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Bu galismada Tiirkiye yangin ve dogal afet sigortasi primlerinin gelecekteki ongoriisii igin Box-Jenkins
modelleri ve yapay sinir aglari ele alinmistir. Bu amagla Tiirkiye Sigorta Birligi tarafindan yaymlanmis 2011-
2021 yillar1 arasindaki yangin ve dogal afet sigortasi prim istatistikleri kullanilmigtir. Her iki zaman serisi
yontemi ile iki yillik prim 6ng6riisii yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Yapay sinir aglar ile elde edilen
tahmini prim degerleri ile daha diisiik hata kare ortalama ve ortalama mutlak yiizde hata degeri hesaplanmustir.

Anahtar sézciikler: ARIMA, Box-Jenkins Modelleri, Prim, Yangin ve dogal afet sigortasi, Yapay sinir aglari,
Zaman serileri analizi.

Abstract

Estimation of Premium of Fire and Natural Disaster Insurance with Box-Jenkins Models and
Avrtificial Neural Networks

In this study, Box-Jenkins models and artificial neural networks are discussed for the prediction of Turkey's
fire and natural disaster insurance premiums. For this purpose, fire and natural disaster insurance premium
statistics for the years 2011-2021 published by the Insurance Association of Turkey were used. A two-year
premium forecast was made with both time series methods and the results were compared. With the estimated
premium values obtained by artificial neural networks, lower mean square error and mean absolute percent
error value were calculated.

Keywords: ARIMA, Box-Jenkins Models, Premium, Fire and natural disaster insurance, Artificial neural
networks, Time series analysis.
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1. Giris

Dogal afet ¢cok sik meydana gelmeyen ancak gergeklestigi zaman yiiksek maddi kayiplara neden olabilecek
deprem, hortum, kasirga gibi doga olaylarin1 ve insan kaynakli olarak toplumsal kayiplara yol agan teror,
iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi felaketleri icerir [1]. Afetlerin Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi
[2]’ne gore bir olayin dogal afet olabilmesi i¢in en az 100 insanin etkilenmesi, 10 insanin 6lmesi, olaganiistii
hal ilan edilmesi veya uluslararasi yardim talep edilmesi gerekmektedir. Yangin ise atesin kontrol
edilemedigi durumlarda ortaya ¢ikmakta, canlilarin 6liimiine, yaralanmasina ve ciddi maddi kayiplara
neden olmaktadir.

Iklim degisikligi, kiiresel 1s1nma, dogal kaynaklarin bilingsiz kullanin, sanayilesme, teknolojinin yaygin
kullanimi ve kontrolsiiz niifus artis1 gibi nedenler dogal afet riskini artirmaktadir. Her tiirlii canli ve doga
icin tehdit olusturan dogal afetler, insanlar1 fiziksel, sosyolojik, psikolojik ve ekonomik olarak
etkilemektedir. Insan sagligmi ve psikolojisi tehdit etmenin yaninda, mal varhigini da olumsuz olarak
etkileyen dogal afetlerin finansal etkileri incelenmelidir. Dogal afet riski proaktif ve reaktif risk yonetimi
yontemleri ile degerlendirilebilir. Afet meydana gelmeden Once gergeklesme ihtimali ve olasi zararlarinin
tahmini proaktif yontem olarak, afet meydana geldikten sonra uygulanacak yontemler ise reaktif yontmeler
olarak adlandirilir. Proaktif risk yonetimi kapsaminda afet gerceklesmeden dnce belirli finansal araglar ile
onlemler alinmalidir. Finansal etkilerinden korunma yontemleri afet sigortasi, reasiirans, afet rezerv fonu,
afet tahvilleri ve olaganiistii durum kredisi seklinde siralanabilir [3].

Dogal afet riskinin finansmaninda risk bilinci, riski 6nleme, risk transferi, piyasalardan faydalanmak, risk
transfer Grlinii gelistirmek, riski yonetmek, riskin etkisini azaltmak, uygun risk primine karar vermek,
finansal olarak desteklemek, siireci baglatmak ve yol gostermek gibi siirecler mevcuttur ve bu siireglerde
kamu ve 6zel sektor isbirligi 6nemlidir. Her iilkenin dogal afet riski ile miicadelesi farklilik gdstermektedir.
Tiirkiye’de dogal afet riskinden korunma yontemlerinin basinda kuskusuz dogal afet sigortasi, zorunlu
deprem sigortasi ve tarim sigortasi gibi sigortalar gelir. Sigorta sistemi, tanimi ve amaci geregi belirli prim
tutarlarindan bir havuz olusturarak, risk ya da hasar meydana geldiginde olusacak finansal zararlar1 en aza
indirmeye ¢alisir. Ayrica reasiirans yoluyla sigorta sirketlerindeki riskin bir kismi reasiirans sirketlerine
transfer edilir [4].

Sigorta sisteminin dogru ¢aligmasi i¢in prim tutarmin yiikiimliklilikleri karsilayacak diizeyde dogru
belirlenmesi gerekmektedir. Primin dogru belirlenmesi her sigorta tiirii i¢in énemlidir ancak dogal afet
sigortalarinda meydana gelecek finansal kaybin olduk¢a yiiksek olmasi riskinden dolayi sirketlerin
yiikiimliilik karsilamada sorun yasamamasi agisindan diger sigorta tiirlerine gore daha fazla 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle matematiksel, istatistiksel ve aktiieryal yontemlerden yararlanilabilir ve belirli
bilgisayar yazilimlari ile tahminler desteklenebilir. Prim tahminleri i¢in dogrusal modeller, regresyon
modelleri, genellestirilmis dogrusal modeller, genellestirilmis dogrusal karma modeller, bireysel veya
kolektif risk modelleri, makine 6grenim teknikleri veya zaman serisi modelleri kullanilabilir.

Dogrusal temelli modellerde bir yillik veri yardimiyla tahminler yapilabildigi i¢in kullanimi daha yaygin
ve kullanishidir. Zaman serisi yontemlerinden yararlanabilmek i¢in gegmis prim ya da hasar verilerinin belli
bir zaman araliginda kayit altina alinmis olmasi gerekir. Bu nedenle diger yontemlere gore aktiierya
bilimleri literatiiriinde ¢ok sik rastlanmamaktadir. Ancak gelecege dair bir dngdrii ¢alismasinda tek bir yili
baz almak yerine bir yildan daha uzun siireli bir veriyi baz alarak tahmin yapmak istatistiksel acidan daha
dogru tahminler saglayabilir. Bir yildan daha uzun siireli verilerle modelleme yapilacaksa zaman serileri
yontemlerinden yaralanmak gerekir.

Zaman serisi yontemleri dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak ayrilabilir. Dogrusal zaman
serileri yontemlerinden en sik kullanilan Box-Jenkins modelleri veya diger adiyla ARIMA modelleridir.
Ustel diizlestirme yontemlerinin genellestirilmis bigimi olan Box-Jenkins modelleri mevsimsel veya
mevsimsel olmayan zaman serilerine belirli agsamalardan gecerek uygulanir. Model belirleme, modelin
tahmini, tanisal denetim ve 6ng6rii olmak iizere dért asamadan olusan bu siirece Box-Jenkins yontemi denir.
Dogrusal olmayan zaman serileri yontemlerinden 6zellikle son zamanlarda yogun olarak kullanilanlardan
biri yapay sinir aglaridir. Biyolojik sinir aglarina benzeyen yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma seklini
taklit eder ve ¢ok sayida degisken ile ¢alisip, genelleme yapabilir [5, 6]. Box-Jenkins modelleri ve yapay
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sinir aglan disinda, tistel diizlestirme yontemleri, zaman serileri i¢in regresyon yontemleri, cok degiskenli
zaman serisi yontemleri de zaman serilerinin analizinde kullanilmaktadir [7, 8].

Zaman serisi yontemleri bircok finansal ve istatistiksel verinin gelecege dair Ongoriisii amaciyla
kullanilmaktadir. Bir hisse senedi portfoyii iizerinde veri madenciligi analizi ve yapay sinir aglari
kullanarak ¢esitli finansal ve ekonomik degiskenlerin yapisal iliskisi ortaya ¢ikarilmaya calisilmustir [9].
Kaynar ve Tastan [6] aylik ve giinliik déviz kuru verilerini kullanarak Box-Jenkins modelleri ile ileri
beslemeli yapay sinir aglarim karsilagtirmistir. Schumacher ve digerleri [10] aktiierya &grencilerinin
basarilarinin Olcililmesinde yapay sinir aglarini, lojistik regresyon modelleri ve karar agaglarim
karsilastirmustir. [hracat miktarinin tahmininde Box-Jenkins ve yapay sinir aglari karsilastirmasi yapilmistir
[11]. Baska bir ¢alismada Box-Jenkins modelleri ve yapay sinir aglari enflasyon verilerini igeren bir zaman
serisine uygulanmustir [12]. Tka¢ ve Verner arastirmasinda yapay sinir aglarini; denetim ve muhasebe,
maliyet izleme, kredi puanlama, déviz ve faiz oranlari, mali sorun ve iflas, hisse senedi ve tahviller vb.
alanlar i¢in kullanmuigstir [13]. Onocak ve Kog [14], emeklilik yatirim fonu hisse senedi fiyatlarini yapay
sinir aglar1 ile tahmin etmistir. BIST 100 endeksinin 2009-2019 dénemleri arasinda altin, doviz kuru sepeti,
mevduat faizi, emisyon, dogrudan sermaye yatirimlari, portfoy yatirimlari ve sanayi tiretim endeksi verileri
otoregresif hareketli ortalama modelleri ve yapay sinir aglari ile Kantar [15] tarafindan tahmin edilmeye
calisilmistir. Genel sigorta tazminati rezervi i¢in ¢apraz siniflandirilmis asir1 dagiik Poisson modelinin
yapay sinir ag1 Ozellikleri ile gelistirilmesi tizerine bir ¢alisma yapilmustir [16]. Tirkiye ev fiyatlari
tahmininde Box-Jenkis modelleri, cok degiskenli zaman serisi yontemlerinden vektor otoregresif (VAR)
model ve genellestirilmis dogrusal model (GLM) ile karsilagtirilmistir [17]. Elektik piyasasi fiyatlarinin
Ongoriisii icin bir caligsmada [18] coklu regresyon, Box-Jenkins ve yapay sinir aglar1 karsilagtirtlmistir.

Zaman serisi yontemleri ile prim tahmini lizerine yapilan ¢aligmalar nispeten daha azdir. Prim tahmininde
risk faktorii ve enflasyon gibi fiyatlandirmay1 onemli diizeyde etkileyen faktorlerin devre dis1 birakilip,
sadece zamanin etkisinin dikkate alinmasi eksik prim tahminlerine neden olabilir. Prim tahmini tizerine
yapilmig caligmalarin birkag1 incelenmistir. Cekici [19], 1986 — 2009 yillar1 arasindaki yangin ve dogal afet
sigortast prim tutarlarindan ve hasar prim oranlarindan olusan zaman serisi ele almis ve 2011 yili i¢in
yangin ve dogal afet sigortasi prim tutar1 tahminini Pegels’in iistel diizeltme teknigi ile yapmistir. Cekici
ve Inel [20], Hazine Miistesarlig1 tarafinan 1981-2011 yillar1 arasinda yayinlanan direkt prim {iretim
verilerinin yardimiyla basit ortalama tahmin yontemi, basit hareketli ortalama tahmin yontemi, agirlikli
hareketli ortalama tahmin yontemi, basit {istel diizeltme tahmin yontemi, Holt’un iki parametreli tstel
diizeltme tahmin yontemi, Brown’nin iistel diizeltme yontemi ve dogrusal regresyon modeli ile bir yillik
prim Ongoriisit yapmislardir. Cetinkaya [21], 2006-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye Sigorta Birligi (TSB)
internet sitesinde yayinlanan Tiirkiye hayat sigortasi prim iiretimi verilerinden yararlanarak Holt’un iki
parametreli tistel diizeltme tahmin yontemi, Box-Jenkins modelleri ve yapay sinir aglar1 ile prim 6ngoriisii
yapmustir. Istatistiksel yontemler disinda analitik hiyerarsi siireci gibi normalde finansal performans ve
siralama ¢alismalarinda kullanilan yontemlerden de prim hesabinda yararlanilabilir. Giimiis ve Uzekmek
[22] Istanbul, Bursa ve Sakarya’da konutlarmn yangin risklerini ve uygun prim tutarlarinin hesaplanmasi
icin analitik hiyerarsi siirecinden yararlanmustir.

Bu ¢aligmada yangin ve dogal afet sigortasi prim tahmini igin dogrusal zaman serisi yontemlerinden Box-
Jenkins modelleri ve dogrusal olmayan zaman serisi yontemlerinden ise yapay sinir aglari ele alinmistir.
TSB’nin internet sayfasinda [23], 2011-2021 yillar1 arasinda yayimlanan yangin ve dogal afet sigortasi prim
istatistiklerinden yararlanilmistir. Sayisal hesaplamalar R Studio [24] programinda yapilmustir. Her iki
yontemle de 2011-2019 verileri yardimiyla iki yillik prim 6ngoriisii yapilmig ve tahmin sonuglar1 2020-
2021 yillarindaki gergek prim degerleri ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, prim tahmininde ¢ok sik
kullanilmayan zaman serisi analizi yontemleri ile yapildigindan prim tahminine farkli istatistiksel bir bakis
acist sunmasi bakimindan 6nem arz etmektedir. Ayrica yayinlanan son giincel istatistikler kullanildigindan,
Tiirkiye yangin ve dogal afet sigortasi primleri ile ilgili glincel bir tahmin ¢aligmasi sunulmaktadir.

Bu ¢alismanin Ikinci Béliimii’nde zaman serisi analizinde kullanilan Box-Jenkins modelleri ve yapay sinir
aglar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Ugiincii B6liim’de TSB’de yayinlanan istatistiklerden elde edilmis
zaman serisi her iki zaman serisi yontemi ile modellenmis ve iki yillik prim 6ngoriisii yapilmustir.
Calismanin sonucunda elde edilen sonug ve bulgulara ise Dérdiincii Boliim’de yer verilmistir.
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2. Zaman Serisi Analizi
2.1. Box-Jenkins Modelleri

Box-Jenkins modelleri iistel diizlestirme yontemlerinin genellestirilmis halidir ve en genel haliyle
ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s bigiminde ifade edilmektedir. Bu gdsterimde p ve q sirastyla otoregresyon (AR) ve
hareketli ortalama (MA) modellerinin derecelerini gosterirken; d, duragan olmayan bir siirecin
duraganlagmasi i¢in gerekli olan fark alma sayisim gostermektedir. Box-Jenkins modelleri, mevsimsel
olmayan (ARIMA(p,d,q)) ve mevsimsel (ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s) modeller olarak iki farkli bigcimde ifade
edilebilir. Mevsimsel modellerde P ve Q sirasiyla mevsimsel otoregresyon (SAR) ve mevsimsel hareketli
ortalama (SMA) modellerinin derecelerini gosterirken; D, mevsimsel fark alma sayisin1 géstermektedir [7].

7, duragan bir zaman serisini, &, ak giiriiltii olan hata terimini ve (1 — B)® terimi d. dereceden fark
isleminin kapali formunu gostermek tizere, mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelinin diger bir ifade ile
ARIMA(p,d,q) modelinin genel gdsterimi Esitlik (1) ile verilmistir.

(1-¢B—¢,B*— - —¢,BP)(1 —B)?2, = (1 — 6,B — 0;B*> — - — 6,B9)¢; (1)

Mevsimsel Box-Jenkins modeli olan ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s modelinin genel gosterimi ise Esitlik (2) ile
verilmistir.

(1—-¢4B — ¢,B* — - — $p,BP)(1 — ®,BS — ®,B* — - — dpB")(1 - B)*(1 — BS)Pz, =
(1-6,B—6,B*—--—6,B7)(1—0,B5 — 0,B% —--- — 0B )¢, (2)

Esitlik (1) ve Esitlik (2)’de verilen ¢ ve @ terimleri, sirasiyla otoregresyon ve hareketli ortalama
modellerinin katsayilarin1 gosterirken, @ ve 0 terimleri mevsimsel modellerin katsayilaridir. Box-Jenkins
yontemi olarak adlandirilan modelleme yontemi dort ana asamadan olusur. Bunlar sirasiyla; zaman serisine
uygun modelin belirlenmesi, modelin tahmin edilmesi, tanisal denetimi ve son olarak éngorii islemidir [7].

2.2. Yapay Sinir Aglan

Gergek veri yardimiyla elde edilmis zaman serilerinin dogrusal modeller ile modellenmesinden elde edilen
artiklarimin dogrusalligi Mc-Leod ve Li [25] testi gibi dogrusal olmayis testleri ile incelendiginde aslinda
bircogunun dogrusal olmadigi goriiliir. Bu durumda zaman serilerinin dogrusal olmayan zaman serileri
yontemleri yardimiyla modellenmesi gerekir. Yapay sinir aglar1 sik tercih edilen dogrusal olmayan
yontemlerden birisidir ve ¢ok katmanl algilayici aglar, Elman yapay sinir aglari, Jordan yapay sinir aglari,
geri beslemeli aglar, uzun kisa donem hafiza aglar1 ve gegitli geri beslemeli aglar gibi cesitlere ayrilir [8].
Biyolojik sinir aglarina benzeyen yapay sinir aglari, bilgiyi insan gibi analiz eden ve isleyen bir bilgi isleme
sistemidir [5].

Bir yapay sinir agi hiicresinin 5 ana bileseni vardir. Bunlar; girdiler (xq,x5,..., x,,), agirliklar
(wq, Wy, ..., W), birlestirme fonksiyonu, f(.) aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikt1 (y)’dir. Esitlik (3)’te b esik
degeri ve net = )i, wyx; + b olmak iizere bir yapay sinir hiicresi dogrusal ya da dogrusal olmayan bir
aktivasyon fonksiyonu yardimryla,

y = f(net) = f(Xiz,wix; + b) (3)

bi¢iminde ifade edilir [6]. Cok katmanli yapay sinir aglarinda noronlar katmanlar olarak diizenlenmistir
ve giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani bulunmaktadir. Cok katmanli yapay sinir aglari ileri
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beslemeli ile geri beslemeli yapay sinir aglar1 olarak ikiye ayrilabilir. Ileri beslemeli yapay sinir
aglarinda aktarilan bilgiler giristen ¢ikisa dogru, diger bir ifade ile ileriye dogru hareket ederken, geri
beslemeli aglarda en az bir hiicrenin ¢ikisi, diger herhangi bir hiicreye giris olarak verilir. Ileri beslemeli
yapay sinir aglari, giris katmanindayken disaridan gelen bilgilere herhangi bir degisiklik yapmadan, orta
ve ¢ikis katmaninda fonksiyonlarla belli agirliklarla ¢ikis ndronuna aktarilir [26]. Cok katmanli ileri
beslemeli bir yapay sinir aginin gosterimi Sekil (1) ile asagida verilmistir.
Esik -
7= Do B ulL:..Ln
i) -

( v
|

Girig Katmam Gizli Katman Cikis Katmam
i=1.N Lp k=1..m

Sekil 1. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir ag1 [6]

3. Uygulama: Yangin ve Dogal Afet Sigortasi Priminin Zaman Serileri Analizi Yontemleri ile
Tahmini

3.1. Yangin ve Dogal Afet Sigortast Prim Verisi

Tiirkiye’de toplam prim iiretiminde hayat dis1 sigorta bransinin katkis1 hayat sigortasi brangina gore oldukca
yiiksektir. TSB’de 2011-2021 yillarinda yayinlanan prim {iretimi verilerine gore tiim prim iiretiminde hayat
dis1 sigorta branginin katkisinin %82-%91 araliginda degistigi gdzlenmistir. TSB verilerine gore 2011-2021
yillar1 hayat dig1 sigorta prim tiretiminde yangin ve dogal afet sigortasi primlerinin nemli bir katkis1 vardir.
Zorunlu mali sorumluluk, hastalik/saglik ve kara araglari sigortalarindan sonra toplam hayat dis1 prim
iretimine en yiiksek katkiy1 %13 civarinda yangin ve dogal afet sigortalar1 yapmustir.

TSB’de yaymnlanan genel sigorta istatistiklerinden Ocak 2011°den Aralik 2021°e kadar tiim aylara ait
yangin ve dogal afet sigortas1 prim iiretimi verisi alinmigtir [23]. 2011 yilinin Ocak ayindan 2021 yilinin
Aralik ayma kadar yangin ve dogal afet sigortasi prim iiretim tutarlarma ait histogram Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. 2011-2021 yillar1 arasinda aylar bazinda Tiirkiye yangin ve dogal afet sigortasi prim tiretimi
(milyon)

Prim iiretiminin 2011°den 2021 yilina kadar arttif1 ve her yilin aralik ayinda yiiksek bir artis oldugu
gozlenmektedir. Her yilin ay sonlarinda gézlenen artisin, sirketler i¢in raporlama dénem sonunun aralik ay1
olmasindan kaynaklandig diistintilmektedir.

3.2. Zaman Serileri Yontemleri ile Prim Tahmini

Zaman serileri yontemleri ile prim 6ngoriisii yapmak amaciyla gerekli olan sayisal hesaplamalar R Studio
[24] ortaminda yapilmigtir. Box-Jenkins modelleri i¢in “forecast” paketi altinda arima() fonksiyonu, yapay
sinir aglart ig¢in “neuralnet” paketi altinda nnetar() fonksiyonu kullanilmistir. Ek olarak “rJava”,
“XLConnect”, “ggplot2”, “zoo”, “Imtest” ve “readx]” gibi diger birgok paket kullanilmistir. Zaman serileri
tahmin yontemleri 2011 yili Ocak ayindan 2019 yili Aralik ayin1 kapsayan toplam 108 ayimn verisine
uygulanmistir. Box-Jenkins modelleri ve yapay sinir aglari ile iki yillik prim 6ngoriisti yapilmstir. Son iki
yila ait olan 2020 Ocak-2021 Aralik verisi ise tahmin degerleri ile gercek verilerin karsilastirilmasi
amaciyla orneklem dis1 test verisi olarak belirlenmis. 2011 yilinin Ocak aymdan 2019 yilinin Aralik ayina
kadar yangin ve dogal afet sigortas1 aylik primlerine ait zaman serisi grafigi ile ACF ve PACF grafikleri
Sekil 3 ile asagida verilmistir.

Zaman Serisi Grafigi Orokorelasyon Grafigi Kismi Otokorelasyon Grafigi
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Sekil 3. Ocak 2011- Aralik 2019 donemleri arasinda Tiirkiye yangin ve dogal afet sigortasi primlerine ait
zaman serisi, ACF ve PACF grafikleri

Aylik veri kullanildig1 i¢in zaman serisinin frekans1 12 alinmistir. Sekil 2’de verilen zaman serileri grafigi
incelendiginde artan bir trend ve mevsimsellik gozlenmektedir. ACF grafigi incelendiginde ilk dort ve daha
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fazla gecikmenin giiven sinirlar1 disinda olmasi trend varligi ihtimalini gliglendirmektedir. Zaman serisi
grafigi ile ACF ve PACF grafiklerinden serinin duragan olmadigi gozlenmektedir. Duraganligin tespiti i¢in
Augmented Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi uygulanmustir [27, 28]. “urca” R paketi yardimiyla serinin
duraganligr incelendiginde seride birim kok varligi gézlenmistir ve serinin duragan olmadigi birim kok
terstleri ile de dogrulanmustir. Birim kok testine ait sonuglar Tablo 1 yardimiyla asagida verilmistir.

Tablo 1. Yangin ve dogal afet sigortasi prim serisi igin duraganlik testi sonuglari

ADF Birim Kok Testi
Sabit Sabitve Trend  Sabitsiz ve Trendsiz

p-degeri 0.1615 2.505e-05 0.3097

ADF Test istatistigi -1.1792 -4.7853 0.4636
MacKinnon Kritik Degeri (%]1) -3.46 -3.99 -2.58
MacKinnon Kritik Degeri (%5) -2.88 -3.43 -1.95
MacKinnon Kritik Degeri (%10 -2.57 -3.13 -1.62

Diizeltilmis R? 0.0160 0.1855 0.0035

Tablo 1°de verilen birim kok testi sonuglarina gore sabit model ile sabitsiz ve trendsiz kurulan modellere
gbre ADF test istatistigi degerleri kritik degerlerden biiyiik ve p>0.05 oldugundan seride birim kok
mevcuttur. Seride birim kok bulunmasi serinin duragan olmadigi anlamina gelmektedir. Sabit ve trendli
model serinin duragan oldugu hipotezini dogrulasa da diger modellerde reddedilmis ve serinin grafiklerinde
duraganlik gozlenmemistir. Fark islemleri ile seri duraganlastirmaya calisilmig ve birim kok testleri
yinelenmistir.

Seri grafiklerinde trend ve mevsimsellik gézlemlendigi igin sirasiyla bir fark ve bir mevsimsel fark islemi
uygulanmistir. Fark igslemlerinden sonra yangin ve dogal afet prim serisine ait zaman serileri grafigi ile

otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri tekrar ¢izdirilmis ve Sekil 4 ile asagida verilmistir.
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Sekil 4. Ocak 2011- Aralik 2019 donemleri arasinda Tiirkiye yangin ve dogal afet sigortasi primlerine ait
bir fark ve bir mevsimsel farki alinmis zaman serisi, ACF ve PACF grafikleri

Sekil 4’te verilen zaman serisi grafigi incelendiginde, fark islemlerinden sonra trend ve mevsimsellik
yapisinin kayboldugu gézlenmektedir. ACF ve PACF grafiklerinde giliven sinirlarini agsan ¢ok fazla deger
olmadigi ve ilk 4 deger giiven sinir1 igerisinde bulundugundan serinin duragan hale geldigi varsayilmistir.
ADF testleri de fark islemlerinden sonra tekrarlanmistir ve tiim model tirlerine gore birim kok tesit
sonuglart Tablo 2 ile verilmistir.
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Tablo 2. Yangin ve dogal afet sigortasi prim serisi i¢in duraganlik testi sonuglari (fark ve mevsimsel
islemleri sonrast)

ADF Birim Kok Testi
Sabit Sabit ve Trend  Sabitsiz ve Trendsiz
p-degeri < 2.2e-16 <2.2e-16 < 2.2e-16

ADF Test Istatistigi -8.5185 -8.5137 -8.5226
MacKinnon Kritik Degeri (%]1) -3.51 -4.04 -2.6
MacKinnon Kritik Degeri (%5) -2.89 -3.45 -1.95
MacKinnon Kritik Degeri (%10 -2.58 -3.15 -1.61

Diizeltilmis R? 0.6196 0.618 0.6177

Tablo 2’de verilen birim kok testi sonuglarina gore tiim modeller i¢in ADF test istatistigi degerleri kritik
degerlerden kii¢iik ve p<0.05 oldugundan seride birim kok oldugunu ileri siiren hipotez reddedilir. Fark
islemlerinden sonra prim serisinin duragan hale geldigi birim kok testleri ile de desteklenmistir. Ayrica fark
islemlerinden sonra birik kok testleri ile elde edilen diizeltilmis R? degerleri artmustir. Prim verisinin
duraganlastigi ve modellemeye uygun oldugu diisiintilerek belirlenen iki zaman serisi ile prim tahmini
yapilmstir.

3.2.1. Serinin Box-Jenkins (ARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s) Modelleri ile Modellenmesi

Yangin ve dogal afet primlerine ait zaman serisine 1. fark ve 1. mevsimsel fark islemleri uygulandigi igin
d=1 ve D=1 olarak belirlenmistir. Sekil 4’te verilen ACF ve PACF grafiginde ilk degerler giiven sinirini
astig1 icin p=1 ve g=1 model dereceleri ile modeller kurulmustur. ACF grafigi daha hizli azaliyor gibi
goriindiigiinden hareketli ortalama modellerinin daha uygun olabilecegi diistiniilmektedir. Birinci
dereceden  hareketli ortalama (MA(1)) modelleri kapsaminda ARIMA(0,1,1)(0,1,0)[12],
ARIMA(0,1,1)(0,1,1)[12], ARIMA(0,1,1)(1,1,0)[12] ve ARIMA(0,1,1)(1,1,1)[12] modelleri kurulmustur.
Bu modellerden ARIMA(0,1,1)(0,1,0)[12] modeli disindaki modellerde bazi1 katsayilar istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir ((p>0.05). Grafiksel olarak hareketli ortalama modeli prim zaman serisine daha
uygun goriinsede birinci dereceden bazi otoregresyon (AR(1)) modelleri ile bazi1 otoregresif hareketli
ortalama (ARMA(1,1)) modelleri  denenmistir. Denenen AR(1) modellerinden  bazilarn
ARIMA(1,1,0)(0,1,0)[12], ARIMA(1,1,0)(1,1,0)[12], ARIMA(1,1,0)(2,1,0)[12],
ARIMA(1,1,0)(0,1,1)[12] ve ARIMA(1,1,0)(1,1,1)[12] modelleridir. Bu modellerde istatistiksel olarak
anlamsiz katsayilara rastlannmstir.  ARMA (1,1) modellerinden ise ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[12],
ARIMA(1,1,1)(1,1,0)[12], ARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12] ve ARIMA(1,1,1)(1,1,1)[12] modelleri denenmistir.
Bu modellerden ARIMA(1,1,1),(0,1,0)[12] modeli disindaki modellerde anlamsiz katsayilar ile
karsilasilmistir. Katsayilar istatistiksel olarak anlamli olan Box-Jenkins modelleri arasinda bilgi kriterine
gore bir karsilastirma yapilmistir. Bu sebeple en uygun Box-Jenkins modeli, en diisiik BIC degerini veren
ARIMA(1,1,1),(0,1,0)[12] modeli olarak kabul edilmistir.

Tablo 3. Box-Jenkins (ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[12]) modelinin parametre tahminleri ve bazi istatistikleri

Degiskenler Katsay1 Standart Hata z degeri p
AR (1) 0,4282 0,1246 3,4359 0,0005905*
MA (1) -0,8814 0,0582 -15,1499 < 2,2e-16*
Istatistikler
Log-likelihood -1788,92
AlIC 3583,83
AlICC 3584,1
BIC 3591,49

*[statistiksel olarak anlaml katsay1 (a=0,05)
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Belirlenen Box-Jenkins modeli ile elde edilen tahmini prim degerleri ile aylar bazindaki gergek prim
degerleri ayni1 diizlemde ¢izdirilmis, hatalarin ACF ve PACF grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler Sekil 5
ile verilmistir.

Hatalarin ACF Grafigi Hatalann PACF Grafigi
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Sekil 5. ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[12] modeli ile elde edilen tahmin degeri ile gercek degerlerin birlikte
grafigi, ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[12] modeline ait hatalarin ACF ve PACF grafikleri

Sekil 5’te verilen ilk grafikte, ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[12] modeli yardimiyla elde edilmis tahmin degerleri,
2011-2019 yillar1 arasindaki gercek aylik Tiirkiye yangin ve dogal afet sigortast prim degerlerine biiyiik
ol¢iide yakinsamistir. Hatalarin ACF ve PACF grafikleri incelendiginde, giiven sinirini agan ¢ok fazla
gecikme olmadigindan hatalarin ak giiriiltii siirecine uydugu soylenebilir. Hatalarin ak giiriiltii siirecine
uyup uymadigi ayrica Box-Ljung testi [29] ile test edilmistir. Test sonucuna goére hatalarin bagimsiz
oldugunu diger bir ifade ile ak giiriilti siirecine uydugunu ileri siiren yokluk hipotezi kabul edilir
(p=0,7097>0,05; X? = 8.9209, df = 12).

3.2.2. Serinin Yapay Sinir Aglart ile Modellenmesi
Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan zaman serilerinde siklikla kullanilan bir model sinifi oldugundan ilk
olarak yangin ve dogal afet aylik prim verilerinin dogrusalligit Mc-Leod&L.i testi [25] ile test edilmis ve

grafigi Sekil 6 ile verilmistir.

Mc-Leod&Li Test
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Sekil 6. Yangin ve dogal afet sigortasi aylik prim tutarlari zaman serisi i¢in Mc-Leod&L. testi grafigi

Dogrusal zaman serilerinde tiim gecikmeler i¢i p-degerlerinin kesik ¢izgi ile belirtilen referans ¢izgisinin
iistlinde olmas1 beklenir [8]. Prim verisinde bazi noktalar referans noktasinda ve altinda oldugundan
dogrusal olmama durumu vardir. Bu durumda yapay sinir aglar1 prim verisine uygulanabilir.
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Yapay sinir aglarn igin “neuralnet” R paketi i¢indeki nnetar() fonksiyonu kullanilmistir. Box-Jenkins
modellerinde oldugu gibi son iki yila ait olan veri test verisi olarak alimmustir. nnetar() fonksiyonu
mevsimsel olmayan zaman serileri i¢cin AR(p) modeline benzer sekilde, k gizli katman sayisin1 gostermek
iizere bir yapay sinir ag1 modelini NNAR(p,k) modeli olarak belirtmektedir. Mevsimsel zaman serileri i¢in,
ARIMA(p,0,0)(P,0,0)[m] modeline benzer sekilde yapay sinir aglarim1 NNAR(p,P.k)[m] modeli olarak
belirler. Ilk basta seriye uygun modelin tanimlanmasi i¢in parametre belirlenmemis, yangin ve dogal afet
aylik prim serisine uygun yapay sinir ag1 modeli nnetar() fonksiyonu yardimiyla belirlenmeye ¢aligilmistir.
Fonksiyon, parametreleri NNAR(2,1,2)[12] olarak belirlemistir. Paketin belirledigi model disinda baska
birgok model uygulanmistir. Bunlar arasindan digerlerine gore gercek veriye daha yakin tahmin saglayanlar
NNAR(2,1,2)[12], NNAR(2,2,3)[12] ve NNAR(1,2,2)[12] modelleridir. Bu ii¢ yapay sinir agi modeli
icinden gergek veriye en yakin tahmin saglayan model NNAR(1,2,2)[12] modelidir.

3.2.3. Box-Jenkins Modeli ile Yapay Sinir Aglar: Sonuglarimin Karsilastiriimast

Box-Jenkins modelleri ve yapay sinir aglari ile elde edilen 6ngorii degerleri karsilasma amaciyla Sekil 7°de
birlikte verilmistir. Sekil 7°de verilen grafiklerde her iki model i¢inde tahmini ve gergeklesen degerler
uyumludur. Karsilastirma kriterleri yardimiyla her iki yontem karsilagtirilmistir. Hata kare ortalama (MSE)
degerleri Box Jenkins modeli i¢in 2,8542 iken yapay sinir aglari igin 2,3996 olarak hesaplanmistir.
Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerleri ise Box-Jenkins modelleri ve yapay sinir aglari i¢in sirastyla
4,5597 ve 4,4364 olarak hesaplanmigtir. MSE ve MAPE disinda MAE ve RMSE degerleri de incelenmistir.
Yapay sinir aglar1 ile daha diigsiik hata degerleri elde edilmistir. Ancak, sadece zaman serileri
yontemlerinden yaralanarak yapilan gelecek ongoriisiinde hesaplanan karsilastirma kriteri olgiitleri yiiksek
cikmistir. Prim hesabinda; yasanan bolge, bina yapisi, iklim, sicaklik vb. risk faktdrlerinin devre dist
birakildigi bir tahmin yonteminin gercege yakin tahminlerde sorun yasadigi gézlenmektedir. Bu galigmay1
neticede iki zaman serisi yonteminin prim tahmininde karsilastirilmasi gibi diisiinmek daha dogru olacaktir.

ARIMA(1,1,1)(0,1,0)[12] Modeli-Ongdrii NNAR(1,2,2)[12] Modeli-Ongorii
3 | — ARIMA Tahmin 3 1 — vsaTanmin
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Sekil 7. Box-Jenkins modeli ve yapay sinir aglart ile Ocak 2020 - Aralik 2021 donemi i¢in tahmin edilen
prim degerlerinin gercek degerlerle grafigi

4. Sonuc ve oneriler

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin bilingsiz bir
sekilde tiiketilmesi, sanayilesme, yaygin teknoloji kullanimi ve yogun niifus artis1 gibi nedenler ile dogal
afetlerin meydana gelme siklig1 artmustir. Dogal afetlerin finansal etkilerini en aza indirmek igin tercih
edilen yontemlerin basinda sigorta gelmektedir. Sigorta sisteminin etkin ¢alismasi i¢in sistemin girdisi olan
prim tutarlarinin yiikiimliiliikkleri karsilayacak diizeyde dogru belirlenmesi dnemlidir. Ayrica TSB’de 2011-
2021 yillar arasinda yayinlanan istatistikler incelendiginde Tiirkiye’de toplam hayat disi prim iiretiminde
yangin ve dogal afet sigortalariin 6nemli bir katkisi oldugu goriilmektedir.

Prim tahmini iizerine yapilmis aktiieryal ¢alismalar incelendiginde, prim hesabinda dogrusal modellerin,
regresyon modellerinin, genellestirilmis dogrusal modellerin, genellestirilmis dogrusal karma modellerin,
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bireysel veya kolektif risk modellerinin siklikla kullanildigi goriiliir. Dogrusal temelli bu modellerde
siklikla bir yillik veri kullanilarak gelecege dair 6ngorii yapilmaktadir. Bu calismalarda yasanan bolge,
sicaklik, bina tiirii gibi fiyatlandirmayi Onemli oOlgiide etkilen risk faktorleri modellemeye dahil
edilmektedir.

Bu ¢alismada prim tahmininde kullanimina ¢ok sik rastlanmayan zaman serisi yontemleri ile prim ongoriisii
yapilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Bu amagla dogrusal zaman serilerinden Box-Jenkins modelleri ve
dogrusal olmayan yontemlerden yapay sinir aglari se¢ilmistir. 2011-2019 yillar1 arasinda kaydedilmis 108
aylik prim zaman serisi yardimiyla iki y1llik prim 6ngériisii yapilmistir. Ongérii degerleri 2020-2021 yillari
arasinda yayinlanan 24 aylik gercek prim degerleri ile karsilagtirilmistir. Zaman serisi yontemlerinde
mekansal ve iklimsel etki géz oOniinde bulundurulmadan sadece zaman etkisi yardimiyla modelleme
yapilmistir.

Yangin ve dogal afet sigortasi aylik primlerinin tahmininde Box-Jenkins modelleri ile yapay sinir aglart
kendi icinde karsilastirilmistir. Grafiksel incelemelerde her iki yontem ile elde edilen 6ngorii degerleri
gergek prim degerleri ile uyusmustur. Daha detayli bir karsilastirma amaciyla her iki zaman serisi yontemi
icin MSE ve MAPE gibi model Karsilastirma kriterlerinden yararlanilmistir. Yapay sinir aglar1 ile daha
diisiik MSE ve MAPE degeri hesaplanmistir. Analiz sonucunda yapay sinir aglar1 yonteminin daha tutarh
sonu¢ verdigi gozlenmistir. Bir tahmin ¢aligmasina gore hata degerleri beklenenden biraz fazla
hesaplanmistir. Bunun nedeni prim tahmininde sadece zaman etkisinin dikkate alinmasi diger bir ifade ile
risk faktorlerinin devre dist birakilmasi olarak yorumlanabilir. Ayrica bu ¢alismada prim tutarlar tizerinde
herhangi bir enflasyon diizeltmesi yapilmadan TSB tarafindan yayinlanan istatistik bilgileri ham hali ile
kullanilmistir. Enflasyon oranlari prim iizerinde 6énemli bir etkiye sahip oldugundan, ¢aligmanin devami
niteliginde, enflasyon etkisinden arindirilmig prim verisi ile zaman serisi analizlerinin tekrarlanmasi ve
enflasyonun zaman serileri yontemleri ile 6ng6rii calismalarina etkisinin incelenmesi planlanmaktadir.

Bu ¢alismada zaman serisi yontemlerinden sadece ikisi ele alinmig ve bir ongorii ¢aligmasi yapilmistir.
Yangin ve dogal afet sigortasi prim serisine uygun olabilecek bagka zaman serisi yontemleri ile ¢aligma
tekrarlanip, sonuglar karsilagtirilabilir. Zaman serisi yontemleri ile elde edilen sonuglar dogrusal modeller
veya makine dgrenmesi ve derin 6grenme gibi veri madenciligi yontemleri ile elde edilecek sonuclarla
karsilagtirilabilir. Ayrica bu ¢aligmada 2022 yili verilerinin hepsi yayinlanmadigindan en giincel y1l olarak
2021 segilmistir. Daha giincel bir ¢alisma i¢in 2022 yili verilerinin hepsi yaymlandiginda c¢alisma
glincellenebilir.
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