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OZET

TARIM SIGORTALARINDA DOLU RiSKININ Kt’JMELENMEs__i VE
TOPLAM HASAR DAGILIMININ HIZLI FOURIER DONUSUMU ILE
BELIRLENMESI

Veli KISA
Yiiksek Lisans, Aktiierya Bilimleri Boliimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Kasirga YILDIRAK
Haziran 2018, 59 Sayfa

Katastrofik risk olarak tanimlanan, ger¢eklesme olasiligr diisiik fakat gerceklestiginde siddeti
biiyiilk olan olaylarin, sigorta sirketlerinin finansal yapilarini korumalar1 i¢in iyi analiz
edilmeleri oldukca 6nemlidir. Degisen iklim kosullar1 ile beraber bu risklerin daha sik goriildiigii
tarim sigortalari i¢in hasar haritasinin ¢ikartilmas: ve toplam hasar dagilimmin hesaplanmasi
tiretim verimliligi ve ekonomik kaybi azaltmak agisindan gereklidir.

Bu caligmada, Tiirkiye’de tarim sektoriinde en sik karsilasilan risk olan dolu olay1 igin risk
haritasinin  olusturulmas1t ve bugday iriinii toplam hasar dagiliminin hesaplanmasi
amaglanmistir. Hesaplamada Oncelikle hasar siklik orani kullanilarak konumsal tarama
istatistigi ile kiimeleme yapilmis, Tiirkiye dolu hasar haritasi olusturulmustur. Sonrasinda ise
olusturulan kiimelerin toplamina Panjer Yineleme, Monte Carlao Benzetim, Normal Dagilim
Yaklasimi1 ve Hizli Fourier Donlistimii yontemleri uygulanarak toplam hasar dagilimi elde

edilmistir.



Anahtar Kelimeler: Tarama Istatistigi, Toplam Hasar Dagilimi, Hizl1 Fourier Doniisiimii,

Kesikli Fourier Doniisiimii, Riske Maruz Deger.



ABSTRACT

CLUSTERING OF HEAL RISK AND DETERMINATION OF
AGGREGATE LOSS DISTRIBUTION BY FAST FOURIER
TRANSFORM IN AGRICULTURAL INSURANCE

Veli KISA

Master, Department of Actuarial Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kasirga Yildirak

June 2018, 59 Pages

It is a great importance for insurance companies to analyze the catastrophic risk that posess low
probability and high severity by nature. With drastic changes in climatical conditions it became
an obligation to form the risk maps and to compute the aggreagate loss for agricultural insurance
that exposed to catastrophic risks in order to increase production yield and decrase economic
loss.

In this study, we aim at obtaining loss map for hail which has the biggest impact on production
and computing the loss distribution for wheat caused by hailstorms. Firstly by using damage
frequency, spatial scan statistics is employed for clustering purposes to build the hail loss map
for Turkey. Then, each clusters are evaluated in Panjer Recursive, Monte Carlo Simulation,
Normal Distribution Approimation and Fast Fourier Transformation algorithms to build the

aggregate loss distribution.



Key Words: Scan Statistic, Aggregate Loss Distribution, Fast Fourier Transform, Discrete

Fourier Transform, Value at Risk.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
Ortalama
Varyans
A Lambda
Kisaltmalar
FFT Fast Fourier Transform
DFT Discrete Fourier Transform
MC Monte Carlo
VaR Value at Risk

TARSIM Tarim Sigortalart Havuzu



1. GIRIS
Sigorta sektorii icin toplam hasar dagilimmin belirlenmesi, gerek sigorta sirketinin

yiikiimliiliiklerini yerine getirmesi agisindan gerek diisiik siklik ile gelen yiiksek hasar siddetine

sahip katastrofik risklerin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.

Tarim sigortalar1 iiriinlerinden bitkisel {iriin sigortalari i¢in hasara neden olan olaylar; dolu, don,
firtina, hortum, yangin, deprem, heyelan, sel ve su baskinlar1 gibi katastrofik risk kategorisinde
tanimlanabilecek olaylardir. Bu riskler igerisinde dolu olayi, bitkisel iiriin sigortalari i¢in en sik

karsilasilan hasar nedenidir.

Tiirkiye, cografi konumu bakimindan tropik kusaga yakin olmasi nedeniyle dolu riskine sahip
bir iilkedir. “Ulkemizde dolu yagislarina daha ¢ok ilkbahar aylarinda rastlanilmaktadir. Olusan
dolu ¢ap1 1 cm’den daha azdir ve dolu taneleri yumusak bir bi¢imdedir. Ancak ilkbahar

aylarinda gelisme sathasinda olan tarimsal iiriinler i¢in dolu yagis1 dnemli bir risk faktoriidiir.”
[1]

Bitkisel {iriin sigortalarinda dolu riskinin toplam hasar dagilimmin etkin bir sekilde

hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle Tiirkiye dolu hasar haritasinin olusturulmasi gereklidir.

Cografi bilgi sistemleri yardimi ile konum bilgisine sahip olunan bir bélge igin enlem, boylam
ve/veya yiikseklik degerleri kullanilarak yapilan kiimeleme islemi noktasal bazli veya alan bazli
kiimeleme olarak iki farkli yolla yapilabilir. Literatiirde konumsal tarama istatistigi ile yapilan
kiimeleme islemine genellikle beseri, botanik, zooloji ve tip alanlarinda karsilasilmaktadir.
Ornegin; bir hayvan veya bitki tiirii icin belirli bir habitatta yapilan arastirmalar, insan
viicudundaki tehlikeli hastaliklar igin yapilan arastirmalar veya insan davranislarindaki
farkliliklarda konuma bagli olarak yapilan arastirmalarda konumsal tarama istatistigi ile

kiimeleme islemi sik¢a basvurulan bir yontemdir.

Literatiirde tek boyutlu nokta siireci ile tarama istatistigi ¢aligmasini ilk olarak Naus (1965a) [2]
yapmugtir. Weinstock(1981) [3], sifir hipotezi altinda Homojen Olmayan Poisson siireci
problemi ile ilgili ¢aligmalarda bulunmustur. Saperstein (1972) [4] ve Naus (1974) [5],
calismalarin1 Bernoulli model ile iligskilendirmislerdir. Loader (1991) [6], ¢alismasinda sabit

olmayan tarama penceresi kullanmigtir. M. Kulldroff (1997) [7] ise tek boyutlu noktasal siireg



icin tarama istatistigini gelistirerek konumsal ve/veya zamansal olarak ele almig ve olabilirlik
orani testi kullanarak ¢embersel ve silindirik tarama pencereleriyle kiime belirleme ¢alismalari

yapmistir.

Sigorta sektoriinde finansal riskler karsisinda parasal olarak Olgiilebilen kayiplari dnceden
tahmin ederek 6nlem alinabilmesi 6nemli bir aragtirma konusudur. Tarim sigortalarinda bitkisel
tirtinler i¢in karsilasilabilecek risk olaylarinin, belirli bir {iriin ve/veya belirli bir bir bolgede
meydana getirebilecegi parasal kaybi Olgebilmek i¢in hasarin gerceklesme sikligi ve

gerceklestigi durumda siddetinin belirlenmesi gerekmektedir.

Oncelikle bilgisayarlarin yayginlasmadig1 ve gelismedigi donemlerde aktiierler toplam hasar
dagilimin1 Merkezi Limit Teoremi gibi basit yaklasimlar ile hesaplamislardir. Daha sonra,
degistirilmis Gamma ve Ters Gaussian gibi yaklasimlar kullanilmistir. Bu yaklasimlar
giiniimiizde hala gecerligini korusa da bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle daha kesin
sonuglara ulasabilecek yontemler gelistirilmistir. Panjer (1981) [8], arastirmasinda Yineleme
teknigini gostermistir. Yineleme teknigine Fourier doniisiimiinii uygulayan Heckman ve Meyers
(1983) [9] ile Cooley ve Tuckey (1965) [10]’nin arastirmalar1 bu alanda temel ¢alismalari
olusturur. Sonrasinda sinyal isleme alaninda popiiler olan Hizli Fourier doniisiimiinii Feilmeier

ve Bertram(1987) [11] toplam hasar dagilimi i¢in uygulamislardir.

Bu ¢alismada toplam hasar dagilimini elde etmek i¢in Panjer Yineleme, Monte Carlo Benzetimi,
Normal Dagilim Yaklagimi ve Hizli Fourier Doniisiimii yontemleri kullanilmis ve yontemler

karsilastirilarak en dogru sonucu veren yontem belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, tarama istatistigi hakkinda bilgi verilmis ve tarama istatistigi
yontemlerinden bahsedilmistir. Ayrica bu yontemler icin kiime belirlemede kullanilan test

istatistigi incelenmistir.

Calismanin iiclinci boliimiinde, toplam hasar dagiliminin hesaplanmasi i¢in kullanilan
yontemler gosterilmis, bu yontemlerden Hizli Fourier Doniisiimii yontemi ayrintili sekilde
incelenmistir. Ayrica toplam hasar dagilimmi elde edebilmek igin Panjer Yineleme, Monte
Carlo Benzetimi, Normal Dagilim Yaklagimi ve Hizli Fourier Doniislimii yontemlerinin

hesaplamalarindan bahsedilmistir.



Calismanin dordiincii boliimiinde, TARSIM bitkisel iiriin sigortalar1 verisi ile 6nce Tiirkiye dolu
hasar haritas1 olusturulus, daha sonra bugday tiriinii dolu riski i¢in toplam hasar dagilimi Panjer
Yineleme, Monte Carlo Benzetimi, Normal Dagilim Yaklasimi1 ve Hizli Fourier Doniistimii

yontemleri ile hesaplanmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, Tirkiye’de dolu olayr igin tarama istatistigi ile yapilan
kiimeleme c¢aligmasi sonuglarindan bahsedilmis, en riskli ve en az riskli yerler belirlenmistir.
Belirlenen kiimelerin toplami kullanilarak Tirkiye’de bugday {iriiniiniin dolu olayma karsi

toplam hasar dagilimini en iyi hesaplayan yontem karsilastirmalar ile belirlenmistir.



2. TARAMA ISTATISTIiGi

Tarama istatistigi yaygin olarak, tamamen rastgele olan tek boyutlu bir nokta siirecini test etmek
veya herhangi bir kiime tespit edilebildigi durumlarda kullanilir. Tarama istatistiginde ¢ok
boyutlu nokta siirecindeki kiimeleri belirlemek, kiimeleri belirlerken kullanilan tarama
penceresinin alanin degistirilmesini saglamak i¢in temel siireg Homojen Olmayan Poisson

Siireci veya Bernouilli Siireci olabilir.
Tarama istatistigi ti¢ gruba ayrilir;

e Konumsal Tarama lstatistigi
e Zamansal Tarama Istatistigi

e Konum-Zaman Tarama Istatistigi

2.1 Konumsal Tarama Istatistigi
Konumsal tarama istatistigi, tip ve biyostatistik alaninda daha ¢ok bir hastalifin nedeni

aragtirtlirken konumsal bilgileri var olan veriler i¢in kullanilir.

Genellikle d=2 veya d=3 i¢in d boyutlu rasgele nokta modelini ifade eden konumsal nokta
stireci, caligilan konudaki konumlarin nokta olarak tanimlanmasiyla gézlemlenen noktalarin

modellenmesinde kullanilmaktadir [12].

G, Z adet alt kiimeye sahip cografik bir alani, N(A), Ac G kiimesi i¢ine diisen rastgele
noktalarin sayisini, N ise konumsal nokta siirecini ifade etsin. Tarama penceresinin belirlenen
alan boyunca hareket etmesi Z — Galanlarinin toplamlarin1 gostersin. Z hem G ’nin alt

kiimesini hem de belirlenen alanin kiime parametresini simgeleyecektir.

2.2 Konumsal Tarama Istatistigi Modelleri
2.2.1 Bernoulli Modeli

Bernoulli modelinde, tek bir p dlgiisii vardir ve tim A < Gkiimeleri igin p(A) tam sayidir.



Uzerinde arastirma yapilan nesne veya bireyler belirli iki durumdan birine dahildir (Hasta veya
degil. A tiirli veya B tiirii gibi). Bu nesne veya kisilerin bu iki durumdan birinde olmasi nokta

olarak ifade edilir ve bu noktalarin konumlar1 nokta siirecine uygundur.

Modelde tek bir alan vardir (Z < G). Oyle ki iizerinde arastirma yapilan nesne veya kisilerin

nokta olarak bu alanin i¢inde olmalari durumu p olasiligina, bu alanin disinda olmalar1 durumu
g olasiligina sahiptir. Ayrica her bir nesne veya kisinin olasilig1 digerlerinden bagimsizdir. Sifir

hipotezi ve alternatif hipotezler sirasiyla su sekilde gosterilir;
Hy:p=q
H:p>q, Zez

H, hipotezi altinda tiim A G kiimeleri igin N (A) ~ Bin ( U ( A), p) dagilimina sahiptir.

H, hipotezi altinda tim Ac Z kiimeleri igin N (A) ~ Bin ( ,u(A), p) ve tim A c Z°kiimeleri

icin N (A) ~ Bin(,u(A) : q) dagilimina sahiptir.

2.2.2 Poisson Modeli

Poisson modelinde noktalar Homojen Olmayan Poisson siireciyle iiretilirler ve modelde tek bir

alan vardir (Z =G). Oyle ki N (A) ~ PO( p,u(AmZ)+q,u(AmZ°)) VA

Sifir hipotezi ve alternatif hipotezler sirasiyla su sekilde gosterilir;

Hy p=q

H:p>q ,6 Ze#

H; hipotezi altinda tiim A kiimeleri i¢in N (A) ~ PO( p,u(A)) dagilimina sahiptir.

En iyi tarama penceresinin se¢imi ve dolayisiyla Z alanlari toplamlar1 uygulamaya baglidir [7].

Konumsal tarama istatistigi i¢in bazi tarama pencereleri:

1)Biitiin gembersel alt kiimeler.



2)Olasi iist limitli gember boyutu ile sabit bir alan iizerindeki herhangi birka¢ odak noktasini

merkez olarak kabul eden tiim gemberler.(Kuldroff ve Nagarwalla, 1994) [13]

3) Sabit ¢ember boyutu ile sabit bir alan tizerindeki herhangi birka¢ odak noktasin1 merkez

olarak kabul eden tiim ¢emberler. (Turnbull et al,1989) [14]
4) Sabit boyutlu ve sekilli tiim dikdortgenler. (Naus, 1965b) [15]

Bernoulli veya Poisson modelleri arasindaki se¢cim pu(G)’ye gore toplam nokta sayist kiiciik
oldugunda ¢ok 6nemli degildir, her iki model de birbirine yakindir. Diger durumlarda
uygulamaya baglidir. Ornegin; bir bitkinin iki tiirii inceleniyorsa Bernoulli modeli, eger verimiz

bir risk faktoriine bagli ise Poisson modeline uygundur.

2.3 Konumsal Tarama Istatistigi icin Olabilirlik Oram Testi
Tarama penceresiyle taranan alan iginde bir kiimenin varligini belirlemek i¢in olabilirlik orani

testi yapilir. Olabilirlik orani testi Bernoulli ve Poisson modelleri i¢in oldukga farklidir. Z alani

icindeki gozlemlenen nokta sayis1 N, ,toplam gézlemlenen nokta sayisi N olarak ifade edilsin.

2.3.1 Bernoulli Modeli I¢in Olabilirlik Oram Testi

Bernoulli modeli i¢in olabilirlik orani testi;

L(z.pa) = p" (1- p)“ 77" g6 M2 (1 q)#(C) G e) 2.1)

En iyi olasilikli kiimenin alanmi bulabilmek igin olasilik fonksiyonunu maksimize eden Z

alanini bulmak gerekir. Z , Z parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir. Z tahmin

edicisi iki adimda hesaplanir.

[lk adimda Z °de kosullu olabilirlik fonksiyonunu maksimize edilir.

If‘z > (nG_nZ)

w(2)” @) —u@) "




def n )" n O no—n ng—n, no—n (#(©)-u(2))~(ng—n;)
L@)ZspLz pa = | (1] (e (1 et
p>q u(Z u(Z w(G)—(Z) 1(G)—u(2)

(2.2)

Diger durumlar igin,

@[ T[u(G)—%T(G)n@ 09

u(G) u(G)
Ikinci adimda Z ={Z : L(Z) > L(Z)VZ' € &} }¢Oziimii hesaplanir.
n N ,Ll(G)—n u(G)-ng
=supL(Z,p,q)= G G 24
b=t (Z.p.0) (u(G)j [ (G) j @4

Olabilirlik oram1 A ;

LZpa) L(Z
L Sup,,, L@pa) (2) 25
sup,_Lp.a) Ly

Olabilirlik oran1 A test istatistigi olarak kullanilir. Genel olarak bazi alanlardaki anormal
sekilde yiiksek hasar sayilari i¢in tarama istatistigi yapilirken, esitlik 2.2°deki iki esitsizligin
yerleri degistirilerek anormal olarak diisiik hasar sayilarinin bulundugu alanlar i¢in de tarama

istatistigi yapilabilir.

2.3.2 Poisson Modeli I¢cin Olabilirlik Oram Testi
Poisson model i¢in olabilirlik fonksiyonu Bernoulli modele gore biraz daha karmagiktir. N

;toplam gozlemlenen nokta sayisinin olasiligy;

o~ PH()-4(4()-u(2) [ pu(Z)+q(u(G) - y(Z))]nG
ng!

(2.6)

x konumundaki gézlemlenmis olan kesin noktalarin yogunluk fonksiyonu;



pa(X)
pu(Z)+q(u(G) - u(Z))

qu(x) 5 .,
pu(2) +a(uG) - u2)) " © (27)

Poisson modeli i¢in olabilirlik fonksiyonu;

f(x) =

g PHD)-A(u(©)-(2) [ pu(Z)+q ( 1(G) - ﬂ(z))]ne
ng!

XH pa(x;) H qu(x)

wez PH(Z)+q(1(G)— u(2)) 7 pu(Z) +q(u(G) - u(2))
g Pu (2)—-q(u(G)-u(2)

— pnzq(nc—nz)H#(Xi)

ng!

L(Z, p.a)=

Poisson modeli i¢in olabilirlik orant;

o Pu(G
L, = SUIO Hu( )— ( (G)] Hu( ) (2.8)
Olabilirlik fonksiyonu p = ve q —(nG—_n) degerleri icin maksimum degerini alir.
(Z) (u(G)-u(2))

emG( - ]HZ( o jnG_nzHﬂ(xi) n_,_(Ne-n;) icin.

ne'\ u(2)) \u(G)-u(2) . u(Z)  (u(G)-u(2))
L(Z) =

g e ( (G)] H,U( ) diger degerler igin. (2.9)

X

Olabilirlik oranin1 A ;



1= sup,., L(Z)

e™( ng \°
G Ax
(ﬂ(G)j L1200

Ng! %
] el
=sup #(2) ﬂ(G)_nﬂ(Z) I( LS Tl j (2.10)
zez ( Ne je w2 u(G)-u2)
1(G)

I() gosterge fonksiyonu olarak tanimlanir. En az bir Z alaninin oldugu durumda
n, > (ne _nz)
m(Z)  (uG)-pu(2)

Sifir hipotezi reddedilerek bulunan alanlarin toplami, olabilirlik orant maksimize olacak sekilde

esitligi saglanir.

hesaplanarak test istatistigi elde edilir. Fakat bu alanlarin toplami, sonsuz olabileceginden bu

hesaplama oldukga zordur ve hesaplamasi uzun stirebilir.

Sabit odak noktalari i¢in tarama penceresinin boyutunu, her bir yeni nokta tarama penceresine
dahil olacak sekilde arttirilarak islem yapildiginda, her yeni noktanin tarama penceresine dahil
oldugu durumlarda olabilirlik oran1 hesabi tekrar yapilarak daha kolay bir hesaplama
gerceklestirilebilir.

Test istatistigi dagiliminin kapali analitik bir formda bulunmasi beklenmez [7]. Bunun yerine

Monte Carlo Benzetim teknigi kullanilir. Sifir hipotezi altinda elde edilen benzetim teknigi ile

tiretilen veri setleri Ny toplam g6zlemlenen nokta sayisi kosulu ile gosterilebilir. 9999 benzetim
sayist ile gergek veri seti igin test istatistigi degeri, en yiiksek 500 test istatistigi degerinin

iretilen benzetim veri setlerinden geldigi durumda test %35 diizeyinde 6nemlidir.

Monte Carlo Benzetim teknigi kullanilarak test istatistiginin olabilirlik orani ile belirlenmesi
Sekil 2.1°de gosterilmistir [16].



Tarama Penceresi

yaricap A P
1 A b,
2 A Dy
3 ;\q s

# maksimum deger

Sekil 2.1 MC Benzetim Teknigi kullanilarak test istatistiginin olabilirlik orani ile belirlenmesi
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3.TOPLAM HASAR DAGILIMI

Toplam hasar, sigorta sektoriinde gerceklesen her bir hasar sonucu meydana gelen tiim parasal

kayiplarin toplamini ifade eder. Toplam hasar dagilimint modellemek igin bireysel risk modeli

ve kolektif risk modeli olmak tizere temelde 2 yaklasim vardir [15].

1. Bireysel Risk Modeli
2. Kolektif Risk Modeli

Toplam hasar dagilimini elde etme siirecinde kullanilan bazi gdsterimler ve varsayimlar

sunlardir [17]:

Tek bir risk 6l¢iisii (dolu riski i¢in hasarli poligeler) ve tek bir zaman periyodu (1 yil)
dikkate alinmistir.

Belirlenen zaman periyodu boyunca dolu riski i¢in hasar sikligt N kesikli rastgele
degisken olarak modellenmistir.

PrIN =k], k=0.1,....

X., 121 pozitif hasar giddeti, siirekli bir dagilim fonksiyonundan ( F(X) X >0ve
F(0)=0), birbirinden bagimsiz ve es dagilimli rastgele degiskenler olarak
modellenmistir. Hasar siddeti dagilimmnin olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) olarak
gosterilmistir.

N ve X,, hasar siklig1 ve hasar siddeti biitiin i degerleri i¢in birbirinden bagimsizdur.
f(s), toplam hasar dagilimi igin olasilik yogunluk fonksiyonunu, F(s), toplam hasar

dagilimi i¢in dagilim fonksiyonunu gostermektedir.

3.1 Bireysel Risk Modeli

Bireysel risk modelinde toplam police sayisi n ile ifade edilmek iizere; her bir policenin hasar

siddeti birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip X raslant1 degiskeni X,, i=1,2,......,n

olarak gosterilsin. Tim policelerden gelen toplam hasar miktari su sekilde ifade edilir [15];

S=X+ X+t X (3.1)
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S,toplam hasar miktar1 dagilimi icin beklenen deger, polige sayisi ile hasar siddeti raslanti

degiskeninin beklenen degerinin ¢arpimina; varyans ise toplam polige sayisi ile hasar siddeti

raslant1 degigskeninin varyansinin ¢arpimina esittir.

E(S) =nE(X) ve Var(S) =nVar(X) (3.2
Bir poligenin hasar getirme olasilig1 0, hasar getirmeme olasiligir 1—0 olacak sekilde belirtilirse;
polige hasar getirdigi durumda, p, ortalama ve o} varyans ile Y hasar siddeti, pozitif ve siirekli
bir raslant1 degiskeni olarak gosterilebilir. 6 olasiligiile X =Y, 1—06olasiligiile X =0'dr.

I, Y 'den bagimsiz sekilde Bernoulli dagilimina sahip rastgele degisken olarak tanimlansin,

| = 0, 1-06 olasilig ile,
11, 6 olasilig ile. (3.3)

O halde X, hasar siddeti raslant1 degiskeni su sekilde ifade edilebilir:
X=1IY (3.4)

X, raslant1 degiskeninin ortalama ve varyansi,

E(X)=E(DE(Y)=06n,, (3.9)
Var(X) =Var(lY) =[E(Y)]?Var(l) + E(1*)Var(Y)
=u20(1-0)+0c?. (3.6)

3.2 Kolektif Risk Modeli
Kolektif risk modeli, bagimsiz ve ayni1 dagilima sahip X hasar siddeti degiskenleri icin N adet
hasarin toplami olarak tanimlanir [15]. Kolektif risk modelinde toplam hasar dagilimi, N hasar

siklig1 dagiliminin ve X hasar siddeti dagiliminin olusturdugu bilesik bir dagilima sahiptir. N,

hasar sayisini ve X, i=12,......,N icin i. hasarin siddetini gostersin. Toplam hasar miktar1 su
sekilde ifade edilir:
S=X + X, ++ Xy (3.7
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Bilesik dagilimi olusturan birinci dagilim, N hasar sikligi rasgele degiskenini iken, ikinci

dagilm X, X,,....... , Xy ayni dagilima sahip pozitif hasar siddeti rasgele degiskeni X ’tir.

N ve X bagimsiz varsayilmustir.

S toplam hasar dagiliminin beklenen degeri ve varyansi,
E(S) = E(N)E(X), (3.8)
Var(S)=E(N)Var(X)+Var(N)[E(X)]. (3.9)
Eger N, hasar siklig1 dagilimi M (t) moment ¢ikaran fonksiyona, X, hasar siddeti dagilimi
M, (t) moment ¢ikaran fonksiyonuna sahipse, toplam hasar miktart S'nin dagiliminin moment
¢ikaran fonksiyonu [15];
M (t) =M, [log M, (t)]. (3.10)
Eger N, hasar siklig1 dagilimi B, (t) olasilik ¢ikaran fonksiyona, X, hasar siddeti dagilimi P, (t)
olasilik ¢ikaran fonksiyonuna sahipse, toplam hasar miktar1 S 'nin dagilimimin olasilik ¢ikaran
fonksiyonu [15];
R () =R [P (O] (3.11)
Kolektif risk modeli i¢in baz1 6nemli metotlar:

1. Konvoliisyon Yontemi

2. Panjer Ozyineleme Y&ntemi

3. Hizli Fourier Doniisiimii Yontemi

4. Normal Yaklagim Yontemi

3.2.1 Konvoliisyon Yontemi

X X,y ey X, Nadet birbirinden bagimsiz, negatif olmayan kesikli rastgele degiskenlerin
olasilik fonksiyonlar1 f(X) x=0,1,...mvei=12,..,n olarak tanimlanirsa n.dereceden

konvoliisyonun olasilik fonksiyonu [17];
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f"(x)= ZX: O (x-y)f (y) :ZX: f (x=y)fD(y), x=0,.....,nm. (3.12)

N =ni¢in S'ninkosullu dagilimi, toplam hasar miktarinin dagilim fonksiyonuna ulasmamizi

saglar.
F(9)=PIS<s1=YF, . O M= F 6,0 (3.13)
f, (s):i O, (n):i £1(s)f, () (3.14)

S toplam hasar miktariin olasilik yogunluk fonksiyonu, konvoliisyonlarin agirliklandirilmig

toplamidir.

3.2.2 Panjer Yineleme Yontemi

Panjer Yineleme yontemi, (a,b,0) sinifina ait hasar sikligi dagilimi igin basit yineleme
formiiliinii konvoliisyon yontemine uygulayarak toplam hasar miktart dagilimi S 'nin olasilik

yogunluk fonksiyonuna ulagsmaya ¢alisir [18].

Negatif olmayan tam sayi degerlerine sahip hasar siddeti raslanti degiskeni X'in olasilik

yogunluk fonksiyonu f, (x), x=0,1,...... seklinde ifade edilir, baz1 ger¢ek a ve b sayilar1 igin

n adet hasarin gergeklesme olasiligt q,, yineleme yontemi ile su sekilde gosterilir [19];

a, :(a+%jqnl’ n=12,... (3.15)

Toplam hasar miktart dagilimi S'nin olasilik yogunluk fonksiyonunun yineleme yontemi ile

gosterimi:

£(0) ={Pr[N =0] eger f,(0)=0;

P, (0) eger f, (0)>0;
I S ol AN R P _
f.(s)= a0 jz_;(aw 5 j f.(DNfs(s—10), s=12,.. (3.16)
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3.2.3 Hizh Fourier Doniisiimii (FFT)

Hizli Fourier Doniistimii, karakteristik fonksiyonun tersini kullanarak toplam hasar dagilimin
hesaplayan etkili bir yontemdir [17]. Bu metot sinyal isleme alaninda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Hizli Fourier Doniistimii, Kesikli Fourier Doniisiimii’ne bagli olarak kesikli

hasar siddeti ile ¢aligir.

Hasar siklig1 dagilimi N, By (t) olasilik ¢ikaran fonksiyonuna ve hasar siddeti dagilimi1 X, ¢, (t)

karakteristik fonksiyonuna sahip olsun. Buna gore S toplam hasar dagilimi karakteristik

fonksiyonu;

o5 (t) =P, [(ox (t)] (3.17)

“Karakteristik fonksiyon her zaman vardir ve tektir.” [20]

3.2.3.1 Fourier Doniisiimii

Herhangi bir siirekli f (X) fonksiyonu igin Fourier doniisiimii;

f(2) =T f (x)e™dx. (3.18)

—00

Orijinal f (x) fonksiyonu, Fourier doniisiimiinden elde edilebilir.

F(x)= %f F(2)e ™dz. (3.19)

3.2.3.2 Euler Formiilii
e” =cos x+isinx
f (x), olasilik yogunluk fonksiyonu olarak ifade edildiginde f(z), xin karakteristik

fonksiyonudur. Toplam hasar dagilim1 i¢in hesaplamamalarda f (), hasar siddeti dagilimi igin

reel degerler, f(z) ise kompleks degerlerdir [21].
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3.2.3.3 Kesikli Fourier Doniisiimii (DFT)

[P P , fy_, dizisi icin Kesikli Fourier Déniistimii,

- N 27i

f, = Z f, exp(—mk) k=0,1,...... M -1 (3.20)
m=0

2rimk _ b, dersek;

fo=fe 4 fe 4 ..+ f, e

2 rimk

Kesikli Fourier Doniisiimii € M simetri 6zelligini kullanir [22].

27zimk
W, =e M olarak ifade edilirse M =migin WM =e?7 =1,

M-1

fo=> Wik, k=01,....M -1 (3.21)
m=0

Karmasik say1 eslenik simetri 6zelligine gore [21];

W’\:(M -m) :W,\ka — (W,\;m )*

m ile k arasindaki periyodiklik goz 6niine alinirsa;

W[\Em :Wl\l;l(M +m) :Wl\5|k+M )m

Bu esitlik matris formatinda yazilirsa;

13

fo ] (1 1 1 1 1 f,
f, T w, woow Wt |,
f, | |1 Wi Wy Wy W,
1L ow o owe o wy WMo,
f~M—l 1 \NMM_l VVI\;/I_2 Wl\;/l_z WM fM—l

Orijinal f, dizisi, f,_ dizisine ters doniisiim ydntemi uygulanarak hesaplanir.

M
_ﬁz (_Emk) k=01..,M-1 (3.22)
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M, f, dizisi igin noktalari ifade etmek iizere, . Kesikli Fourier Doniisiimii’nde M noktalarinin
hesaplanmasi icin gerekli islem sayist M?’nin mertebesi kadardlr.O(M 2). Eger M, 2’nin
kuvveti ise bu doniistim, Hizli Fourier Doniisiimii ile daha etkin bir sekilde hesaplanabilir. Hizli
Fourier Dontigiimii i¢in gerekli islem sayisi ise O(log2 M ) "dir. Kesikli Fourier Doniisiimii i¢in

noktalarin uzunlugu M, ¢ift noktalarin DFT ( fkc) ve tek noktalarin DFT (f!) toplami olarak

ifade edilirse;
_ M/241 o M /2-1 .
m m
f = Z fomWh"™ + Z FamaWVi ™™ (3.23)
m=
2ri 27
2mk (2m ) 7/(mk) mk
Wm eM 2 _WMIZ
M/2-1 M/2-1

fk Z FomWita + Wyt z Fome Nt/
m=0 m=0

fo=f+wWorfl

M/2-1

ZO f2m exp( )

Mz 2ri
Z 2m+1exp(lmk)

f= forexp(CBli) fi (3.24)

Bu esitlik art arda devam ettirilebilir. Hizli Fourier Déniisiimii algoritmasi M = 2" vektor

uzunlugunda varsayilirsa r islem sonunda (M/Zl,MIZZ, ..... ,M/2r) Kesikli Fourier

Doniisiimii 2 noktal1 bir doniisiime indirgenir.
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M
f M—lj:fC(M—1j+WM21f~t(M—lj
2 2 2
~(M . M ~ -
i ?j:fC(o)+WMzft(o):f°(0)+wgft(o)
~( M ~ M+1~ ~ ~
i ?+1)=f"(1)+WM2 FL(1)= F° (0)w2 7 (1)

3.2.4 Normal Dagilim Yaklasim Yontemi

Kolektif risk modelinde toplam hasar miktar1 dagilimi icin ortalama hasar sayis1 fazlaysa,
normal yaklasimin uygulanabilecegi sOylenebilir. Esitlik 3.8 ve 3.9°da gdosterilen toplam hasar
miktar1 dagiliminin ortalama ve varyans degerleri kullanilarak toplam hasar miktarinin dagilim

fonksiyonunun Normal Yaklagim yontemi ile gosterimi su sekildedir [17];

ol S—E(S) _s—E(S) | .| s—E(S)
Pr(sss)_Pr[\/Var(S)SJVar(S)j_¢(—mj (3.25)

Diger bir ifade ile toplam hasar miktarinin dagilim fonksiyonu, ortalamas: E(S), standart

sapmasl 4 Nar(S) ile Normal dagilima uydugu kabul edilir.

Fy (s) ~ N(E(S),\Var(X)) (3.26)

3.2.5 Monte Carlo Benzetim Yontemi

Cok yaygin ve kolay uygulanabilirligi sayesinde toplam hasar dagilimin belirlemede en fazla

kullanilan yontemdir [18]. Monte Carlo Benzetim yontemi algoritmasi su sekildedir:

1. k=1,...... , K benzetim sayist igin,
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a) Belirlenen hasar siklig1 dagilimi kullanilarak her bir benzetim igin N hasar
sayisi elde edilir.
b) Elde edilen N hasar sayisi i¢in belirlenen hasar siddeti dagilimi kullanilarak
birbirinden bagimsiz X,,........ , Xy hasar miktarlarinin benzetimi yapilir.
N
c) Z = Z X, , her bir benzetim i¢in hasar miktarlarinin toplami hesaplanir.
i=1
2. L. ,Z, benzetim degerleri ile toplam hasar dagiliminin ortalama, standart sapma

ve ylizdelik degerleri hesaplanir.

3.3 Risk Altindaki Deger (VaR)
Finansal tiirev iiriinlerinin gelismesiyle kullanimi1 yayginlasan, risk altindaki deger veya riske
maruz deger kavrami belirli bir giiven aralifinda veya belirli bir olaslikla belirtilen siire zarfi

icersinde ilgilenilen portfdyde meydana gelebilecek finansal kaybi 6lgmek i¢in kullanilir [23].

Analitik olarak risk altindaki deger, toplam hasar miktarinin dagilim fonksiyonun tersi olarak

da tanimlanabilir [17]. a giiven diizeyinde portfoyiin risk altindaki degeri;

VaR [S]=F *(a) =inf{z e R:Pr[S > s]<1-a}. (3.27)

3.4 Aritmetik Dagilim Elde Etme
Hasar siddeti, sigorta tazminat talebinin parasal karsiligini isaret eder. Hasar sikligi rasgele
degiskeni pozitif bir tam say1 iken hasar siddeti genellikle pozitif ve siirekli bir rasgele degisken

olarak modellenir. Hasarin tanimina bagli olarak karma dagilim olarak da modellenebilir [15].

Kesikli hale getirme (discretization) islemi siirekli, karma ve parametrik olmayan kesikli

dagilimlar i¢in uygulanabilir.

3.4.1 Yuvarlama Metodu

h kesik araligi, f; j=0,12,.......... degerleri igin jhnoktasindaki olasilik fonksiyonu f;,

19



h h
f=Pr| X<=|=F | =-0/,
; (<zj X(Z j
.. h . h . h . h :
fj=PI‘(jh—ESX<jh+5j=Fx(jl’H—E—O]—FX(jh—E—OJ, j=12,... (3.28)

Bu metot olasiligi (j+1)hile jharasinda boler ve j+1 ile jdegerlerine atar.

Aritmetik dagilim elde etmek i¢in kullanilan diger bir yontem ise yerel moment eslestirme

metodudur.

3.4.2 Yerel Moment Eslestirme Metodu

Bu metot ile aritmetik ve gercek hasar siddetinin dagiliminin p momentleri ile eslesen aritmetik
bir dagilim olusturulur. [Xk , % + ph) ile ifade edilen rastgele secilmis ph uzunlugunda bir aralik
distiniiliirse, x, X, +h,......, X + ph noktalarina mg,ms,....... : mf, kiitle noktalar1 yerlestirilirse ilk

p moment korunmus olur.

p

(% +jhyme =[x R (0, r=012,...p (3.29)

k—
=0 ’
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4 UYGULAMA

4.1 Giris

Bu boliimde Tarim Sigortalart Havuzu’ndan (TARSIM) alinan bitkisel iiriin sigortalar1 verisi
kullanilmistir. TARSIM “Tarim Sigortalar1 Kanunu ile amaglanan tarim sigortalarmim
tanitilmas1 ve yayginlastirilmasinin saglanmasi ile ireticilerin dogal afetlerden ve diger
olusabilecek risklerden korunmasi amacina yonelik gerekli uygulamalar1 hatasiz ve hizli bir
sekilde yiiriitmek” tizerine kurulan bir kurulustur [24]. Bu kapsamda bitkisel {iriin sigortast, ilge
bazli kuraklik verim sigortasi, sera sigortasi, biliyiikbag hayvan hayat sigortasi, kiiclikbas hayvan
hayat sigortasi, kiimes hayvanlar1 hayat sigortasi, su tiriinleri hayat sigortasi ve aricilik sigortasi
ile Tirkiye’de tarim ve hayvancilik alanlarinda gerek dogal afet gerek diger etkenlerle
olusabilecek maddi zararlar1 devlet destekli havuz sistemi ile karsilar. Bu sigorta tiirlerinin

tamamu istege baglidir.

Bitkisel tiriin sigortas1 kapsami, tiim bitkisel {irlinler igin veya istege bagl ek teminatlar olarak

iki farkl1 teminattan olusur. istege bagli ek teminatlar tek basina alinamazlar.

4.2 Verinin Incelenmesi

Veride 2008-2017 yillar1 arasinda il, ilge ve numara ile kodlanmis farkli her bir koy igin yillik
polige sayisindan, dolu hasari getiren polige sayisindan, dolu paket sigorta bedelinden, dolu
sigortasi i¢in toplanan primlerden, dolu 6denen ve muallak hasar tutarlarindan yararlanilmistir.
Polige sayisi; o kdy icin belirli y1l iginde dolu riskine karst diizenlenen toplam police sayisini
gostermektedir. Dolu hasar1 getiren polige sayisi; toplam polige sayisi icinde kag adet policenin
dolu hasari getirdigini géstermektedir. Dolu 6denen ve muallak hasar tutari; dolu hasari sonucu

Odenen tazminat tutarin1 ve muallak hasar tutari toplamin1 gostermektedir.

5363 sayili Tarim Sigortalar1 Kanunu’na istinaden Cizelge 4.1°de bitkisel tirtinlerde dolu paket
riskleri muafiyet ve miisterek sigorta oranlari verilmektedir. Dolu teminatina sigorta bedeli

tizerinden uygulanan muafiyet oran1 %10’dur.
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Destek (Telli Terbiye) Sistemleri

Sigorta Bedeli Sigortalmmn Uzerinde
Teminatlar Triinler Uzerinden Kalan Miisterek
Muafiyet Oram Sigorta Oram (%)
(%) Standart
Tiim Uriinler, Dolu Ag1 ve Ortii Sistemi,
Dolu Destek (Telli Terbiye) Sistemleri, 10 0
Salamuralik Asma Yapragi, Sap Unsuru
. .. |Tim Uriinler, Dolu Ag1 ve Ortii Sistemi,
Dolu Agurlig Destek (Telli Terbiye) Sistemleri 10 0
Dolu Kalite Kaybi Yas Meyve.“S“ebze ve Kesme Cicekler, 10 0
Tiitiin, Kugkonmaz
Firtma Tiim Uriinler, Dolu Ag1 ve Ortii Sistemi,
Sel ve Su Baskim Destek (Telli Terbiye) Sistemleri, 10 10
Hortum Salamuralik Asma Yapragi, Sap Unsuru
Heyelen Tiim Uriinler, Dolu Ag1 ve Ortii Sistemi, 0 10
Yangin Destek (Telli Terbiye) Sistemleri, 0 20
Deprem Salamuralik Asma Yapragi, Sap Unsuru 0 10
Tarla Uriinleri, Sebeler, Cilek,
Yaban Domuzu Fidanlar, 0 30
Sap Unsuru
Yagmur Kiraz 10 30
Tasit Carpmast Dolu Ag ve Ortit Sistemi, 10 10

Cizelge 4.1 Bitkisel iiriinlerde dolu paket riskleri muafiyet ve miisterek sigorta oranlari

Gergek tazminat tutarinin belirlenmesi i¢in verideki dolu 6denen ve muallak hasar tutarlari

muafiyet oranindan arindirilmigtir.

Bitkisel {irlin sigortalart verisinin kaydi her bir {irlin i¢in kdylere verilen bir kod ile enlem,

boylam ve rakim bilgileri girilerek yapilmistir. Veride bulunan iiriinler arpa, bugday, elma,

findik, kayisi, kiraz, misir, pamuk, portakal ve {iziim olmak tizere 10 gesittir.

Veriye gore toplam 34667 farkli kdy kodu bulunmaktadir.

4.3 Dolu Hasar Haritasi i¢in Kiimeleme Calismasi

Tiirkiye dolu hasar haritasi olusturulurken 2008-2016 yillar1 aras1 kdy bazli iiriin ve yillarin

toplami alinarak veri seti olusturulmustur. Elde edilen veri setine gére 34667 farkli kdy kod i¢in
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enlem ve boylama gore konumsal tarama metotlarindan Poisson modeli SaTScan programi

kullanilarak uygulanmaistir.

SaTScan programi i¢in veri 6zeti Sekil 4.1°de gosterilmistir.

SUMMARY OF DATA

Study period..coneii i iiiiinnnnnns 1 2808/1/1 to 2888/12/31
Humber of locations................: 34667
Population, averaged over time.....: 53156686

Total number of cases..............: 381448

Sekil 4.2 SatScan veri 0zeti

Buna gore, study period; bir yil olacak sekilde zamansal taramanmn ihmal edildigini
gostermektedir. Number of locations; veride konumsal tarama uygulanacak farkli 34667 koy
kod oldugunu gostermektedir. Population, averaged over time; bu koy kodlari i¢in toplam
5315606 adet dolu poligesinin oldugunu gostermektedir. Total number of cases; toplam hasarli
dolu polige sayisini gostermektedir. SaTScan programi diger benzer programlardan farkli olarak
sadece yliksek riskli kiimeleri degil diisiik riskli kiimeleri de tespit etmektedir._Bir kiimenin

yiiksek veya diisiik riskli olmas1 bagil risk (relative risk) ile belirlenmistir.

4.3.1 Bagil Risk (Relative Risk)
Bagil risk, bir kiime i¢indeki hasar durumu ile kiime disindaki hasar durumunu karsilastirarak

kiimenin diisiik veya yiiksek riskli oldugunu belirler.

_ c/ E[c] _ c/E[c]
(C—c)/(EIC]-E[c]) (C-c)/(C—E[c])

C; gbzlemlenen hasarli dolu polige sayisini

(4.1)

C ; toplam hasarl1 dolu polige sayisini

E[c]; gozlemlenen hasarli dolu polige sayisinin beklenen degerini

E[C]; toplam hasarli dolu police sayisinin beklenen degerini, E[C]=C ifade etmektedir.
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SaTScan programinda belirlemek istedigimiz kiimeler i¢in bazi kistaslar koyulabilmektedir. Bu
kistaslar; kiimenin yaricapr olarak bahsedebilecegimiz maksimum uzunluk kosulu ile kiime
belirleme asamasinda olabilirlik orani testi i¢in tarama penceresi i¢cindeki maksimum riske

maruz popiilasyon kosuludur.

Uygulamada tarama penceresinin yarigapt maksimum 100 km, olabilirlik orani testi
hesaplamast i¢in kiime biiyiikliigii, popiilasyonun maksimum %350’si olacak sekilde hesaplama
yapilmistir. Bunun sonucunda kiime belirlemede 1. kiime igin program c¢iktisi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

CLUSTERS DETECTED

1.location IDs included.: 35421, 35412, 35335, 35487, 359486, 39418, 39488, 39422, .......
Overlap with clusters.: No Overlap
Coordinates / radius..: (37.767334 N, 308.838377 E) / 36.68 km

Gini Cluster..........: Yes
Population............: 47908

Number of cases.......: 22589

Expected cases........: 3437.23

Annual cases / 186860.: 46894.4

Observed / expected...: 6.55

Relative risk.........: 5.98@

Log likelihood ratiec..: 23717.662481
P-value...............: < D.Bo0coego8ooooeeaal

Sekil 4.2 SaTScan belirlenmis kiime ¢iktisi

1.kiime i¢in;

Location IDs included; kiimeyi olusturan kdylerin kodlarini, Overlap with; kiimenin herhangi
bagka bir kiime ile kesismedigi bilgisini verdigi, Coordinates/ Radius; ¢embersel kiimenin
capmin 36.68 km, ve enlem boylam olarak 37.707334 kuzey, 30.838377 dogu koordinatlar:
arasinda oldugu, Population; kiime i¢inde bulunan dolu polige sayisinin 47900 adet oldugu,
Number of cases; kiime igindeki toplam dolu hasarli polige sayisinin 22509 adet oldugu,

Expected cases; kiime i¢in beklenen hasarli polige sayisinin 3437.23 oldugu séylenebilir.

Gozlemlenen dolu hasarli police sayisinin beklenen dolu hasarli polige sayisina orani yaklasik
6.55’tir. Bu deger kiime icindeki hasar durumu ile sifir hipotezinin gecerli olmasi kosulu

altindaki hasar durumunu karsilastirmaktadir. Bagil risk degerinin ise 6.90 oldugu
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goriilmektedir. Logaritmik degeri alinmig olabilirlik oraninin 23717.662481, p degerinin ise
oldukgca kii¢lik oldugu hesaplanmistir.

Kiime biiytikliigl kiiciik olan kiimeler i¢in bagil risk degeri ile gézlemlenen ve beklenen hasarli

poligelerin orani birbirine yakindir.

SaTScan programinda diisiik veya yiiksek riskli bir kiimenin belirlenmesi i¢in olabilirlik orani
test istatistigi dagiliminin belirli bir formu olmadigi igin istatistiksel anlamlilik Monte Carlo

Benzetimi ile belirlenmistir.

Bu sekilde hesaplamalar sonucunda toplam 208 adet kiimenin tespit edildigi ve toplam 34667
farkli kdy kodundan 22602 tanesinin herhangi bir kiimeye ait oldugu belirlenmistir.

Bir kiimenin bagil risk degerinin 1’e esit veya 1’den biiyiik olmasi o kiimenin yiiksek riskli,

bagil risk degerinin 1’den kiigiik olmasi ise o kiimenin diisiik riskli oldugunu gostermektedir.

SaTScan programi sonuglarinin ArcGIS 9.3 programinda haritalandirilmasi sonucu olusturulan

dolu hasart i¢in Tiirkiye haritas: Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Istanbul
.

Bursa: %

Gaaantep
.

Aleppo
>

E ‘-A‘.' -
12 SYRIA
CYRRUS ey o
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gDamascus
2 T
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Sekil 4.3 Tiirkiye dolu hasar haritasi
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2008-2016 yillar1 arast koy bazli iirin ve yillarin toplami alinarak olusturulan veri setine
uygulanan konumsal tarama istatistigi kiimeleme metodu sonucu her bir kiimeyi olusturan
koyler belirlenmistir. Belirlenen bu koylere karsilik gelen 2017 yilina ait bugday tiriini verisi

icindeki kdyler eslestirilerek, bugday tiriinii i¢in her bir kdyiin dahil oldugu kiime belirlenmistir.

Buna gore 18224 adet farkli kdy i¢in bugday iiriinii dolu poligesi bulunmaktadir. Bu kdylerin
11541 adedi dolu hasari igin belirlenen kiimelerin herhangi birine dahildir. Geriye kalan 6683
adet, herhangi bir kiimeye dahil olmayan koylerin atamasi, en yakin kiimeye dahil olan kdyiin
komsulugu kullanilarak var olan kiimelere yapilmistir. Bu atama, kiimelenmeyen koyler ile
kiimelenen kdyler icin uzaklik matrisi olusturularak R3.4.2 programi “geosphere” paketi ile
yapilmustir. ilk siitun kiimelenen koyleri, ilk satir ise kiimelenmeyen kdyleri gosterirken kesisim
hiicreleri iki kdy aras1 mesafeyi metre cinsinden ifade etmektedir. Uzaklik matrisinin 6zet

tablosu Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

53046 90368] 90369 90370] 90371 90417 93079 93079 * ==
222| 335167| 335155 332846| 333976| 333144| 340066| 339411| 330316| * =+ =
234| 330046| 330613| 328248| 329417| 328607 335418| 334915| 325712 ==+ =
235| 326958| 327425| 325065| 326231| 325419| 332240| 331724| 322529| « =+ =
238| 337722| 337225| 334961| 336058| 335210| 342221| 341443| 332437| * =+ *
247| 332975| 332771| 330476 331595| 330758| 337709| 337015| 327948| + =+ =
255] 337961| 341410 338810( 340148| 339428| 345751| 345897 336249| =« =+ =
263| 334427| 337675| 335087 336416| 335691| 342041| 342152 332527| « =+ =
266| 339101| 341565 339049( 340327| 339574| 346074| 345986| 336496| « °* *

Cizelge 4.2 Uzaklik matrisi 6zet tablosu

Ek 1. Tiirkiye Dolu Riski Kiimeleme Calismast Sonug Tablosu’na gore bugday iiriinii i¢in kiime
atamasi islemi sonucunda kdy kodlarinin toplam 196 kiime i¢inde konumlandig: belirlenmistir.
10.,14.,16.,19.,40.,58., 68.,85.,98., 114, , 175. ve 191. kiimelerde herhangi bir koy

kodunun olmadigi saptanmustir.
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4.4 Hasar Sikhi@1 ve Hasar Siddeti Dagilimlarinin Hesaplanmasi

Her bir kdy police olarak ele alinarak hasar siddeti ve hasar siklig1 rasgele degiskenleri icin
hesaplama yapilmistir. 2017 yili bugday iirlinii verisine gore 18224 koy arasindan 17234
tanesinde hasar ger¢eklesmemis 990 tanesinde ise gergeklesmistir. Tazminat 6demesi olmayan
koyler toplam portfoyiin 0,945676’sin1 olustururken, tazminat 6demesi gerceklesen koylerin
toplami, toplam portfoyiin 0,054324’iinii olusturmaktadir. Bugday iiriinii hasar siklig1 grafigi
Sekil 4.4 ‘te gosterilmistir.

Hasar Siklig

20000
18000
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14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

|
0 1

Sekil 4.4 Bugday tirlinii hasar siklig1 grafigi

Hasar sikligi rastgele degiskeni i¢in kesikli dagilimlardan Binom, Poisson ve Geometrik
dagilimlar arasindan en uygun olanini segmek i¢in Kolmogrov-Smirnov test istatistiginden
yararlanilmigtir. Dagilimlarin Kolmogrov-Smirnov test istatistigi degerleri ve tahmin edilen

parametre degerleri Cizelge 4.3 te gosterilmistir.

Two-sample Kolmogorov-Smirnov test
binom D=10.0015364 p-value=1
poisson |D=0.0032924 p-value=1
geometrik |D=0.89042 p-value < 2.2e-16

Cizelge 4.3 Hassar sikl1g1 dagilimlar i¢in Kolmogrov Smirnov test istatistigi sonuglari
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H, : Gozlenen ile belirlenen dagilimdan iiretilen beklenen sikliklar arasinda fark yoktur
H, : Gozlenen ile belirlenen dagilimdan iiretilen beklenen sikliklar arasindaki fark Gnemlidir

Binom ve Poisson dagilimlari igin D test istatistigi degerleri p kritik degerlerinden kii¢iik oldugu
icin %95 giiven diizeyinde sifir hipotezi kabul edilir [25]. Gozlenen sikliklar ile Binom veya
Poisson dagilimlarindan {iretilen beklenen sikliklar arasinda fark olmadigimi %95 giiven

diizeyinde soylenebilir.

Hasar sikligi rastgele degiskeni i¢in daha kiiciik D test istatistigi degerine sahip Binom
dagiliminin en uygun birinci dagilim oldugu, Poisson dagiliminin ise en uygun ikinci dagilim

oldugu kabul edilebilir.

Belirlenen dagilimlar i¢in en ¢ok olabilirlik tahmin edicisine gore belirlenen parametreler

Cizelge 4.4°te gosterilmistir.

Binom p=0.05432397
Poisson 7. =0.05432397

Cizelge 4.4 Hasar siklig1 dagilimlari parametre tahminleri

Hasar siklig1 raslanti degiskeninin 0.05432397 olasilik parametresi ile Binom dagilimina,

0.05432397 lambda parametresi ile Poisson dagilimina uygun oldugu kabul edilebilir.

Binom dagilimi, ndeneme sayisinin biiyiikk, polayin gerceklesme olasiliginin (g hasarin

gerceklesme olasiligi) kiiclik oldugu durumda A ortalama ile Poisson dagilimina yakinsar.( on

the distribution of sums of independent random).

XA—A
A =np icin, Iim[nj p’A-p)" = re .
oo | X X!

Hasar siddeti dagilimi i¢in dolu hasar1 6denen tazminat miktar1 - siklik grafigi Sekil 4.5’te

verilmistir.
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Toplam Tazminat Siklik Tablosu

sopooo- NN 30
150000-300000 (AR 40
goo00-150000 IR 48
40000-80000 (DY o4
20000-40000 N 125
10000-20000 (DD 120
spoo-10000 (R 137
2500-5000 (N 131
o-2500 I 265

0 50 100 150 200 250 300
Sekil 4.5 Dolu hasar1 6denen tazminat miktari-siklik grafigi

Dolu hasar1 igin en diigiik 0-2500 TL aras1 6denen tazminat miktar1 toplam 265 kdyde, en yiiksek
300000 TL’den fazla 6denen tazminat miktari toplam 30 adet koyde goriilmektedir.

Dolu hasari i¢in 6denen en diigiik tazminat miktar1 14, en yiiksek tazminat miktar1 2243935 ve
tiim tazminat miktarlar1 bilyilikliik olarak siralandiginda %?25’lik dilime karsilik gelen deger
1980, %50’lik dilime (ortanca) karsilik gelen deger 7313, %75’lik dilime karsilik gelen deger

ise 29120°dir. Ayrica ortalama tazminat miktar1 38688 olarak hesaplanmustir.

Hasar siddeti dagilimini elde etmek i¢in R3.4.2 yazilimi “fitdistr” ve “stats” paketlerinden
yararlanilmistir. Dolu hasari i¢in 6denen tazminat miktarlarinin araliginin genis olmasi ve diisiik
siklikla gergeklesebilecek yiiksek siddetli hasarlarin tespiti i¢in kalin kuyruklu dagilimlardan
Weibull, Log-normal, Pareto, Burr ve Gamma dagilimlart arasindan en uygun dagilimi segmek

icin belirli grafiklere ve test istatistiklerine bakilmistir.
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Empirical and theoretical CDFs
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Sekil 4.6 Hasar siddeti raslant1 degiskeni birikimli dagilim fonksiyonlar1 grafigi

Logaritmasi alinmig dolu 6denen tazminat miktar1 verisi birikimli dagilim fonksiyonu ile
belirlenen dagilimlardan iretilen logaritmasi alinmis verinin birikimli dagilim fonksiyonu
grafikleri karsilastirildiginda, dagilimi kuyruk kismini Log-Normal dagiliminin daha iyi

tahmin ettigi sdylenebilir.
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Q-Q plot
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Sekil 4.7 Hasar siddeti raslant1 degiskeni Q-Q grafigi karsilagtirmasi

Q-Q grafigi, logaritmas1 alinmis gézlemsel veri ile belirlenen dagilimdan iiretilen logaritmasi
alinmig teorik verinin birikimli dagilim fonksiyonu igin yilizdelik dilimlerini karsilagtirarak,
dagilimin veriye uygun olup olmadig1 konusunda bilgi verir. Kuyruk degerleri olan veriler i¢in

kullanighidir. Grafige gére Burr ve Log-normal dagilimlarinin veriye uygun oldugu soylenebilir.
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P-P plot
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Sekil 4.8 Hasar siddeti raslant1 degiskeni P-P grafigi karsilatirmasi

P-P plot, logaritmas1 alinmis gézlemsel veri ile belirlenen dagilimdan iiretilen logaritmasi

alinmis teorik verinin birikim fonksiyonlarini karsilastirarak, dagilimin veriye uygun olup

olmadig1 konusunda bilgi verir. Grafige gore Pareto dagilimi ve Log-normal dagiliminin veriye

daha uygun oldugu sdylenebilir.

Hasar siddeti rastgele degiskeninin Weibull, Log-Normal, Pareto, Burr ve Gamma dagilimlart

arasindan en uygun olanini se¢gmek i¢in uyum iyiligi testlerinden Kolmogrov-Smirnov, Cramer-

von Mises ve Anderson Darling test istatistikleri kullanilmigtir. Test istatistiklerinin sonucu

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Goodness-of-fit statistics

Weibull

Lnorm

Pareto

Bur

Gamma

Kolmogorov-Smirnov Statistic

0.0741047

0.0213484

0.0439222

0.0311462

0.1248706

Cramer-von Mises Statistic

1.8913891

0.0706623

0.4250548

0.2602704

6.0734593

Anderson-Darling Statistic

11.257859

0.4318443

2.7200026

1.7242553

31.708756

Cizelge 4.5 Hasar siddeti dagilimlart uyum 1yiligi test sonuglari

Kullanilan uyum iyiligi testleri i¢in a=0.05 kritik degerleri Cizelge 4.6’daki gibidir.
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n=990 6rneklem sayis1 a=0.05
Kolmogorov-Smirnov Statistic|  0.04316
Cramer-von Mises Statistic 0.22
Anderson-Darling Statistic 2.5018

Cizelge 4.6 Test istatistikleri i¢in 0=0.05 kritik degerleri

Hasar siddeti raslanti degiskeninin belirtilen dagilimlardan hangisine uygun oldugunu

belirlemek i¢in hipotez testi su sekilde kurulmustur:

H, = Hasar siddeti verisi belirtilen dagilimdan Uretilen bir populasyondan alinmustir.
H, = Hasar siddeti verisi belirtilen dagilimdan uretilen bir populasyondan alinmamustir.

Kolmogrov- Smirnov uyum iyiligi testine gore, 0=0.05 anlamlilik diizeyinde Log- Normal ve
Burr dagilimlari i¢in test istatistikleri sirasiyla 0.0213484 ve 0.0311462 degerleri kritik deger
0.04316 degerinden kiigiik oldugu i¢in H, hipotezi %95 giiven diizeyinde kabul edilir.

Cramer- von Mises uyum iyiligi testine gore, a=0.05 anlamlilik diizeyinde Log- Normal
dagilimi igin test istatistigi 0.0706623 degeri kritik deger 0.22 degerinden kiigiik oldugu icin
H, hipotezi %95 giiven diizeyinde kabul edilir.

Anderson Darling uyum iyiligi testine gore, 0=0.05 anlamlilik diizeyinde Log- Normal ve Burr
dagilimlari igin test istatistikleri sirastyla 0.4318443 ve 1.7242553 degerleri kritik deger 2.5018
degerinden kii¢iik oldugu i¢in H, hipotezi %95 giiven diizeyinde kabul edilir.

Kolmogrov Smirnov ve Anderson Darling uyum iyiligi testlerine gore hasar siddeti raslanti
degiskeninin Log- Normal ve Burr dagilimlarina uygun oldugu, Cramer- von Mises uyum 1yiligi

testine gore ise Log- Normal dagilimina uygun oldugu soylenebilir. (test istatistigi)

Hasar siddeti rastgele degiskeni i¢in belirlenen en uygun iki dagilimim (Log- Normal ve Burr)

en ¢ok olabilirlik tahmin edicisine gore belirlenen parametreleri Cizelge 4.7 ‘de gosterilmistir.

Log-Normal [meanlog=8.926791 |sdlog=1.906175
Burr shapel=1.216989 |shape2=0.85 scale=10623.73

Cizelge 4.7 Hasar siddeti dagilimlari i¢in tahmin edilen parametreler
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Cizelge 4.7°ye gore hasar siddeti raslant1 degiskeninin 8.926791 ortalama ve 10623.73 standart
sapma parametreleri ile Log- Normal dagilimina, 1.216989, 0.85 sekil ve 10623.73 &lgek

parametreleri ile Burr dagilimina uydugu kabul edilebilir.

Toplam hasar dagiliminin hesaplanmasinda Panjer Yineleme ve Hizli Fourier Dontistimii
yontemlerini uygulayabilmek i¢in hasar siddetinin kesikli bir dagilima sahip olmasi gereklidir.
Log- Normal ve Burr dagilimlarina uygun oldugu kabul edilen hasar siddeti dagilimi igin kesikli
hale getirme metotlarindan yuvarlama metodu R3.4.2 yazilimi1 “actuar” paketi kullanilarak

kesikli hale getirilmistir.

Log- Normal dagilimi i¢in h kesik araligi, bu dagilimdan iiretilen en diisiik tazminat degeri olan
22.6 ile en biiylik deger olan 3686450 farkinin, tazminat ddemesi olan toplam koy adedi 990’a

orant ile bulunmustur.

Burr dagilimi i¢in h kesik araligi, bu dagilimdan iretilen en diisiik tazminat degeri olan
8.021029 ile en biiyiik deger olan 3114089 farkinin, tazminat 6demesi olan toplam kdy adedi

990’a orani ile bulunmustur.

4.5 Toplam Hasar Dagiliminin Hesaplanmasi
Hasar siklig1 ve hasar siddeti dagilimlar1 hesaplandiktan sonra toplam hasar dagilimi, Panjer
Yineleme, Monte Carlo Benzetim, Normal Dagilim Yaklasimi ve Hizli Fourier Doniistimii

yontemleri R programi 3.4.1 siirlimiinde “actuar” paketi kullanilarak hesaplanmaistir.

Hasar sikligi igin belirlenen Binom ve Poisson dagilimlart arasindan Poisson dagilimi ile hasar
siddeti i¢in belirlenen Log- Normal ve Burr dagilimlar kullanilarak hesaplanan toplam hasar

dagilimlar i¢in karsilastirmalar yapilacaktir.
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4.5.1 Panjer Yineleme Yontemi

Yineleme Yéntemi-Toplam Hasar Dagilim
VaR 95% 98% 99% 99.50% 99.90%| Ortalama
Poisson-LogNormal | 2256.44| 6769.319| 13538.638| 22564.397| 81231.829| 1164.564
Poisson-Burr 802.1029| 2406.3088| 5614.7204| 14437.8526| 129138.5702| 2679.334

Cizelge 4.8 Toplam hasar dagilimi- Panjer Yineleme yontemi

Cizelge 4.8’¢ gore, hasar sikligi dagilimimnin Poisson, hasar siddeti dagiliminin Log- Nornal
dagilimi olarak secildigi durumda, toplam hasar dagiliminin Panjer Yineleme yontemi ile
hesaplanmasi sonucu 2017 yili igin bugday tirlinii sigortasi portfoyiiniin dolu olayma karsi
ortalama hasar miktar1 1164.564 TL iken, risk altindaki hasar miktar1 %5 olasilikla 2256.44
TL’den, %2 olasilikla 6769.3129 TL’den, %1 olasilikla 13538.638 TL’den, %0.5 olasilikla
22564,397 TL’den, %0.1 olasilikla 81231.829 TL’den fazla olacak sekilde hesaplanmistir.

Hasar siklig1 dagiliminin Poisson, hasar siddeti dagilimmin Burr dagilimi olarak secildigi
durumda, toplam hasar dagiliminin Panjer Yineleme yontemi ile hesaplanmasi sonucu 2017 yilt
icin bugday iirilinii sigortasi portfoyiiniin dolu olayina kars1 ortalama hasar miktar1 2676.334 TL
iken, risk altindaki toplam hasar miktar1 %5 olasilikla 802.1029 TL’den, %2 olasilikla
2406.3088 TL’den, %1 olasilikla 5614.7204 TL’den, %0.5 olasilikla 14437,8526 TL’den, %0.1
olasilikla 129138.5702 TL’den fazla olacak sekilde hesaplanmastir.

4.5.2 Monte Carlo Benzetim Yontemi

Monte Carlo Bezetim Yontemi-Toplam Hasar Dagilimi
VaR 95% 98% 99% 99.50% 99.90% |Ortalama
Poisson-LogNormal | 362.3667| 14035.594| 37257.679| 87902.4827| 431206.7435| 2699.799
Poisson-Burr 420.937| 14087.349| 43566.396| 103430.687| 495888.244| 6920.56

Cizelge 4.9 Toplam hasar dagilimi- Monte Carlo Benzetim yontemi

Cizelge 4.9’a gore, hasar siklig1 dagiliminin Poisson, hasar siddeti dagiliminin Log- Nornal
dagilimi olarak se¢ildigi durumda, toplam hasar dagiliminin Monte Carlo Benzetim yontemi ile
hesaplanmas1 sonucu 2017 yili i¢in bugday iiriinii sigortas1 portfoyiiniin dolu olayma kars

ortalama hasar miktar1 2699.799 TL iken, risk altindaki hasar miktar1 %5 olasilikla 362.3667
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TL’den, %2 olasilikla 14035.594 TL’den, %1 olasilikla 37257.679 TL’den, %0.5 olasilikla
87902,4827 TL’den, %0.1 olasilikla 431205.7435 TL’ den fazla olacak sekilde hesaplanmustir.

Hasar siklig1 dagilimimin Poisson, hasar siddeti dagiliminin Burr dagilimi olarak secildigi
durumda, toplam hasar dagiliminin Monte Carlo Benzetim yontemi ile hesaplanmasi sonucu
2017 yili i¢in bugday iirlinii sigortast portfoyliniin dolu olayna karsi ortalama hasar miktari
6920.56 TL iken, risk altindaki toplam hasar miktart %5 olasilikla 420.937 TL’den, %2
olasilikla 14087.349 TL’den, %1 olasilikla 43566.396 TL’den, %0.5 olasilikla 103430,687
TL’den, %0.1 olasilikla 495888.244 TL’den fazla olacak sekilde hesaplanmuistir.

4.5.3 Normal Dagilim Yaklasimi Yontemi

Normal Dagilim Yaklasimi Yoéntemi-Toplam Hasar Dagilinu
VaR 95% 98% 99% 99.50% 99.90%| Ortalama
Poisson-LogNormal | 111783.7| 138946.4] 157055.1 173628 207799.6| 2516.817
Poisson-Burr Inf Inf Inf Inf Inf| 16548.3

Cizelge 4.10 Toplam hasar dagilimi- Normal Dagilim Yaklagimi yontemi

Cizelge 4.10’a gore, hasar sikligi dagiliminin Poisson, hasar siddeti dagiliminin Log- Nornal
dagilimi olarak secildigi durumda, toplam hasar dagilimmin Normal Dagilim Yaklasimi
yontemi ile hesaplanmasi sonucu 2017 yil1 i¢in bugday tiriinii sigortas1 portfoytiniin dolu olayina
kars1 ortalama hasar miktar1 2516.817 TL iken, risk altindaki hasar miktari, %5 olasilikla
111783.7 TL’den, %2 olasilikla 138946.4 TL’den, %1 olasilikla 157055.1 TL’den, %0.5
olasilikla 173628 TL’den, %0.1 olasilikla 207799.6 TL’den fazla olacak sekilde hesaplanmistir.

Hasar siklig1 dagiliminin Poisson, hasar siddeti dagilimmin Burr dagilimi olarak secildigi
durumda, toplam hasar dagilimmin Normal Dagilim Yaklasimi yontemi ile hesaplanmasi
sonucu 2017 yil1 i¢in bugday {iriinii sigortas1 portfoyiiniin dolu olayina karsi ortalama hasar
miktar1 16548.3 TL iken, risk altindaki toplam hasar miktari, tabloda verilen yiizdelik degerler

i¢in sonsuz olarak hesaplanmustir.
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4.5.4 Hizh Fourier Doniisiimii Yontemi

Hizli Fourier Doniisiimii yontemi ile hesaplanacak olan toplam hasar dagilimi igin sirasiyla

uygulanacak adimlar su sekildedir:

1. Sirekli dagilima sahip hasar siddeti dagilimini, Aritmetik Dagilim Elde Etme

yontemlerinden Yuvarlama Metodu ile kesikli hale getirme.

(O TN £, (n-1)

n=2" olacak sekilde toplam hasar dagilimmin f (x) noktalarini olusturacak

pozitif nver tam sayilart. n=2"ise n, nokta sayis1 2’nin kuvveti olacak sekilde

0 ile doldurulur.

2. Hasar siddeti dagiliminin karakteristik fonksiyonunu ¢, (z) elde etmek i¢in Hizli

Fourier Doniisiimii’niin uygulanmasi.

3. Hasar siddeti dagiliminin karakteristik fonksiyonuna, hasar sikligi dagiliminin
olasilik ¢ikaran fonksiyonu doniistimiinii uygulayarak Kesikli Fourier Doniistimii’ne
sahip toplam hasar dagiliminin karakteristik fonksiyonunu hesaplama.

0, () =R, ()]

4. Toplam hasar dagiliminin karakteristik fonksiyonuna Ters Hizli Fourier Doniistimii

yontemini uygulayarak kesikli hale getirilmis hasar siddeti dagilimi i¢in toplam hasar

dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonunu elde etme.

Toplam hasar dagilimini Hizli Fourier Doniisiimii yontemi ile hesaplayabilmek i¢in kesikli hale
getirilmis hasar giddeti dagilimimin olasilik yogunluklarinin nokta sayist 2’nin herhangi bir
kuvvetine esit olmasi gerekir. 2017 bugday verisi i¢in belirlenen Log- Nornal ve Burr hasar
siddeti dagilimlarindan iiretilen hasar miktarlar1 arasinda maksimum hasar miktarlar1 3114099
ve 3686450 degerlerinden biiyiik ve bu degerlere en yakin 2 nin kuvveti olan 4194304 (2°22)

nokta sayis1 olarak secilmistir.
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Hizli Fourier Déniigtimii Yontemi-Toplam Hasar Dagilimi
VaR 95% 98% 99% 99.50% 99.90% |Ortalama
Poisson-LogNormal | 196637.4| 437009.2| 679944.3| 1105742.3 2205774.1| 2457.65
Poisson-Burr 214651.6f 671062.7| 1113588.2| 1614072.5 2989589.6| 2594.38

Cizelge 4.11 Toplam hasar dagilimi- Hizli Fourier Doniisiimii yontemi

Cizelge 4.11°e gore, hasar sikligi dagiliminin Poisson, hasar siddeti dagiliminin Log- Nornal
dagilimi olarak secildigi durumda, toplam hasar dagiliminin Hizli Fourier Doniisiimii yontemi
ile hesaplanmasi sonucu 2017 yil1 i¢in bugday iirlinii sigortas1 portfoyiiniin dolu olayina karsi
ortalama hasar miktar1 2457.65 TL iken, risk altindaki hasar miktar1, %5 olasilikla 196637.4
TL’den, %2 olasilikla 437009.2 TL’den, %1 olasilikla 679944.3 TL’den, %0.5 olasilikla
1105742.3 TL’den, %0.1 olasilikla 2205774.1 TL’den fazla olacak sekilde hesaplanmuistir.

Hasar sikligi dagilimimin Poisson, hasar siddeti dagiliminin Burr dagilimi olarak secildigi
durumda, toplam hasar dagilimimin Hizli Fourier Doniisiimii yontemi ile hesaplanmasi sonucu
2017 yili i¢in bugday iirlinli sigortast portfoyliniin dolu olayma karsi ortalama hasar miktari
2594.65 TL iken, risk altindaki toplam hasar miktar1t %5 olasilikla 214651.6 TL’den, %2
olasilikla 671062.7 TL’den, %1 olasilikla 1113588.2 TL’den, %0.5 olasilikla 1614072,5
TL’den, %0.1 olasilikla 2989589.6 TL’den fazla olacak sekilde hesaplanmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

5.1 Sonug

5.1.1 Dolu Hasar Haritasi i¢cin Kiimeleme Calismasi

Tarama istatistigi ile kiimeleme c¢aligsmasi sonucu olusturulan dolu haritasinda toplam 208 adet
adet kiime belirlenmistir. Ek-1 Tiirkiye Dolu Olay1 Kiimeleme Calismasi Sonu¢ Tablosu’na
gore, belirlenen 208 adet kiimeden 120 tanesi diisiik riskli, 88 tanesi yiiksek risklidir. En riskli
kiime 7,64 bagil risk degeri ile 203 numarali kiime, en diisiik riskli kiime 0,013 bagil risk degeri

ile 171 numarali kiime olarak belirlenmistir.

En riskli kdy, Van ili Glirpinar ilgesine bagli Uzungedik koytlidiir. Bu kdyde toplam 31 adet
police i¢in beklenen hasarli polige sayis1 yaklasik 2 iken 17 adet hasarli police gelmistir.

En disiik riskli kdy, Ankara ili Golbasi ilgesine bagh Kirikli kdytidiir. Bu kdyde toplam 1036
police i¢in beklenen hasarli polige sayist yaklasik 74 iken 1 tane hasarli polige gelmistir.

5.1.2 Bugday Uriinii icin Toplam Hasar Dagilimn Hesaplamasi
Bugday iiriinii i¢in dolu olay1 riskine karsi 2017 yilinda 6denen ortalama tazminat miktari
2101.659 olarak hesaplanmistir. Ayrica toplam portfoyiin %5, %2, %1, %0.5 ve %0.1

olasiliklarinda risk altindaki degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

95% 98% 99%| 99.50%| 99.99%
180219| 313280| 488690| 6118532105640

Cizelge 4.12 2017 yil1 bugday {iriinii riske maruz degerler

Panjer Yineleme, Monte Carlo Benzetim, Normal Dagilim Yaklasim: ve Hizli Fourier
Dontigiimii yontemleri ile hesaplanan toplam hasar dagilimi i¢in dolu olayina kars1 olusturulan
bugday {iriinii sigorta portfoyiiniin belirli olasiliklarda risk altindaki miktarlarin karsilastirilmasi

Sonucu;

1. Panjer Yineleme yontemi, Poisson-Burr toplam hasar dagilimi ile ortalama hasari ve
gercek hasarin kuyruk kismini1 Poisson- Log Normal toplam hasar dagilimina goére

daha basarili tahmin etmistir.
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2. Monte Carlo Benzetim yontemi ile 100000 benzetim sayisi sonucu Poisson- Log
Normal toplam hasar dagiliminin Poisson- Burr toplam hasar dagilimima gore
ortalama hasar miktarini ve hasarin kuyruk kismini daha iyi hesapladigi séylenebilir.

3. Normal Dagilim Yaklasimi yontemi ile Poisson- Log Normal toplam hasar dagilima,
ortalama hasar miktarin1 iyi tahmin edebilmis olsa da verilen olasiliklarda risk
altindaki degerler gercek degerlerden oldukca uzaktadir.

4. Hizli Fourier Doniisiimii yontemi ile hem Poisson-Log Normal hem de Poisson- Burr
toplam hasar dagilimlari, gerek ortalama hasar miktarin1 gerekse verilen olasiklarda

risk altindaki degerleri gergek degerlere yakin olarak hesaplanmustir.

Verilen yontemler karsilastirildiginda, gercek degerlere en uzak degerlerin Normal
Dagilim Yaklasimi yontemi ile, ger¢cek degerlere en yakin degerlerin ise Hizli Fourier

Doniisiimii yontemi ile hesaplandigi sonucu ¢ikarilabilir.

5.2 Oneriler

Bir iilkenin kalkinmasi i¢in gerekli yapilardan birisi olan tarimsal ekonominin verimli ve idame
ettirilebilir olmas1 gereklidir. Artan Tiirkiye niifusu, beraberinde daha fazla tiikketim ve gida
ihtiyact dogurmaktadir. Bu nedenle, tarimsal ekonominin devami igin tarim sigortalarinin 6nemi

artmakta ve iyi analiz edilmesi gerekmektedir.

Degisen iklim kosullari, liretimin biiyiik ¢ogunlugu ag¢ik alanda yapilan iilke tarimi i¢in biiyiik
tehdit olusturmaktadir. Kiiresel 1sinma ile birlikte yagislardaki ani dalgalanmalar dolu olayinin
goriilme siklhigint arttirmistir. Mevsimsel olarak degisiklik gosteren yagislar ise tarim

tiriinlerinin gelisme siirecini olumsuz etkilemekte veya tamamen yok etmektedir.

Bu kapsamda dolu riskinin iyi analiz edilerek iireticinin bilgilendirilmesi ve gerekiyorsa iiriin
farklilastirilmas1 yapilmalis1 gereklidir. Dolu riski analizi i¢in yapilan konumsal tarama
istatistigi ile kiimeleme islemi oldukga genis bir yapidir. Oyle ki sadece enlem ve boylam olarak
basitge ele alinan kiimeleme ¢alismasi; yiikselti, zaman ve meteorolojik diger veriler (sicaklik,

nem, riizgar vb.) kullanilarak daha genis olarak hesaplanabilir.
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Bu ¢aligmada kiimeleme analizindeki en biiyiik eksiklik; cembersel tarama yapilarak, tarama
yapilan alanin kdselerinde bulunan noktalarin ve ¢cembersel kiimelerin arasinda kalan noktalarin

analize dahil olmamasidir.

Bu sorunun giderilebilmesi i¢in tarama penceresinin bir sekil olarak degil benzer 6zellikleri

barmdiran komsu noktalar1 kapsayan bir kiime olarak aragtirilmasi yapilabilir.

Daha detayli bir kiimeleme ¢alismasi i¢in tarama alaninda bulunan; gol, akarsu, orman gibi

belirli cografi 6zellikleri de incelemeye dahil etmek yararl olabilir.

Giinlimiizde veri setlerinin biiylik olmas1 ve hesaplamalarin daha kesin bir sonuca ulasmasi i¢in
numerik yaklasimlarin daha ¢ok tercih edilmesi, hesaplamalarin siiresini olduke¢a arttirmaktadir.

Daha dogru sonuca daha kisa siirede ulagsmak, yapilan arastirmada dnemli bir yer tutmaktadir.

Sigorta sektdriinde toplam hasarin hesaplanmasinda kullanilan klasik yontemlerin aksine Hizli
Fourier Donilisiimii yontemi, zaman ve dogru sonu¢ bakimindan bu yontemlere gore daha

basarilidir.

Toplam hasar dagiliminin Panjer Yineleme ve Hizli Fourier Donilisiimii yontemleri ile
hesaplanmasindaki problemlerden birisi hasar siddeti dagilimini kesikli hale getirme siirecinde

olusabilecek hatalardir.

Ayrica dairesel konvoliisyon ile belirlenen toplam hasarin degerleri, nokta sayist arttikca,
oldugundan daha fazla hesaplanabilir. Bir bagka agidan kalin kuyruklu toplam hasar dagiliminin
kuyruk kismini, dolayisiyla yiiksek risk teskil eden hasar siddeti degerlerinin olasiliklarini yanlis

hesap etmemize neden olabilir.

Bu ¢alismada her bir kdylin police olarak ele alinmasi o kdy i¢in hasar sikliginin 0 veya 1
olmasina neden olmustur. Dolayisiyla hasar sikligi dagilimi i¢in belirlenen dagilimlar ve

parametreler yetersiz kalmistir.
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Ek-1: Tiirkiye Dolu Olay1 Kiimeleme Calismasi Sonug Tablosu

TOPLAM BAGIL
CLUSTER | YARICAP | KOY GOZLEMLENEN | BEKLENEN | G/B | RiSK
1 36.68 168 22509 3437.23 6.55 |6.9
2 30.21 142 18732 3800.62 493 |513
3 36.78 293 14107 2972.38 475 | 4.89
4 93.39 326 8771 1530.32 573 |5.84
5 28.39 255 12419 3804.85 326 |3.34
6 43.61 490 12001 3728.57 322 |3.29
7 31.3 169 9842 3051.03 323 |3.28
8 49.69 304 10605 3802.12 279 | 284
9 65.95 394 9587 3412.48 2.81 |286
10 22.82 166 52 3797.89 0.014 |0.014
11 21.92 128 7681 2605.26 2.95 | 2.99
12 13.51 39 155 3785.12 0.041 |0.041
13 93.96 408 6110 1828.05 334 |3.38
14 8.66 200 189 3813.89 0.05 | 0.049
15 315 184 5078 1337.58 3.8 3.83
16 14.92 112 239 3794.52 0.063 | 0.062
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17 19.26 49 91 3286.25 0.028 | 0.027
18 45.46 440 267 3779.09 0.071 | 0.07
19 10.85 208 345 3794.88 0.091 | 0.09
20 42.98 189 438 3780.96 0.12 0.11
21 32.54 102 482 3700.66 0.13 0.13
22 56.4 281 525 3785.41 0.14 0.14
23 27.42 167 8394 3729.15 2.25 2.28
24 99.66 931 478 3599.69 0.13 0.13
25 98.56 620 554 3648.06 0.15 0.15
26 17.36 68 3636 1029.16 3.53 3.56
27 43.3 83 675 3790 0.18 0.18
28 16.44 47 666 3763.38 0.18 0.18
29 42.08 318 700 3787.41 0.18 0.18
30 21.91 58 757 3802.05 0.2 0.2
31 48.87 402 669 3547.02 0.19 0.19
32 18.02 96 1779 327.08 5.44 5.46
33 12.87 34 931 3763.95 0.25 0.25
34 99.69 756 3865 1373.96 2.81 2.83
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35 14.23 40 954 3739.05 0.26 0.25
36 20.24 41 706 3175.82 0.22 0.22
37 41.26 322 495 2704.43 0.18 0.18
38 22.29 253 611 2927.46 0.21 0.21
39 37.31 293 1091 3806.86 0.29 0.28
40 7.25 141 154 1665.52 0.092 | 0.092
41 8.31 14 3084 1134.72 2.72 2.73
42 8.98 15 3337 1289.07 2.59 2.6
43 99.72 739 763 2906.72 0.26 0.26
44 19.38 87 1134 3461.63 0.33 0.33
45 48.18 159 1554 369.41 4.21 4.22
46 15.92 86 2540 895.76 2.84 2.85
47 12.03 24 1224 3402.14 0.36 0.36
48 37.08 229 359 1867.8 0.19 0.19
49 33.39 52 875 2801.24 0.31 0.31
50 34.99 444 477 2088.82 0.23 0.23
51 77.52 1165 1558 3802.56 0.41 0.41
52 56.37 249 1428 3592.02 0.4 0.4
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53 35.22 87 1562 3751.32 0.42 0.41
54 35.49 60 1023 2904.86 0.35 0.35
55 77.08 710 883 2646.53 0.33 0.33
56 14.07 33 1637 3791.65 0.43 0.43
57 27.21 197 5686 3236.02 1.76 1.77
58 8.28 86 189 1312.18 0.14 0.14
59 23.47 85 1642 3730.73 0.44 0.44
60 22.32 67 98 1023.06 0.096 | 0.096
61 30.64 285 6141 3681.21 1.67 1.68
62 39.34 67 1758 3784.33 0.46 0.46
63 14.81 42 1628 599.18 2.72 2.72
64 27.48 160 1203 371.14 3.24 3.25
65 16.9 53 481 1637.82 0.29 0.29
66 99.41 781 121 909.4 0.13 0.13
67 4.21 6 73 789.34 0.092 | 0.092
68 5.59 35 111 883.56 0.13 0.13
69 13.15 22 112 847.83 0.13 0.13
70 34.98 185 1570 3182.63 0.49 0.49
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71 9.18 13 1470 584.26 2.52 2.52
72 37.77 137 493 1515.61 0.33 0.32
73 50.54 347 562 1617.08 0.35 0.35
74 19.78 57 61 648.27 0.094 | 0.094
75 6.82 9 672 163.9 4.1 411
76 10.4 20 992 325.5 3.05 3.05
77 33.3 127 1366 555.27 2.46 2.47
78 57.83 674 639 1625.19 0.39 0.39
79 5.94 9 1244 507.84 2.45 2.45
80 5.48 4 327 45.78 7.14 7.15
81 5.16 9 946 340.85 2.78 2.78
82 11.3 38 16 415.41 0.039 | 0.038
83 9.75 12 1582 752.82 2.1 2.11
84 5.49 5 522 126.15 4.14 4.14
85 155 78 173 777.5 0.22 0.22
86 19.25 35 3705 2331.86 1.59 1.59
87 36.08 317 508 1347.41 0.38 0.38
88 37.56 172 215 851.06 0.25 0.25
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89 47.29 345 658 1541.16 0.43 0.43
90 29.25 188 518 1304.79 0.4 0.4
91 17.43 39 77 1682.74 0.46 0.46
92 27.61 65 973 1929.37 0.5 0.5
93 20.09 61 323 968.24 0.33 0.33
94 4.06 4 1150 514.44 2.24 2.24
95 18.93 29 405 1081.11 0.37 0.37
96 34.2 281 1198 2207.94 0.54 0.54
97 29.24 130 338 969.46 0.35 0.35
98 0 1 294 50.52 5.82 5.82
99 15.99 29 4 289.69 0.014 | 0.014
100 18.07 20 392 1043.8 0.38 0.37
101 11.91 26 194 714.86 0.27 0.27
102 13.02 20 179 685.87 0.26 0.26
103 27.74 79 1408 2446.18 0.58 0.57
104 9.09 14 53 424.95 0.12 0.12
105 9.3 12 131 584.83 0.22 0.22
106 70.81 195 5 278.93 0.018 | 0.018
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107 9.35 18 238 769.97 0.31 0.31
108 20.72 32 484 145.38 3.33 3.33
109 14.72 44 44 380.54 0.12 0.12
110 11.6 26 46 377.09 0.12 0.12
111 114 26 79 440.02 0.18 0.18
112 3.66 3 683 269.96 2.53 2.53
113 8.85 9 132 534.74 0.25 0.25
114 4.62 19 623 239.6 2.6 2.6

115 5.22 2 633 246.28 2.57 2.57
116 25.74 68 2093 3169.29 0.66 0.66
117 10.23 4 987 483.72 2.04 2.04
118 10.64 16 83 408.81 0.2 0.2

119 21.98 95 1432 814.32 1.76 1.76
120 0 1 336 92.21 3.64 3.65
121 9.23 8 192 30.78 6.24 6.24
122 6.96 14 519 193.6 2.68 2.68
123 37.36 151 253 694.48 0.36 0.36
124 17.21 73 96 424.02 0.23 0.23
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125 13.72 9 310 779.73 0.4 0.4
126 8.45 6 887 439.74 2.02 2.02
127 7.88 7 684 304.97 2.24 2.25
128 4.11 3 106 424.6 0.25 0.25
129 9.66 10 1400 818.26 1.71 1.71
130 7.59 5 642 285.38 2.25 2.25
131 6.91 13 575 250.29 2.3 2.3
132 0 1 466 183.41 2.54 2.54
133 8.81 6 494 200.64 2.46 2.46
134 0 1 202 46 4.39 4.39
135 19.59 49 113 397.69 0.28 0.28
136 18.65 82 55 284.16 0.19 0.19
137 99.99 493 228 577.3 0.39 0.39
138 7.89 5 1423 898.92 1.58 1.59
139 0 1 298 101.54 2.93 2.94
140 12.4 16 459 877.97 0.52 0.52
141 4.71 5 8 150.62 0.053 | 0.053
142 8.65 10 2 127.51 0.016 | 0.016
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143 0 1 293 103.98 2.82 2.82
144 3.93 2 176 43.49 4.05 4.05
145 0 1 415 179.54 2.31 2.31
146 3.97 3 230 536.47 0.43 0.43
147 0 1 426 189.51 2.25 2.25
148 98.97 778 203 477.05 0.43 0.43
149 6.61 4 9 132.68 0.068 | 0.068
150 7.33 9 139 371.71 0.37 0.37
151 7.43 13 320 131.61 2.43 2.43
152 3.31 2 187 55.4 3.38 3.38
153 9.26 6 949 587.92 1.61 1.62
154 0 1 1193 781.38 1.53 1.53
155 5.21 4 1406 954.75 1.47 1.47
156 8.99 17 324 136.2 2.38 2.38
157 81.47 234 12 132.25 0.091 |0.091
158 0 1 497 254.31 1.95 1.96
159 5.11 10 512 265.29 1.93 1.93
160 6.99 24 5 109.58 0.046 | 0.046
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161 56.39 178 26 161.17 0.16 0.16
162 0 1 523 278.49 1.88 1.88
163 3.56 3 330 148.83 2.22 2.22
164 2.87 3 337 153.63 2.19 2.19
165 131 16 31 163.97 0.19 0.19
166 3.66 3 315 144.31 2.18 2.18
167 4.32 8 3 85.46 0.035 |0.035
168 15.39 32 6 94.86 0.063 | 0.063
169 7.23 12 60 204.15 0.29 0.29
170 6.39 13 35 158.3 0.22 0.22
171 0 1 1 74.34 0.013 | 0.013
172 3.84 5 200 77.79 2.57 2.57
173 4.82 10 246 109.07 2.26 2.26
174 5.88 4 1 65.73 0.015 |0.015
175 4.71 31 298 146.89 2.03 2.03
176 0 1 179 70.11 2.55 2.55
177 13.84 20 466 273.4 1.7 1.71
178 6.46 5 336 177.75 1.89 1.89
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179 0 1 7 78.29 0.089 | 0.089
180 16.12 48 350 582.75 0.6 0.6
181 6.63 14 10 82.59 0.12 0.12
182 7.34 8 87 213.7 0.41 0.41
183 4.69 5 2 57.05 0.035 | 0.035
184 0 1 48 150.12 0.32 0.32
185 4.88 9 5 63.36 0.079 |0.079
186 9.3 11 0 43.34 0 0
187 5.31 4 336 193.89 1.73 1.73
188 2.92 2 242 125.79 1.92 1.92
189 0 1 37 119.98 0.31 0.31
190 5.94 4 1 43.49 0.023 | 0.023
191 3.72 24 10 64.22 0.16 0.16
192 0 1 254 144.52 1.76 1.76
193 2.73 2 1 38.39 0.026 | 0.026
194 0 1 136 61.57 2.21 2.21
195 0 1 12 63.94 0.19 0.19
196 0 1 231 130.6 1.77 1.77

55




197 7.5 9 483 337.34 1.43 1.43
198 0 1 1 32.15 0.031 | 0.031
199 5.96 5 102 195.18 0.52 0.52
200 6.7 5 32 6.53 4.9 4.9
201 0 1 53 17.44 3.04 3.04
202 3.36 2 0 22.39 0 0
203 0 1 17 2.22 7.64 7.64
204 33.24 56 0 18.66 0 0
205 3.42 3 5 32.87 0.15 0.15
206 19.78 33 0 13.06 0 0
207 7.56 17 318 235.73 1.35 1.35
208 0 1 81 4492 1.8 1.8

*cluster= kiime numarasi

*yarigap= kiimenin yaricap1

*toplam koy= kiime i¢indeki toplam kdy sayis1
*g0zlemlenen= gozlemlenen hasarli police sayis1
*beklenen= beklenen hasarli police sayisi

*G/B= gozlemlenen/beklenen
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Ek-2: M= 8 Noktali Dizi i¢in Kesikli Fouirier Doniigiimii
M=8 noktal1 bir f, dizisi i¢in Kesikli Fourier Doniigiimii 4 noktali bir doniigiime indirgenerek

tek f, ve ¢ift f°noktalarin Kesikli Fourier Doniigiimii sonuglari toplami olarak gosterimi su

sekildedir [26].

f(0) f°(0)

7(0)
7(2) w2 | L7 () \\ / /f(n
f(4) DFT (2) 7(2)
7(6) 7(3) ><></ 73)
7(1) f1(0) 7(4)
703) w2 (1) >/<>\<§ 705)
7(5) it | [7(2) 7(6)
707) 7 ) / )

Ek-3: M= 8 Noktal1 Dizi i¢in Hizli Fourier Doniisiimii

Bu 8 noktal1 dizi 2 noktali bir doniistime indirgenerek dnce tek ve ¢ift noktalarin iginde bulunan,
tek f°, five cift £, £ noktalara Kesikli Fourier Déniisiimii islemi ile f., f¢ degerleri,
sonrasinda ikinci kez kesikli fourier dontistimii ile f, dizisinin Kesikli Fourier Doniisimii elde

edilmesi siirecinin tamami Hizli Fourier Doniisiimii islemidir [26].
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Ek-4: Hizli Fourier Déniistimii Kelebek Hesaplamasi

Capraz gecis gortiniisii dolayisiyla Hizli Fourier isleminin temel islemi “kelebek’ hesaplamast

olarak adlandirilir [26].

A A+IB

A-TW)'B
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