar

i=123,j=12345ve t=1,2734 olmak iizere, Cizelge 4.3’teki hasar tutarlarinin

Cizelge 4.1°deki toplam sigortali sayilarma (police sayis1) boliinmesi ile bulunur.
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Sigortali basina ortalama hasar tutarlar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.1 tablolar1 yardimiyla

hesaplanirsa,

Otomobil i¢in sigortali basina ortalama hasar tutarlar1 2021 ve 2024 yillar1 igin asagidaki
gibi hesaplanir. 2022 ve 2023 yili i¢in hesaplamalar benzer sekilde yapilir.

6729537789

2021 ylll Icin = m =516
51044069240

2024 yiliicin = 15918812 — 207

Motosiklet i¢in sigortali basina ortalama hasar tutarlar1 2021 ve 2024 yillar1 i¢in asagidaki
gibi hesaplanir. 2022 ve 2023 yili i¢in hesaplamalar benzer sekilde yapilir.

0o il e = 287772740 _
UL =79370330

D024 il i = 2477990074
UL = 75186960

Diger arag tiirleri i¢in de hesaplamalar benzer sekilde yapilmis ve tiim degerler Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Sigortali bagina ortalama hasar tutar1 (TL)

ARAC TURLERI 2021 2022 2023 2024 Toplam
Otomobil 516 936 1723 3207 6382
Taksi 2910 5254 11992 22913 43069
Minibiis 1204 2289 4088 7035 14616
Otobiis 2762 4378 9680 18053 34873
Motosiklet 220 358 545 1133 2256

Toplam 7612 13215 28028 52341 101196

Cok asamal1 Hiyerarsik Kredibilite modeliyle prim tahmini i¢in dncelikle Cizelge 4.4’ deki
degerler ve Es. 3.44 kullanilarak arag tiirlerine iliskin agirliklarin (w;jz) hesaplanmasi
gerekir. Bu hesaplamalar her bir arag¢ tiirii i¢in asagida yapilmis ve Cizelge 4.6’ da

Ozetlenmistir.
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Otomobil igin,

w1y = (849709) + (1026063) + (11213173) + (1415716) = 4504661

Taksi i¢in,

Wyys = (33387) + (43366) + (48009) + (52419) = 177181

Minibiis i¢in,

Wyss = (52381) + (68261) + (74385) + (79968) = 274995

Otobiis i¢in,

Woas = (39849) + (53151) + (61356) + (68329) = 222685

Motosiklet i¢in,

Wssy = (40451) + (48965) + (60480) + (86998) = 236894

Cizelge 4.6. Arag tiirlerine iligkin agirliklar

Arag Tiirleri Otomobil Taksi Minibiis Otobiis Motosiklet
Agirhklar(wy) 4504661 177181 274995 222685 236894

Devaminda Es. 3.37°teki agirliklandirilmig sektor ortalamasi (X;j,,) Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.5 degerleri kullanilarak hesaplanir. Ornek hesaplamalar otomobil ve motosiklet icin
yapilmistir. Diger arag tiirleri i¢in benzer sekilde hesaplamalar yapilmis olup tiim arag tiirleri

icin Cizelge 4.7’ de 6zetlenmistir.
Otomobil ig¢in,

(516 x 849709) + --- + (3207 x 1415716) _ 8028426302

11w = 849709 + 1026063 + 1213173 + 1415716 4504661 . 042>

Motosiklet i¢in,
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(220 x40451) + --- + (1133 x86998) 157958748

= = = 666,79
35w 40451 + 48965 + 60480 + 86998 236894
Cizelge 4.7. Arag tiirlerine gore bireysel ortalamalar
Arag Tirleri Otomobil Taksi Minibiis Otobiis Motosiklet
Blreyzilf’“)alama 1782,25 11862,22 3949,14 9745,43 666,79
ijw

Yapisal parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak Es. 3.45°deki varyans (s?)
bulunmalidir. Bunun i¢in gerekli hesaplamalar Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.7’ deki
degerler kullanilarak, 6rnek olarak otomobil ve motosiklet icin hesaplanmis olup tiim arag

tiirleri i¢in Cizelge 4.8’de dzetlenmistir.

Otomobil i¢in,

wi1e(X11¢ — X11w)?

= [849709x(516 — 1782,25)?] + --- + [1415716 x (3207 — 1782,25)?]
= 4,97431F + 12

Motosiklet i¢in,

Wase (Xase — Xasw)? = [40451x(220 — 666,79)2] + - + [86998 x (1133 — 666,79)2]
= 32562204233

Cizelge 4.8. Tiim eyaletler igin w;,(X;;c — X; jw)2 degerleri

Arag Tiirleri Otomobil Taksi Minibiis Otobilis Motosiklet

wie(Xyje — Xi)® | 4974331E+12 | 1,09711E+13 | 1,3458E+12 | 8,190046E+12 | 32562204233

Cizelge 4.8” deki degerler kullanilarak varyans,

_ 497431E 4+ 12 + -+ 32562204233
n 15

2

s = 1700945939015

seklinde hesaplanir.
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(516x849709) + -+ + (3207x1415716)

Xy = TS0ice = 1782,24872
(2910x33387) + - + (18053x68329)
2ww = 177181 + 274995 + 22685 = 7939,286993
o = (220x40451) + -+ (1133x86998) _ oo
ww 236894 ‘

Cizelge 4.9 Sektorler icin Agirlikli ortalamalar

Arag Tiirleri Xiww Xoww X3ww
Agirhikl ortalama (X)) 1782,24872 7939,286993 666,7908362

Ohlsson yansiz tahmin edicilerin hesaplanabilmesi i¢in Es. 3.49 ve Es. 3.51 degerleri ile

Cizelge 4.9 kullanilarak hesaplanir.

A, = [4504661x(1782,24872 — 1782,24872)?] — [0x1700945939015] = 0

4,

= [[177181x(11862,22 — 7939,286993)2] + --- + [222685x(9745,43 — 7939,286993)2]]
— [2x1700945939015] = 4,42951E + 12

A = [236894x(666,7908362 — 666,7908362)%] — [0x1700945939015] = 0

(4504661)%

¢ = (4504661) —— o
(177181)2  (274995)2 (222685)2

¢; = [177181 + 274995 + 222685 — |~ o + = o = o | = 442807

(236894)2
C3 = (236894) - W =

Ohlsson yansiz tahmin edicileri Es. 3.55’den,

., 0+442951E+12+0

01442807 10 1000324354

Kredibilite faktorleri hesaplanir. Es. 3.39°dan,

4504661 0,964
Z11 = 1700945939015\ =’
4504661 + (m)
177181
Z22 = -0

177181 + (1700945939015)

10003243,54
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274995
Zy3 = = 0,618

1700945939015
27499 + (—)
10003243,54

222685

222685 + (1700945939015)
10003243,54

= 0,567

224

236894
Z35 = = 0,582

1700945939015
236894 + (W)

Tiim arag tiirleri i¢in kredibilite faktorleri Cizelge 4.10°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Herbir arag tiirli igin z;; degerleri

Arag Tiirleri Z11 72 723 724 Z35
Kredibilite faktori
edlb‘(;f)a ord 0,964 0,510 0,618 0,567 0,582
Yy

Es 3.43°deki degerler hesaplanirsa,

Z1y = 0,964
Z,» = 0,510 4+ 0,618 4+ 0,567 = 1,695
Z3y = 0,582

Zgy = 0,964 + 1,695 + 0,582 = 3,241

Agirliklandirilmis sektor ortalamasi Es. 3.38’de verilen formiil ile hesaplanir.

_ (1782,25%0,964)

Xigw = 0.964 = 1782,24872
(11862,22x0,510)  (3949,14x0,618) (9745,43x0,567)
oow = + + = 8269,835
1,695 1,695 1,695
_ (666,79x0,582) 1782 24872

3zw = 0,582 - ’
o 0,964x1782,249 = 1,695x8269,835 0,582x666,791 1975 279

zzw 3,241 + 3,241 + 3,241 B ’

Es. 3.50, Es. 3.52 ve Es. 3.56’da verilen yansiz tahmin edici formiilleri hesaplanirsa,

B
= [[0,964x(1782,249 — 4975,272)2] + [1,695x(8269,835 — 4975,272)?]
+[0,582x(666,791 — 4975,272)2]] — [2x10003243,54] = 19024667,968



46

(0,964)2 (1,695)2 (0,582)2
d = (3,241) — 3241 T 3241 T 3241 |- 1963

-, 19024667,968
B 1,963

= 9690524,996

Kredbilite faktorii 1’ler Es. 3.42°daki formiil ile hesaplanir.

0,964 0,483
Z1 = =0,
100032354
0,964 + ( /o690524)
1,695 022
Zy = =0,
100032354
1,695 + ( /o600524)
0,582
2 = 0,361

- 1000323,54
0,582 + ( /o600524)

zy = 0,483 + 0,622 + 0,361 = 1,465

Cizelge 4.11. Sektorler i¢in kredibilite faktorleri

Sektor Zq V43 73

Kredibilite faktorii(z;) 0,483 0,622 0,361

Kollektif primler Es. 3.53’den hesaplanacak olursa,

— _(1782,249x0,483) (8269,835x0,622) (666,791x0,361)

M= Rzaw = 1465 1,465 Tags 1200201
Sektor yani 1’ler i¢in kredibilite primleri Es. 3.40’deki gibi hesaplanir.
#, = (0,483)x(1782,249) + [(1 — 0,483)x(4260,201)] = 3063,837
1, = (0,622)x(8269,835) + [(1 — 0,622)x(4260,201)] = 6752,318
5 = (0,361)x(666,791) + [(1 — 0,361)x(4260,201)] = 2964,447
Cizelge 4.12. Sektorler i¢in kredibilite primleri
Sektor ﬁl ﬁz ﬁg
Kredibilite primi (#;) 3063,837 6752,318 2964,447

Herbir arag tiirii i¢in kredibilite primleri, Es. 3.39’de formiilden,
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11 = 0,964x1782,249 + [(1 — 0,964)x3063,837] = 1828,866
f,, = 0,510x11862,22 + [(1 — 0,510)x6752,318] = 9359,818
#,5 = 0,618x3949,14 + [(1 — 0,618)x6752,318] = 5020,185
#,4 = 0,567x9745,43 + [(1 — 0,567)x6752,318] = 8449,490
f45 = 0,582x666,79 + [(1 — 0,567)x2964,447] = 1626,880

seklinde hesaplanir. Bu sonuglar Cizelge 4. 13’ de verilmistir.

Cizelge 4.13. Herbir arag tiirii i¢in kredibilite primleri

Ara(; Turleri ﬁll ﬁ'zz ﬁ'zg ﬁ'24 ﬁ35
Kredibilite primi
red (%ls P 1828866 | 9359,818 | 5020,185 8449490 | 1626,880
ij

Analiz sonucunda, kredibilite faktorii ve agirlikli ortalama karsilastirildiginda dogru orantida
oldugu sdylenebilir. Grup i¢in bakilacak olursa kredibilite faktorii biiylik olan ticari araglar
icin kredibilite primi de yilksektir. Kredibilite faktorii en diisiik olan motosiklet i¢in
kredibilite primi diisiiktiir. Taksi i¢in ayr1 bir inceleme yapilacak olursa kredibilite primi en
yliksek olan arag tiiriidiir. Agirlikli ortalamanin artmast durumunda kredibilite faktSriiniin

de arttig1 tespit edilmistir. Ardindan takip eden otobiise ve minibiistiir.

Sonug olarak en biiyiik kesinlik kredibilite modellerinden biri olan hiyerarsik kredibilite
modeli ile 2021, 2022, 2023, ve 2024 yillarina ait trafik sigorta verisi kullanilarak 2025 yili
icin kredibilite prim tahmini yapilmistir. Devaminda R programinda kodlar ile sonuglar elde

edilmistir.

4.1.1. Hiyerarsik kredibilite modeli icin trafik sigortasi verileri ile R programlama dili
kodlar1

R, acik kaynakli bir programlama dilidir. Veri analizi, istatistiksel modellemeler,
hesaplamalar ve grafik goriintiilemede tutarli bir sistem olarak nitelendirilmekte ve tercih

edilmektedir. Kisacasi istatistiksel analiz gorevleri yerine getirmek i¢in kullantilir.

Bu asamada hiyerarsik kredibilite modeli i¢in R programlama dilinde kullanilan actuar ve
actuaRE kiitiiphaneler ile Tiirkiye Sigorta Birligi Motorlu Tasitlar Sigorta Istatistigi Trafik

veri tabanindan alinan giincel veriler kullanilmigtir ve uygulamasi yapilmistir.
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Otomobil = 1, Ticari Araglar = 2 ve Motosiklet = 3 olarak kodlanmustir.
Veri setindeki degiskenler aractiirleri (sektor), arag tiirleri ve yil olarak tanimlanmaktadir.

Veri seti igerisinde “Sektor”, “Ara¢ Tirleri”, “Y1l”, “Ortalama Hasar Tutar1” ve “Hasar

Sayis1” degiskenleri yer almaktadir.

Cizelge 4.14. Kredibilite hesaplanmasi i¢in kullanilan R programlama paketleri ve
kiitiiphaneleri

install.packages("actuar")
install.packages("actuaRE")
library(actuar)
library(actuaRE)
library(readxl)

RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
o - OF Ty Go to file/function = Addins *

@] tez kodlanR* ver

Source on Save LS *Run | *% Source

# Kredibilitede kullanilan paketlerin yiklenmesi
install.packages(“actuar™)
install.packages(“actuare")

# Kullanmilan paketlerin kutuphanden cagrilmasi.

[T N N TP

Tlibrary(actuar)
Tibrary(actuarg)
Tibrary(readxl)

Sekil 4.2. Kredibilite i¢in kullanilan paketler, kiitiiphaneler ve R programlama calisma
goruntuisu

Cizelge 4.15. Trafik sigortasi veri setinin R programina aktarilmasi

hierarchicalcredibility <- read_excel("new.xlsx", col names = FALSE)
veri=hierarchicalcredibility

RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
O | Of - 5o to file/function ~ Addins ~

@) tez kodian R veri

Source on Save LS *Run | *= Source ~

11 # Veri setinin excel dosyasi uUzerinden okutulmasi ve yeniden adlandiriimasi

13 hierarchicalcredibility <- read_excel("new.x1sx", col_names = FALSE)
14

15 veri=hierarchicalcredibility

18

Sekil 4.3. Veri setinin R programina aktarilmasi, R programlama ¢aligma goriintiisii



Cizelge 4.16. Veri setinde satir ve siitun isimlerinin tanimlanmasi
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rownames(veri) <- rownames(veri, do.NULL = FALSE)
rownames(veri)=c("Otomobil",

"Taksi",

"Minibus",

"Otobus",

"Motosiklet") colnames(veri)=c("hasar tutari2021","hasar tutari2022","hasar tutari2023",

"hasar_tutari2024","hasar sayisi2021","hasar sayisi2022",
"hasar_sayisi2023","hasar sayisi2024")

RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Toaols Help
O - O =~ Go to file/function ~ Addins *
9] tez_kodlan.R veri
Source on Save L S~
1o
17 #Satir ve sutularin yeniden isimlendirilimesi.
18
19 rownames(veri) =- rownames(veri, do.NULL = FALSE)
20
21  rownames (veri)=c{"otomobil",
22 “Taksi",
23 "Minibus”,
24 “otobus”,
25 "Motosiklet”
26 J
27
28 colnames(veri)=c("hasar_tutariz2o2l”, "hasar_tutari2022","hasar_tutari2023”, "hasar_tutarizonz4",
29 "hasar_sayisiz2021", "hasar_sayisi2022","hasar_sayisi2023", "hasar_sayisiz024")
30

=0

**Run | o= Source ¥

Sekil 4.4. Veri setinin satir ve siitunlarinin isimlendirilmesi ve R programlama c¢alisma

goruntiisu

Cizelge 4.17. Hiyerarsik kedibilite modeli i¢in veri setinin diizenlenmesi

veri=data.frame(arac_turu=c(1:5),veri)
veri= as.data.frame(cbind(sektor = c(1, 2, 2, 2,3), veri))

data = reshape(veri, idvar = "arac_turu", varying = list(pasteO("hasar_tutari", 2021:2024),
paste0(""hasar_sayisi", 2021:2024)), direction = "long")

RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
LR+ S Go to file/function * Addins =
@] tez_koalanR* veri =l
Source on Save L 7 *Run | "= Source *
31 -
32 #Hiyerarsik kedibilite modeli igin veri setinin dihzenlenmesi
33
34 wveri=data.frame(arac_turu=c(1:5),veri)
35
36 wveri= as.data.frame{cbind(sektor = c(1, 2, 2, 2,3), veri))
37
38 data = reshape(veri, idvar = "arac_turu”, varying = list{paste0("hasar_tutari”, 2021:2024),
39 paste0("hasar_sayisi", 2021:2024)), direction = "long™)
40

Sekil 4.5. Hiyerarsik kedibilite modeli icin veri setinin diizenlenmesi ve R programlama

calisma goriintiisii
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Cizelge 4.18. Hiyerarsik kredibilite modeli hesaplanmasinda kullanilacak model R
programlama dili kodu

fitHC Ohlsson <- cm(~sektor + sektor:arac_turu, data = veri, ratios
= hasar_tutari2021:hasar_tutari2024,
weights = hasar_sayisi2021:hasar_sayisi2024, method = "Ohlsson")
fitHC Ohlsson
summary(fitHC_Ohlsson)
predict(fitHC Ohlsson)

RStudio
File Edit Code View Plots Session Builld Debug Profile Tools Help
o - OF 3 - i Go to file/function ~ Addins ~
@] tez_kodlan.R* veri =0
Sourceon Save | L - *Run | o Source ¥

100 -~ SEEEPLEEEHEY AR R AR SE R RERRERRERRE LSS R RS AR AR R .
i te analizi (cm: credbility models) "method: ohlsson” ##

113 fitHC_ohlsson =- cmi{~sektor + sektor:arac_turu, data = veri, ratios = hasar_tutari2021l:hasar_tutari2024,
114 weights = hasar_sayisiz02l:hasar_sayisi2024, method = "ohlsson™)
115 fitHC_ohlsson

117 #model ozetini almak icin "summary"” islevi kullan??177r.
118 summary(fitHC_ohlsson)

120 predict(fitHc_ohlsson)
122  summary(fitHC_ohlsson, levels = "sektor")

124 predict(fitnc_ohlsson, levels = "sektor")
125

Sekil 4.6. Kredibilite hesaplanmasinda kullanilacak model R programlama dili kodu, R
programlama caligma goriintiisii

Cizelge 4.19. Hiyerarsik kredibilite modeli hesaplanmasinda kullanilan farkli R
programlama kodu

fitHC additive = hierCredibility(hasar tutari2021, hasar sayisi2021, sektor, arac turu, data, type =
"additive")

fitHC additive

summary(fitHC additive)

RStudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
AR =2 b Go to file/function ~ Addins
@' tez_kodlanR veri =
SourceonSave | G #° ~ +Run | = Source *

sik kredibilite analizi (h1eced13111t5 Hierarchical cr‘ecﬁﬁiw";y.n.}éc.lei of Jewell) additive” ##

48 fitHC_additive = hiercredibility(hasar_tutari2021, hasar_sayisi2021, sektor, arac_turu, data, type = "additive”)
49 fitHC_additive

52 #Model ozetini almak icin "summary” islevi kullan@?177r.
53 summary(fitHC_additive)

Sekil 4.7. Kredibilite hesaplanmasinda kullanilacak farkli bir R programlama dili kodu ve R
programlama ¢alisma goriintiisii
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5. SONUCLAR

Aktiierya uygulamalar1 ¢ergevesinde, sigorta sirketleri sigorta poligeleri ve portfoyleri igin
en uygun prim tutarini belirlemelidir. Portfdy biiytlidiikce, heterojen yapinin artmasimdan
dolay1 adil prim fiyatlandirmas1 yapmak zorlasir. Primler i¢in farkl risk gruplar1 arasindaki
dengeyi korumak, kisacas1 1yi ve kotii sigortali ayrimi yapmak gerekmektedir. Bu siirecte,
sigortalilarin farkli ge¢gmis deneyimlere sahip oldugunu dikkate almak 6nemlidir. Aksi halde
sigortalilarin bireysel deneyimleri goz oniline alinmadan belirlenen ortak bir prim, adaletli
olmayacaktir. Bu nedenle, bireysel deneyimlere ve portfoydeki diger polige sahiplerinin
tecriibelerine 6nem veren bir yaklasim uygulanarak, sigorta firmasi ve sigortali agisindan
ideal bir prim tutar1 belirlenmelidir. Bu prim tutarinin hesaplanabilmesi i¢in tecriibeye dayali
fiyatlandirma tekniklerinden biri olan kredibilite modeli gelistirilmistir. Kredibilitede asil
amag, sigortalilarin mevcut deneyimleri ile ge¢mise ait deneyimlerinden sonuglar

cikarmaktir.

Oncelikle bu calismada, kredibilite teorisinde kullanilan temel kavramlar, yaklasimlar ve
modeller tanitilarak detayl bir inceleme yapilmstir. Jewell(1975) tarafindan ortaya konulan
hiyerarsik kredibililte modeli biiylik portfoylerde kredibilite i¢in kullanilan etkili bir
yontemdir ve bu yontem genel hatlariyla sunulmus ve R programlamada gerekli paketler

kullanilarak analizler yapilmistir.

Hiyerarsik kredibilite modelini uygulamak icin ger¢ek veri seti kullanilmistir. Modelin
amaci, aga¢ benzeri bir yapi1 olusturarak heterojen portfoyleri siniflandirmak ve homojen alt
gruplara ayirmaktir. Arastirmada 2021-2024 yillar1 arasinda Tiirkiye Sigorta Birligi Motorlu
Tasitlar Sigorta Istatistigi Trafik veri tabanindan alinan polige basma diisen ortalama hasar
tutar1 ve ortalama hasar sayilar1 kullanilmistir. Hiyerarsik kredibilite modeli kapsaminda
arag tiirlerine gore Ticari Arag, Otomobil ve Motosiklet olarak ayrilmis ve her biri i¢in Z
kredibilite faktorii hesaplanarak prim tahminleri yapilmistir. Bu modelleme oncelikle
hiyerarsik kredibilite modelinin yapisini anlatabilmek i¢in, biitiin ayrintilart ile ¢oziilerek
yapilmistir. Hiyerarsik model yapisinda ¢6ziimiin karmasik olamasindan dolay1 ayni1 veri seti
icin hiyerarsik kredibilite modellemesi R programlama dilinde model i¢in sunulan

kiitiiphaneler kullanilarak daha basit ve anlasilir ¢6ziimleme yapilmistir.
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Bu uygulama sayesinde, veri tabanindaki her bir kredibilite primi, hiyerarsik kredibilite
modeli altinda elde edilmistir. G6zlemler arag tilirlerine dayanmaktadir ve her tiir i¢in dort
yillik veriler kullanilmaktadir. Arag tiirlerine gore kredibilite primleri hesaplanmistir. Arag
tiirlerinin primlerine bakildiginda, toplam sigortali basina diisen ortalama hasar tutarinin
yiiksek oldugu taksi, minibiis ve otobiis tiirlerinin kredibilite primlerinin diger arag tiirlerine
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore, ortalama hasar tutarlarinin yiiksek
oldugu arag tiirlerinde kredibilite primlerinin yiliksek oldugunu, ortalama hasar tutarlarmin
diisiik oldugu arag tiirlerinde ise daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda analiz
sonucunda, kredibilite primi ve agirlikli ortalama karsilastirildiginda dogru orantida oldugu
sOylenebilir. Agirlikli ortalamanin artmasi durumunda kredibilite primininde arttig1 tespit
edilmigtir. Ayrilan arag tiirleri i¢in bakildiginda kredibilite faktorii biiyiik olan ticari araglar
icin kredibilite primi yiiksek, kredibilite faktorii diisiik olan motosiklet i¢in kredibilite primi
diistik oldugu goriilmiistiir. Her bir arag tiirii i¢in hesaplanan kredibilite faktorii ve primlerine
bakildiginda kredibilite priminin en yiiksek olan arag tiiriiniin taksi oldugu goriilmektedir.
Yiiksek kredibilite primleri bakimindan taksiyi sirasiyla otobiis ve minibiis takip etmektedir.

Bu sonuglarin veri yapisiyla uygun oldugu aciktir.
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