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Ozet

Hasar rezervinin belirlenmesi sigorta sirketleri i¢in biiyllk 6nem arz etmektedir. Hasar rezervlerini dogru ve etkin sekilde
tahmin edebilmek i¢in birgok yontem olmakla birlikte literatiirde en ¢ok kullanilan zincir merdiven yontemidir. Ancak zincir
merdivenin bazi1 durumlarda yetersiz kalmasi sebebiyle gelistirilmesi ve genisletilmesi uygun goriilmiistiir. Bu derleme
¢alismasi zincir merdiven yonteminden tiiretilen yontemler hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zincir merdiven; hasar rezervi; IBNR.

Methods generated from Chain Ladder

Abstract

The determination of the claims reserve is great importance to insurance companies. While there are many methods to
accurately and effectively estimate damage reserves, the most common chain ladder method is used in literature. However, it
has been deemed appropriate to develop and expand the chain ladder in some cases because it is insufficient. This
compilation is intended to provide information on the methods derived from the chain ladder method.

Keywords: Chain ladder; claims reserve; IBNR.
GIRiS

Aktiierya alaninda hayat dig1 sigortalar igin hasar
rezervlerinin tahmini en onemli konulardan birisidir. Tekrar Siirecin
Olusan hasarlardan sigortacinin yiikiimliiliigii tim hasarlar i . ddeme bitisi
karsilanana kadar tam olarak bilinememektedir. Bu Hasa“’den;es}nm "
sebepten dolayr bu degeri dogru sekilde tahmin etmek yapildig tari T

biiyiik 6nem arz etmektedir [1]. T
Toplam hasar rezervi ikiye ayrilmaktadir: Bunlar rapor l l i

edilmis ancak tamamlanmamis hasarlar (reported but not
settled- RBNS) ve olugmus ancak rapor edilmemis hasarlar Siirecin
(incurred but not reported- IBNR) igin ayrilacak rezervlerdir Hasarin bildirilmesi ~ Kapatilmas1
[2]. Olusmus ancak rapor edilmemis hasarlara ait rezervler Hasarm meydana
sigortacinin elindeki geriye doniik hasar bilgileri kullanilarak geldigi tarih
tahmin edilebilmektedir.

Sigorta sektoriinde meydana gelen bir hasar igin siireg Sekil 1. Hasar siireci
su sekilde islemektedir: Hasar meydana gelir, hasar sigorta
sirketine bildirilir, hasar 6demesi yapilir ve bu hasara dair
islemler kapatihir [3]. Sekil 1’de de goriildigii lizere bazen
aslinda tamamlanan siirecin yeniden acilip ek Odeme
yapildiktan sonra tekrar kapatildigi durumlar olabilmektedir.
Bu zamana kadar bahsedilen siirecten de anlasilacag: iizere
bir hasar meydana geldiginde sigortacinin hasardan haberdar
olmas: ile hasara dair siirecin sonlanmas: arasinda bir siire
vardir. Bir takvim yil iginde her hasarin tamamlanmasinda
bu sekilde gecikmeler olabilmektedir. Aradaki zaman farki
sebebiyle hasar 6demelerinde de gecikme yasanmaktadir.
Hasar  6demesinin  tamamlandigi  bu  sireg  illar
alabilmektedir.

Hasarlarin meydana gelme tarihi ile hasar 6demesinin
yapilma tarihi arasindaki siirecin iyi bir  sekilde
yorumlanabilmesi ve hesaplamalarda uygun sekilde
kullanilabilmesi i¢in veri iki boyutlu bir {iiggen igine
yerlestirilmektedir. Bu ii¢genler literatiirde hasar geligim
ucgenleri veya akig tggenleri (run-off triangle) olarak
gecmektedir. Hasar gelisim tiggenleri iki boyutludur ve belli
bir doneme ait hasar verisini icermektedir [4]. Ucgende yer
alan bilinen hasar verisi ile uygun yontemler kullanilarak
gelecege dair tahminler yapilmaktadir. Hasar gelisim
tggenlerinin satirlart kaza yillarimi, siitunlar ise gelisim
yillarini  gostermektedir.  Hasar  gelisim  {iggenlerinin
kosegenleri ise takvim yilina denk gelmektedir. Kaza yili
hasarin rapor edildigi zamandir. Gelisim yili ise hasarin rapor
edilmesinden tamamen kapatilmasina kadar gegen siiredir.
Hasar gelisim ti¢geninin sol st kisminda yer alan hasarlar
6denmis hasar degerleridir, sag alt kismindaki degerler ise
gelecege ait hasar 6demeleridir.
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Cizelge 1. Hasar gelisim ii¢geni

Kaza Gelisim yili
yili 0 1 J
0 Xoo Xoa1 XoJ
1 Xio | Xi1
I X| .0

Cizelge 1°de bir hasar gelisim tiggeni drnegi verilmistir.

Kaza yillar1 0°dan I’ya kadar olan yillar, gelisim yillar ise
0’dan J’ye kadar olan yillardir. Cizelgeden de goriildiigi
iizere kaza yili ve gelisim yillar1 birbirine esittir (I=J). Kaza
yili ve gelisim yili sayisinin birbirine esit olmast
hesaplamalarda kolaylik saglamasma ragmen uygulamada her
zaman esit olmayabilir. Cizelge 1°de sol istte yer alan veri
kullanilarak sag alt kistm tahmin edilmektedir. Hasar verisi,
hasar gelisim ig¢genine asamali ya da birikimli olarak
yazilabilmektedir.

IBNR rezervleri tahmin etmek i¢in bircok yoOntem
geligtirilmistir; Zincir merdiven yontemi, Cape Code,
Bornhuetter-Ferguson [5]. Literatiirde yer alan uygulamasi en
basit yontem ve uygulamasinin basit olmasi sebebiyle en ¢cok
kullanilan ydntem zincir merdiven (ZM) yontemidir. Zincir
merdiven yontemi, hasar rezervlerinin tahmin edilmesi igin
yaygin olarak kullanilan en eski aktiieryal tekniklerinden
biridir. Bu yontem rasgele bir bilesen igermemektedir ve
stokastik olmayan bir modele dayanmaktadir. ZM y6nteminin
en biiyik avantajlarindan biri dagilimdan bagimsiz bir
yontem olmasidir.

ZM  hesaplamalarinda gegmis yillara ait  veri
kullanilmaktadir. Yontemin en onemli varsayimi, gegmisteki
hasar gelisim siirecinin gelecekte de aymi sekilde devam
edecegi varsayimidir. ZM yontemi ile hesaplamalar hasar
gelisim Giggenleri yardimiyla yapilmaktadir. Yontemde hasar
gelisgim {iggeni verisinden yararlanilarak gelisim faktorleri
hesaplanmaktadir. Bu gelisim faktorleri yardimiyla hasar
gelisim tiggeni doldurulmaktadir. Yontemde birikimli hasar
tutarlarinin  bagimsiz oldugu kabul edilmektedir. Gelisim
faktorleri yardimiyla hasar gelisim {iggenlerinin sag alt
kisimlar1 doldurulduktan sonra her bir kaza yili igin rezerv
tahmini yapilabilmektedir [6].

Zincir merdiven yoOnteminin herhangi bir varsayima
dayanmiyor olmasinin pratikte hasar verisi ile uyusmadigi
goriilmiistiir. Bazi durumlarda ZM ile yapilan hesaplamalarin
yetersiz kaldig1 disiiniilmektedir. Bu sebeplerden &tiirii ZM
yontemine bazi varsayimlar eklenmis, ZM yontemi bazi diger
hasar rezervi tahmini yapan yontemler ile birlikte kullanilmig
ya da ZM yonteminde bazi diizenlemeler yapilarak yeni
yontemler tiiretilmistir. Bu derleme ¢alismasinda ZM
yonteminden tiiretilen yontemlerden bahsedilecektir.

Zincir merdiven yodnteminin istatistiksel temelini
olugturan ¢ok sayida caliyma bulunmaktadir [7-25]. Bu
caligmalar ZM  tekniginin  anlagilmasinda  6nemli
ilerlemeler kaydetmistir ve bunlardan sonra yapilan
caligmalarda modellerin nasil gelistirilecegine dair yol
gostermektedirler.  Gelistirilen yontemler &nce belli
gruplara ayrilarak anlatilmig, herhangi bir gruba dahil
edilemeyen yontemler ise “Diger Calismalar” basligi
altinda verilmistir.

Miinih Zincir Merdiven Yontemi

Miinih zincir merdiven yontemi Quarg ve Mack (2004)
tarafindan tanitilmigtir [26]. Yazarlar bu ¢alisma ile Alman
Aktiierya Dernegi tarafindan odiile layik goriilmistir.
Calismada tek bir portfoyde yer alan 6denmis ve olugmus
hasarlar arasindaki bagimlilig: dikkate alarak iki degiskenli
bir model 6nerilmektedir. Bu ¢alisma ile denmis hasarlar
ve olusmus hasarlar birlikte dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar arasindaki farki azaltmayr amaglamislardir.
Bu amagla gelisim faktorlerinde bir diizeltme yapilmistir.
Miinih ZM yo6nteminin dezavantaji ¢ok fazla parametre
icermesidir.

Miinih ZM yontemini iceren bir diger ¢alismada
kredibilite yaklagimi ile degerlendirilerek  dogrusal
kredibilite tahmin edicileri elde edilmistir [27].

Miinth ZM yontemi diizenlenerek hasar rezervi
tahminlerine dair tahmin belirsizliginin de hesaplanabildigi
stokastik bir model olusturulmustur [28]. Calismada tahmin
belirsizligine ait teorik ¢ikarsamalar yapilarak elde edilen
yeni model ile gergek veri kullanilarak tahmin degerleri
elde edilmistir. Yontemin Miinih ZM’ye gore daha optimal
sonuglar elde ettigi goriilmiistiir.

Haxhi ve Baholli ¢alismasinda Miinih ZM ydntemini
Arnavut DMTPL portfoyiine ait gercek veriye uygulayarak
sonuglar standart ZM yontemine ait sonuglar ile
kargilagtirmiglardir  [29]. Sonu¢ olarak Minih ZM
yonteminin uygulanmasinin karisik ve zor oldugunu ve
korelasyonun ¢ok onemli olmadigi durumlarda standart ZM
yonteminin tercih edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Sundberg 2016’da tamamladig1 yiiksek lisans tezinde
38 farkli veri setinde standart ZM ve Minih ZM
yontemlerini uygulayarak sonuglari karsilastirmigtir [30].
Miinih ZM yonteminin ortalama olarak daha iyi sonuglar
elde ettigini ve veri tamamlanmamis iken Miinih ZM’nin
daha etkin sonuglar elde ettigini belirtmistir.

Cok Degiskenli Zincir Merdiven Yontemi

Schmidt ve Schnaus’un (1996) 1996 tek degiskenli
caligmas1 ile Braun’un  c¢aligmasi genisletilerek ¢ok
degiskenli yeni bir model rezerv hesaplama ydntemi
Onerilmigtir [31-32]. Calismada belli varsayimlar altinda
bagimliliklar1 olan portféyler i¢in ¢ok degiskenli ZM
tahmin edicilerinin ¢ikarimlart yapilmistir.

Sigorta sirketleri portfdylerinde birden ¢ok is kolu
barindirdigindan ve literatiirde yer alan ¢ogu ¢aligsma tek bir
hasar gelisim {iggeni {izerinden ilerlediginden, N adet
bagimli hasar gelisim {iggenleri i¢eren bir portfoy i¢in ¢ok
degiskenli bir ZM yontemi gelistirilmistir [33]. Bu
calismada tiim portfoyiin 6denmemis hasarlarina iliskin
tahminlerin hata kareler ortalamalar1 elde edilmistir.

Zhang caligmasinda genellestirilmis ¢cok degiskenli bir
ZM yontemi tanitmustir  [34]. Calismada parametre
tahminleri i¢in goriiniirde iliskisiz regresyon yontemi
(seemingly unrelated regression) kullanilmistir. Goriiniirde
iliskisiz regresyon yonteminin kullanilmasi eszamanli
korelasyonlarin dahil edilmesine olanak sagladigi igin
segilmistir. Onerilen ydntemin avantajlari sayisal bir
ornekle hesaplamalar yapilarak gosterilmistir.

Standart ZM yontemi ug degerlere kars1 fazla duyarl ve
hassas olan bir yontemdir. Bu duyarlilifin azaltilmasi igin
yapilan c¢alismalar genel olarak iki degiskenli ¢aligmalardir.
Standart ZM yodnteminin u¢ degerlere olan duyarliligini
azaltmak icin yapilan bu ¢aligmada ikiden fazla boyut dikkate
alinarak bir yontem gelistirilmistir [35]. Onerilen yontem
gergek veri setine uygulanmistir ve sonug olarak kullanilan
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veri setiyle bir tistiin

goriilmemistir.

yontemin  digerinden oldugu

Genellestirilmis ¢ok degiskenli ZM yontemi goriiniirde
iligkisiz regresyon ile birlikte ¢aligilmasi yontemi ug
degerlere daha duyarli hale getirmistir. Bu duyarlilig:
azaltmak ve dengelemek amaciyla yonteme alternatif olan
ve daha tutarli sonuglar veren bir yontem Onerilmistir [36].
Onerilen genellestirilmis ¢ok degiskenli ZM yontemi
benzetim yoluyla elde edilen hasar gelisim {iggenleri
uygulanmustir ve standart ZM yontemine gore daha tutarli
sonuglar elde edildigi goriilmistiir.

Double Zincir Merdiven Yontemi

Double ZM yontemi Miranda ve ark. tarafindan
yapilan calisma ile literatiire eklenen bir yontemdir.
Yontem hasar 6demelerinin oldugu hasar gelisim liggenine
ek olarak hasar sayilarinin yer aldigi bir {iggenin de
kullanilmasimi 6nermektedir [37]. Boylece Double ZM
yontemi ile Once raporlanan hasar sayilari tahmin
edilmektedir, daha sonra bu tahminler ile gelecekteki
ddemeler tahmin edilmektedir.

Double ZM yontemi ile olugmus hasar verisi
kullanilarak sigorta yilindaki enflasyon parametresinin
tahmin edildigi yeni bir calisma yapilmistir [38].
Calismada sigorta yili parametreleri Bornhuetter-Ferguson
(BF) yontemine benzer bir sekilde kullanildigindan
calismanin isminde BF yontemini de yer verilmektedir.
Calismanin  sonucunda yeni yodntemin Double ZM
yontemine gore daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Double ZM yonteminde kullanilan hasar verisi
haricinde her sigorta yili i¢in sifir hasarlarin sayisinin ve
hasar siireci ile hasar siklig1 arasindaki iligkinin bilindigi
varsayildigl durum icin yeni bir ¢alisma yapilmistir [39].
Caligsmada bu iki gesit 6nsel bilginin tahmin siirecine dahil
edilmistir.

Haxhi ve Baholli ¢aligmasinda Double ZM yontemini
Arnavut DMTPL portfoyiline ait ger¢ek veriye uygulayarak
sonuglar standart ZM yontemi ile benzer sonuglar elde
ettiklerini belirtmiglerdir [40].

Schoepf tezinde stokastik siiregleri dahil ederek
enflasyonun yillar iginde hasar dagilimmi ve rezerv
tahminlerini nasil etkiledigine dair bir ¢aligma yapmustir [41].

Enflasyon Diizeltmeli Zincir Merdiven
Yontemi

Enflasyon diizeltmeli ZM yonteminde gegmis ve
gelecek yillar igin enflasyon degiskeni modele dahil
edilmistir [42]. Yontemde 6denen hasarlarin bulundugu
hasar gelisim liggeni ile ge¢mis yillar ve gelecek yillar igin
enflasyonun giivenilir degerleri kullanilmaktadir. Her bir
takvim yili i¢in asamali (incremental) 6demeler enflasyon
ile diizeltilmistir. Bu diizeltilen tutarlar ile birikimli hasar
ticgenleri elde edilerek ZM yontemi uygulanmistir. Bu
adimlarla gelistirilen modele enflasyon diizeltmeli ZM
denilmektedir.

Enflasyon diizeltmeli ZM yonteminin tanitildigt
caligmadan sonra, standart ZM ile enflasyon diizeltmeli
ZM yontemlerini karsilagtirmak igin yeni bir calisma
yapilmustir [43]. Bu caligmada 2011-2015 yillarina ait bir
veri setine ZM y06nteminin iki versiyonunu da uygulayarak
hasar gelisim {iggeninin sag alt kisminda yer alan
tahminler  hesaplanarak  hasar  gelisim  {iggeni
tamamlanmustir. Genel itibariyle enflasyon diizeltmeli ZM

yonteminin ekonomik kosullar1 dikkate almasindan otiirii
standart ZM’ye goére daha dogru sonuclar verdigi
goriilmektedir.

Bente 2017 ¢alisgmasinda Groupama sigorta sirketine ait
2012-2017 yillarm1  kapsayan veri setine enflasyon
diizeltmeli ZM yontemini uygulamistir ve hasar rezervi
tahminlerini hesaplamustir [44].

Calisgmanin  sonucunda enflasyon diizeltmeli ZM
yonteminin uygulamasmin basit olmasi, gelecege dair
beklentilere dayali olarak enflasyon varsayimlarinin
yapilabilmesi ve Odenmemis hasar rezervi tahminlerinin
enflasyon degerlerinden ne kadar etkilendiginin gdstermesi
acisindan standart ZM yontemine gore daha avantajl
oldugu yorumu yapilmistir.

Rezerv hesaplamalarinda farkli faktorlerin modele dahil
edilmesiyle yapilan c¢alismalarda hesaplamalarin bazen
defalarca yapildigimi ve ¢ok wuzun zamanlar aldigi
belirtilerek  yiiksek  performansli  hesaplama  (high-
performance computing) teknikleri kullanilmaya
baslanmustir [45]. Kullanilan yontem ile hesaplama siireleri
kisaltilmistir.

Diger Calismalar

Rezerv hesabinin yapildigi c¢alismalarin  biiyiik
¢ogunlugunda alt portfoylerin ayn1 homojenlik varsayimini
sagladigi kabul edilmistir. Ancak bu uygulamada
karsilanmas1 zor bir varsayimdir. Bu sebeple standart ZM
yontemi ile toplamsal hasar rezerv yontemini tek bir
cergevede degerlendirerek yeni bir model 6nerilmistir [46].
Calismada rezerv tahminleri yapildiktan sonra, kaza yili
rezervleri ve toplam rezervlerin tahminleri igin standart
hatalar elde edilmigtir. ZM yonteminde modeldeki
belirsizliklerin daha kolay kontrol edilebilmesi i¢in standart
ZM yontemi ile bulanik sayilar birlikte degerlendirilerek
yeni bir model Onerilmistir [47]. Caligmada yeni bulanik
say1 gelisim faktorleri elde edilmistir ve buna bagli olarak
rezerv tahminleri yapilmistir.

Hasar rezervleri i¢in bir tahmin aralii olusturan ve
gamma dagilimini kullanan Bayesci ZM yontemi literatiire
eklenmistir [48]. Zaky ve Bona calismasinda, 2014-2016
yillarina ait bir arag sigortasina ait verisine standart ZM ve
Bayesci ZM  yontemlerini  uygulaylp  sonuglari
kargilagtirmigtir [49]. Hata kareler ortalamalar1 dikkate
alindiginda Bayesci ZM yonteminin standart ZM
yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Hayat dis1 yiikiimliiliiklerin tahmin edilmesinde yeni
metodoloji ve yaklasimlarin yer aldigi Miranda ve ark.
caligmasinda klasik aktiierya teknigi bir histogram
yaklagimi  olarak yeniden formiile edilmistir [50].
Calismada yer alan yaklasimin en biyiik avantaji
gozlemlenen siirekli verilere sorunsuz bir sekilde uyum
sagliyor olmasidir.

Mack’in modeli temel alinarak negatif binom modelin
normal dagilima yakinsamasi ile yeni bir model elde edilerek
arag¢ sigortasi veri setine uygulanmistir [S1]. Bu modellerin
uygulanma amaci ZM tahminlerinin tahmin hatasini1 elde
etmek ve modellerin negatif degerler ile nasil calistigin
gozlemlemektir. Modeller benzer sonuglar vermesine ragmen
negatif binomun normale yakinsadigi modelin standart ZM
modele gore daha esnek bir model oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Caligsmada, literatiirde en ¢ok kullanilan yontem olan Zincir
Merdiven yontemi ile bu yontemin genisletilmesiyle elde
edilen yontemler anlatilmistir. ZM yo6nteminin herhangi bir
dagilimdan bagimsiz olmas: ve uygulanmasimin basit olmasi
sebebiyle cok tercih edilmesiyle beraber bu varsayimlar bazi
durumlarda dogru sonuglar vermesini Onlemektedir. ZM
yonteminden tiiretilen bu yeni yontemler ile veriye gore fakli
yontemler kullanilabilecek ve daha tutarli rezerv tahminleri
elde edilebilecektir. Literatirde ZM yontemi gelistirilmeye
devam edilmektedir.
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