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Bu çalıĢmanın amacı aktüeryal literatürde oldukça önemli bir yere sahip olan 

optimal reasürans çalıĢmalarına hem sigortacıyı hem de reasürörü birlikte dikkate 

alan bir bakıĢ açısıyla katkıda bulunmaktır. Bu amaç doğrultusunda ilk olarak 

―sigortacı ve reasürörün karları arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz 

değeri‖ni minimize eden analitik modelin çözümü elde edilmiĢtir. Ġkinci olarak ise 

hedef programlama yardımıyla her iki tarafı dikkate alan çok hedefli/kısıtlı modeller 

ile literatüre katkıda bulunulmuĢtur.  

 

Literatür incelemesinde optimal reasürans çalıĢmaları 4 ana baĢlık altında ele 

alınmıĢtır; sigortacı açısından, reasürör açısından, sigortacı ve reasürör açısından 

ve çok ölçütlü optimal reasüransı inceleyen çalıĢmalar. Reasürans optimizasyonu 

yapılması için bilinmesi gereken reasürans ile ilgili temel bilgiler, reasürans türleri, 

prim ilkeleri ve risk ölçümleri verilmiĢtir.  

 

Optimal saklama payı hesaplanırken bir reasürans sözleĢmesinin tarafları olarak 

hem sigorta Ģirketinin hem de reasürör Ģirketin hesaba katılması gerekliliğini 

kanıtlamak için öncelikle literatürde yer alan ve durumu sadece sigortacı bakıĢ 
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açısıyla ele alan bir optimal reasürans çalıĢması incelenmiĢtir. Ardından bu tezin 

öncül çalıĢması olan ve sigortacı ile reasürans bakıĢ açısıyla optimal reasüransı 

benzetim yoluyla hesaplayan model yöntem ve sonuçlarıyla ele alınmıĢtır. Bu 

modelde hasar sayılarının poisson dağılım gösterdiği hasar tutarlarının ise üstel, 

lognormal ve Pareto dağıldığı varsayılmıĢtır. Hem hasar fazlası reasürans 

anlaĢması hem de toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması için sonuçlar ayrı 

ayrı elde edilmiĢtir. Prim ilkesi olarak da hem standart sapma hem de beklenen 

değer prim ilkesi kulanılmıĢtır. Sonuçlar bu iki çalıĢma açısından çizelge ve Ģekiller 

yardımıyla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Tezin birinci amacı olan literatüre sigortacıyı ve reasürörü birlikte hesaba katan bir 

bakıĢ açısıyla durumu ele alarak katkıda bulunmak için ―sigortacı ve reasürörün 

karları arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz değeri‖ risk ölçümü ile 

optimal saklama payını bulmayı amaçlayan analitik model kurulmuĢ ve çözümü 

elde edilmiĢtir. Bu analitik çözümün sonuçları her iki tarafı ve gerçek dünya 

örneklerini göz önünde bulundurarak ve sayısal örnekler yardımıyla; tezin öncül 

çalıĢması olan ve optimal saklama payını aynı risk ölçümü ile benzetim yoluyla 

elde edilen modelin sonuçları ile ve sadece sigortacıyı hesaba katarak optimal 

saklama payı hesaplayan optimal reasürans çalıĢmasının sonuçları ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu model için toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması ile 

hasarların üstel ve Pareto dağıldığı ve hem sigortacının hem de reasürörün 

primlerinin beklenen değer prim ilkesiyle hesaplandığı varsayılmıĢtır.  

 

Tezin ikinci amacı olan literatüre hedef programlama yardımıyla çok hedefli/kısıtlı 

modeller ile durumu ele alarak katkıda bulunmak için öncelikle hedef programlama 

yönteminin genel tanımı, terimleri ve çeĢitleri özet bir biçimde anlatılmıĢtır. 

Uygulama için ise 11 farklı çok hedefli/kısıtlı optimal reasürans modeli kurulmuĢ ve 

hedef programlama yardımıyla çözümleri araĢtırılmıĢtır. Modellerde yer alan 

kısıtlar Ģunlardır; sigortacının karı ile reasürörün karı arasındaki farkın mutlak 

değerinin riske maruz değeri, sigortacının karının standart sapması ile reasüörün 

karının standart sapması arasındaki farkın mutlak değeri, sigortacının fayda 

fonksiyonu (üstel ve logaritmik fayda fonksiyonları kullanılarak), sigortacının 

beklenen karı, reasürörün beklenen karı, sigortacının beklenen faydası, 
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reasürörün beklenen faydası, sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değeri, 

reasürörün toplam maliyetinin riske maruz değeri. 

 

Modellerin hedef programlama ile matematiksel gösterimleri verilmiĢ, toplam hasar 

fazlası reasürans anlaĢması kullanılarak elde edilen optimal saklama payı 

seviyeleri ve sapma değiĢkenleri çizelgeler halinde sunulmuĢtur. Çizelgeler hem 

beklenen değer hem de standart sapma prim ilkesi için ve hasarların Pareto, üstel 

ve lognormal dağıldığı varsayımları ile oluĢturulmuĢtur. Modellerin kendi arasında 

karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Ayrıca farklı prim yükleme katsayısı ve farklı 

baĢlangıç sermayeleri ile sonuçların nasıl değiĢtiği de çizelgeler ile gösterilmiĢtir.  

 

ÇalıĢmanın sonucunda tezin amacı doğrultusunda yapılan bu çalıĢmalar sigortacı 

ve reasürör bakıĢ açısıyla yorumlanmıĢ, literatüre katkıları ve yenilikleri açısından 

incelenmiĢtir. Tek taraflı optimal reasürans çalıĢmaları ile her iki tarafı hesaba 

katan optimal reasürans çalıĢmaları arasındaki fark bu çalıĢmaların gerçek 

dünyaya uygunluğu ve her iki taraf için kabul edilebilirliği açısından ortaya 

konulmuĢtur. Ayrıca çok amaçlı reasürans çalıĢmasının sonuçları ve hedef 

programlama yönteminin bu çalıĢmanın çözümünde kullanılmasının avantajları da 

açıklanmıĢtır.  

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Hedef programlama, hasar fazlası, toplam hasar fazlası, 

optimal saklama payı, karlar arasındaki farkın minimize edilmesi, çok amaçlı 

optimal reasürans. 
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The aim of this study is to contribute to the optimal reinsurance studies, which 

have a considerable role in the actuarial literature, by considering the situation 

from a perspective that takes into account the insurer and the reinsurer together. 

For this purpose, firstly, the solution of the analytical model which minimizes ―the 

VaR of the absolute value of the difference between the profits of the insurer and 

the reinsurer‖ is obtained. Secondly, the models which both taking into account 

both sides and multi objective / constrained, are examined by using goal 

programming. 

 

In the literature review, optimal reinsurance studies are discussed under 4 main 

headings; studies on optimal reinsurance for insurer, studies on optimal 

reinsurance for reinsurer, studies on optimal reinsurance for insurer and reinsurer, 

studies on optimal reinsurance with multiple criteria. In addition, basic information 

about reinsurance, types of reinsurance, principles of premiums and risk 

measurements are given. 

 

In order to illustrate the necessity of taking into account both the insurer and the 

reinsurer company as the parties of a reinsurance contract when calculating the 
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optimal retention, this thesis examines a prior study of optimal reinsurance which 

only considers the insurer‘s point of view. Subsequently discussed is a model 

which determines the optimal retention from both points of view of insurer and 

reinsurer with the corresponding simulations used to justify this model. This forms 

the preliminary work this thesis builds upon. This model assumes that the claim 

numbers are Poisson distributed and the claim sizes are exponential, lognormal 

and Pareto distributed. The results are obtained separately for both the stop-loss 

and the excess-of-loss reinsurance. As the premium principle, both standard 

deviation premium principle and expected value premium principle are used. The 

results are compared with the tables and figures for these two studies. 

 

This thesis seeks to contribute to the existing literature by taking into account both 

the insurer and the reinsurer. An analytical model is set up and makes use of ―the 

VaR of the absolute value of the difference between the profits of the insurer and 

the reinsurer‖ as a risk measure, the solution of which is obtained and presented in 

this thesis. The results of this analytical model are compared with the results of the 

preliminary work of this thesis and with the optimal reinsurance study which is 

examined in this thesis and has only considered the insurer point of view by 

considering the real world examples and using the numerical examples. We 

assume the aggregate loss is exponential and Pareto distributed and the 

premiums of both the insurer and the reinsurer are calculated using the expected 

value premium principle with stop-loss reinsurance.  

 

The second aim of this thesis, is to contribute to the literature by addressing multi 

objective/constrained models using goal programming. First a general definition of 

the goal programming method used, subsequently the terminology and the 

variants of goal programming are summarized. For this application, 11 different 

multi objective/constrainted optimal reinsurance models have been constructed 

and their solutions have been investigated making use of goal programming. The 

constraints in the models are as follows: the value at risk of the absolute value of 

the difference between the insurer's profit and the reinsurer's profit; the absolute 

value of the difference between the standard deviation of insurer‘s expected profit; 

the standard deviation of reinsurer‘s expected profit; the expected utility function of 
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insurer (with exponential utility and logaritmic utility); the expected utility function of 

reinsurer; the expected profit of reinsurer; the expected profit of insurer; the value 

at risk of the total cost of insurer; the value at risk of the total cost of reinsurer. 

Mathematical representations of the models are given by using the goal 

programming model and optimal retention levels and deviation variables are 

obtained using the stop-loss reinsurance are presented in the tables. The tables 

are prepared for both the expected value and the standard deviation premium 

principle and assumptions that the losses are distributed by Pareto, exponential 

and lognormal distributions. Comparisons between the models are made. In 

addition, how the results change with different premium loading coefficients and 

different initial wealth is shown in the tables. 

 

As a result of this study, these models are interpreted from the joint perspective of 

insurer and reinsurer and examined in terms of their contributions and innovations 

to the literature. The difference between unilateral optimal reinsurance studies and 

optimal reinsurance studies taking both sides into account is demonstrated in 

terms of their real-world suitability and acceptability for both sides. In addition, the 

results of the multi objective reinsurance study and the advantages of using goal 

programming method in the solution of this study are also revealed. 

 

Keywords: Goal programming, stop-loss, excess-of-loss, optimal retention, 

minimizing the difference between profits, multi objective optimal reinsurance. 
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1. GİRİŞ 

 

Reasürans sigorta Ģirketinin riskini reasürör Ģirkete transfer etmesini sağlayan 

etkili bir risk yönetim aracıdır. ĠĢleyiĢ sigortacının üzerindeki riski belirli bir prim 

karĢılığında reasürör Ģirkete devretmesi Ģeklindedir. Reasürans anlaĢması 

yapmaya karar veren sigorta Ģirketi, devredeceği reasürans primi ile üstleneceği 

risk arasında dengeli bir karar vermek zorundadır. Transfer etmek istediği risk 

miktarı arttıkça ödemesi gereken prim de artacaktır. Bir baĢka deyiĢle saklama 

payı yani sigortacının üzerinde kalan kısım küçükse, üstlenilen risk az ve buna 

karĢılık ödenecek reasürans primi fazla olacaktır. Diğer taraftan saklama payı 

büyükse üstlenilen risk fazla ancak reasürans primi de düĢük olacaktır. Bu 

durumda ortaya optimal reasürans problemi çıkar.  

 

Bu tez kapsamında literatürde yer alan optimal reasürans çalıĢmaları incelenmiĢ 

ve bu çalıĢmalar sigortacı açısından, reasürör açısından, her iki taraf açısından ve 

çok ölçütlü optimal reasüransı hesaplayan çalıĢmalar olmak üzere dört gruba 

ayrılmıĢtır. Tezde ayrıca çok hedefli optimal reasürans çalıĢması da yapılmıĢtır ve 

hedef programlama yöntemi kullanılmıĢtır. Bu sebeple hedef programlama ile ilgili 

literatüre de yer verilmiĢtir.  

  

1.1. Optimal Reasürans ile ilgili çalışmalar 

Literatürde seçilen prim ilkesine, reasürans sözleĢme türlerine ve optimizasyon 

kriterine bağlı olarak reasürans optimizasyonu yapan diğer bir deyiĢle optimal 

saklama payını bulmayı hedefleyen pek çok çalıĢma yer almaktadır. Bu 

çalıĢmaların çoğu sadece sigortacı açısından durumu değerlendirmekte ve 

genellikle prim gelir fonksiyonunun doğrusal ve hasar Ģiddetinin de bağımsız aynı 

Ģekilde dağılması klasik varsayımları altında iflas olasılığını en küçüklemeyi 

hedeflemektedir. Ġflas olasılığı dıĢında, beklenen fayda, üstlenilen riskin varyansı, 

Riske Maruz Değer (Value at Risk, VaR) ve KoĢullu Riske Maruz Değer 

(Conditional Tail Expectation, CTE veya CVaR) gibi diğer risk ölçümlerini kullanan 

çalıĢmalar da vardır. Reasürör Ģirket açısından durumu değerlendiren ve optimal 

saklama payını bulmayı hedefleyen makaleler de mevcuttur.  
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Bir reasürans sözleĢmesinde iki taraf yer almaktadır. Durumu tek taraflı incelemek, 

bulunan optimal saklama payının sigortacının menfaatlerinin korunacağı ancak 

reasürans Ģirketinin kabul edemeyeceği bir değer olmasına neden olur. Yapılan 

yeni çalıĢmalar içerisinde hem sigortacı açısından hem de reasürör açısından 

optimal saklama payını bulmayı amaçlayan çalıĢmalar yer almaktadır. 

 

Yukarıda bahsedilen ve optimal saklama payını sadece sigortacı açısından, 

sadece reasürör açısından ve her iki taraf açısından inceleyen çalıĢmalar 

çoğunlukla bir bazen de iki farklı risk ölçümü için bu hesaplamaları yapmaktadır. 

Literatürde Çok Nitelikli Karar Verme (Multiple Attribute Decision Making- MADM) 

yardımıyla ikiden fazla risk ölçümünü modele dahil ederek çok ölçütlü reasürans 

optimizasyonu yapan çalıĢmalar sayıca diğer çalıĢmalardan azdır. Ancak bu 

çalıĢmalar son yıllarda yapılmıĢtır ve yenileri literatüre eklenmektedir. Bu 

çalıĢmaların amacı optimizasyon sonucunu tek bir risk ölçüm fonksiyonuna 

dayandırmamak ve farklı amaçları bir arada optimize etmeye çalıĢmaktır.  

 

Aktüerya için önemini ve popülerliğini koruyan ve yıllardır çalıĢılmaya devam eden 

optimal saklama payını bulmaya yönelik sayısız çalıĢmaya ulaĢılabilir. Teze katkı 

sağlayan ve literatürde yer alan ―reasürans optimizasyonu‖ çalıĢmaları sigortacı 

açısından, reasürör açısından, her iki taraf açısından optimal saklama payını bulan 

çalıĢmalar ve çok ölçütlü reasürans optimizasyonu çalıĢmaları Ģeklinde dört grup 

altında incelenmiĢtir.  

 

1.1.1. Sigortacı Açısından Optimal Reasüransı İnceleyen Çalışmalar 

Borch [1], toplam hasar fazlası reasürans anlaĢmasının beklenen değer prim ilkesi 

altında üstlenilen riskin varyansını en aza indirdiğini kanıtlamıĢtır. Arrow [2] aynı 

toplam hasar fazlası reasürans anlaĢmasının sigortacının nihai servetinin 

beklenen faydasını maksimize ettiğini göstermiĢtir. Ayrıca, baĢka kriterleri ve prim 

ilkelerini de dikkate alan araĢtırmalar da yapılmıĢtır. Örneğin, Denuit ve 

Vermandele [3], optimalite kriteri olarak toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması 

için üstlenilen hasarı minimize etmeyi seçmiĢler ve sigortacı için en uygun 

reasürans kapsamına iliĢkin sonuçları elde etmiĢlerdir. Kaluszka [4] sigortacının 

toplam hasar tutarı payının ortalaması ve varyansına dayalı prim ilkeleri altında 



3 

 

üstlenilen hasarın varyansını minimize etmiĢtir. Taksar ve Markussen [5], 

sigortacının iflas olasılığını en aza indirgeyen optimal reasüransı belirlemek için 

stokastik optimal kontrol teorisini kullanmıĢtır. He, Hou ve Liang [6], borç ödeme 

kabiliyeti kısıtlamaları çerçevesinde bölüĢmeli reasürans poliçesi ile sigorta 

Ģirketinin temettü dağıtımının beklenen bugünkü değerini maksimize etmekle 

ilgilenmiĢlerdir. Centeno ve Guerra [7], sigortacının üstlenilen riskin düzeltme 

katsayısını maksimize edilmesi durumunda optimum reasüransın ne olacağını 

araĢtırmıĢlardır. Hipp ve Taksar [8], artık sürecin sürekli bir yayılım/ difüzyon 

süreci olduğu modellerde iflas olasılıklarının en aza indirgenmesi ile 

ilgilenmiĢlerdir. Ayrıca, artık sürecinin klasik bir Lundberg süreci ile modellendiği, 

yani hasar süreçlerinin birleĢik süreç olduğu durumlar üzerinde durmuĢlardır. 

 

Gajek ve Zagrodny [9] üstlenilen hasarın kesikli varyansı ve mutlak sapma gibi 

daha genel risk ölçümlerini incelemiĢlerdir. Balbas, A., Balbas, B. ve Heras [10] 

ayrıca sapma ölçümleri, beklentiyle sınırlandırılmıĢ risk ölçümleri ve tutarlı risk 

ölçümleri de dahil olmak üzere genel risk ölçümlerinin geniĢ bir ailesini ele 

almıĢlardır. Öte yandan Zeng [11], rezervi bireysel hasarın büyüklüğüne kıyasla 

daha geniĢ olan bir sigorta Ģirketi için hedefe ulaĢmanın beklenen süresini 

minimize etme problemiyle uğraĢmıĢtır.  

 

Cai ve Tan [12] Riske Maruz Değer (VaR) ve KoĢullu Riske Maruz Değer (CTE) 

gibi diğer iyi bilinen finansal risk ölçümlerini kullanarak beklenen değer prim ilkesi 

altında toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması için optimal saklama payını 

hesaplamıĢtır. Ayrıca çözümü zor olan optimal saklama paylarının varlığı için 

gerekli ve yeterli koĢulları ortaya koymuĢlardır. Bu çalıĢmaya göre eğer optimal 

çözüm varsa hem VaR hem de CTE optimizasyonu aynı sonucu vermektedir. 

Akabinde Cai, Tan, Weng ve Zhang [13], bu sonuçları, tüm konveks artan 

reasürans stratejileri arasında toplam hasar fazlası reasürans anlaĢmasının 

optimal anlaĢma olduğunu göstererek genellemiĢtir. Cheung [14] geometrik 

yaklaĢım yardımıyla optimal reasürans modellerini yeniden değerlendirmiĢtir, 

ayrıca bu problemleri çözmek için daha basit ve Ģeffaf bir yaklaĢım sunmuĢ, Cai 

vd.‘nin sonuçlarını genelleĢtirmiĢtir. Beklenen prim ilkesinin Wang'ın prim ilkesi ile 

değiĢtirilmesi durumunda VaR minimizasyon probleminin çözülmesi ile geometrik 

yaklaĢımın faydalı olduğu ispatlanmıĢtır.  
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Tan, Chengguo ve Zhang [15], Cai ve Tan'ın [12] sonuçlarını iki yönde 

geniĢletmiĢtir. Birincisi, reasürans sözleĢmesi çeĢitlerine getirilen geniĢlemedir ve 

toplam hasar fazlası reasürans anlaĢmasına ek olarak kotpar reasürans anlaĢması 

da çalıĢmıĢlardır. Ġkincisi ise, bu iki sözleĢme türü için diğer prim ilkelerini 

kullanarak optimalite incelemesidir. Makalenin ana sonuçları, genel prim ilkesi 

altında optimal kotpar reasürans anlaĢması ve optimal toplam hasar fazlası 

reasürans anlaĢmasının varlığı için teoremler içermektedir. 17 prim ilkesi için, 

optimum saklama payı koĢullarını etkin bir Ģekilde analiz etmiĢlerdir. Sonuç olarak, 

"Toplam hasar fazlası reasürans anlaşması için optimizasyon sorununun 

karmaşıklığı nedeniyle, optimal reasürans mevcutsa da, analitik olarak tespit 

edemediğimiz birkaç prim ilkesi var." ifadesini kullanmıĢlardır. Bu prim ilkelerinden 

biri standart sapma ilkesidir. 

 

Dedu ve Ciumara [16] da Cai ve Tan'ın [12] çalıĢmasını geniĢletmiĢ ve toplam 

hasar fazlası reasürans anlaĢması için sınırlı optimal reasürans problemini, VaR 

ve CTE risk ölçümlerini minimize ederek çalıĢmıĢlardır.  

 

Chi ve Tan [17] reasürans prim ilkesinin üç temel aksiyomu (dağılımın 

değiĢmezliği, risk yükleme ve toplam hasar fazlasında sırasal devamlılığı 

korumak) sağladığı varsayımıyla VaR ve CVaR‘ı minimize etmeyi amaçlayan 

optimal reasürans modelini önermiĢtir. Trufin vd. [18] sonsuz zamanlı iflas 

sürecinin azami açığının riske maruz değerini ölçümleyen VaR-tipli bir risk ölçümü 

tanımlamıĢlardır.  

 

De Finetti [19] belirli bir beklenen kar kısıtı altında sigortacının karının varyansını 

minimum yapan optimal reasürans seviyesini hesaplamıĢtır ve saklama payının 

yükleme faktörüyle doğru orantılı ancak riskin varyansıyla ters orantılı olduğunu 

belirtmiĢtir. Buhlman [20] bu yaklaĢımı geliĢtirmiĢtir. Dickson ve Waters [21] De 

Finetti‘nin yaklaĢımında varyans kriteri yerine iflas olasılığını kullanmıĢlardır. Bu 

çalıĢmada bir hayat dıĢı sigorta Ģirketinde hem kesikli hem de sürekli zaman için 

sonlu zaman iflas olasılığını minimize eden optimal reasürans seviyesini bulmayı 

hedeflemiĢlerdir.  
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Dickson ve Waters daha sonra 2006 yılında iflas olasılığını en aza indirgeyen 

dinamik bir reasürans stratejisi üzerinde çalıĢmıĢlardır [22]. Bellman optimalite 

ilkesini kullanarak kesikli ve sürekli zaman için sonlu zaman iflas olasılığı formülü 

geliĢtirmiĢlerdir.  

 

Kaluszka [23] kesikli toplam hasar fazlası reasüransı için ortalama-varyans ilkesi, 

genelleĢtirilmiĢ sıfır fayda ilkesi, ekonomik ilke, Esscher ilkesi gibi farklı prim 

ilkelerine dayalı olarak iflas olasılığını minimize eden optimal reasürans 

problemine çözüm getirmektedir. 

 

Nie vd. [24] alt bariyer modelinde reasürans düzenlemesi için optimal reasürans 

hesaplaması yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. Bu yaklaĢımda reasürörün ödemeleri 

belirli bir seviye altında sınırlandırılmıĢtır ve sigortacının fazlası, sıfır ile bu 

belirlenmiĢ değer arasına düĢtüğünde reasürans Ģirketi sermaye enjeksiyonu 

olarak adlandırılan ekstra bir ödeme yapmaktadır. Bu çalıĢmada baĢlangıç fazlası 

(initial surplus) ve belirlenmiĢ reasürans seviyesi çiftlerinden optimal olanı nihai 

iflas olasılığını minumum edecek biçimde belirlenmektedir. Centeno ve Simoes 

[25] optimal reasüransın en son geliĢmelerine iliĢkin bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

 

Assa [26] riskin bir bozulma riski ölçümü (distortion risk measure) ile ölçüldüğü ve 

primin bozulma riski primiyle (distortion risk premium) hesaplandığı durum için 

optimum reasürans problemini incelemiĢtir. Öncelikle sedan Ģirket, reasürör ve 

sosyal planlayıcı açısından en uygun reasürans tasarımının aynı Ģekilde nasıl 

formüle edilebileceğini göstermiĢ ve ardından da marjinal tazminat fonksiyonlarını 

devreye sokarak en uygun reasürans sözleĢmesini karakterize etmiĢtir. Bu 

çalıĢmada optimal poliçede, ilgili marjinal tazminat fonksiyonunun yalnızca sıfır ve 

bir değerini aldığı gösterilmiĢtir. Büyükyazıcı [27] belirli bir risk seviyesi altında en 

büyük kar ve belirli bir ortalama getiri için muhtemel en küçük risk seviyesini etkin 

sınır ile belirlemiĢtir.  

 

Düzenleyici otoriteler, sigorta Ģirketlerine sıkı risk yönetimi politikaları uygulayarak 

risklerini kontrol etmelerini talep etmektedir. Bernard ve Tian [28] düzenleyicinin 

risk ölçüt kısıtlamalarına tabi bir sigorta Ģirketinin en iyi risk yönetim stratejisinin ne 

olabileceğini incelemiĢtir. Bu amaçla öncelikle farklı kuyruk risk ölçümleri altında 
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optimum reasürans sözleĢmelerini tasarlamıĢlar ve düzenleyicilerin 

gereksinimlerinin sigortacılar ve reasürörlerin risk paylaĢma Ģekilleri üzerindeki 

etkisini analiz etmiĢlerdir. Sonuçlar, gereksinimlerin VaR veya CTE risk 

ölçümlerine dayalı olması durumunda olumsuz teĢviklerin olabileceğini 

belirtmektedir. Sonuç olarak da alternatif bir risk transfer mekanizması 

önermiĢlerdir.  

 

1.1.2. Reasürör Açısından Optimal Reasüransı İnceleyen Çalışmalar 

Optimal reasürans konusunda yapılan birçok çalıĢmada, reasürörün riski dikkate 

alınmamıĢtır. Bununla birlikte, gerçek dünyada sigorta piyasalarında sigortacının 

verebileceği teminat miktarı için bir sınırlandırma vardır aksi halde sigortalının çok 

büyük hasarla karĢı karĢıya kalması durumunda sigorta Ģirketi de ağır bir mali yük 

altında kalır. Lu vd. [29] çalıĢmasında reasürörün maruz kaldığı risk için 

kısıtlamalar sunulduğunda VaR ve TVaR risk ölçümlerinin her ikisi için de 

optimizasyon kriterleri altında optimal reasürans problemi yeniden gözden 

geçirilmiĢtir. Sırasıyla Cummins ile Mahul [30] ve Zhou vd. [31] tarafından sunulan 

iki tip kısıt ele alınmıĢtır. Ġki katmanlı reasüransın her zaman, hem VaR hem de 

TVaR risk ölçümleri altında ve her iki kısıtlama altındaki optimal reasürans 

politikası olduğu görülmüĢtür. Bu durum, iki katmanlı reasürans politikasının daha 

sağlam olduğunu göstermektedir. Ayrıca, devredilen riskin optimal seviyesi; güven 

seviyesi, güvenlik yüklemesi ve tolerans seviyesi ile bunların arasındaki iliĢkiye 

bağlıdır. 

 

Zhuang vd. [32], sigortalı, sigortacı ve reasürör olmak üzere üç taraf arasında 

optimal bir sigorta ve reasürans tasarım problemini incelemektedir. Tarafların 

tercihlerinin, çift yönlü faydalara denk olan bozulma (distortion) riski ölçümleri ile 

verildiğini varsaymıĢlardır. Sigorta Ģirketinin çift yönlü faydasını en üst düzeye 

çıkararak ve optimal sigorta ve reasürans sözleĢmelerini birlikte çözerek, bir 

katman sigortasının (layer insurance) optimal olduğunu ve her bir katmanın üç 

temsilciden biri tarafından karĢılandığını tespit etmiĢtir. Reasüransın daha fazla 

sigortayı teĢvik ettiğini ve ekonomik refahı iyileĢtirdiğini göstermiĢlerdir. Ayrıca, 

sigorta Ģirketinin poliçe sahibinden maksimum kabul edilebilir sigorta primini tahsil 

etmesi, sigortacı açısından en uygun seçenektir. Bu çalıĢmada optimal 

sigorta/reasürans modellerinin diğer üç çeĢidi de dikkate alınmaktadır. Ġlk ikisi, 
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sigorta Ģirketinin tüm risklerini reasüröre devretmesini önlemek için reasürans 

primi üzerinde bir sınırlama getirmektedir. Sigortacı daha yüksek riski üstlenmek 

zorunda olsa da, optimal çözüm yine bir katman sigortasıdır. Son olarak, poliçe 

sahibinin bir sigortacı, bir reasürör veya her ikisi ile riskini teminat altına almasına 

izin vererek oluĢan rekabetin etkisi incelenmiĢtir. Reasürörden gelen rekabet, 

sigorta Ģirketinin poliçe sahibine yükleyebileceği fiyatı düĢürür, ancak optimal 

tazminatlar temel model ile aynı kalır. Ancak, reasürör bu optimal çözümde poliçe 

sahibiyle ticaret yapamaz. 

 

Huang ve Yu [33] reasürans fiyatlamasında, reasürörün belirlemesi gereken 

optimal güvenlik yüklemesini araĢtırmıĢlardır. Bu açıdan özgün bir çalıĢmadır. 

Öncelikle sigorta Ģirketinin, Cai vd.nin çalıĢmasında [13] elde edilen sonuçları 

izleyerek reasürans sözleĢmesinin Ģeklini seçeceği varsayılmaktadır. Daha sonra, 

beklenen karı en üst düzeye çıkarmak, karın faydasını en üst düzeye çıkarmak ve 

reasürörün toplam kaybının riske maruz değerini en aza indirgemek gibi, 

reasürörün bakıĢ açısından farklı optimizasyon kriterleri incelenir. Pozitif tam 

bağımlılık (comonotonicity) kavramını uygulayarak, reasürörün bilinmeyen 

bağımlılık yapısına sahip iki riskle karĢı karĢıya kaldığı problem de çözülmüĢtür. 

Sigorta edilen hasarlar zero-modified üstel olarak dağıtıldığında kapalı form 

çözümleri elde edilmiĢtir. Sonuçlar sayısal örneklerle desteklenmiĢtir. 

 

1.1.3. Sigortacı ve Reasürör Açısından Optimal Reasüransı İnceleyen 
Çalışmalar  

Kısım 1.1.1.‘de verilen örneklerin hepsinde optimal saklama payı hesaplanırken 

durum sadece sigortacı tarafından ele alınmıĢtır. Ancak bir reasürans 

sözleĢmesinde iki taraf yer almaktadır. Borch [34], bu durumu Ģu Ģekilde ifade 

eder; "Bu hususlar bize, bir reasürans sözleşmesinin iki tarafı olduğunu ve bu 

tarafların çelişkili menfaatleri olduğunu hatırlatmalıdır. Optimal sözleşme daha 

sonra bu menfaatler arasında makul bir uzlaşma olarak görülmelidir. Bana göre en 

doğrusu, her iki taraf açısından da farklı şekillerde optimal olduğu söylenen 

sözleşmelerin incelenmesidir.‖ Borch‘un açıklamasından da anlaĢılabileceği üzere; 

durumun tek taraflı incelenmesi bulunan optimal saklama payının, sigortacı 

açısından kullanılabilir olmasına rağmen reasürans Ģirketinin kabul edemeyeceği 

bir değer olmasına neden olabilir. Son zamanlarda aktüerya alanında, hem 
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sigortacı hem de reasürör açısından optimal saklama payını bulmayı amaçlayan 

çalıĢmalara yer verildiği görülmektedir. Bu çalıĢmalar, risk ölçümü olarak genellikle 

birleĢik yaĢam olasılığını ele almaktadır.  

 

Ignatov vd. [35] reasürör ve sigorta Ģirketinin birleĢik yaĢam olasılığını maksimize 

eden optimal saklama payını bulmayı amaçlamıĢlardır. Sigortacının yaĢam 

olasılığı altında beklenen kar için bir formül geliĢtirmiĢlerdir. Kaishev ve Dimitrova 

[36] bireysel hasar tutarlarının, sürekli bağımlı rasgele değiĢkenler ile bir birleĢik 

dağılım tarafından modellendiği bir hasar fazlası reasürans anlaĢması için birleĢik 

yaĢam optimal reasürans modeli genellemiĢlerdir. 

 

Cai vd. [37] bir reasürans anlaĢmasının iki tarafı olduğunu, bu tarafların çeliĢkili 

menfaatleri olduğunu ve mevcut optimal reasürans anlaĢmalarının çoğunun 

sadece bir tarafın çıkarlarını göz önüne aldığını belirtmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında 

birleĢik yaĢam olasılığını ve birleĢik karlılık olasılığını amaç fonksiyonu olarak ele 

almıĢ, kotpar ve toplam hasar fazlası reasürans anlaĢma türleri için optimal 

saklama paylarını hesaplamıĢlardır. Bunu yaparken öncelikle beklenen değer prim 

ilkesi altında kotpar ve toplam hasar fazlası reasürans anlaĢma türlerinde optimal 

reasürans saklama payının varlığı için gerekli ve yeterli koĢulları sağlamıĢlardır. 

Ardından genel reasürans prim ilkesi çerçevesinde, geniĢ bir reasürans poliçe 

sınıfı için optimal reasürans anlaĢmalarının varlığının yeterli koĢulları elde 

edilmiĢtir. Bu koĢullar, sonraki çalıĢmalarda isteyenlerin farklı prim ilkeleri ile farklı 

formlarda optimal reasürans anlaĢmaları tasarlamasını mümkün kılmaktadır. 

ÇalıĢmanın uygulama kısmında, varyans prim ilkesine göre optimal kotpar 

reasürans anlaĢması ve beklenen değer prim ilkesine göre optimal sınırlı toplam 

hasar fazlası (limited stop-loss) anlaĢması tasarlanmıĢtır.  

 

Castaner vd. [38] çalıĢmasında, birleĢik yaĢam olasılığını maksimize edecek 

biçimde, toplam baĢlangıç rezervin sigortacı ve reasürör arasında optimal 

bölüĢümü ele alınmıĢtır. Castaner ve Claramunt [39], sigortacının ve reasürörün 

müĢterek bakıĢ açısından, bir dönemdeki optimal toplam hasar fazlası reasürans 

analizine katkıda bulunmuĢtur. 
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Golubin [40] sigortacı ve reasürörün beklenen faydanın ağırlıklı ortalamasını 

maksimize ederek Pareto-optimal reasürans poliçesi tasarlamıĢtır. Bu çalıĢmada 

hem sigortacının hem de reasürörün riskten kaçındıkları varsayılmıĢtır ve prim 

sigortacının riskinin aktüeryal bugünkü değerinin bir fonksiyonu olarak 

tasarlanmıĢtır. ÇalıĢmada iki farklı model ele alınmıĢtır. Birinci modelde makul 

poliçeler belirli bir prim ile kısıtlanmıĢtır. Ġkinci modelde ise prim kısıtlaması 

yapılmamıĢtır. Dolayısıyla primler Ģirketler tarafından seçilen poliçelerin aktüeryal 

değeri ile değiĢmektedir. Her iki durum için de Pareto-optimal poliçe tanımlaması 

yapılmıĢtır. Bu poliçeler için ilgili optimallik denklikleri klasik risk değiĢim 

modelindeki sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Dimitrova ve Kaishev [41], birleĢik yaĢam olasılığına dayalı saklama payı 

seviyeleri ve sınırlama düzeylerini belirlemek için verimli bir etkin sınır tipi 

yaklaĢımı ortaya koymuĢtur. Bu çalıĢmada, sınırlama ve saklama payı seviyesi ile 

hasar fazlası reasüransını optimal hale getirmeye çalıĢan problem ele alınmıĢtır. 

Risk modeli için bazı göreceli genel varsayımlar altında, belirli risk ve performans 

ölçümlerinin birleĢtirilmesiyle problemin çözülebileceği gösterilmiĢtir. Bu risk 

modelinde prim gelirleri negatif olmayan azalmayan bir fonksiyon ile 

modellenmektedir. Hasarların meydana geliĢleri Poisson süreci ile ve hasar 

tutarları ise sürekli birleĢik dağılım ile modellenmiĢtir. Performans ölçütü olarak 

sigortacı ve reasürörün x‘e kadar birleĢik yaĢamları verildiğinde, x anındaki 

sigortacı ve reasürörün doğrudan beklenen karları kullanılmıĢtır. Bu ölçütün 

sayısal değerlendirmesi için açık ifadeler elde edilmiĢtir. Doğrudan sigortacının ve 

reasürörün x sınırlı zaman ufkuna kadar birleĢik hayatta kalma ihtimali bir risk 

ölçümü olarak kullanılmıĢtır. Hem bağımlı hem de bağımsız hasar Ģiddeti için 

uygun hasar tutarları dağılımları ile çeĢitli örnekler kurularak, optimalite problemleri 

tanımlanıp çözümleri sayısal olarak elde edilmiĢtir.  

 

1.1.4. Çok Ölçütlü Optimal Reasüransı İnceleyen Çalışmalar  

Samson ve Thomas‘ın [42] çalıĢmalarında sınırlı ölçüt kullanan karar analizi 

modelleri, hem reasüransın yapılandırılmasında reasürör açısından hem de en 

uygun reasürans ürününü değerlendirmek ve seçmek için sigortacı açısından 

kapsamlı bir Ģekilde tartıĢılmıĢtır. AraĢtırmacılar tarafından yalnızca son yıllarda 

her iki tarafın da faydasına olacak biçimde çalıĢmalar yapılmıĢtır. Çok ölçütlü karar 
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verme analzilerindeki bu geliĢmelerin ıĢığında, reasürans araĢtırmaları alanında 

da yenilikler yapılmıĢtır. 

 

Ġlk kez Karageyik ve Dickson [43], rekabet ölçütleri altında optimal reasürans 

seviyelerini seçme problemi ile Çok Nitelikli Karar Verme‘nin (MADM) 

kullanılmasını önermiĢlerdir. Bu çalıĢmada girdi alternatiflerini seçerken, bir 

kısıtlama olarak iflas olasılığı kullanılmıĢtır. Bu kısıtlama ile sigorta Ģirketinin iflas 

olasılığının % 1'den büyük olmaması istenmiĢtir. Hasar dağılımı dönüĢtürülmüĢ 

gama süreciyle modellenmiĢ ve reasürans sözleĢmesi türleri için bölüĢmeli 

reasürans ve toplam hasar fazlası reasürans kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada aynı 

zamanda tek ölçütlü karar verme ile karĢılaĢtırma da yer almaktadır. ÇalıĢmanın 

sonucunda MADM'nin optimal reasüransın bulunması konusunda son derece 

faydalı olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Karageyik ve ġahin [44] , Karageyik ve Dickson‘ın [43] çalıĢmasını VaR‘ı hesaba 

katarak ve hasar fazlası reasürans anlaĢmasını ele alarak geliĢtirmiĢlerdir. Anahtar 

ölçüm kriterleri olarak; beklenen kar, beklenen açık, sonlu zaman iflas olasılığı ve 

riskin varyansı ele alınmıĢtır. Farklı MADM tekniklerini karĢılaĢtırarak ölçümler 

arasındaki korelasyonun yeterince düĢük olduğu reasürans durumunda, farklı 

MADM tekniklerinin benzer optimal saklama payı seviyesini üreteceği sonucuna 

varmıĢlardır. 

 

Wang ve Poh‘un [45] 2017 yılında yayımlanan çalıĢmalarında, sigorta Ģirketi ve 

reasürör Ģirketi dikkate alan reasürans karar alma süreci ele alınmıĢtır. Makale, 

reasürans tasarımını ve seçim sürecini modellemek için bir karar akıĢı 

önermektedir. BölüĢmeli reasürans veya hasar fazlası reasürans hakkında 

yapılmıĢ mevcut literatürün aksine, her iki tarafın çıkarlarına daha iyi hitap eden ve 

her iki sözleĢme türünün kombinasyonu olan bölüĢmeli-hasar fazlası reasürans 

anlaĢmasına odaklanılmıĢtır. Reasürans seçimini modellerken MADM 

kullanılmıĢtır. Öncelikle, reasürans alternatiflerinin tasarlanmasında Çok Amaçlı 

Karar Verme (Multiple objective decision making, MODM) modeli 

uygulanmaktadır. Daha sonra MADM, sigorta Ģirketlerine en uygun reasürans 

sözleĢmesini seçmede yardımcı olmak için kullanılmıĢtır. 
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1.2.  Hedef Programlama ile ilgili Çalışmalar  

Yöneylem araĢtırması tekniklerinden olan doğrusal programlama ve tamsayılı 

programlama gibi matematiksel programlama teknikleri tek bir amaca sahip 

problemlere çözüm aramaktadır. Tek amaçlı olma durumu bu tekniklerin 

kullanımını sınırlandırmaktadır. Gerçek hayatta karĢılaĢılan problemlerin çoğunda, 

tek bir amaç değil pek çok amaç sağlanmaya çalıĢılmaktadır. Bu tip problemlerin 

çözümünde karar vericiler Hedef programlama (Goal Programming) gibi çok 

amaçlı problemlere çözüm arayan tekniklerden yararlanırlar. Hedef 

programlamanın çok amaca çözüm arama özelliğinin yanı sıra diğer bir özelliği de 

bu amaçların aynı yönlü olmasına gerek olmamasıdır. Aynı model içerisinde bazı 

amaçlar minimize edilmeye çalıĢılırken bazı amaçlar da maksimize edilmeye 

çalıĢılabilir. Ayrıca yöntemin bir diğer avantajı da modelde aynı birimle 

ölçeklendirilmeyen amaçların/hedeflerin da yer alabiliyor oluĢudur. Biri para birimi 

(TL) ile ölçeklendirilen diğeri ise zaman (saat) ile ölçeklendirilen iki farklı hedef 

modelde yer alabilir.  

 

Tipik karar verme durumunda, yönetim tarafından seçilen hedefler, diğer 

hedeflerin pahasına baĢarıya ulaĢabilir. Bu hedefler arasında bir önem sırası 

oluĢturmak gereklidir. Bu sayede daha önemli hedeflere ulaĢtıktan sonra daha az 

önemli hedeflere ulaĢılmaya çalıĢılır. Tüm hedeflere birden ulaĢmak her zaman 

mümkün olmadığından, hedef programlama mümkün olduğu kadar çok sayıda 

hedefe ulaĢmaya çalıĢacaktır. 

 

Hedef programlama çeĢitli hedefler içeren karar problemlerini bir arada ele alabilir. 

Ġlk kez 1952 yılında Charnes ve Cooper [46] tarafından önerilmiĢtir ve 1961 yılında 

yine aynı yazarlar tarafından tanıtılmıĢtır [47]. 1948 yılında G. B. Dantzig‘in [48] 

kullanmıĢ olduğu etkileĢimli çözüm algoritmasının da doğrusal hedef programlama 

ile ilgili problemlerin çözümünde kullanılan algoritmaların çoğu için temel teĢkil 

ettiği düĢünülmektedir. Ancak bugün bilinen doğrusal hedef programlamanın 

kendine özgü yapısını tam olarak temsil etmemektedir. 1961 yılına dek hedef 

programlama çok amaçlı doğrusal programlama modellerine çözüm arayan bir 

teknik olarak kullanılmamıĢ, fakat 1961 yılında Charnes ve Cooper [47] tarafından 

bu amaca uygun kullanılmıĢtır ve 1976 yılında ise Ignizio [49] tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. 
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O zamandan beri, tarım planlaması [50], zaman çizelgelemesi [51], turizm [52], 

bitki besin yönetimi [53], sağlık planlaması [54], mühendislik [55], ulaĢım sorunları 

[56] gibi birçok alanda hedef programlama teknikleri uygulanmıĢtır.  

 

Bankaların; fonların etkin kullanımını sağlamak, riskleri en aza indirmek ve etkin 

bir aktif-pasif yönetimi için güvenliği sağlamak gibi çeĢitli hedefleri analiz etmek 

için stratejiler yaratması gerekmektedir. Literatürde, bankacılık ve finans kurumları 

alanında hedef programlamanın uygulandığı birçok örnek bulunmaktadır [57-62]. 

ĠĢ ortamındaki hızlı değiĢiklikler sigorta kuruluĢlarını hedeflerini yeniden 

incelemeye zorlamıĢtır ve hedef programlama, bu kurumlar için bir yönetim karar 

verme aracı olarak kullanılmıĢtır [63]. Ayrıca, varlıkların optimum tahsisi [64], 

sermaye bütçelemesi [65], sigorta acenteliği yönetimi [66] ve emeklilik fon yönetimi 

[67] için de hedef programlama kullanılmıĢtır. Hedef programlama, çok nesnel 

problemleri modellemek ve birçok farklı konuya uygulanmak için iyi bilinen ve 

yararlı bulunan bir teknik olmakla birlikte, son yıllarda aktüerya/sigorta alanında 

yayınlanmıĢ nispeten az sayıda literatür de bulunmaktadır. Bunlardan biri Heras ve 

arkadaĢlarının 2004 yılında yayımlanan ―An Applicatıon of Linear Programming to 

Bonus Malus System Design‖ isimli çalıĢmasıdır [68]. Bu çalıĢmada Bonus Malus 

prim skalası dizaynı için hedef programlama yöntemi kullanılmıĢtır. 

 

1.3. Motivasyon ve Tezin Yapısı 

Bu tez çalıĢmasında öncelikli olarak hem sigortacının menfaatlerini hem de 

reasürör Ģirketin menfaatlerini göz önünde bulunduran optimal saklama payının 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Böylece çalıĢmanın, tek tarafı hesaba katarak optimal 

reasüransı hesaplayan çalıĢmaların sonuçlarına göre gerçek hayata daha uygun, 

sözleĢmenin her iki tarafının da kabul edebileceği makul sonuçlar veren bir 

çalıĢma olması hedeflenmiĢtir. Bu amaçla risk ölçümü olarak sigortacının ve 

reasürörün karları arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz değerini veren 

fonksiyon kullanılmıĢtır. Bu risk ölçümü yardımıyla her iki tarafın da elde edeceği 

kar miktarını birbirine yakın tutan, böylelikle bir tarafın haksız zenginleĢmesini 

önleyen bir model kurulmuĢtur. Amaç fonksiyonu, karlar arasındaki farkın mutlak 
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değerinin riske maruz değerini minimize etmeye çalıĢmaktadır. Bu fonksiyonu 

minimize eden saklama payı seviyesi, modelin optimal saklama payı seviyesidir.  

 

Modelin analitik olarak çözümü bulunmuĢtur. Tezin öncül çalıĢması olan bu 

modelin [69] benzetim çözümü de incelenmiĢtir. Hasar sayılarının poisson dağılım 

gösterdiği, hasar tutarlarının ise üstel, lognormal ve Pareto dağıldığı varsayılmıĢtır.  

 

Benzetim optimizasyonunda; 1.000.000 tekrar ile MATLAB yardımıyla optimal 

saklama payı bulunmuĢtur. Hem hasar fazlası reasürans anlaĢması hem de 

toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması için sonuçlar ayrı ayrı elde edilmiĢtir. 

Prim ilkesi olarak da; hem standart sapma hem de beklenen değer prim ilkesi 

kulanılmıĢtır. %95 ve %99 güven seviyeleri için 0,20 ve 0,30 prim yükleme 

katsayılarıyla sonuçlar elde edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Ayrıca karlar arasındaki 

farkın mutlak değerinin koĢullu riske maruz değerini (CTE) minimize eden optimal 

saklama payı seviyesi de benzetim yardımıyla elde edilmiĢtir. Tek tarafı hesaba 

katan (sadece sigorta Ģirketi açısından) optimal saklama payı da benzetim ile elde 

edilmiĢtir. Bu amaçla sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değeri (VaR) ve 

koĢullu riske maruz değeri (CTE) minimize edilmiĢ ve bulunan optimal saklama 

payı seviyeleri ile hem sigortacıyı hem de reasürörü hesaba katarak elde edilen 

saklama payı seviyeleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen tüm sonuçlar; 

 Aynı ortalama ile farklı standart sapmalar için Pareto, lognormal ve üstel 

dağılım açısından, 

 Toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması için hem sigortacı hem de iki 

taraf açısından, 

 Hasar fazlası reasürans anlaĢması için hem sigortacı hem de iki taraf 

açısından, 

 Beklenen değer prim ilkesi ve standart sapma prim ilkesi için sigortacı 

açısından,  

 Beklenen değer prim ilkesi ve standart sapma prim ilkesi için her iki taraf 

açısından  

 VaR seviyeleri için lognormal, Pareto ve üstel dağılım için açısından, 

 Lognormal, Pareto ve üstel dağılım için sigortacı ve reasürörün ortalama 

karları ve güven aralıkları açısından, 
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Ģekiller ve çizelgeler yardımıyla karĢılaĢtırılmıĢ ve yorumlanmıĢtır.  

 

Toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması için, sigortacının karı ile reasürörün 

karı arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz değerini minimize eden 

modelin analitik çözümü elde edilmiĢtir. Hasarların üstel ve Pareto dağıldığı 

varsayılmıĢtır. Sayısal örnekler yardımıyla elde edilen sonuçlar, sadece sigortacı 

açısından durumu ele alan ―sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değerini 

minimize eden‖ optimal reasürans çalıĢması ile karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

ÇalıĢmanın diğer bir amacı da çok hedefli reasürans optimizasyonu literatürüne 

katkıda bulunmaktır. Bu katkıyı yaparken kurulacak olan model içerisinde birbiriyle 

çeliĢen hedeflerin/kısıtların olması ve hedeflerin öncelikleri ile ağırlıklarına karar 

verici tarafından müdahale edilebilir olması göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu 

nedenle, çok hedefli kurulacak olan bu modelin çözümü için hem bu niteliklere 

sahip olan hem de hedeflerin çıktılarının aynı birim cinsinden ifade ediliyor 

olmasına gerek olmayan çok hedefli karar verme yöntemlerinden birisi olan hedef 

programlamadan yararlanılmıĢtır. Modelin içerisinde yer alan hedefler/kısıtlar hem 

sigortacının hem de reasürörün yararına olabilir ya da sadece birisi açısından 

durumu ele alan hedefler olabilir. 

 

Bu amaçla çalıĢmada 11 farklı Model kurulmuĢtur. Kurulan modeller farklı kısıtlara 

sahiptir ve sonuçları birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Ġlk 7 Model için varsayımlar Ģu 

Ģekildedir: Hasar sayılarının Poisson, tutarlarının ise; üstel, lognormal ve Pareto 

dağıldığı varsayılmıĢtır. Aynı beklenen değer, farklı standart sapmalarla benzetim 

yapılmıĢtır. Beklenen değer prim ilkesi ve standart sapma prim ilkesi kullanılmıĢtır. 

Yineleme sayısı bazı modeller için 700.000, bazıları için ise 300.000‘dir. Kurulan 

ilk model analitik ve benzetim çözümü de yapılan, karlar arasındaki farkın mutlak 

değerinin riske maruz değerini minimize etmeye çalıĢan modeldir. Bu modelin 

hedef programlama yardımıyla çözümü elde edilmiĢ ve sonuçları benzetim modeli 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Modellerde yer alan kısıtlar Ģunlardır: 

 Sigortacının karı ile reasürörün karı arasındaki farkın mutlak değerinin riske 

maruz değeri 
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 Sigortacının karının standart sapması ile reasüörün karının standart 

sapması arasındaki farkın mutlak değeri 

 Sigortacının fayda fonksiyonu (üstel fayda fonksiyonu ve logaritmik fayda 

fonksiyonu ile) 

Kısıtların ikiĢerli ve üçerli kombinasyonları ve öncelik sıralaması farkı ile elde 

edilen sonuçlar da birbiriyle karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Son 4 model ise çok amaçlı optimal reasüransın sigortacı ya da reasürör 

açısından ve her iki bakıĢ açısıyla çalıĢılması sonucunda elde edilen optimal 

saklama paylarının birbiriyle kıyaslanması amacıyla kurulmuĢtur (Model 8, 9, 10 ve 

Model 11). Bu modeler için sonuçlar, hasarların lognormal dağıldığı (1000 

ortalama ve 1000 standart sapma ile), sigorta primi ve reasürans priminin 

beklenen değer prim ilkesi ile hesaplandığı toplam hasar fazlası reasürans 

anlaĢması ile elde edilmiĢtir. Yineleme sayısı tüm modeller için 300.000‘dir 

Modellerde yer alan kısıtlar Ģunlardır: 

 Sigortacının beklenen karı  

 Reasürörün beklenen karı  

 Sigortacının beklenen faydası 

 Reasürörün beklenen faydası 

 Sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değeri 

 Reasürörün toplam maliyetinin riske maruz değeri 

Yapılan bu çalıĢmalar özetlendiğinde tezin kattığı değerler ve yenilikler üç madde 

halinde sıralanabilir: 

 

1)  ―Sigortacı ve reasürörün karları arasındaki farkın mutlak değerinin riske 

maruz değeri‖ risk ölçümü ile optimal saklama payının analitik çözümünün 

elde edilmesi, 

2) Bu analitik çözümün sonuçlarının; 

a) tezin öncül çalıĢması olan ve aynı risk ölçümü ile benzetim yoluyla elde 

edilen modelin sonuçları ile,  

b) sadece sigortacıyı hesaba katarak optimal saklama payı hesaplayan 

optimal reasürans çalıĢmasının sonuçları ile 
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karĢılaĢtırılması ve karıĢılaĢtırma sonuçlarının her iki tarafı ve gerçek dünya 

örneklerini göz önünde bulundurarak yorumlanması, 

3) Daha önce optimal reasürans için aktüerya literatüründe hiç kullanılmamıĢ 

olan hedef programlama ile çok hedefli optimal reasürans çalıĢmasının 

yapılması. Bu çalıĢmanın farklı hedefler/kısıtlar içeren modeller kurularak 

bu modellerin de birbiriyle karĢılaĢtırmasının yapılmasıdır. 

 

 Tezin organizasyonu Ģu Ģekildedir:  

 

Ġkinci Bölümde öncelikle, reasürans kavramına genel bakıĢ baĢlığı altında 

reasüransın temel iĢleyiĢi ve ilkeleri anlatılmıĢtır. Ardından reasürans türleri genel 

olarak ihtiyari ve trete reasürans ana baĢlığında ikiye ayrılıp bölüĢmeli ve 

bölüĢmesiz reasürans olarak alt baĢlıklar altında incelenmiĢtir. Optimal reasürans 

çalıĢmalarının temel varsayımlarından birisi olan prim ilkesi varsayımı için farklı 

prim ilkeleri açıklanmıĢtır. Son olarak, prim ilkesinin yanı sıra optimal reasüransın 

diğer bir karakteristik varsayımı olan risk ölçümleri içerisinden çalıĢmalarda en çok 

kullanılan risk ölçümleri sıralanmıĢ ve tezde kullanılan risk ölçümleri olan VaR, 

CTE ve beklenen fayda risk ölçümleri açıklanmıĢtır. 

 

Üçüncü Bölümde sigortacı bakıĢ açısıyla optimal reasürans çalıĢması 

incelenmiĢtir. Bu bölümde Cai ve Tan‘ın [12] çalıĢmasından yararlanılmıĢtır. 

Toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması için beklenen değer prim ilkesi altında 

sigortacının toplam maliyetini minimize eden optimal saklama payının elde edilmiĢ 

ve varsayımları irdelenmiĢtir.  

 

Dördüncü Bölümde sigortacı ve reasürans bakıĢ açısıyla optimal reasürans 

çalıĢmasına yer verilmiĢtir. Bu bölümde tek tarafı dikkate alarak optimal saklama 

payı hesaplayan çalıĢmaların bakıĢ açısına karĢıt olarak her iki tarafı da dikkate 

alan optimal saklama payı çalıĢmasını sunmak, sonuçları karĢılaĢtırmak ve objektif 

bir bakıĢ açısıyla yorumlamak amaçlanmıĢtır. Literatürde yer alan sigortacı ve 

reasürör Ģirketlerini birlikte dikkate alan optimal reasürans çalıĢmalarının çoğu, 

birlikte yaĢam fonksiyonlarını risk ölçümü olarak ele almaktadır. Ancak bu 

bölümde, risk ölçümü olarak, yukarıda da bahsedilen karlar arasındaki farkın 
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mutlak değerinin riske maruz değeri risk ölçümü ele alınmıĢtır. Dördüncü Bölüm, 

iki temel kısımdan oluĢmaktadır. Birincisi bu risk ölçümünü kullanan modelin 

benzetim optimizasyonu ve sonuçları ikincisi ise modelin analitik çözümü ve 

sonuçlarıdır. 

 

BeĢinci Bölümde çok hedefli ve çok nitelikli karar verme yöntemleri arasındaki 

temel farklar ortaya konarak çok hedefli karar verme yöntemlerinden birisi olan 

hedef programlama yönteminin genel tanımı, terimleri, çeĢitleri özet bir biçimde 

anlatılmıĢtır.  

 

Altıncı Bölümde çok hedefli optimal reasürans modelleri inĢa edilmiĢ ve hedef 

programlama yardımıyla çözümleri araĢtırılmıĢtır. Modellerin hedef programlama 

modeli ile matematiksel gösterimleri verilmiĢ, elde edilen optimal saklama payı 

seviyeleri ve sapma değiĢkenleri çizelgeler halinde sunulmuĢtur. Çizelgeler, hem 

beklenen değer hem de standart sapma prim ilkesi için ve hasarların Pareto, üstel 

ve lognormal dağıldığı varsayımları ile oluĢturulmuĢtur. Modellerin kendi arasında 

karĢılaĢtırmaları yapılmıĢtır. Ayrıca farklı prim yükleme katsayısı ve farklı 

baĢlangıç sermayeleri ile sonuçların nasıl değiĢtiği de çizelgeler ile gösterilmiĢtir. 

 

Yedinci ve son bölümde sonuçlar ve önerilen çalıĢmalara yer verilmiĢtir. Bu bölüm 

tezde yapılan tüm çalıĢmaların yorumlanması, literatüre katkısının incelenmesi ve 

tezin genel bir değerlendirmesi niteliğindedir. Tek taraflı optimal reasürans 

çalıĢmaları ile her iki tarafı hesaba katan optimal reasürans çalıĢmaları arasındaki 

farkın sayısal olarak ortaya konduğu ve sonucunun değerlendirildiği bölümdür. 

Ayrıca çok hedefli reasürans çalıĢmasının sonuçları ve hedef programlama 

yönteminin bu çalıĢmanın çözümünde kullanılmasının avantajları da ortaya 

konmuĢtur. Literatürde yer alan çok nitelikli karar verme optimal reasürans 

çalıĢmalarıyla arasındaki farklar da açıklanmıĢtır. Yedinci bölüm tezin devamında 

yapılması planlanan çalıĢmalar ve literatüre katkıda bulunmak isteyen okuyucular 

için öneriler ile son bulmaktadır. 
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2. REASÜRANS: GENEL BAKIŞ 
 

Hayat dıĢı sigorta Ģirketleri genellikle portföylerini tehdit eden ve sonuç olarak 

genel performanslarını ve sermayelerini etkileyebilecek beklenmedik hasarlarla 

karĢılaĢırlar. Örneğin, öngörülemeyen bir felaket aynı portföyde birden fazla riski 

etkileyerek büyük bir toplam kayba yol açabilir veya sıklıkla oluĢan küçük hasarlar 

beklenenden çok daha büyük bir genel kayba neden olabilir. Sonuç olarak, 

istikrarlı sonuçların elde edilmesinin en etkili yolu çeĢitlendirme yapmaktır. 

Bununla birlikte, sigortacılar yaptıkları iĢin doğası gereği, sahip oldukları riskleri 

azami ölçüde çeĢitlendirmek için gerekli kesin bilgiye sahip değillerdir. Ancak 

tahmini değerlere ve olasılıklara sahiplerdir. Bu duruma reasürans ile geçerli bir 

çözüm önerilmektedir. 

 

“Sigortacılar için sigorta‖ olarak tanımlanan reasürans, risk azaltma aracı olarak 

kullanılabilen bir risk paylaĢım Ģeklidir. Yazılı bir reasürans sözleĢmesi ile reasürör 

Ģirket, sigorta Ģirketinin (sedan) üstlendiği riskin bir bölümünü reasürans primi 

karĢılığında devralır. Dolayısıyla dünya çapında ve farklı iĢ kollarında faaliyet 

gösteren sigorta Ģirketleri, sermayenin daha etkin bir Ģekilde kullanılmasını 

sağlamak için reasüransı kullanabilirler. Reasüransa baĢvuran sigortacının iĢ 

kabul kapasitesi ve esnekliği artar, böylece sigorta Ģirketi daha fazla sayıda riskin 

üstesinden gelme, pazardaki konumunu iyileĢtirme ve potansiyel olarak daha iyi 

çeĢitlendirilmiĢ portföyleri alma Ģansını elde eder.  

 

2.1. Reasürans Türleri 

Reasürans sözleĢmeleri sigorta Ģirketlerinin farklı ve geliĢen ihtiyaçları 

doğrultusunda çeĢitlenmiĢtir. Genel olarak reasürans anlaĢmaları; tek ve önemli 

büyüklükte risklere karĢı koruma sağlayan ve devredilmesi zorunlu olmayan 

riskleri için yapılan Ġhtiyari Reasürans ve tüm portföyleri kapsayan baĢlangıçta 

saptanan koĢullar çerçevesinde reasürörün sedana belirli bir süre için otomatik 

teminat sağladığı Trete (otomatik) Reasürans olarak iki gruba ayrılır. Ġhtiyari 

Reasürans türünde reasürans Trete Reasüransının aksine, her riziko için sedan ile 

reasürör arasında ayrı ayrı varılacak anlaĢmaya uygun olarak yapılır. Taleplerin ne 
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kadar sürede karĢılanabileceğine göre, Kısa Kuyruklu Reasürans veya Uzun 

Kuyruk Reasüransı arasında seçim yapmak da mümkündür. 

 

Konut sigortası gibi bazı sigorta kollarında hasarlar genellikle kısa bir süre içinde 

çözülür: Bu durumlarda Kısa Kuyruk Reasüransı önerilmektedir. Bazı sigorta 

kollarında ise sigorta ettirenin teminat altındaki hasarı ödenmeden yıllar geçebilir 

bu durumda Uzun Kuyruklu Reasürans daha uygundur. Ayrıca, sedan, aracı 

olmaksızın Doğrudan Reasürans veya broker aracılığıyla Aracı Reasüransı satın 

almayı tercih edebilir [70].  

 

 

Şekil 2.1. Reasürans sözleĢmesi türleri 
 

ġekil 2.1.‘de reasürans sözleĢmesi türleri verilmiĢtir. Literatürde çalıĢılan 

reasürans anlaĢması türleri Trete Reasürans türleridir. Temel olarak bölüĢmeli 

reasürans ve bölüĢmesiz reasürans olarak ikiye ayrılır. 

 
A) Bölüşmeli Reasürans (Proportional Reinsurance) 

BölüĢmeli reasürans anlaĢmasında sigorta Ģirketi daha önceden belirlenmiĢ bir 

orana göre üzerindeki riski reasürörle paylaĢmak ve alınan primlerin de belirli bir 

yüzdesini reasüröre vermekle yükümlüdür.  

 

 Kotpar (Quata share) Reasürans  
 

Kotpar reasürans anlaĢması, sedanın sözleĢme kapsamında, tüm poliçelerinin 

sabit bir oranını reasüröre devrettiği anlaĢmadır. Sedanın üzerinde kalmasını 

Reasürans 
sözleşmeleri 

İhtiyari 
Reasürans 

Bölüşmeli Bölüşmesiz 

Trete 
Reasüransı  

Bölüşmeli 
(Proportional) 

Kotpar 
(Quota 
share) 

Eksedan 

(Surplus) 

Bölüşmesiz (Non-
proportional) 

Hasar Fazlası 
(Excess of 

Loss – XoL) 

Risk Başına 
Hasar Fazlası 

Olay Başına 
Hasar Fazlası 

Toplam 
Hasar Fazlası 
(Stop Loss) 
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kabul ettiği net risk miktarına saklama payı/ konservasyon denir. Bu anlaĢma 

türünde sedan sabit bir yüzdeyi üzerinde tutar ve aĢan kota payı ise reasüröre 

kalır. Reasürör sigortalı ile sedan arasında yapılan anlaĢma gereği tüm koĢulları 

kabul eder. Genellikle reasürörün karĢılaĢabileceği potansiyel hasarı belirleyecek 

Ģekilde mutlak bir kotpar limiti için anlaĢma yapılır ancak riskin kotparı bu limiti 

aĢarsa oluĢan risk ile kotpar limiti arasında yeni bir oran hesaplanır ve benzer 

biçimde prim de yeniden düzenlenir. ġayet risklerin hiç biri kotpar seviyesini 

geçmezse tüm portföyün kabul edilen oranı direk paylaĢılır. Yeniden düzenleme 

yapmanın amacı, potansiyel zararlarını azaltarak sigortacının ödeme gücünü 

artırmaktır.   

 

 Eksedan (Surplus) Reasürans  

Eksedan anlaĢmalarında sedanın üzerinde kalan risk önceden belirlenmiĢ sabit bir 

tutardır ve meydana gelen hasar bu tutarın altında ise tamamını sigorta Ģirketi 

karĢılar. Ancak oluĢan hasar bu limiti aĢarsa, aĢan kısım orantısal olarak tekrar 

sigortalanır. Bu oran tüm yükümlülüğün büyüklüğüne göre değiĢebilir. Örneğin 

daha küçük risklerde genelde limiti aĢan kısmın tamamı reasürör tarafından 

karĢılanırken daha büyük risklerde belirli bir oran üzerinden paylaĢım yapılır. Bu 

durumda sigorta Ģirketi anlaĢmada üzerinde kalan riske ilave olarak ek bir ödeme 

daha yapar. Bu tür bir reasürans anlaĢması, her bir riskin alıkonulmuĢ ve reasüre 

edilen kısmının bireysel olarak tanımlanmasını gerektirir. Eksedan primi, daha 

sonra genel portföy üzerinden hesaplanabilir. Eksedan reasürans doğrudan 

portföyün tamamına uygulanamadığı için yönetilmesi daha zordur. Öte yandan 

içerisindeki uç noktaları ortadan kaldırdığı için portföyün homojenliğini geliĢtirmeye 

yardımcı olur. 

 

B) Bölüşmesiz Reasürans (Non-Proportional Reinsurance) 

Hasarın muafiyet olarak adlandırılan belirli bir limite kadar olan bir bölümünün 

sigorta Ģirketi tarafından üstlenildiği reasürans anlaĢmasıdır. Bu tip reasürans 

anlaĢmalarında belirli limiti aĢan kısım, anlaĢmada belirtilen Ģartlara göre 

reasürans Ģirketi tarafından karĢılanmaktadır. Pratikte oldukça yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Sigortanın koĢulları sigortacı ile reasürör arasında doğrudan 

kabul edilir: Bunlar sigorta Ģirketi ile poliçe hamili arasındaki orijinal Ģartlara bağlı 
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değildir. BölüĢmesiz reasürans ikiye ayrılır: Hasar fazlası reasürans ve toplam 

hasar fazlası reasürans. 

 

 Hasar Fazlası reasürans (Excess of Loss Reinsurance, XL)  

Sigortacının üstlendiği iĢlerde önceden belirlenen bir tutarı geçen kısmı reasürans 

Ģirketine o iĢten elde ettiği prim karĢılığında devrettiği reasürans türüdür. Hasar 

teriminin tanımı üzerine inĢa edilmiĢtir. Her hasarın oluĢum ve tutar olarak 

farklılıklara sahip olduğu ve belirsizlik içerdiği bilinmektedir. Sigortacı her bir büyük 

risk için de tek tek tüm küçük riskler için de kendini korumaya almak isteyecektir. 

Bu açıdan düĢünüldüğünde üç farklı hasar fazlası reasürans tipi söz konusudur: 

hasar baĢına XL, olay baĢına XL ve katastrof XL. Hasar baĢına XL açısından 

düĢünüldüğünde her risk tek baĢına kabul edilir ve bu duruma özel tasarlanmıĢ bir 

teminat/koruma gerektirir. Her bir riskin teminatı uygun Ģekilde belirlenen saklama 

payı, katmanlar ve eğer gerekliyse teminatsız üst seviye ile ortaya konur. Bir 

olayın, risk baĢına birden fazla eĢzamanlı olarak tetiklenmesi durumunda, her biri 

ayrı ayrı hesaba katılacak eĢit sayıda kayıpla sonuçlanacaktır. 

Hem sigortacı hem de reasürör, tek bir zarar olayından etkilenebilecek toplam 

birleĢik riskleri hesaba katmalıdır. Bu amaca yönelik olarak, olay baĢına XL dikkate 

alınması önerilir. Risklerin sayısından bağımsız olarak sadece bir kümülatif risk ele 

alınır ve poliçedeki belirli kurallar doğrultusunda sigortalanır. Her bir ―olay baĢına‖ 

yapısının özel ihtiyaçlarına daha iyi uyup uymadığını doğru bir Ģekilde tahmin 

etmek sigorta Ģirketinin sorumluluğundadır: yaygın inanıĢa rağmen, benzer bir 

teminat her zaman daha yüksek katkıları garanti etmez. Risklerin ayrılmasının zor 

veya imkânsız olduğu durumlarda, her olay baĢına bir reasüransın göz önünde 

bulundurulması yaygın bir fikirdir. 

 

Üçüncü bir seçenek ise katastrof XL‘dir. Olay baĢına koruması gibi hasar 

birikimlerine özel bir koruma sağlar. Risk baĢına XL yerine bir alternatif olarak 

bilinçli olarak onu tamamlayacak Ģekilde tasarlanmıĢtır. Aslında, sadece bir 

bireysel riski etkileyen bir hasar ile tetiklenmeyecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. Hasar 

olayının çeĢitli riskleri içerdiği, birikimin gerçek bir katastrof oluĢturduğu durumda 

bu reasürans türü kullanılır. Aksi taktirde teminat risk baĢına olacak Ģekilde 

sınırlandırılır.  
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 Toplam Hasar Fazlası Reasürans (Stop Loss Reinsurance) 

Bazen Bütünsel Hasar Fazlası Reasüransı olarak da adlandırılan bu reasürans 

türü bir yıl boyunca oluĢan her tür hasar olayına karĢı koruma sağladığı için en 

kapsamlı korumayı sunar. Çünkü tek tek hasarlar için değil bütün hasarların 

toplamı belirli bir limiti aĢtığında reasürans Ģirket tazminata ortak olmaktadır 

dolayısıyla bu limiti aĢan büyük-küçük tüm hasarlar teminat limiti içindedir. Aynı 

oluĢum yılı içerisinde iĢlerini etkileyebilecek çeĢitli hasarlara karĢı ek bir koruma 

isteyen sigortacılar için etkili bir çözüm sunar.  

 

2.2. Prim İlkeleri 

Daha önce de belirtildiği üzere yazılan risklerin bir kısmının reasürans Ģirket 

tarafından üstlenilmesi karĢılığında reasürör sigortacıya bir masraf yüklemektedir. 

Bu masraf Prim Ġlkeleri olarak adlandırılan özel kurallar ile belirlenmektedir. Prim 

hesaplama ilkesi Negatif olmayan rasgele değiĢken X x  bir negatif olmayan 

gerçek sayı N   olanπ ‘ye bağlı bir fonksiyondur. Prim ilkesi, reasüröre 

aktarılan hasarın miktarına bağlı olduğundan   f xπ  ile de ifade edilmektedir. 

 

Tüm optimal reasürans modellerinin hangi prim ilkesinin kendisi için en etkin 

olduğunu belirtmesi istenir. Genellikle bu seçim prim ilkelerinin sahip olması 

gereken bazı özelliklere dayanmaktadır. Ayrıca, kabul edilebilir prim ilkelerine 

iliĢkin varsayımlar, bir modelin sağlamlığının ölçütlerinden birini oluĢturmaktadır. 

Kabul edilebilir prim ilkesinin sayısı arttıkça, modelin güçlülüğü de artar. 

Bu durum Chi ve Tan'ın Beklenen Değer ilkesine göre hesaplanan primin 

varsayımlarını hafifletmelerine neden olmuĢtur [71]. Chi ve Tan‘ın 2013 [17] 

yılındaki çalıĢmalarında ise model belirli bir prim ilkesine değil, daha geniĢ bir sete 

dayandırılmıĢtır. Bu set, aĢağıdaki üç özelliği karĢılayan her prim ilkesinden 

oluĢmaktadır. 

 

1. Dağılımın değişmezliği: herhangi bir X x  için  π X  yalnızca  xF X ‘in 

kümülatif dağılım fonksiyonuna bağlıdır. Bağımsızlık olarak da bilinen bu 
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özellik primin hasarın nedenine değil sadece parasal değerine ve oluĢma 

olasılığına bağlı olduğunu gösterir.  

2. Risk-Yükleme: Tüm X x  için    X E xπ  ‘tir. Negatif olmayan yükleme 

olarak da adlandırılır. Reasürör yalnızca riskin beklenen değerini değil aynı 

zamanda içerdiği belirsizliği de göz önünde bulundurması gerekir aksi halde 

para kaybeder.  

3. Hasar fazlası sıralaması koruması (Stop-loss ordering preserving): ,X Y x  

için hasar fazlası sıralamasında eğer X Y‘den küçükse    X Yπ π olur (

slX Y Ģeklinde gösterilir) 

 

Yukarıdaki aksiyomları karĢılayan en yaygın olan 8 prim ilkesi aĢağıda 

sunulmuĢtur: bunlar modelin sağlamlığını kanıtlayarak modeli desteklemektedirler. 

1. Net Prim Ġlkesi:    X E Xπ   

2. Beklenen Değer Prim Ġlkesi:      1X E Xπ θ  , bazı 0θ  için 

3. Üstel Prim Ġlkesi :    1/ ln xX E eαπ α     , bazı 0α   için 

4. Orantısal Tehlikeler (Proportional Hazards) Prim Ġlkesi: 

   
0

c

xX S t dtπ


     bazı 0 1c   için 

5. Denk Fayda (Sıfır Fayda) Ġlkesi:     u w E u w X Xπ    
 w baĢlangıç 

varlığını göstermek üzere u varlığın artan konkav fayda fonksiyonu. 

6. Wang‘ın Prim Ġlkesi:    
0

( )
c

xX g S t dtπ    g  artan konkav bir fonksiyondur 

   : 0,1 0,1g   

7. Ġsviçre Prim Ġlkesi:     1E u X pH u p H      , bazı  0,1p  ve bazı 

artan konvex u fonksiyonu için eĢitliği çözen  Xπ . 

8. Hollanda Prim Ġlkesi:        ,  X E X E X E xπ θ α


   
 

1 ve 0 1α θ    

Yukarıdaki tüm ilkeler sigortacılar ve reasürörler tarafından kullanılabilir: ilk 

durumda, prim X  üzerinden hesaplanır; ikincisinde, ( )f X  üzerinden hesaplanır. 

ÇalıĢmalarda en çok kullanılan prim ilkesi beklenen değer prim ilkesi olmuĢtur. 

Beklenen değer prim ilkesi X‘teki dalgalanmaları yansıtmadığı için eleĢtirilmiĢ ve 
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bunun sonucu olarak da standart sapma ve varyans prim ilkeleri ortaya 

konulmuĢtur. Bu prim ilkeleri de literatürde oldukça sık kullanılmaktadır. 

9. Standart Sapma Prim Ġlkesi:     [ ]X E X Var Xπ θ 
, 

0θ   

10. Varyans Prim Ġlkesi:     [ ]X E X Var Xπ θ 
, 

0θ   

 

2.3. Risk Ölçümleri 

Prim ilkesinin yanı sıra, optimal reasüransın diğer bir karakteristik varsayımı risk 

ölçümüdür. 

AĢağıda sigortacı aĢısından optimal reasürans hesaplayan çalıĢmalarda kullanılan 

bazı risk ölçümleri verilmiĢtir: 

 

 iflas olasılığı, 

 beklenen fayda,  

 üstlenilen riskin varyansı,  

 riske maruz değer (VaR) , 

 koĢullu riske maruz değer (CTE veya CVaR), 

 üstlenilen hasar, 

 sigorta Ģirketinin temettü dağıtımının beklenen bugünkü değeri, 

 sigortacının üstlenilen riskinin düzeltme katsayısı, 

 üstlenilen hasarın kesikli varyansı ve mutlak sapması, 

 hedefe ulaĢmanın beklenen süresi, 

 sonsuz zamanlı iflas sürecinin azami açığının riske maruz değerini 

ölçümleyen VaR-tipli bir risk ölçümü, 

 sigortacının karının varyansı, 

 alt bariyer modelinde nihai iflas olasılığı. 

 

AĢağıda sigortacı ve reasürör aĢısından optimal reasürans hesaplayan 

çalıĢmalarda kullanılan bazı risk ölçümleri verilmiĢtir: 

 

 reasürör ve sigorta Ģirketinin birleĢik yaĢam olasılığı, 
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 birleĢik yaĢam olasılığı ve birleĢik karlılık olasılığı, 

 sigortacının maliyeti ile reasürörün maliyetinin VaR risk ölçümlerinin 

konveks kombinasyonu , 

 sigortacının hasarı ve reasürörün hasarının riske maruz değerlerinin 

konveks kombinasyonu (Ġki farklı kısıt altında inceleniyor. Kısıt 1. her iki 

taraf da kendi hasarlarının VaR‘larında bir limit belirler, Kısıt 2. sigortacı 

hasarı VaR için bir limite sahipken reasürör reasürans sözleĢmesi 

satmaktan elde edeceği kar için hedef koyar). 

Optimal saklama payının bulunması amacıyla bu risk ölçümlerinden bazıları 

minimize edilirken ( örneğin iflas olasılığı) bazıları ise maksimize edilir (örneğin 

beklenen fayda). 

 

2.4. Riske Maruz Değer Risk Ölçümü 

Riske Maruz Değer hem bankacılık hem de sigorta sektörleri için kullanılan bir risk 

ölçümüdür ve sermaye gereksinimleri için önemli olduğu kadar düzenlemelerinde 

de önemli bir rol oynamaktadır. Bu bağlamda VaR tanımı: 

Negatif olmayan bir X  rasgele değiĢkeninin 0 1α  için 1 α  güven 

seviyesinde Riske Maruz Değeri  

 

( ) inf{ : ( ) }XVaR x P X x   
 

 

olarak gösterilir. Daha basit bir ifadeyle riske maruz değer X  değiĢkeninin 1 α . 

çeyrekliğidir ve 1 α  güven seviyesinde en fazla ne kadar kaybın olabileceğini 

gösterir. 

 

Denuit ve arkadaĢlarının çalıĢması VaR‘ın bilinen hasar dağılımları için oldukça 

kullanıĢlı bir özelliğini ortaya koymuĢtur. X  rasgele değiĢkeninin birikimli dağılım 

fonksiyonunun 
0 1p   için tersi 

1( )xF p
 olmak üzere 

1( ) (1 )XVaR X Fα α   

Ģeklinde ifade edilebilir. VaR‘ın tanımından da yararlanarak 1p α   olasılığı ile 

X  üzerinden elde edilen değer tam olarak ( )αVaR X ‘dır ve aynı zamanda X ‘in 
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( )αVaR X ‘den daha küçük bir değer alması olasılığı 1p α  ‘dır denir. Denk 

biçimde 0 1p   iken riske maruz değer yaĢam fonksiyonun tersine eĢittir 

1( ) ( )xVaR X Sα α . X ‘in ( )VaR Xα ‘den daha büyük bir değer alması olasılığı 

p α ‘dır. (0)XSα   iken ( ) 0VaR Xα  ‘dır dolayısıyla 0 (0)XSα   olacak Ģekilde 

α  seçilir. Buradan çıkarılacak sonuç α ‘nın sigortacının risk kabul etme seviyesi 

olduğudur. VaR kantil fonksiyonların temel özelliklerine sahiptir ve bu kullanımı için 

oldukça kolaylıklar sağlar: artan ve soldan sürekli bir fonksiyondur. Herhangi bir 

artan ve soldan sürekli g fonksiyonu için ( ( )) ( ( ))VaR g X g VaR Xα α  Ģeklindedir.  

 

Ayrıca 

1. Herhangi bir c sabiti için 

( ) ( )VaR X c VaR X cα α    

2. Her hangi bir komonotonik (pozitif tam bağımlı) X ve Y değiĢkenleri için 

( ) ( ) ( )VaR X Y VaR X VaR Yα α α    

Ģeklindedir. Komonotoniklik (pozitif tam bağımlılık) kavramı aĢağıdaki tanımlar 

dizisiyle açıklanabilir. 

 

Tanım 1 Ġki değiĢkenli rasgele ( , )X Y  vektörü komonotonik bir desteğe/dayanağa 

sahipse komonotonik olarak adlandırılabilir.  

Tanım 2 eğer (( , ) ) 1P X Y A   ifadesi doğruysa A    herhangi bir altkümesi 

( , )X Y ‘nin desteğidir denir. 

Tanım 3 A ‗daki her bir iki değiĢkenli rasgele vektörler sıralı bileĢenler ise 

A    seti komonotoniktir denir.  

 

3. Her hangi bir X Y  rasgele değiĢkenleri için  

( ) ( )VaR X VaR Yα α  

olur. VaR alt toplanabilirlik özelliğini her zaman göstermez ve bu duruma dikkat 

edilmelidir ( ) ( ) ( )VaR X Y VaR X VaR Yα α α   . Bu risk ölçümünün en çok 

tartıĢılan olumsuz tarafı budur; tutarlı bir risk ölçümü değildir.  
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Tutarlı bir risk ölçümü genellikle daha geçerlidir, çünkü sapmasızlık, pozitif 

homojenlik, alt toplanabilirlik ve monotonluk özelliklerine sahiptir. Ancak VaR‘ın, 

tutarlılık eksikliği, ciddi bir sınırlama teĢkil etmemektedir.  

 

2.5. Koşullu Riske Maruz Değer Risk Ölçümü 

VaR risk ölçümü en kötü durumun 1 α  olasılık ile tanımlandığı durumda ‗en kötü 

durum‘ kaybını değerlendirir. VaR risk ölçümünün problemlerinden biri 1 α  en 

kötü durum olayının gerçekleĢmesi halinde hasarın ne olacağını hesaba 

katmamasıdır. Çeyrekliği geçen hasar dağılımı risk ölçümünü etkilememektedir. 

KoĢullu kuyruk beklentisi (Conditional Tail Expectation-CTE) VaR risk ölçümündeki 

bazı eksikliklere değinmek amacıyla kullanılmaktadır. Literatürde bazı 

araĢtırmacılar tarafından yakın zamanlarda önerildiği için bazı farklı isimlerle 

kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları; Kuyruk Riske Maruz Değer (Tail Value at Risk 

veya Tail-VaR), Kuyruk KoĢullu Beklentisi (Tail Conditional Expectation - TCE) ve 

Beklenen Açık‘tır (Expected Shortfall). VaR risk ölçümünde olduğu gibi CTE de α  

güven seviyesi ile ifade edilir, 0 ≤ α  ≤ 1. α genellikle 90%, 95% veya 99% olarak 

seçilir diğer bir deyiĢle hasarın hasar dağılımının en kötü kısmı olan (1 α ) 

aralığına denk geldiği bilindiğinde beklenen kayıp CTE kadardır. α  güvenlik 

seviyesinde CTE ( )CTE Xα
 
ile ifade edilir; 

 ( )CTE X E X X xα α
     

. 

α  sürekli ise ( ) ( )CTE X E X X VaR Xα α
  
   

olur. 

 

2.6. Beklenen Fayda  

Bir diğer risk ölçümü beklenen faydadır (expected utility). Beklenen fayda teorisi 

iktisatta, belirsizlik altında insan davranıĢını açıklamak için kullanılır. Karar 

vericinin riskli veya belirsiz durumlarda seçenekler arasında karĢılaĢtırma 

yapabilmesi için o seçeneklerin beklenen faydalarını sayısal olarak karĢılaĢtırması 

temeline dayanmaktadır. Bu süreçte çıktıların fayda olarak değerleri ilgili 

olasılıkları ile çarpılmaktadır. Bireysel kullanıcılar için tartıĢılabilir nitelikte olmasına 
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rağmen, Beklenen Fayda teorisi özellikle basitliği ve matematiksel kolaylığı 

nedeniyle genellemeler için oldukça elveriĢli bir modeldir.[72] 

 

Beklenen Fayda teorisi Ġlk olarak St. Petersburg paradoksu olarak bilinen problemi 

çözmek amacıyla Daniel Bernoulli (1738) [73] tarafından geliĢtirilmiĢtir. St. 

Petersburg paradoksu bir yazı tura oyunudur. Bu oyunu oynamak için oyuncu ‗P‘ 

fiyatını ödeyecektir ve oyun tura gelene dek devam edecektir. Ġlk atıĢta tura gelirse 

oyuncu 2 $, ikinci atıĢta tura gelirse 4 $, üçüncü atıĢta tura gelirse 8 $ 

kazanacaktır. Dolayısıyla n deneme sonunda tura geldiğinde kazanç da 2n $ 

olacaktır. N. denemede tura gelme olasılığı da (1/2)n olduğu için oyunun beklenen 

kazancı
1

1
2

2

n

n

n





 
  

 
  olacaktır. Beklenen kazancı sonsuz olan bir oyun için 

oyuncunun çok büyük bir ‗P‘ fiyatını bile kabul etmesi beklenirken buna razı 

olmaması bir paradoks oluĢturur. Bernoulli bu paradoksu açıklamak için beklenen 

fayda teorisini ortaya koymuĢtur. Bu teoriyle insanların beklenen parasal 

değerlerini değil beklenen faydalarını maksimize etmeye çalıĢtıklarını açıklar ve 

bireylerin beklenen fayda fonksiyonları birbirinden farklıdır. Azalan marjinal fayda 

kanunu gereği kiĢilerin varlığındaki her birim artıĢ elde ettikleri faydayı doğrusal 

olarak değil azalan Ģekilde artırmaktadır. Bernoulli çalıĢmasında faydanın nasıl 

ölçüleceğine açıklık getirmemiĢtir. Ancak von Neumann ve Morgenstern [74] bu 

teoriyi iktisatta kullanılabilir bir temel paradigma haline getirmiĢtir. Bu paradigmaya 

göre yatırımcı rasyonel bir karar vericidir ve beklenen fayda fonksiyonu sayesinde 

riskli durumlar altında seçenekler arasında en fazla beklenen faydayı sağlayanı 

seçer.  

 

Fayda fonksiyonları faydayı varlığın bir fonksiyonu Ģeklinde ölçerler. Bu 

fonksiyonlar tüm 0x   değerleri için iki defa türevlenebilen ve 
'( ) 0U x   

eĢitsizliğini sağlayan fonksiyonlardır. Fayda fonksiyonunun biçimi bireysel 

tercihlere göre değiĢebilmektedir. Eğer karar verici riskten kaçınıyorsa fayda 

fonksiyonunun biçimi konkavdır, eğer karar verici risk alabiliyorsa fayda fonksiyonu 

konvekstir ancak karar verici riske karĢı nötr ise fayda foksiyonu beklenen varlığın 

doğrusal fonksiyonu biçiminde olacaktır.  
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Üstel fayda fonksiyonu, logaritmik fayda fonksiyonu, karesel fayda fonksiyonu ve 

kesirli güç fayda fonksiyonu literatürde en sık kullanılan dört fayda fonksiyonudur 

[75].  

 

U sigortacının varlığını ifade etmek üzere baĢlangıç sermayesi (u0) ve net prim (c) 

toplamından sigortacının toplam maliyetinin çıkarılması ile bulunur. 

0 IU u c T    

Sigortacının t zamanı sonundaki varlığı da 0( ) ( )IU t u c T t    ile ifade edilir. 

Net prim sigortacının sigortalılardan aldığı prim ile reasürans primi arasındaki 

farktır.  

(1 ) ( ) (1 ) ( )I Rc E S E Sθ ξ      

Tezde kullanılan modellerde sigortalıdan alınan prim ile reasürans primi için 

yükleme katsayısı eĢit alınmıĢtır. Bu nedenle net prim daha kısa bir ifadeyle 

aĢağıdaki gibi gösterilebilir. 

 (1 ) ( ) ( )I Rc E S E Sθ  
 

 

2.6.1. Üstel Fayda Fonksiyonu 

Üstel fayda fonksiyonu ( ) 1      >0xu x e β β   Ģeklindedir. β  fayda fonksiyonu 

parametresidir. Sigortacının varlığının beklenen faydası üstel fayda fonksiyonu 

yardımıyla 

 

   

 

     

0

0

0

( ) ( )

                      1 exp( ( ))

                      1 exp( ) exp( ) exp( )

U I

I

I

E E u U E u u c T

E u c T

E u E c E T

β

β β β

   

    

     

 

olarak bulunur. 

Literatürde en çok tercih edilen fayda fonksiyonu üstel fayda fonksiyonudur. 

Sebebi üstel fayda fonksiyonu çıktılarının sigortacının baĢlangıç sermayesi 

/varlığından bağımsız olmasıdır. 
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2.6.2. Karesel Fayda Fonksiyonu 

Karesel fayda fonksiyonu 
2( )      x<1/(2 ), >0u x x xβ β β   Ģeklindedir. β  fayda 

fonksiyonu parametresidir. 
'( ) 0u x   koĢulunun sağlanabilmesi için x<1/(2 ),β  

koĢulunun sağlanması gerekmektedir ve bu oldukça kısıtlayıcı olabilir. Ayrıca 

rasgele değiĢkenin ( , )   aralığında olduğu problemler için kullanılamaz. 

Sigortacının varlığının beklenen faydası karesel fayda fonksiyonu yardımıyla 

 

   0

2

0 0

( ) ( )

                      ( ( ) ( ( )

U I

I I

E E u U E u u c T

E u c T u c Tβ β β

   

         

 

olarak bulunur. 

 

2.6.3. Logaritmik Fayda Fonksiyonu 

Logaritmik fayda fonksiyonu ( ) log     0, >0u x x xβ β   Ģeklindedir. β  fayda 

fonksiyonu parametresidir. Bu fayda fonksiyonu x‘in sadece pozitif değerleri için 

tanımlıdır dolayısıyla çıktının negatif varlığa neden olabileceği durumlarda 

kullanılmaz. Riskten kaçınan karar vericilerin kullanabileceği bir fayda 

fonksiyonudur çünkü birinci türev sıfırdan büyük ikinci türev ise sıfırdan küçüktür. 

Sigortacının varlığının beklenen faydası logaritmik fayda fonksiyonu yardımıyla 

 

   

 
0

0

( ) ( )

                      log( )

U I

I

E E u U E u u c T

E u c Tβ

   

  
 

olarak bulunur. 

 

2.6.4. Kesirli Güç Fayda Fonksiyonu 

Kesirli güç fayda fonksiyonu ( )     0,  0< 1u x x xβ β    Ģeklindedir. β  fayda 

fonksiyonu parametresidir. Bu fayda fonksiyonu x‘in sadece pozitif değerleri için 

tanımlıdır dolayısıyla tıpkı logaritmik fayda fonksiyonunda olduğu gibi çıktının 
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negatif varlığa neden olabileceği durumlarda kullanılmaz. Sigortacının varlığının 

beklenen faydası kesirli güç fayda fonksiyonu yardımıyla 

   0

0

( ) ( )

                      ( )

U I

I

E E u U E u u c T

E u c T β

   

    

 

olarak bulunur. 
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3. SİGORTACI BAKIŞ AÇISIYLA OPTİMAL REASÜRANS 

 

Tezin bu bölümünde Cai ve Tan‘ın [12] çalıĢmasında kullandıkları yaklaĢım 

üzerinden sadece sigortacıyı ele alan optimal reasürans çalıĢması iĢlenmiĢtir. 

Model notasyonu ve gerekli varsayımlar Ģu Ģekildedir: 

 

X  bir sigortacı ve ya bir sigorta portföyü için (toplamsal) hasarı ifade eder. 

  ( ) PrXF x X x
 kümülatif dağılım fonksiyonuyla,   ( ) PrXS x X x

 yaĢam 

fonksiyonuyla ve [ ] 0E X  ortalamayla X ‘in negatif olmayan rasgele bir değiĢken 

olduğu varsayılır. Toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması altında sırasıyla IX

 
ve RX  sigortacının ve reasürör Ģirketin rasgele hasar değiĢkenlerini 

göstermektedir. X ‘e bağlı IX  ve RX  eĢitlikleri EĢ.3.1 ve EĢ. 3.2 deki gibidir. 

 

,     X d

,     
I

X
X X d

d X d


  

                                                                    (3.1) 

 



  

 

0,             

,     
R

X d
X X d

X d X d
                                                         (3.2)

 

 

EĢitliklerde 0d   saklama payıdır,    min ,X d x d  ve     
  max ,0X d X d

‘dır. Toplam hasar fazlası reasürans anlaĢmasına göre reasürör hasarın X‘i aĢan 

kısmını ödeyecektir. Bu durum saklama payını aĢan riskleri reasürör Ģirketin 

devralması sonucu sigortacının maksimum hasar sorumluluğunu saklama payı 

seviyesinde tutarak büyük hasarlara karĢı korunmasını sağlar.  

 

Reasürans primi beklenen değer prim ilkesi yardımıyla hesaplanmaktadır 

π θ ( ) (1 ) [ ]R Rd E X , θ  0  güvenlik yüklemesidir ve reasürör hasarının beklenen 

değeri 



      [ ] [( ) ] [ ] [( )] ( )R X

d

E X E X d E x E X d S x dx  net toplam hasar fazlası 

primidir [74, 75]. Doğal olarak π ( ) R d d ‘nin azalan bir fonksiyonudur. IT  ile 

sigortacının toplam riskini ve ya toplam maliyetini (kaybı) ifade edilmektedir. 
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Üzerinde kalan hasar ve reasürör Ģirkete yaptığı prim ödemesinin toplamından 

oluĢur   ( )I I RT X d  . Sigortacının hasarını paylaĢması karĢılığında elde ettiği 

primden de vazgeçmesi gerekecektir ve optimal saklama payının hesaplanması 

gerekliliğini ortaya koyan bu takas durumudur. Saklama payı küçüldükçe 

sigortacının üstünde kalan risk de küçülecek ancak bunun karĢılığında reasüröre 

vermesi gereken prim büyüyecektir. Diğer yandan sigortacı reasürans prim 

maliyetini düĢürmeyi planlarsa, üstlendiği potansiyel risk büyümüĢ olacaktır.  

 

Modelde piyasa risklerini, portföy optimizasyonunu, sermaye yeterliliğini vb ölçmek 

için bankacılık ve sigorta sektörlerinde yaygın olarak kullanılan VaR ve CTE risk 

ölçümleri kullanılmıĢtır [76-79] . Bölüm 2‘deki gösterimiyle de 0 1α   için 1 α  

güven seviyesinde       ( ) inf{ : ( ) } inf{ : ( ) 1 }XVaR x P X x x P X x  
 

Ģeklindedir.  

 

Her hangi bir    ( ),PrXx VaR X x   için   Pr ( )XX VaR    olur. Eğer 

X [0, )  üzerinde birebir ve sürekli bir dağılım fonksiyonuna sahipse, α( )VaR X
 

aĢağıdaki her iki eĢitliğin de tek çözümüdür. 

 α α Pr ( )XX VaR   

 α α  Pr ( ) 1XX VaR
 

Aynı zamanda 
 1 1 ve X XS F  sırasıyla  ve X XS F ‘in ters fonksiyonları olmak üzere  

 α α α  1 1( ) ( )= 1X X XVaR S F  olur. 

 

VaR risk ölçümü sade olmanın avantajına sahiptir. Bir riske karĢılık gelen VaR 

biliniyorsa, o zaman riskin böyle bir değeri aĢma olasılığının α ‘dan büyük 

olmayacağı garanti edilebilir. Bu bağlamda, α  parametresi risk toleransı olasılığı 

olarak yorumlanabilir. Pratikte, α  genellikle % 5'ten az küçük bir değer olarak 

seçilmektedir. Bu ölçümün olumsuz tarafı, bu eĢiğin ötesindeki risk için açığın 

Ģiddeti hakkında hiçbir bilgi vermemesidir. Ayrıca, bazı araĢtırmacılar tutarlı bir risk 

ölçümünün önemini savunmakta ve ikinci bölümde de açıklandığı üzere VaR alt 

toplanabilirlik özelliğini her zaman sağlamadığı için tutarlılığın aksiyomatik 



34 

 

özelliklerini karĢılamada yetersiz olabilmektedir. Bu sebeple diğer bir risk ölçümü 

olan CTE de kullanılmıĢtır ve aralarındaki iliĢki aĢağıdaki gibidir [80, 81]. 

 

α α  
 

( ) ( )X XCTE E X X VaR  veya α α  
 

( ) ( )X XCTE E X X VaR
 

olur. X‘in 

sürekli olması durumunda eĢitlikler özdeĢtir. Her iki eĢitlik için de 

α α( ) ( )X XCTE VaR  sağlanır. Belirli bir risk tolerans olasılığı için risk VaR 

değerine eĢit veya daha büyük olduğunda hasarın beklenen büyüklüğünü 

belirlemede CTE daha caziptir. Daha da önemlisi risklerin sürekli olduğunu 

söyleyen uygun koĢullar altında CTE tutarlı bir risk ölçümüdür. Sigotacının hasarı 

IX  ve toplam riski IT için VaR değerleri EĢ. (3.3) ve EĢ. (3.4)‘de CTE değerleri ise 

EĢ. (3.5) ve EĢ. (3.6)‘da verilmiĢtir.  

  ( , ) inf : Pr
IX IVaR d x X xα α                                                                           (3.3) 

  ( , ) inf :Pr
IT IVaR d x T xα α                                                                             (3.4) 

( , ) ( , )
I IX I I XCTE d E X X VaR dα α  

                                                                       (3.5) 

( , ) ( , )
I IT I I TCTE d E T T VaR dα α  

                                                                           (3.6) 

 

Yukarıdaki fonksiyonlarda girdi olarak d‘nin dahil edildiğine ve IX  ve IT  için CTE 

hesaplarken sadece  0d  değerleri ele alındığından  

α α  
 

( ) ( )X XCTE E X X VaR  eĢitliğinden yararlanıldığına dikkat edilmelidir. d

‘nin bazı değerleri için α α  
 

( ) ( )X XCTE E X X VaR  uygun olmamaktadır. 

Sigortacı bakıĢ açısıyla tedbirli bir risk yönetimi açısından IT  ile iliĢkili risk 

ölçümünün olabildiğince küçük olması beklenir. Bu durumda optimal saklama 

payının belirlenmesi için aĢağıdaki iki optimizasyon kriteri hesaplanmalıdır. 

Bunlardan birincisi Var optimizasyonu diğeri ise CTE optimizasyonudur. Her iki 

optimizasyon kriteri de minimize edilmeye çalıĢılmaktadır. 

 *

0
( , ) min ( , )

IT T
d

VaR d VaR dα α




 

 
0

( , ) min ( , )
I IT T

d
CTE d CTE dα α



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Bu optimizasyonlar bireysel ve kollektif risk modelleri üzerinde yapılmıĢtır. Bireysel 

bir risk modeli için toplamsal hasar   1 ... nX X X  Ģeklindedir. 
jX
 

1,...,j n  için 

j  alt portföyündeki hasarı veya j  olayını ifade etmektedir. Kollektif risk modeli ise 




1

N

j

j

X X  ile ifade edilir bu eĢitlikte N hasar sayısını 
jX  ise ( 1,2,...j  için) j inci 

hasarın Ģiddetidir. Hem bireysel hem de kollektif model için geçerli olan bazı 

varsayımlar vardır; X   0,  aralığında birebir ve sürekli bir dağılım 

fonksiyonundan gelmektedir, 0 noktasında muhtemel bir sıçrama (jump) söz 

konusudur ve  0 (0)Xx S  aralığında 
1( )XS x

 vardır.  (0) 1XS x
 için   1(0)XS  

ve 
 1( ) 0XS x ‘dır. Ayrıca α 0 (0)XS

 koĢulu uygulanır, aksi halde α  (0)XS
 

durumunda α ( ) 0XVaR  ve α ( , ) 0
IXVaR d  olur. X ‘in dağılım fonksiyonu 0 

noktasında sürekliyse (0) 1XS
 olacağı da unutulmamalıdır. Bu varsayımlar 

ıĢığında VaR optimizasyonu yapıldığında optimal çözüme aĢağıdaki adımlar ile 

ulaĢılmaktadır. 

 

Adım 1. Sigortacının üzerine aldığı hasarın yaĢam fonksiyonu ve VaR fonksiyonu 

( ),      0 x d,
( )

0,    x dI

X

X

S x
S x

 
 

  

  0 ( )Xα S d  ise veya buna denk bir biçimde 
  10 ( )Xd S α

 ise 

α ( , )
IXVaR d d  

 α  ( )XS d  ise veya buna denk bir biçimde α 1( )Xd S
 ise 

α α 1( , ) ( )
IX XVaR d S  olur.  

Buradan da sigortacının üzerine aldığı hasarın riske maruz değeri; 

1

,       0 ( )
( , )

( ),      ( )I

X

X

X X

d S d
VaR d

S S d

 
 






 
 

olarak bulunur.  
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Adım 2. ( )I I RT X dπ 
 eĢitliği kullanılarak toplam riskin riske maruz değeri ile 

sigortacının üzerinde kalan riskin riske maruz değeri arasındaki iliĢki 

( , ) ( , ) ( )
I IT X RVaR d VaR d dα α π 

 

Ģeklindedir.  

( , )
IXVaR d   d ‘nin artan bir fonksiyonu iken, ( )R dπ  d ‘nin azalan bir fonksiyonudur. 

( , )
IXVaR d   özelliklerinden yola çıkarak tüm 0d   ve 0 (0)xS   için aĢağıdaki 

önerme sunulmaktadır. 

-1

x

1 -1

X

( )                 0 d S ( )
( , )         

( ) ( ),        d S ( ).
I

R

T

X R

d d
VaR d

S d

π α
α

α π α

   
 

 

                            (3.7)

 

 

IX ‘nın VaR ‘ında olduğu gibi IT ‘nin VaR ‘ı da verilen bir 0d   değeri için 

tüm (0, ( )]XS d  aynıdır. Optimal sonuç için gerekli ve yeterli koĢullar 

Teorem 3.1‘deki gibidir [12], 

 

Teorem 3.1. 

 optimal saklama payı * 0d  sadece ve sadece 

* (0)XS                                                                            (3.8) 

ve  

1 1 * 1 *( ) ( ) ( ( ))X X R XS S S                                                              (3.9) 

koĢulları sağlandığında vardır.  

 Eğer optimal saklama payı varsa bu optimal saklama payı

* 1 *( )Xd S                                                                            (3.10) 

Ģeklindedir. EĢitlikte 
* 1

1






. 

IT ‘nin riske maruz değeri  

* * *( , ) ( )T RVaR d d d                                                              (3.11) 

 Ģeklindedir. 
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İspat 3.1.  

EĢ. (3.7)‘den

 

*( , )
IT

VaR d   (0, )d   iken sürekli ve 1( ( ), )Xd S   iken d   

iken 1( )XS   
limitiyle azalan olduğu gözlemlenir. Ayrıca * (0)XS  iken 

( )Rd d 
 

fonksiyonu 0(0, )d d  için azalan 0( , )d d   için artan bir 

fonksiyondur. Burada 1 *

0 ( ) 0Xd S   değerini alır ve ( )Rd d   fonksiyonu 

0d  noktasında minimum değerini alarak 0 0( )Rd d  olur. Sonuç olarak 

EĢ. (3.8) ve EĢ. (3.9) sağlanıyorsa 1

00 ( )Xd S    olur ve minimum değer 

olan 0 0( )Rd d  değeri (0, )d   iken *( , )
ITVaR d  ‘nın global minimum değeri 

olur. Böylelikle 0 0d   optimal saklama payıdır ġekil 3.1‘de riske maruz 

değer grafiği üzerinde net bir Ģekilde gösterilmiĢtir  [12]. 

 

Eğer optimal saklama payı var ise yukarıdaki kanıt ile *

0d d ‘dır ve (0, )  

aralığında VaR  0 0( )Rd d  olur ve böylece EĢ. (3.10) ve EĢ. (3.11) 

sağlanmıĢ olur.

 

 

Şekil 3.1. Optimal saklama payı varlığında ( , )TVaR d  [12]  

 

Bu sonuçlardan Ģu yorumlar elde edilir;  

 EĢ. (3.8) ve EĢ. (3.9) kolayca elde edilebilir, optimal saklama payı 

anlaĢılabilir ve kolay hesaplanabilirdir,  
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 eğer optimal saklama payı var ise, varsayılan hasar dağılımına ve 

yükleme faktörüne bağlıdır,  

 aĢağıdaki gibi bir *  kritik değeri tanımlanırsa * (0)XS   
eĢitsizliğini 

sağlayan tüm *(0, )   değerleri için optimal çözüm vardır.  

 * * 1 * 1 *min , ( ) ( ( ))X X R XS S S   
 

    
 

*  eĢik risk tolerans olasılığı olarak yorumlanabilir ve bu değerin 

ötesinde optimal çözüm bulunamaz dolayısıyla sigortacı için de 

riskini reasüre etmek anlamlı olmaz. Pratikte   oldukça küçük bir 

değer olarak seçilmektedir ki bu da iflas/ödeme gücünü yitirme 

olasılığını düĢük tutar ve sigortacı ile reasürör Ģirket arasında 

optimal reasüransın varlığından söz edilebilir.  

 Eğer optimal çözüm varsa hem optimal saklama payı hem de VaR 

 ‘dan bağımsızdır. Bu sonuç risk yönetimi açısından önemlidir. 
*  eĢik 

risk tolerans olasılığı altında seçilen tüm   değerleri için, ister % 

5 ister %10 olsun sigortacı aynı optimal saklama payı ile riskini 

reasure eder.  

 

Optimal saklama payı ve minimum VaR EĢ. (3.10) ve EĢ. (3.11)‘deki gibi 

verildiğinde ve 

 

   

 



 

  

 

   

   

 


1 *( )

1 1 *

0

1 * 1 * 1 *

1 * 1 *

( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )

           (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )

            = ( ) (1 ) ( )

XS

X X x X

X X X X

X X

S S x d S

S S S S

S S



    

     

   

 

   1( ) (1 )XS E X                                                                                                                             (3.12) 

hem EĢ.(3.8) hem de EĢ. (3.12) sağlandığında optimal saklama payı 
* 0d   

vardır. 

Uygulama (üstel dağılım için): X ‘in üstel dağıldığı varsayımıyla 

 ( ) (1 ) [ ]R Rd E X 
 

olur ve [ ] [ ] [ ] [ ]RE X E X d E X E X d


      Ģeklindedir.   

parametresiyle üstel dağılım için 
-d/[ ]   E[X d] (1-e )E X       

     /( ) (1 ) (1 )d

R d e       olur, dolaysıyla optimal saklama payı;  
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        /( ) ( ) (1 ) (1 )d

T RVaR d d d d e      

 



   

   
      

    

/

* 1 * *

( )
1 1 0

1 1
ln ( )     

1 1

dT

d

X

dVaR d
e

d

d S

 

  
 

 

olarak bulunur. 

 

Sayısal örnek:  0,1  ve  0,2  iken [ ] 1000E X  ile üstel dağılım için 

 0,001( ) , 0x

XS x e x  ve     1( ) 1000log , 0 1XS x x x , 
(0) 1XS  Ģeklindedir ve 

hem EĢ. (3.2) hem de EĢ. (3.6) sağlanmaktadır çünkü   * 0,83 0,1   

ve    1( ) 1000log 2303,59 1 1200XS E X          olur. Optimal 

saklama payı vardır ve     Xd S* 1 *( ) 1000log(1 ) 182.32 olarak bulunur. 

Bu örnek için *  eĢik risk tolerans olasılığı 0,307‘dir ve tüm 

(0,  0,307)  için optimal saklama payı vardır ve 182,32‘ye eĢittir.  

 

Uygulama (pareto dağılım için): X  ‘in ( , )ρ γ  parametreleriyle pareto 

dağıldığı varsayımıyla aĢağıdaki eĢitlikler kullanılarak optimal saklama 

payı bulunur. Hasar dağılımının beklenen değeri, sigorta Ģirketinin 

beklenen hasar değeri ve reasürör Ģirketin beklenen hasar değeri 

sırasıyla EĢ. (3.13), EĢ. (3.14) ve EĢ. (3.15)‘teki gibidir.  

 

[ ]   
1

E X
ρ

γ



                                                                                (3.13) 

1

E[X d] 1    1 
1 d

γ
ρ ρ

γ
γ ρ

  
     

    

                                                                         (3.14) 

1

E[X-d] = E[X] E[X d]=
1 d

γ
ρ ρ

γ ρ





 
   

  
                                                       (3.15) 

EĢ. (3.13), (3.14) ve (3.15)‘den reasürans primi ve 
ITVaR  elde edilir.   
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 

  
1

1
( )

1
R d

d

γ

γ

θ ρ
π

α ρ





 
 

 

  
1

1
( ) ( )

1
T RVaR d d d d

d

γ

γ

θ ρ
π

α ρ



   

 
 

Optimal saklama payı 
* 1

 
1

θ
θ

 
  

 
 dönüĢümü ile bulunur. 

   

1/

* 1 * *

( )
1 1 0

1 1
( )     

1 1

T

d

X

dVaR d
d

d

d S

γγ

α

ρ θ θ

θ θ θ θ
ρ θ







    

   
      

   

 

Sayısal örnek: 0,1  ve 0,2  iken hasarlar  
 

  
 

3
2000

2000
XS x

x
 ile 

pareto dağılımlıdır.  1 1/32000 2000, 0 1XS x x x      olur ve 

  * 0,83 0,1   ve    1 1/3( ) 2000 2000 2308,87 1 1200XS E X          

ve (0) 1XS   dolayısıyla hem EĢ.(3.8) ve EĢ. (3.12) sağlanmaktadır. 

Gerekli koĢullar sağlandığı için optimal saklama payı vardır ve 

    * 1 * 1/3( ) 2000(1 ) 2000 125,32Xd S    olarak bulunur. Bu örnek için *  

eĢik risk tolerans olasılığı 0.247‘dir ve tüm (0, 0,247)  için optimal 

saklama payı vardır ve 125,32‘ye eĢittir.  

 

Yukarıdaki her iki örnekte de parametreler eĢit seçilerek riskin aynı ortalamaya 

sahip olması sağlanmıĢtır. Pareto dağılım ağır kuyruklu bir dağılım olduğu için 

daha büyük hasar gelmesi olasılığı daha fazladır bu sebeple optimal saklama payı 

sigorta Ģirketi açısından düĢünüldüğünde üstel dağılımın optimal saklama 

payından daha küçüktür [12]. 

 

VaR optimizasyonu için kullanılan varsayımlarla modelin CTE optimizasyonu 

yapıldığında optimal çözümüne aĢağıdaki eĢitliklerle ulaĢılmaktadır [12]. 
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     

    

 

( , ) ( ) ( ) ( , )

                   ( , ) ( )

                    ( , ) ( )

I

I

T I R I R T

I I X R

X R

CTE d E X d X d VaR d

E X X VaR d d

CTE d d

   

 

 

 

 



    
 

 




( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( )

                   ( , )
Pr ( ,

I I I

I I

I

I

T X I X I X

X X

X

I X

CTE d E VaR d X VaR d X VaR d

VaR d S x dx

VaR d
X VaR d

   






 

 

 0 ( , )
IXVaR d d  











  






 


1

( , )

1

1

( )

( , ) ( ) ( )

0,                    0 ( )

                                     =
( )    ( )

I I

XI

X

d

X X X

VaR d

X

d

X X

S

VaR d S x dx S x dx

d S

S x dx d S











 

     

 

 



  

   

    
 

  

1

1 1 1

Pr ( , ) Pr ( , ) ( , )

Pr ( ),                     0 ( )
                                    

Pr ( ) ( ( )),    ( )

                              

I I I I

I

I

I X I X X X

I X X

I X X X X

X VaR d X VaR d S VaR d

X d S d d S

X S S S d S

  



  

  

 

   
 

 

1

1 1

Pr ,                    0 ( )
       

( ( )) ,              ( )

X

X X X

X d d S

S S d S



  

 

EĢitlikler birleĢtirildiğinde, 

Her   0  ve  0 (0)Xd S için 





 

  


 
  

  1

1

1 1

( )

( ),                                            0< ( )

( , ) 1
( ) ( ) ( ) ,       ( )

x

R X

dT

X R X X
S

d d d S

CTE d
S d S x dx d S



 


  



 

elde edilir. VaR‘da olduğu gibi  0d  verildiğinde tüm  (0, ( ))XS d
 

için 

α( , )TCTE d  değerleri aynıdır. 
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10 ( , )Xd S d    olduğunda ( , )
IXVaR d d  ve ( , ) ( )T RVaR d d d   ‘dir. Ancak 

0 IX d   ve 0 ( )RT d d    olduğu için ( , )
II XX VaR d   ve ( , )TT VaR d   

eĢitsizlikleri sağlanmaz. Bu sebeple daha önce de belirtildiği gibi 

( ) ( )X XCTE E X X VaRα α  
 

 yerine ( ) ( )X XCTE E X X VaRα α  
   

kullanılmaktadır. 
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4. SİGORTACI ve REASÜRÖR BAKIŞ AÇISIYLA OPTİMAL 
REASÜRANS 

 

Bu bölümde Bölüm 3‘te verilen ve sadece sigortacı açısından optimal reasürans 

hesaplayan model yerine hem sigortacıyı hem de reasürörü dikkate alan bir model 

kurulması ve optimal reasüransın bu model üzerinden analitik olarak çözümünün 

elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Ġlk olarak benzetim ile sonuçları elde edilen ve tezin 

öncül çalıĢması olan [69], her iki tarafı hesaba katan model incelenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada benzetim için MATLAB yardımıyla optmizasyon uygulaması yapılmıĢ ve 

sonuçlar Ģekiller ve çizelgeler yardımıyla açıklanmıĢtır. ÇalıĢmanın amacı hem 

sigortacının karını hem de reasürörün karını göz önünde bulundurmak, saklama 

payını hesaplarken tek tarafın hesaba katıldığı durumlardaki yanlıĢtan kaçınmak 

ve uygulamada (gerçek dünyada) kullanılabilir sonuçlar bulmaktır. Bunu 

baĢarabilmek için hem sigortacıyı hem reasürans Ģirketini göz önünde bulunduran 

ve amaç fonksiyonu bu ikisinin kar farklarının mutlak değerini minimize etmek olan 

model kurulmuĢtur.  

 

4.1. Benzetim optimizasyonu 

Çoğu gerçek dünya sistemleri o kadar karmaĢıktır ki, performans ölçüm değerlerini 

hesaplamak ve analitik olarak en uygun çözümleri bulmak son derece zordur ve 

bazen imkansızdır. Bu nedenle, karmaĢık sistemlerin değerlendirilmesinde ve 

performans ölçümlerinin optimize edilmesinde bilgisayar benzetimi sıklıkla 

kullanılmaktadır. Öncelikle modelin benzetim ile elde edilen optimizasyon 

sonuçları irdelenmiĢtir. Verilen bir amaç fonksiyonunu minimize eden optimizasyon 

probleminin genel gösterimi aĢağıdadır, 

  
Ρ

min J
ρ

ρ


 

Burada Ρρ girdi değiĢkeni,  J   amaç fonksiyonu, Ρ  ise kısıt kümesidir. J ‘nin 

en yaygın biçimi    ,J E L       Ģeklindedir. Burada   sistemin benzetimi 

sonucu stokastik etkilerini ifade ederken  ,L    benzetimin çıktısından elde edilen 

örneklem performans tahminidir. Bölüm 3‘te toplam hasar fazlası reasürans 

anlaĢmasına iliĢkin tanımlanan sırasıyla IX  ve RX  sigortacının ve reasürör 
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Ģirketin rasgele hasar değiĢkenleri hasar fazlası reasürans anlaĢması için de 

tanımlanmıĢ ve  
1

min ,
N

I

i

X x d



 ,  
1

max 0,
N

R

i

X x d



   elde edilmiĢtir. 

( )I I RT X d  , sigortacının toplam maliyetini ve    1I IE X    sigorta 

Ģirketinin primini ve    1R RE X    reasürans Ģirketinin primini ifade ederken 

I I IS T   sigortacının karını ve R R RS X   reasürörün karını gösteren 

eĢitliklerdir. Sigortacı ve reasürör Ģirketin karlarının farklarının mutlak değer 

fonksiyonu, Diff I RABS S S   Ģeklindedir [69]. Benzetim optimizasyonu modelinde, 

DiffABS  fonksiyonunun (sigortacı ve reasürörün karları arasındaki farkın mutlak 

değeri) VaR değerini minimize eden *d  optimal saklama payı seviyesinin 

bulunması amaçlanmaktadır. Bu durumda optimizasyon problemi; 


 

0,
min ( , , )

DiffABS
d

E VaR d
 

 
 

   

Ģeklindedir.   benzetim sonucunda sistemin stokastik etkilerini ifade eder. 
*d  

verilen 1   güven seviyesinde VaR‘ı minimize eden optimal saklama payı 

seviyesidir. Benzetim 1.000.000 tekrar ile MATLAB yardımıyla yapılmıĢtır. Ġki farklı 

  ve   çifti seçilmiĢtir; 0,10, 0,20    ve 0,05,  0,30   . Böylece %95 

ve %99 güven seviyelerinde ve 0,20 ve 0,30 prim yükleme katsayılarıyla sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada oluĢturulan modelde bir hayat dıĢı sigorta Ģirketinin 

karı ele alınmıĢtır ve toplam hasar negatif olmayan rasgele X değiĢkeni ile ifade 

edilmektedir. X‘in ortalama 1000 ile lognormal, Pareto ve üstel dağıldığı 

varsayılmaktadır. Standart sapma ise 500, 1000, 1500 ve 2000 olmak üzere dört 

farklı değer için incelenmiĢtir. Bu istatistikleri sağlayan lognormal ve Pareto 

dağılım için dağılım parametreleri Çizelge 4.1‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.1. Lognormal ve Pareto dağılım için dağılım parametreleri 

σ 
 

Lognormal Pareto 

ortalama stdsap biçim ölçek yer 

500 6,7962 0,4724 0,3090 213,52 690,99 

1000 6,5612 0,8325 0,4142 242,64 585,78 

1500 6,3184 1,0856 0,4541 247,89 545,83 

2000 6,1030 1,2686 0,4721 249,22 527,86 
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4.2. Benzetim sonuçları 

Öncelikle 0,10,  0,20    çifti için ve toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması 

için elde edilen sonuçlar Çizelge 4.2.‘de sunulmuĢtur [69]. Çizelge 4.2. farklı 

standart sapma değerleri, prim ilkeleri ve dağılımlar için her iki tarafın da bakıĢ 

açısıyla elde edilen optimal saklama payı değerlerini vermektedir. Her iki prim 

ilkesi için de standart sapma değerleri arttıkça optimal saklama payı değerleri 

azalmaktadır. Aynı prim ilkeleri için lognormal dağılım en küçük 
*d değerini ve üstel 

dağılım ise en büyük 
*d  değerini vermektedir. 

 

Çizelge 4.2. Toplam hasar fazlası reasüransı için her iki taraf açısından 
*d  

 

 

 

 

 
 

Çizelge 4.3. farklı standart sapma değerleri, prim ilkeleri ve dağılımlar için sadece 

sigortacı bakıĢ açısıyla elde edilen optimal sakalma payı değrlerini vermektedir 

[69].  

 

Çizelge 4.3. Toplam hasar fazlası reasüransı için sigortacı açısından 
*d  

 

 

 

 

 

 

Sigortacı açısından standart sapmalar arttıkça optimal saklama payı değrlerinin 

azaldığı görülmektedir. Bu durum standart sapma prim ilkesiyle çalıĢan modelde 

daha net olarak görülmektedir. Sigortacı karını arttırmayı istemekte ve dolayısıyla 

da toplam maliyetleri azlatmayı hedeflemektedir. Bu durumda daha düĢük optimal 

Standart sapma 500 1000 1500 2000 

 
Pareto 

Bek.De. 1049,80 995,94 952,06 928,00 

St.Sap. 950,75 844,00 818,00 750,75 

 
Lognormal 

Bek.De. 965,00 950,00 780,00 692,15 

St.Sap. 979,92 864,03 756.00 628,00 

 
Üstel 

Bek.De. - 1004,00 - - 

St.Sap. - 964,00 - - 

Standart sapma 500 1000 1500 2000 

 
Pareto 

Bek.De. 735,25 636,75 587,93 564,00 

St.Sap. 512,00 404,00 532,00 488,00 

 
Lognormal 

Bek. De. 572,50 308,25 182,00 115,98 

St.Sap. 243,81 12,50 51,5 1,99 

 
Üstel 

Bek.De. - 196,00 - - 

St.Sap. - 4,00 - - 
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saklama payı değerleri elde edilmektedir. Gerçek dünyada bu durum reasürör 

tarafından kabul edilebilir bir sonuç doğurmamaktadır. Her iki tarafı da dikkate alan 

model ise her iki taraf için de daha kabul edilebilir optimal saklama payı değerleri 

sunmaktadır. Çizelge 4.2. ve Çizelge 4.3.‘de elde edilen değerler stokastik 

optimizasyon ile elde edilmiĢ yaklaĢık sonuçlardır. 

 

Hasar fazlası reasürans anlaĢması için de aynı parametrelerle benzetim çalıĢması 

yapılmıĢtır. ġekil 4.1.‘de hem sigortacı hem de reasürör bakıĢ açısıyla elde edilen 

sonuçlar beklenen değer ve standart sapma prim ilkelerine göre ve CTE ve VaR 

risk ölçümüne göre karĢılaĢtırılmaktadır [69]. 

 

 

Şekil 4.1. Dağılımların hasar fazlası reasürans açısından karĢılaĢtırılması [69]. 

 

ġekil 4.1.‘deki tüm grafiklerde x ekseninde 0‘dan 2000‘e saklama payları y 

ekseninde ise VaR ve CTE değerleri vardır. T sigortacı açısından toplam maliyeti 

AbsDif ise hem sigortacı hem de reasürör açısından kar farklarının mutlak değerini 

ifade etmektedir. Sol taraftaki grafikler beklenen değer prim ilkesine göre 

dağılımlar arasındaki farklılıkları, sağ taraftakiler ise standart sapma prim ilkesine 

göre dağılımlar arasındaki farklılıkları göstermektedir. Sigortacı açısından 



47 

 

incelendiğinde, üstel dağılım en yüksek VaR ve CTE değerlerini vermektedir. 

Optimal saklama payını geçtikten sonra ise her iki taraf açısından yapılan 

değerlendirme de pareto dağılım en yüksek değerleri vermektedir. Sigortacı bakıĢ 

açısından incelendiğinde saklama payı arttıkça VaR ve CTE değerleri 

azalmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.2. Hasar fazlası reasürans anlaĢmasında prim ilkelerinin her iki taraf 
açısından karĢılaĢtırılması [69]. 

 

Her iki taraf bakıĢ açısıyla prim ilkelerinin karĢılaĢtırılması ġekil 4.2.‘de verilmiĢtir. 

Tüm dağılımlar ve standart sapmalar için beklenen değer prim ilkesi 

kullanıldığında 500 ile 1000 arasında ancak 500‘e daha yakın bir optimal saklama 

payı elde edilmektedir. Diğer taraftan standart sapma prim ilkesiyle de bir optimal 

saklama payı seviyesi elde dilmesine rağmen bu durum grafiklerde çok net bir 

biçimde görülememektedir. Paralele yakın bir gidiĢat izlemektedir. Standart sapma 

prim ilkesinde saklama payı değiĢtikçe VaR değerlerinde çok büyük farklılıklar 

olmamaktadır.  
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Şekil 4.3. Hasar fazlası reasürans anlaĢmasında prim ilkelerinin sigortacı 
açısından karĢılaĢtırılması [69]. 

 

ġekil 4.3.‘de sigortacı bakıĢ açısıyla prim ilkelerinin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

ġayet sigortacı reasürans primini hesaplarken standart sapma prim ilkesini 

kullanırsa optimum saklama payına baĢlangıçta hızlı bir Ģekilde ulaĢmaktadır. Bu 

değer yaklaĢık olarak sıfırdır. Bu durum sigortacının toplam hasarının riske maruz 

değerini minimize ederek optimal saklama payı hesaplayan modelin, bu amacı 

gerçekleĢtirmek için sigortacının riskten kaçınması sonucu tüm riskini transfer 

etmek istediğini göstermektedir. Beklenen değer prim ilkesi altında ise standart 

sapma değerinin ortalama değere (1000) yaklaĢtığı yerde saklama payının da 

neredeyse optimal seviyeye yaklaĢtığı görülmektedir. Standart sapma değerinin 

artan değerleri için ise optimum seviye ileriye kaymaktadır.  

 

Şekil 4.4. Lognormal, Pareto ve üstel dağılım için VaR seviyeleri karĢılaĢtırması. 
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ġekil 4.2. ve ġekil 4.3. için 0,05,  0,30    ve toplam hasar fazlası reasürans 

anlaĢması, beklenen değer prim ilkesini kullanılmıĢtır. Dağılımların üçü için de 

beklenen değer ve standart sapma 1000‘e eĢittir. ġekil 4.4.‘de hem sigortacı 

açısından hem de reasürör açısından VaR risk ölçümüne dayalı olan amaç 

fonksiyonları ( TVaR  ve 
Diff

VaR ) ve bu fonksiyonları minimum yapan optimal 

saklama payları seviyeleri ( *
Td  ve *

diff
d ) verilmiĢtir. TVaR  fonksiyonu 

Diff
VaR  

fonksiyonunun maksimuma ulaĢtığı yerlerde minimum değerleri almıĢtır. 

Dolayısıyla sadece sigortacı açısından değerlendirme yapıldığında en tercih edilir 

pozisyon her iki taraf dikkate alındığında en zararlı pozisyondur. 

 

Çizelge 4.4. her üç dağılım için de elde edilen optimal saklama paylarının sayısal 

değerlerini göstermektedir. *
Td  ve *

diff
d  aralarındaki fark bu çizelgeden da açıkça 

görülmektedir. Her iki tarafın da lehine davrandığımızda hesaplanan optimal 

saklama payı tek tarafın avantajı göz önünde bulundurularak hesaplanandan 

oldukça yüksektir. En büyük fark ise üstel dağılım içindir.  

Çizelge 4.4. Lognormal, Pareto ve üstel dağılım için optimal saklama payı 

seviyeleri [69]. 

Dağılım *
Td  *

diff
d  

Lognormal 372 1453 

Pareto 644 1308 

Üstel 244 1476 

 

 

Şekil 4.5. Sigortacı ve reasürörün ortalama karları ve güven aralıkları [69]. 
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ġekil 4.5.‘de karĢılaĢtırma karlar açısından yapılmıĢtır. Sigortacı ve reasüröre ait 

ortalama karlar ve güven aralıkları verilmiĢtir. Güven aralıkları açısından 

karĢılaĢtırma yapıldığında sigortacıya ait güven aralıklarının çok dar ve reasüröre 

ait güven aralıklarının çok geniĢ olduğu görülmektedir. Bu durumda reasürör için 

risk daha yüksektir. *
diff

d
 
seviyesinde güven aralıkları birbirine daha yakındır bu da 

her iki tarafı hesaba katan optimal saklama payının ortalama kar seviyesi için riski 

azalttığını göstermektedir. Her üç dağılım için de saklama payı *
Td ‘den *

diff
d ‘e 

doğru değiĢtikçe sigortacının ortalama karı artmakta ve reasürörün ortalama karı 

ise azalmaktadır. AzalıĢ küçük ve kabul edilebilirdir çünkü güven aralıkları ve risk 

azalmaktadır. 

 

4.3. Analitik Model  

Bölüm 3‘te kullanılan gösterimler ve temel varsayımlar bu bölümde de geçerlidir. 

X  sigortacı için toplamsal hasarı ifade eder.   ( ) PrXF x X x
 birikimli dağılım 

fonksiyonuyla,   ( ) PrXS x X x
 yaĢam fonksiyonuyla ve [ ] 0E X  ortalamayla X

‘in negatif olmayan rasgele bir değiĢken olduğu varsayılır. Toplam hasar fazlası 

reasürans anlaĢmasına göre sırasıyla IX

 
ve RX  sigortacının ve reasürör Ģirketin 

rasgele hasar değiĢkenlerini göstermektedir. 0d   saklama payı ile, 

   min ,X d x d  ve     
  max ,0X d X d ‘dir. Reasürans primi analitik model 

için beklenen değer prim ilkesi yardımıyla hesaplanmaktadır π θ ( ) (1 ) [ ]R Rd E X , 

θ  0  güvenlik yüklemesidir. Sigortacının toplam kaybı üzerinde kalan hasar ve 

reasürör Ģirkete yaptığı prim ödemesinin toplamından oluĢur   ( )I I RT X d  . 

I I IS T   sigortacının karını ve R R RS X   reasürörün karını gösteren 

eĢitliklerdir. Sigortacı ve reasürör Ģirketin farklarının mutlak değer fonksiyonu 

Diff I RABS S S   Ģeklindedir. Mutlak değer fonksiyonun özelliği gereği EĢ. (4.1) 

ve EĢ. (4.2) birbirine denktir. 

 

 

1 ( )

              1 ( ) 2

I R R I R R

R I R

S S E X X X

E X X X

θ π π

θ π

      

    
                                                  (4.1) 
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 1 ( ) 2R I R I RS S E X X Xθ π                                                              (4.2) 

Önce sigorta Ģirketi ile reasürans Ģirketinin karları arasındaki mutlak farkı minimize 

eden analitik modelin çözümünü X hasar değiĢkeninin üstel dağıldığı varsayımıyla 

elde edilmiĢtir. Hasar dağılımının beklenen değeri ve reasürör Ģirketin beklenen 

hasar değeri sırasıyla EĢ. (4.3) ve EĢ. (4.4)‘deki gibidir.  

E X λ                                                                                                             (4.3) 

 /1 dE X d E X E X d e θλ λ 


                                                                              (4.4) 

Bu eĢitlikler yardımıyla mutlak fark fonksiyonu 

  θθ ρ      /1 1 2 d
I R R IS S e X X  olarak bulunur. Toplam hasar fazlası 

reasürans anlaĢması için 3. bölümde verilen eĢitlikler de kullanılarak ve hasarların 

saklama payı d‘nin altında ve eĢit ya da üzerinde değerler alması sonucu mutlak 

değer fonksiyonunun farklı Ģekilde ifade edilmesi dolayısıyla  

 hasarların saklama payının altında ya da saklama payına eĢit değer alması 

durumunda,  

  θθ ρ      /1 1 2 d
DIF I RABS S S e X       X d  için      

 hasarların saklama payının üstünde değer alması durumunda,  

  θθ ρ       /1 1 2 2d
DIF I RABS S S e X d   X d  için 

Ģeklinde hesaplanır. 

Mutlak değer fark fonksiyonunun riske maruz değer fonksiyonu, 

    α α


*

0
, min ,

DIF DIFABS ABS
d

VaR d VaR d  Ģeklindedir. X‘in aldığı değere göre ve 

X‘in üstel dağıldığı varsayımıyla  

i)  

EĢitliğin çözümü için X d  değerlerini aldığında, 

     λα λ θ    * /, min 1 1 2
DIF

d
ABSVaR d VaR e X  
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Mutlak değer fonksiyonun içerisinin iĢareti X ve d‘nin aldığı değerlere göre hem 

pozitif hem de negatif olabilmektedir. Pozitif olduğu durumda; 

      λα λ θ    * /, min 1 1 2
DIF

d
ABSVaR d VaR e X    

eĢitlik VaR‘ın özelliklerinden yararlanılarak 

      λα λ θ    * /, min 1 1 2 ( )
DIF

d
ABSVaR d VaR e VaR X  

     λα λ θ    * /, min 1 1 2
DIF

d
ABSVaR d e d  

 

 

α

λ θ θ
θ θ





   
          

*

* 1

,
0

1 1
ln ( )     

2 1 2(1 )

DIFABS

d

A A
X

dVaR d

d

d S

 

olur. Aynı sonuç mutlak değer fonksiyonun içinin negatif iĢaretli olması durumunda 

da elde edilmektedir. 

ii)  

EĢitliğin çözümü için X d  değerlerini aldığında, 

     λα λ θ     * /, min 1 1 2 2
DIF

d
ABSVaR d e d X  

olur. Mutlak değer fonksiyonun içinin iĢareti X ve d‘nin aldığı değerlere göre hem 

pozitif hem de negatif olabilmektedir. Pozitif olduğu durumda; 

      λα λ θ     * /, min 1 1 2 2
DIF

d
ABSVaR d e d X   

     λα λ θ λ α    * /, min 1 1 2 2 ln( )
DIF

d
ABSVaR d e d  

 

 

 

α

λ θ θ
θ θ





   
          

*

* 1

,
0

1 1
ln ( )     

1 1

DIFABS

d

B B
X

dVaR d

d

d S

 

Ģeklinde hesaplanır.  
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Hasarların aldığı tüm değerler için optimal saklama payı seviyesi  

   
λ λ

θ θ

   
      

       

* 1 1
ln ln

2 1 1
d  olarak bulunur. Aynı sonuçlar R IS S  için de 

elde edilmiĢtir.  

Mutlak değer fonksiyonları için iĢaret ve kritik değer incelemesi yapılmıĢtır. Mutlak 

değerin içerisindeki fonksiyonun negatif iĢaretli olması durumunda ve pozitif iĢaretli 

olması durumunda türev sonucu aynı çıkmaktadır. 

 

Sayısal örnek: α θ 0,1 ve 0,2  iken E[X]=1000 ile hasar üstel dağıldığı 

varsayımıyla sigortacının karı ile reasürörün karı arasındaki farkın mutlak 

değerinin riske maruz değerini minimum yapan optimal saklama payı değeri 

1057,78 olarak bulunur ( X d için 875,46 ve X d  için 182,32 ). 

 

 

 

Şekil 4.6. Üstel dağılım için VaRABSDĠF grafiği 

 

ġekil 4.6.‘da x ekseninde saklama payı değerleri ve y ekseninde ise hedef 

fonksiyon olan mutlak değer fonksiyonunun riske maruz değerleri yer almaktadır. 

ġekil benzetim yardımıyla elde edilmiĢtir ve optimal saklama payına d*=1057 de 

ulaĢılmıĢtır. Analitik çözüm ile benzetim sonucu eĢleĢmektedir. Riske maruz 

değerini hesaba katmadan sadece ABSDĠF fonksiyonunun aldığı değerler 

üzerinden de optimum saklama payı değeri hesaplanmak istenirse benzetim 

yardımıyla elde edilen sonuçlar Çizelge 4.5.‘de verilmiĢtir. Farklı saklama payı 

seviyelerine karĢılık gelen ortalama hasar ve mutlak fark fonksiyonunun aldığı 
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değerler aĢağıdaki gibidir. Sadece ABSDĠF fonksiyonunu minimize eden fonksiyon 

için de optimal seviye yukarıda bulunan seviyeye oldukça yakındır. 

 

Çizelge 4.5. Üstel dağılım için saklama payı (d) değerlerine karĢılık gelen 

ortalama hasar ve ortalama mutlak fark değerleri 

 

d Ortalama mutlak fark 

500 611,3942 

600 555,6773 

800 450,2348 

900 423,2977 

1000 410,0630 

1040 407,3860 

1057 405,5623 

1150 406,8917 

1170 407,2066 

1200 407,6560 

1300 416,5014 

2000 526,4561 

2500 609,0264 

 

Sigorta Ģirketi ile reasürans Ģirketinin karları arasındaki mutlak farkı minimize eden 

analitik modelin çözümünü X hasar değiĢkeninin pareto dağıldığı varsayımıyla da 

elde edilmiĢtir. Hasar dağılımının beklenen değeri, sigorta Ģirketinin beklenen 

hasar değeri ve reasürör Ģirketin beklenen hasar değeri sırasıyla EĢ. (4.5), EĢ. 

(4.6) ve EĢ. (4.7)‘deki gibidir.  

ρ

γ
E[X]   

1



                                                                                  (4.5) 

γ
ρ ρ

γ
γ ρ

1

E[X d] 1    1 
1 d

  
     

    

                                                   (4.6) 

γ
ρ ρ

γ ρ

1

E[X-d] = E[X] E[X d]=
1 d





 
   

  
                                                (4.7) 

Yukarıdaki eĢitlikleri EĢ. (4.1)‘de yerine konulursa mutlak fark; 

 
γ

θ ρ ρ

γ ρ

   
      

    

1
1

1 2
1

I R R IS S X X
d

 olarak elde edilir. 


  



,     X d

,     
I

X
X X d

d X d
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 



  

 

0,             

,     
R

X d
X X d

X d X d
 

 

ABSDIF fonksiyonu; 

 hasarların saklama payının altında ya da saklama payına eĢit değer alması 

durumunda  

 
γ

θ ρ ρ

γ ρ

   
      

    

1
1

1 2
1

DIF I RABS S S X
d

               X d   

 hasarların saklama payının üzerinde değer alması durumunda  

 
γ

θ ρ ρ

γ ρ

   
       

    

1
1

1 2 2
1

DIF I RABS S S X d
d

            X d      

Ģeklinde hesaplanır. 

Mutlak fark fonksiyonun riske maruz değerini minimize eden optimal saklama 

payını ifade eden eĢitlik aĢağıda verilmiĢtir.

    α α


*

0
, min ,

DIF DIFABS ABS
d

VaR d VaR d  

i)  

EĢitliğin çözümü için X d  değerlerini aldığında   

 
 

γ
θ ρ ρ

α
γ ρ

     
     

      

1

*
1

, min 1 2
1DIFABSVaR d VaR X

d
   

0 1,  0,  0,  d X        için mutlak değer içerisindeki ifade eğer

1

0.5
d








 
  

 
olursa negatif değer almaktadır. Buna bağlı olarak, 
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 
 

 

γ

γ

θ ρ ρ
α

γ ρ

θ ρ ρ

γ ρ





             
        

            
        

1

*

1

1
, min 1 2

1

1
                           min 1 2

1

                            

               

DIFABSVaR d VaR X
d

VaR X
d

   
γ

θ ρ θ ρρ

γ ρ γ

         
       

1
1 1

             =min 2
1 1

VaR X
d

 

 

Bölüm 2‘de anlatılan riske maruz değer risk ölçümünün özelliklerinden 

yararlanarak 

 
   

γ
θ ρ θ ρρ

α
γ ρ γ

                        

1

*
1 1

, min ( ) 2
1 1DIFABSVaR d VaR X VaR VaR

d
 

 

 

 

γ

α

ρ ρ θ θ
θ θ







   
          

*

1/

* 1 * *

,
0

1 1
( )     

2 1 2(1 )

DIFABS

d

X

dVaR d

d

d S

 

1

0.5
d








 
  

 
olursa pozitif değer almaktadır. Buna bağlı olarak da sonuç 

değiĢmemektedir.  

 
 

 

γ

γ

θ ρ ρ
α

γ ρ

θ ρ ρ

γ ρ





            
        

            
        

1

*

1

1
, min 1 2

1

1
                           min 1 2

1

DIFABSVaR d VaR X
d

VaR X
d

 

 

 

γ

α

ρ ρ θ θ
θ θ







   
          

*

1/

* 1 * *

,
0

1 1
( )     

2 1 2(1 )

DIFABS

d

X

dVaR d

d

d S
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ii)  

X d  için mutlak değer içerisindeki ifade hem 

1

0.5
d








 
  

 
 ya da 

1

0.5
d








 
  

 
 olmasına hem de X rasgele değiĢkeninin ve d saklama payının 

alacağı değere göre pozitif ya da negatif değer almaktadır. Her iki durumda da 

riske maruz değeri minimum yapan optimal d saklama payı aynı değeri almaktadır. 

AĢağıdaki eĢitliklerde mutlak değer fonksiyonunun içerisinin pozitif iĢaretli olduğu 

durum için çözüm gösterilmiĢtir. 

 

 
 

 

 

γ

γ

θ ρ ρ
α

γ ρ

θ ρ ρ

γ ρ

θ ρ ρ

γ ρ





     
      

      

             
        

 
 

 

1

*

1

1
, min 1 2 2

1

1
                          min 1 2 2

1

1
                          =min 1 2

1

DIFABSVaR d VaR d X
d

VaR d X
d

d
 

γ
γ

ρ α




                 

1
1/

2 1 1d

  

 

 

 

γ

α

ρ ρ θ θ
θ θ







   
          

*

1/

* 1 * *

,
0

1 1
( )     

1 1

DIFABS

d

X

dVaR d

d

d S

 

 

X‘in tanımlı olduğu tüm aralık için optimal saklama payı; 

   

γ γ

ρ ρ ρ ρ
θ θ

 
   

       
       

1/ 1/

* 1 1

2 1 1
d                             

olarak bulunur. 

R IS S  için de aynı sonuçlar elde edilmiĢtir.  
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Mutlak değer fonksiyonları için iĢaret ve kritik değer incelemesi yapılmıĢtır. Mutlak 

değerin içerisindeki fonksiyonun negatif iĢaretli olması durumunda ve pozitif iĢaretli 

olması durumunda türev sonucu aynı çıkmaktadır. Buna bağlı olarak optimal 

saklama payının pareto dağılımlı olan X‘in yaĢam fonksiyonunun özel bir ifadesi 

olduğu bulunmuĢtur. 

 

Sayısal örnek : α θ 0,1 ve 0,2  iken  
 

  
 

3
2000

2000
xS x

x
 

ile hasarın pareto 

dağıldığı varsayımıyla sigortacının karı ile reasürörün karı arasıdaki farkın mutlak 

değerinin riske maruz değerini minimum yapan optimal saklama payı değeri 

803,04 olarak bulunur ( X d için 677,73 ve X d  için 125,31). 

 

4.4. Analitik Model Sonuçları ve Karşılaştırma  

Sonuçları özetlemek ve genelleĢtirmek istersek sırasıyla üstel dağılım ve pareto 

dağılım için elde edilen eĢitlikler Ģu Ģekildedir; 

Hasarlar üstel dağıldığında, 

 

 
λ θ θ

θ θ


   

           

* 11 1
ln ( )                       

2 1 2(1 )

A A
Xd S X d  

 
λ θ θ

θ θ


   

           

* 11 1
ln ( )                                    

1 1

B B
Xd S X d  

   
θ θ λ λ

θ θ

 
   

         
       
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Hasarlar pareto dağıldığında, 

 

 
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ρ ρ θ θ
θ θ




   

           
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( )           
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θ θ




   

           

1/

* 11 1
( )                    

1 1

B B
Xd S X d  
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   

γ γ

ρ ρ ρ ρ
θ θ

 
   

        
       

1/ 1/

* 1 1
                   0

2 1 1
d X  

 
Her iki dağılım için de optimal saklama payı vardır, elde edilmiĢtir ve hasar 

dağılımlarının yaĢam fonksiyonlarının özel bir gösterimi Ģeklinde ifade 

edilebilmektedir. Her iki dağılımda da 
1

 için   
2(1 )

AX d θ
θ

 
   

 
ve 

1
   için  

1

BX d θ
θ

 
   

 
 dönüĢümü uygulanmaktadır. 

 

Sonuçlar sadece sigortacı açısından optimal saklama payı seviyesi hesaplayan ve 

Bölüm 3‘te anlatılan analitik model ile karĢılaĢtırıldığında Ģu yorumlar yapılabilir; 

her iki modelde de optimal saklama payı vardır ve hasar dağılımının yaĢam 

fonksiyonu ile elde edilebilmektedir. Çizelge 4.6. bu iki analitik modelde kullanılan 

aynı varsayımlara sahip sayısal örneklerden elde edilen optimal saklama payı 

seviyelerini üstel ve Pareto dağılım için göstermektedir.  

 

Üstel dağılım için varsayımlar: α θ 0,1 ve 0,2  iken E[X]=1000 ile hasar üstel 

dağılmaktadır. 

Pareto dağılım için varsayımlar: α θ 0,1 ve 0,2  iken  
 

  
 

3
2000

2000
xS x

x
 

ile 

hasar pareto dağılmaktadır. 

''
Td  : 3. Bölümde anlatılan sadece sigortacıyı hesaba katan analitik model ile 

elde edilen optimal saklama payı. 
 

''
diff

d : Sigortacı ile reasürans Ģirket arasındaki karın mutlak farkının riske maruz 

değerini minimize eden analitik model ile elde edilen optimal saklama payı. 

 

Çizelge 4.6. Pareto ve Üstel Dağılım için optimal saklama payı seviyeleri 

Dağılım ''
Td  ''

diff
d  

Pareto 125,32 803,04 

Üstel 182,32 1057,78 
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Çizelge 4.6 incelendiğinde analitik modeller açısından karĢılaĢtırma yapıldığında 

sigortacının zararının riske maruz değerini minimize eden modelin hesapladığı 

optimal saklama payı seviyelerinin her iki dağılım için de sigortacı ile reasürans 

Ģirket arasındaki karın mutlak farkının riske maruz değerini minimize eden modelin 

hesapladığı optimal saklama payı seviyelerinden oldukça düĢük olduğunu 

görüyoruz. Bunun nedeni sigorta Ģirketinin kendi maliyetini küçültecek Ģekilde 

optimal saklama payı seviyesi belirlerken hasarın büyük bir kısmını reasürör 

Ģirkete devrediyor olmasıdır. Bu durum benzetim modeliyle elde edilen optimal 

saklama paylarının karĢılaĢtırılmasında da görülmüĢtür. Kullanılan parametreler 

farklıdır ancak genel yorum aynıdır. Benzetim modeli için de (Çizelge 4.4.) analitik 

model için de (Çizelge 4.5.) söylenebilecek ortak yorum her iki tarafı hesaba katan 

model ile hesaplanan optimal saklama payının reasürör Ģirket tarafından daha 

kabul edilebilir olduğu ve sadece sigortacıyı hesaba katan modelin hesapladığı 

optimal saklama payından daha büyük olduğudur. Ayrıca hem analiitk hem de 

benzetim modellerinde hasarların üstel dağıldığı durumdaki Td  ve 
diff

d  optimal 

saklama payları arasındaki farkın hasarların pareto dağıldığı durumdaki optimal 

saklama payları arasındaki farktan daha büyük olduğu görülmektedir. Bunun 

nedeni pareto dağılımın ağır kuyruklu bir dağılım olmasıdır. 
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5. HEDEF PROGRAMLAMA 

 

5.1.  Giriş 

Günümüz iĢ koĢullarında kar maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu bir 

firmanın tek baĢına hedefi olmamaktadır. Toplam karın maksimizasyonu genellikle 

baĢarılmaya çalıĢılan hedeflerden sadece birisidir. Bunun dıĢında piyasa payını 

büyütmek, tam istihdamı sağlamak, kaliteli yönetim ve diğer pek çok ekonomik 

olan ve olmayan hedefler ve amaçlar söz konusudur. Bir sigorta ya da reasürans 

Ģirketi için de aynı durum söz konusu olacaktır.  

 

 Zhou ve Poh [84] karar analizi (Decision Analysis, DA) yöntemlerini üç ana gruba 

ayırmıĢlardır; Tek amaçlı karar karar verme (Single-Objective Decision-Making, 

SODM), Karar destek sistemleri (Decision Support Systems, DSS), ve çok ölçütlü 

karar verme (Multi-Criteria Decision-Making, MCDM).Çok kriterli karar verme ve ya 

diğer bir deyiĢle çok ölçütlü karar verme, hem niceliksel hem de niteliksel faktörleri 

içeren karmaĢık bir karar verme (DM) aracı olarak kabul edilir. Son yıllarda, 

mümkün olan en iyi seçeneklerin seçilmesi için çeĢitli MCDM teknikleri ve 

yaklaĢımları önerilmiĢtir. Çok ölçütlü karar verme optimizasyon için birden fazla 

ölçüt içerir (ölçütler çeliĢkili olabilir).  

 

Çok ölçütlü karar verme sürecinin iĢleyiĢine iliĢkin bazı aĢamalar aĢağıdaki gibidir 

[85]; 

  Çok ölçütlü problemlerin ve buna yönelik hedeflerin net bir biçimde 

belirlenmesi, 

 Belirlenen hedefler ya da ulaĢılmak istenen amaçlar için alternatiflerin 

hazırlanması, 

 Alternatiflerin değerlendirilmesi için performans göstergeleri ve ölçütlerin 

saptanması,  

 Saptanan ölçütlerin sonuçlandırılması,  

 Karar matrisinin alternatifler ve belirlenen ölçütlere göre hazırlanması,  

 Nitel veya nicel ölçüt oranların paylarının ortaya konması,  

 Alternatiflerin sıralanarak sonuçlar için diğer etkenlerle karĢılaĢtırılması,  



62 

 

 Karar alıcının karĢılaĢtırma yaparak çok ölçütlü karar verme sonucu için 

verileri elde etmesi. 

 

MCDM iki ana kategoriye ayrılmıĢtır: çok nitelikli karar verme (MADM) ve çok 

amaçlı karar verme (MODM). Çizelge 5.1.‘de ikisi arasındaki farklılıklar özet 

halinde verilmiĢtir [86]. Çok nitelikli karar verme, sonuçların ölçütler bazında 

verilen alternatiflerden seçilmesi gereken TOPSIS (Technique for Order 

Preference by Similarity to Ideal Solution), AHP (Analytic Hierarchy Process) gibi 

nitel analizler yoluyla yapılmaktadır. Çok amaçlı karar verme ise matematiksel bir 

modeli olan ve sonucun karar değiĢkeni temelinde seçileceği nicel analizler yoluyla 

yapılmaktadır.  

 

Çizelge 5.1..MODM ve MADM yaklaĢımlarının karĢılaĢtırılması 

 

 

MODM yönteminin özellikleri MADM ile karĢılaĢtırıldığında karar vericiye tanıdığı 

yetki, kararın niteliğinin sürekli olması, ölçütlerinin karar vericinin belirlediği 

hedefler olması sınırsız sayıda alternatifle çalıĢması ve problemin çözümünü belirli 

alternatifler arasından yapmaktansa optimizasyon problemi çözümü Ģeklinde 

yapması nedeniyle MODM yöntemlerinden birisi olan Hedef Progamlama çoklu 

hedeflerin yer aldığı bir optimal reasürans probleminin çözümü için uygundur. ġekil 

5.1.‘de MADM ve MODM yöntemlerine ait modeller özelliklerine göre 

sınıflandırılarak verilmiĢtir. 
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Şekil 5.1. MCDM sınıflandırılması 

 

Hedef programlamanın görece kolay fomüle edilebiliyor oluĢu ve akademisyenlerin 

doğrusal programlama yöntem bilimine aĢinalıkları nedeniyle hedef programlama 

hızla çok ölçütlü karar verme (MCDM) alanındaki en popüler tekniklerden biri 

haline gelmiĢtir. Hedef Programlama sonsuz sayıda alternatif arasından seçim 

yapabilen pratik bir programlama yöntemidir. Avantajlarından biri, büyük ölçekli 

problemleri çözme kapasitesine sahip olmasıdır. Hedef programlama doğrusal 

programlamanın genelleĢtirilmiĢ bir biçimi olarak görünse de, aynı zamanda çok 

ölçütlü bir karar verme tekniğidir. Bu nedenle, hedef programlamanın kullanıcıları, 

eğer 'etkili' modeller oluĢturmak isterse, çok ölçütlü karar vermenin teorilerinden, 

yöntemlerinden ve tuzaklarından haberdar olmalıdırlar. 

 

Doğrusal programlama (lineer programming, LP) ve tamsayılı programlama 

(integer programming, IP) gibi matematiksel programlama teknikleri karar vericinin 

tek bir amacının bulunduğu durumlarda kullanılan matematiksel programlama 

teknikleridir. Ayrıca, karar vericinin hedefini açıklayan amaç fonksiyonunun birim 

açısından tek bir boyutta ölçeklendirilmesi gerektiği bilinmektedir. Tüm hedefler 

aynı birim ile ölçülmedikçe doğrusal programlamanın çok amaçlı problemlere 
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uygulanması söz konusu olamaz. Farklı birimlerle ölçülmüĢ farklı hedeflerin olması 

durumunda, bir anlamda doğrusal programlamanın uzantısı sayılabilecek hedef 

programlama (goal programming) kullanılabilir [87]. 

 

Tipik karar verme durumunda, yönetim tarafından seçilen hedefler diğer 

hedeflerden ödün verilerek baĢarıya ulaĢabilir. Bu hedefler arasında önem sırası 

oluĢturmak gerekmektedir. Böylelikle az önemli hedefler daha önemli hedeflerin 

baĢarıya ulaĢması sonrasında elde edilmeye çalıĢılabilir. Her zaman her hedefi 

baĢarıya ulaĢtırmak mümkün olmadığından, hedef programlama yeterli sayıda 

çoklu hedefi mümkün olduğunca baĢarmaya çalıĢır. Bu durum elbetteki tek bir 

amaç için en iyi muhtemel çıktıyı vermeye çalıĢan doğrusal programlamadan 

farklıdır. Hedef programlamanın amacı için ―optimizasyon yapılamayabilir ancak 

hedeflere muhtemel en yakın noktaya varılabilir‖ denebilir. Bu ifade doğrusal 

programlama ile hedef programlamanın birbirinden farkını belirtmektedir.  

 

Doğrusal programlama ile hedef programlamanın aralarındaki asıl fark hedef 

fonksiyonudur. Hedef fonksiyonunu doğrudan minimize ya da maksimize etmeye 

çalıĢmak yerine, hedef programlamada belirlenen kısıtlar altında hedeflerden 

sapmalar minimize etmeye çalıĢılır. Bu sapmalar pozitif de olabilir negatif de 

olabilir ve gerçek değiĢkenler olmak zorunda olmayıp sapma değiĢkeni olarak 

adlandırılanırlar ve hedef fonksiyonunda yer alan değiĢkenlerdir. Hedef 

fonksiyonunda bu sapma değiĢkenlerinin toplamı minimize edilmektedir. 

 

Sapma değiĢkenleri hedef programlamada genellikle id   ve id  simgesiyle 

gösterilir. Sapma değiĢkenleri negatif değerli olmazlar ve bir hedefin hem üstünde 

hem altında bir anda olunamayacağından, bunlardan birinin değeri de daima 0 

olur. Hedef kısıtlayıcılarına bağlı olarak sapma değiĢkenleri istenen veya 

istenmeyen değiĢken olarak da adlandırılabilir. Hedef kısıtlayıcı ≥ yönde ise id   

istenen değiĢken, id  ise istenmeyen sapma değiĢkenidir. Hedef kısıtlayıcısı ≤ 

yönde ise id  istenen ve id   istenmeyen sapma değiĢkenidir. Hedef kısıtlayıcısı = 

ise id  ve id   her ikisi de istenmeyen sapma değiĢkenleridir [88]. 
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Optimizasyon düĢüncesine dayanan çok amaçlı programlama modellerinde, birbiri 

ile çeliĢen amaçları kısıtlayıcı kümesine göre eĢanlı olarak doyuran bir çözüm 

vektörünün belirlenmesi amaçlanır. Hedef programlama modelinde ise karar 

vericinin doyurucu bulduğu bir çözüm belirlenmeye çalıĢılır. Bu nedenle, hedef 

programlama modelinin optimizasyon düĢüncesinden daha çok bir doyum 

düĢüncesine dayandığı söylenebilir [89]. 

 

5.2. Hedef Programlama Terimleri 

AĢağıda hedef programlama modellerinde kullanılan tanım ve kavramlar kısaca 

yer almaktadır. 

 

Karar değişkenleri: Kontrol değiĢkeni olarak da bilinen ve karar vericinin 

kontrolünde olan, problemin matematiksel olarak ifade edilebilmesi için kullanılan 

genellikle 1,2,...,j J  için jx  ile ifade edilen değiĢkenlerdir.  

 

Sağ taraf/yan değerleri: Üzerine çıkılmaya, altına inilmeye ya da tam olarak elde 

edilmeye çalıĢılan, kısıtlayıcılardaki eĢitlik ve ya eĢitsizliklerin sağında yer alan ib  

ile ifade edilen kaynak miktarlarıdır.  

 

Teknoloji katsayıları: ija  ile gösterilirler ve jx  karar değiĢkeninin oluĢumunda ib  

kaynak miktarının (sağ taraf/yan değeri) birim baĢına kullanımını ifade eden 

sayısal değerlerdir.  

 

Hedef/Amaç: Seçilen bir hedef kısıtında sağ taraf/yan değerinden sapmayı 

minimize etme isteğidir.  

 

Hedef Kısıtları: Modellenen problemdeki ilgili kaynakları veya sağ taraftaki 

hedefleri ifade eden bir dizi kısıtlamadır. 

 

Önem derecesini gösteren öncelik düzeyi faktörleri: k=1,2,…,K ve K modeldeki 

hedef sayısını göstermek üzere kP  ile gösterilen ve modeldeki hedeflerin önem 

sırasını ifade eden sıralama sistemidir. 1P  en önemli hedefi 2P  ikinci en önemli 
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hedefi ifade eder ve bu KP ‘ya doğru devam eder. Hedeflere bu önem sıralamasına 

göre ulaĢılmaya çalıĢılır.  

 

Ağırlıklar: hedefler arasında öncelik belirlenebileceği gibi ağırlıklandırma da 

yapılabilir. Hatta bazen hem ağırlıklandırma hem de önceliklendirme 

yapılabilmektedir. Ancak genelde önceliklendirme yapılan modellerde ağırlıklar eĢit 

kabul edilmektedir. Ağırlıklar k=1,2,…,K ve K modeldeki hedef sayısını göstermek 

üzere kw  ile gösterilmektedir. 

 

Sapma Değişkenleri: hedef kısıtının sağ taraf değerlerinden pozitif ve ya negatif 

sapma miktarını gösteren değiĢkenlerdir. i=1,2,…,Ġ ve Ġ modeldeki hedef kısıtı 

sayısını göstermek üzere id  ve id   ile ifade edilirler.  

 

Hedef programlamanın temel felsefesi olarak sayılan 4 farklı kavram Ģu Ģekildedir: 

 

Tatmin edici/yeterli: hedef programlama yöntemlerinin, tek bir hedefi optimize 

etmek yerine, olabildiğince çok hedefi tam olarak karĢılayan bir çözüm aradığı 

anlamına gelen bir kavram. Bu kavram optimizasyon kavramına sunulan bir 

alternatiftir. Tatmin etme ile hedef programlama arasındaki bağlantı açıktır. Tüm 

hedef programlama modelleri, ulaĢılması gereken bir dizi hedef değeri içerir. Bu 

hedeflere olabildiğince yakından ulaĢmak, hedef programın temel amacıdır. Bu 

nedenle tatmin etme, haklı olarak, hedef programlama felsefesinin temelini 

oluĢturan ana düĢünce olarak düĢünülebilir. Bu durum hedef programlama 

kullanıcılarının hedeflerine mümkün olduğunca ulaĢabilen bir çözümün onları 

tatmin ettiğini ve sonucun yeterli bir çözüm olduğunu gösterir.  

 

Optimizasyon: Karar verme bağlamında optimizasyon yapmak, muhtemel kararlar 

arasından bazı ölçümlerin en iyi değerlerini veren kararı bulma anlamına 

gelmektedir. Çoklu hedeflerin varlığında optimizasyon teorisi ise Ġtalyan ekonomist 

Vilfredo Pareto'nun çalıĢmasında yer alan bir kavramın karar alma alanına adapte 

edilmesiyle ortaya çıkmıĢtır. Pareto [90], toplum içerisindeki bir bireyi, baĢka bir 

bireyi daha fakir yapmadan daha zengin hale getiremenin mümkün olmadığı 

durumda, o toplumun optimal seviyede olduğunu ifade etmiĢtir. ―Pareto optimal‖ 
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kavramı buradan ortaya çıkmıĢtır. Hedef programlama da optimizasyon unsurlarını 

içermektedir. Bu bağlamda dikkat edilmesi gereken üç durum vardır: 

 

1) Eğer hedeflerin sağ yan değerleri optimal seviyeye (ideal seviye) çok yakın 

bir biçimde belirlendiyse hedef programlama içerisinde baskın olan tatmin 

edici olma felsefesi optimal olma felsefesiyle yer değiĢtirir.  

2) Eğer Pareto optimallik tespiti ve iyileĢtirmesi gerçekleĢirse, hedef 

programlama tatmin edici ve optimizasyon felsefelerin bir karıĢımına sahip 

olur. 

3) Eğer hedefler iki taraflı ise diğer bir deyiĢle ―daha iyi‖ veya ―daha az iyi‖ 

durumundan ziyade belirli bir değer en uygun ise, o zaman tatmin edici ve 

optimizasyon felsefeleri bu hedefler için çakıĢan felsefeler olarak 

düĢünülebilir.  

 

Sıralama: bu temel felsefe öncelikli hedef programlama (lexicographic) çeĢidi için 

önemlidir. Hedeflerden istenmeyen sapmaların minimize edilmesi bir sıraya 

konmaktadır ve karar verici tarafından bu sıralamanın bilindiği ya da tahmin 

edildiği varsayılır. Gerçek örnekler söz konusu olduğunda böyle doğal bir 

sıralamanın kendiliğinden oluĢmayacağı ya da var olmadığı açıktır. Böyle bir 

durumda karar verici açısından da sıralama yapmak yerine hedefler arasında bir 

denge oluĢturacak biçimde araĢtırma yapmak daha önemliyse öncelikli hedef 

programlama yerine bir baĢka hedef programlama çeĢidinden yararlanabilir. 

Romero vd. [91] çalıĢmasına göre sıralama felsefesiyle hedef programlamada 

kullanılan diğer felsefeler arasında temel bir uyumsuzluk yoktur.  

 

Dengeleme: Birçok hedef programlama probleminde, hedeflerin baĢarılması 

arasındaki dengeye bakılmadan sadece hedeflerin ortalama baĢarı seviyesi 

amaçlanmaktadır. Bu durum yetersiz sonuçlara sebep olur. Örneğin Çizelge 

5.2.‘de hedef seviyeden olumsuz sapmaların istenmediği basit bir iki hedefli 

program için iki çözüm gösterilmektedir. 
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Çizelge 5.2. Dengeleme problemi 

 

Bu örnekte iki çözüm aynı ortalama baĢarı seviyesine sahiptir ancak hedefler 

arasında farklı denge seviyeleri vardır. Açıkçası, hedeflerin baĢarısının 

dengelenmesi karar verici için önemliyse, çözüm 1 yerine çözüm 2'yi tercih 

edeceklerdir. Ancak problemin çözümünde sadece baĢarının ortalama seviyesi 

hesaba katılıyorsa çözüm 1 ve çözüm 2 arasında karar verici açısından herhangi 

bir fark yoktur. Hedef programlama modellerinde genellemenin dâhil olması 

gerektiği halde göz ardı edilmesi, zayıf hedefler tarafından dengesiz ve dolayısıyla 

uygun olmayan çözümlerin üretilmesine neden olmaktadır. 

 
 

5.3. Hedef Programlama Çeşitleri 

Hedef programlama modelleri gerek yapısal özellikleri gerekse model 

varsayımlarındaki değiĢiklikler nedeniyle çeĢitli Ģekilde sınıflandırılabilir. 

 

a) Doğrusal hedef programlama: 

Amaç fonksiyonu ve kısıtlayıcıların doğrusal olarak incelendiği Hedef 

Programlama çeĢididir. 

 

b) Doğrusal olmayan hedef programlama: 

Uygulamalarda modelde yer alması gereken fonksiyonların yapısı her zaman 

doğrusal olmayabilir. Böyle bir durumda optimizasyon problemlerinde doğrusal 

olmayan yapıda amaç fonksiyonu veya kısıtlayıcılarla karĢılaĢılabilir. Bu tip yapıları 

modellemek için doğrusal olmayan teknikler geliĢtirilmiĢtir. Bu modeller tek amaçlı 

da olmayabilir. Birden fazla amacı olan ve doğrusal olmayan yapıda modeller için 

geliĢtirilen tekniklerden birisi de doğrusal olmayan hedef programlama tekniğidir. 

Amaç fonksiyonu ve ya kısıtlayıcı fonksiyonlardan biri ya da bir kaçı doğrusal 

olmayabilir. Charnes ve Cooper [47] doğrusal olmayan durumların ortaya 

çıkabildiğini ve göz ardı edildiğini ifade etmiĢlerdir. Ġlk kez 1976 yılından Ignizio 

[49] doğrusal olmayan hedef programlama modelini kullanmıĢtır. Doğrusal 
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olmayan hedef programlama modelinde çözüm algoritması doğrusal modele göre 

daha karmaĢıktır ve bu sebeple kullanımı daha sınırlıdır. Genellikle mühendislik, 

mimarlık, finans, muhasebe, üretim planlaması, kalite kontrol gibi alanlarda 

kullanılmaktadır. Doğrusal olmayan hedef programlama modelinin genelleĢtirilmiĢ 

gösterimi Ģu Ģekildedir; 

Min :  
1 1

P M

k ik i ik i

k i L

Z P w d w d   

  

    

                                     1,...,  için

( )                1,...,  için

, 0                                     1,...,  için

i i

i L i i i L

i i

R x b i L

g x d d t i L M

d d i M

 
 

 

 

    

 

 

Bu gösterimlerde 


id   i. hedeften pozitif sapma değiĢkenini,  


id   i. hedeften negatif sapma değiĢkenini, 

L modeldeki gerçek kısıtların sayısını, 

M-L modeldeki hedef kısıtlarının sayısını, 

kP   k. önceliği,P  1k kP P ,  


ikw   kP  önceliğindeki 

id  sapma değiĢkeninin ağırlığını,  


ikw  kP  önceliğindeki 

id  sapma değiĢkeninin ağırlığınu,  

Z  amaç fonksiyonunu,  

it  i. hedef olan ig  hedefinin varılmak istenen seviyesi, sağ taraf/yan 

değerlerini, 

ib  i. kısıtın sağ taraf kısıtını 

ifade etmektedir. 

 

Doğrusal olmayan hedef programlama modellerinin çözüm teknikleri: 

 

 Simpleks yaklaĢım: Bu yaklaĢımın kullanılması için üç temel yaklaĢımın 

kullanılması gerekmektedir. 

 

1. MAP yaklaĢımı (yaklaĢıklaĢtırma programlaması) 
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Bu yaklaĢım ilk kez R.E. Griffith ve R.A. Stewart [92] tarafından tek amaçlı 

doğrusal olmayan programlama problemlerini çözmek için geliĢtirilmiĢtir ve 

doğrusal olmayan hedef programlama problemlerinin çözümünde de etkin bir 

Ģekilde kullanılmaktadır Ignizo [49]. EĢ. (5.1)‘de ifade edilen doğrusal olmayan 

programlama problemlerinin çözümünde kullanılmaktadır. 

Min: z 

 
  

     i=1,...,m

0 x     1,...,n

i

j j

f x

u j
                                                                                                 (5.1) 

 

EĢitliklerde yer alan z ve if  fonksiyonları doğrusal olmayan yapıya sahip 

diferansiyellenebilir fonksiyonlar ve ju değerleri de modelde tanımlanan karar 

değiĢkenleri için üst sınır değerleridir. MAP yaklaĢımı, Taylor serisi açılımını 

kullanır ve algoritmanın aĢamaları Ģu Ģekildedir [92]: 

 

1. Adım:  Öncelikle karar modeli matematiksel olarak oluĢturulur. 

2. Adım: Uygun bir baĢlangıç çözüm noktası seçilir. 

3. Adım:  Bu baĢlangıç çözüm noktası yakınında Taylor serisi açılımı yardımı 

ile küçük bir bölge ya da komĢuluk tanımlanır. 

4. Adım: Doğrusal olmayan modelin doğrusal yaklaĢımı elde edilir. 

5.Adım:  2. Adımda tanımlanan komĢulukta modelin doğrusal yaklaĢımının 

optimizasyonu, ilgili simpleks algoritması yardımıyla elde edilir. 

6. Adım:  5. Adımın sonucu iyi yönde bir çözümse 3. Adım‘a geri dönülür, hiçbir 

geliĢme göstermeyen bir durum ise iĢlem durdurulur ve doğrusal 

yaklaĢım daha küçük bir komĢulukta incelenir. 

 

2. Ayrılabilir (separable) programlama yaklaĢımı 

Bu yaklaĢımın kullanılabilmesi için amaç fonksiyonu ve kısıtlayıcıların ayrılabilir 

yapıda olması gerekmektedir. Ayrılabilir fonksiyonlar, her biri yalnızca bir değiĢken 

içeren fonksiyonların toplamı Ģeklinde açıklanabilen fonksiyonlardır. Doğrusal 

yapıda olmayan ve ayrılabilir fonksiyonların çözümü onların parçalı doğrusal 

fonksiyonlara yakınsaklaĢtırılıp doğrusal bir yapıya dönüĢtürülerek düzeltilmiĢ 
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(modified) simpleks algoritmasının elde edilmesiyle mümkündür. Bu teknik geniĢ 

bir aralıkta tanımlanan herhangi bir doğrusal olmayan fonksiyonun tanımlı olduğu 

aralığın alt aralıklara bölünmesi ve daha sonra her bir alt aralıktaki kısmi doğrusal 

fonksiyonların elde edilmesi temeline dayanır [93].  

 

Dolayısıyla ayrılabilir programlama yaklaĢımı ayrılabilir fonksiyonlar olarak 

açıklanabilen bazı doğrusal olmayan fonksiyonları bulunduran yapılara 

uygulanabilmektedir. Ayrılabilir doğrusal olmayan programlama modelinin genel 

gösterimi Ģu Ģekildedir; 

Min : 1 2

1

( ) ( , ,..., ) ( )
M

n i i

i

F x F x x x f x



   

1

( )
n

ij j i

j

g x b



  i=1,....,m için; 0jx   j=1,..,n için. EĢitliklerde fi ve gi‘ler konvekstir. 

Konvekslik parçalı doğrusal fonksiyonların yakınsaklaĢtırılan doğrusal olmayan 

programlama modelinin global bir optimal çözümü olduğunu ifade eder.  

Ayrılabilir doğrusal olmayan hedef programlama modelinin genel gösterimi ise Ģu 

Ģekildedir; 

Min :  
1 1

P M

k ik i ik i

k i L

Z P w d w d   

  

    

                                     1,...,  için

( )                1,...,  için

, 0                                     1,...,  için

i j i

i L j i i i L

i i

R x b i L

g x d d t i L M

d d i M

 
 

 

 

    

 

 

Ri ve gi-L ayrılabilir fonksiyonların bir kümesidir. Bu yöntem sınırlandırılmıĢ hedef 

programlama modelleri için de kullanılabilir. Dolayısıyla ayrılabilir doğrusal 

olmayan hedef programlama modellerinde her bir karar değiĢkeni xi bir alt sınır (aj) 

ve bir üst sınır (bj) ile sınırlandırılabilir. Bu durumda formülasyon aĢağıdaki gibi 

genellenir; 

Min :  
1 1

P M

k ik i ik i

k i L

Z P w d w d   

  

    
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 
1 0

1 0

                                   1,...,  için

( )                1,...,  için

j

j

vn

jr ij j i

j r

vn

jr i L j i i i L

j r

α R x b i L

α g x d d t i L M

 

 
 

 

 

    



  

Denklemlerde  

(i)
0

jv

J jr jrr
X α x


 ‘dir ve  

(ii) en fazla iki komĢu jrα  pozitiftir. Bu koĢul ayrılabilir programlamada ―sınırlı temel 

giriĢ kuralı‖ olarak bilinir. Bu kural, nihai çözümün her zaman parçalı doğrusal 

yaklaĢımda bulunacağını garanti eder. Ayrılabilir doğrusal olmayan hedef 

programlama modelinin çözümü, geleneksel ayrılabilir programlamanın 

değiĢtirilmiĢ bir versiyonudur. Bu versiyonda xj'nin üst sınırları ―sınırlı temel giriĢ 

kuralı‖ ile bulunmaktadır.  

 

Ayrılabilir doğrusal olmayan programlama yöntemi genellikle xj karar değiĢkeni için 

gerekli olan vj kırılma noktalarının sayısını belirlerken sabit bir tanım aralığı kullanır 

ancak grid noktasının önceden sabitlenmeyeceği, ihtiyaç doğrultusunda üretilmesi 

gerekliliği Wolfe‘un çalıĢmasında anlatılmıĢtır [94]. Ayrılabilir doğrusal olmayan 

programlama yöntemi, sadece ayrılabilir fonksiyonlar olarak ifade edilebilen bazı 

doğrusal olmayan elemanlar içeren ancak büyük ölçüde doğrusal olan 

uygulamalarla sınırlıdır. 

 

3. Karesel (Quadratic) programlama yaklaĢımı 

Kareli programlama yaklaĢımı, karesel olan veya karesel yapıdaki modellere 

dönüĢtürülebilen doğrusal olmayan hedef programlama modellerini çözmek için 

kullanılan bir tekniktir. Kareli hedef programlama modeli, karesel yapıda olan 

kısıtlayıcılar ve/veya amaç fonksiyonlarında karesel yapıda olan sapma 

değiĢkenleri içeren bir yapıya sahiptir.  

 

 Doğrudan arama yaklaĢımı 

Doğrudan arama yaklaĢımı doğruların birbirine yakınsaması konusunda hiçbir 

garantisi olmamasına rağmen optimizasyon problemlerinin çözümünde sıkça 
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kullanılan bir yaklaĢımdır. Çünkü bu yaklaĢımın algoritmasının basit bir arama 

mantığı vardır. Box‘ın [95] kullandığı karmaĢık arama yöntemi, tek hedefli 

kısıtlanmıĢ optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılan doğrudan arama 

yöntemlerinden biridir. Monarchi [96], doğrusal olmayan hedef programlama 

sorunlarını çözmede kullanımını göstermek için Box‘ın KarmaĢık arama yöntemini 

geliĢtirmiĢtir. 

Doğrudan arama yaklaĢımında;  

 UyarlanmıĢ Desen (Modified Pattern) arama yaklaĢımı ve 

 UyarlanmıĢ Desen/Gradient (Modified Pattern/gradient) arama yaklaĢımı  

olmak üzere iki farklı yöntem vardır. 

 

 Gradient tabanlı yaklaĢımı 

Herhangi bir karar probleminde belirsizlik ortamında karar verme sorunu ile karĢı 

karĢıya kalınabilir. Bu belirsizlik durumu, bazen ihmal edilerek modelin 

deterministik bir yapıda olduğu varsayılmaktadır ancak çıktılar olasılıksal 

dağılımlar tarafından tanımlanmıĢ risk ölçümleri ile elde ediliyor olabilir. Bu 

problemlerde deterministik bir yapı söz konusu değildir. Gradient tabanlı yaklaĢım, 

bu tür deterministik olmayan yapıların çözümünde kullanılır. 

 

Gradient yaklaĢımlar, amaç fonksiyonlarının ve kısıtlayıcıların hareket ve 

araĢtırma yönünü tanımlamak için bu fonksiyonların birinci dereceden kısmi 

türevlerini alarak iĢlem yapmaktadır. Gradient tabanlı metotların optimal çözüme 

yakınsama oranı, genellikle diğer metotların yakınsama oranından daha hızlıdır. 

Bununla birlikte diferansiyeli alınmayan fonksiyonları bulunduran problemler için 

gradient metotların kullanımı uygun değildir. 

 

Lee ve Olson [97], Ģans kısıtlı doğrusal olmayan hedef programlama modelleri için 

bir gradient algoritması geliĢtirmiĢlerdir. Bu algoritma, doğrusal yapıda olmayan 

fonksiyonların sürekli ve diferansiyeli alınabilir olmasını ve optimal bir noktayı 

bulmak için çözüm uzayının konveks olmasını gerektirir. 
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 EtkileĢimli yaklaĢım 

EtkileĢimli diğer adıyla interaktif yaklaĢımın diğer yaklaĢımlara göre bazı 

durumlarda üstün olduğu düĢünülmektedir Bu üstünlük karar vericinin çözüm 

sürecinde önemli bir rolünün olması ve daha iyi bir çözümün kabul edilmesine izin 

vermesinden kaynaklanır. EtkileĢimli hedef programlama yöntemlerinden iki 

tanesi; 

 Weistroffer‘s yöntemi [98] 

 Masud ve Hwang yöntemi [99] 

Birinci yöntem Weistroffer tarafından doğrusal olmayan çok amaçlı karar verme 

problemlerinin çözümü için geliĢtirilmiĢ etkileĢimli bir hedef programlama 

yöntemidir. GeliĢtirilen bu yöntem, kısıtlı çok amaçlı problemin kısıtsız tek amaçlı 

alt problemlerinin bir serisi Ģeklinde dönüĢtürülmesi temeline dayanır. Burada her 

bir alt problem, 

i. Yapısal kısıtların sağ taraf sabitinden sapma miktarlarını, 

ii. Hedef kısıtlarının eriĢim düzeylerinden sapmaların kareli toplamını 

minimize etmek için 

oluĢturulur. Ġkinci yöntemde Masud ve Hwang , EtkileĢimli Hedef Programlama 

yaklaĢımını, karar vericinin, hedef uzayının araĢtırılmasında tercihlerinin kademeli 

bir Ģekilde eklemesine dayanan bir yöntem olarak tanımlamaktadır. ġöyle ki her 

yinelemede karar vericiyle etkileĢime geçilerek kendisine mevcut çözüm üzerine 

takas ya da tercih hakkı verilmektedir. Karar verici, her yinelemede sunulan 

çözümlere dayanan bir öğrenme süreci ile ―en iyi uzlaĢma‖ çözümüne ulaĢılana 

kadar istenen hedefleri ekleyebilir ya da var olanları değiĢtirebilir. Yöntemin 

matematiksel yakınsama kanıtı konusunda eksiklikleri olmasına rağmen eğer karar 

verici her iterasyonda (yinelemede) gerekli bilgiyi sağlarken rasyonel ve tutarlı 

olursa yöntem göreceli olarak birkaç yinelemeyle sona ermektedir. 

 

c) Karar değiĢkenlerinin özelliklerine göre hedef programlama 

Karar değiĢkenlerinin yapısal özelliklerine göre hedef programlama 3 Ģekilde 

incelenebilir. 

 

 Sürekli değerler alabilen hedef programlama:  

Karar değiĢkenlerinin değerleri pozitif olma koĢulu altında her değeri alabilir. 
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 Tam sayılı hedef programlama:  

Modelde yer alan karar değiĢkenlerinin değerleri sadece sıfırdan büyük olmak 

üzere tam sayılı değerler alabilir. 

 

 0-1 hedef programlama:  

Modeldeki karar değiĢkenleri sadece sıfır ve bir değerlerini alabilir. Diğer bir adı 

ikili (binary) hedef programlamadır. Tipik uygulama alanları kapsama ağacı 

algoritması, atama, lojistik, ağ akıĢı vb.dir [100]. 

 

d) Katsayıların özelliklerine göre hedef programlama 

 

 Deterministik hedef programlama:  

Kısıtlayıcılarda yer alan teknolojik katsayıların kesin olarak belirlendiği durumdur. 

 

 Stokastik hedef programlama: 

Kısıtlayıcılarda yer alan teknolojik katsayıların olasılık olarak belirlendiği durumdur. 

 

 Belirsiz (bulanık=fuzzy) hedef programlama:  

Kısıtlayıcı fonksiyonlarda karar değiĢkenlerinin katsayılarının kesin olarak ifade 

edilmediği durumdaki hedef programlama modelidir. Karar verici, amacına yönelik 

birçok hedefler belirler. Ancak belirlenen bu hedeflere aynı anda ulaĢılması çoğu 

zaman imkânsız olup, hedeflerden sapmaların olması kaçınılmazdır. Bu 

doğrultuda karar verici amaçlarına yönelik hedeflerinde kesinlik yerine, aĢağı-

yukarı, yaklaĢık olarak hedeflere ulaĢılması da karar vericiyi memnun eder. 

Bulanıklığı ifade eden ―aĢağı-yukarı‖, ―yaklaĢık olarak‖ kelimelerini içeren 

problemlerin çözümünde, bulanık küme teorisini kullanmak oldukça uygundur. 

Karar vericinin hedeflerinin bulanık olması, bulanık bir ortamda karar verme 

problemi olarak adlandırılır. Ġlk kez Narasimhan [101] bulanık hedef programlama 

yöntemini önermiĢtir. Ignizio [49], Hannan [102], Chen [103], Tiwari, R.N., S. 

Dharmar ve J.R. Rao [104], Yang vd. [105] bulanık hedef programlama ile ilgili 

problemlerin formülasyonu, karar vericinin belirsizlik Ģeklindeki hedeflerine göre 

göreceli önem derecesi ve bunlara ait bulanık hedeflerin bulanık önceliklerine dair 

çalıĢmalar yapmıĢlar ve bunlara ait çözüm önerileri geliĢtirmiĢlerdir. Hedef 
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programlama modelindeki kısıtlarda yer alan ―=‖, ―≤‖ ve ―≥‖ eĢitlik/eĢitsizlikler 

bulanık hedef programlamada ―  ‖, ―  ‖ ve ―  ‖ Ģeklinde gösterilir. Bulanık hedef 

programlama modellerinin çözüm teknikleri: 

 

Hedefler arasında tercih önceliği olmayan bulanık hedef programları modellerinin 

çözümü için; 

 Üçgensel Üyelik Fonksiyonlarıyla Narasimhan YaklaĢımı, 

 Üçgensel Üyelik Fonksiyonlarıyla Hannan YaklaĢımı, 

 Üçgensel Üyelik Fonksiyonlarıyla Yang, Ignizio, Kim YaklaĢımı,  

kullanılmaktadır. Hedeflerin farklı öncelikli bulanık hedef programlama modellerinin 

çözümü için ise 

 Üçgensel Üyelik Fonksiyonlarıyla Tiwari, Dharmar ve Rao YaklaĢımı, 

 Üçgensel Üyelik Fonksiyonlarıyla Chen YaklaĢımı 

kullanılmaktadır. 

 

e) Amaç fonksiyonunun durumuna göre hedef programlama: 

 

 Öncelikli hedef programlama (Preemptive veya Lexicographic): 

 Hedef programlamanın karar vericinin hedeflerini kendine göre belirlediği önem 

derecesine göre ifade etmesi durumu. Literatürde en sık kullanılan programlama 

türüdür.  

 
1

min
n

i i i

i

z P d d 



 
 

 
1

m

ij j i i i

j

a x d d b 



   , , , 0j i ix d d  
 
olmak üzere  

Amaç fonksiyonu minimize edilmeye çalıĢılır. Bu modelde amaç fonksiyonundaki 

her bir sapma değiĢkeninin önceliği Pi ile gösterilmektedir ve P1 en önemli hedef 

iken P2 ikinci sıradaki en önemli hedeftir ve bu Ģekilde devam eder.  

 

Öncelikli hedef programlamaya örnek olarak Türkiye sigorta sektörünün finansal 

ve teknik analizi hedef programlama ile modellenmiĢtir [106]. Hazine 

MüsteĢarlığının 2011 ile 2015 yılları arasında yayınlamıĢ olduğu Sigortacılık ve 

Bireysel Emeklilik Faaliyet Raporlarında yer alan Türkiye hayat dıĢı sigorta 

Ģirketlerine ait veriler kullanılmıĢtır. Tüm sektörün finansal performansının 
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değerlendirmesi için 5 farklı finansal rasyo değerlendirilmiĢtir ve model 

parametreleri Çizelge 5.3‘deki gibidir. 

 

Çizelge 5.3. Finansal Rasyolar  

Finansal Rasyolar (Hedef)   Yıllar   Öncelik 

 2011 2012 2013 2014 2015  

Aktif karlılığı 0,4 -3,38 4,19 3,36 -1,46 P1 

Likidite oranı 67,57 68,61 77,21 81,92 76,06 P2 

Sermaye yeterlilik rasyosu 128,46 107,63 125,01 136,4 106,2 P3 

Özsermaye/teknik karĢılık 59,73 47,9 52,51 52,23 38,75 P4 

Prim/özsermaye* 246,68 285,24 251,38 232,09 285,65 P5 

*sermaye yeterliliği yönetmeliğine göre hesaplanan mevcut özsermaye. 

 

Karar değiĢkenleri; xi'ler, i = 1,…, 5 için 2011'den 2015'e kadar yıllar için sırasıyla 

finansal oranların performansıdır. Sigorta sektörünün hedefi, son 5 yılın ortalama 

finansal oran değerlerini aĢmaktır. 

 

Toplam sapmayı minimize et=P1 (d1
-
)+P2(d2

-
)+P3(d3

-
)+P4(d4

-
)+P5(d5

-
)                    (amaç fonksiyonu) 

0.4x1-3.38x2+4.198x3+3.36x4-1.46x5-d1
+
 + d1

-
 =0,622                                            (aktif karlılığı kısıtı)                                 

67.57x1+68.61x2+77.21x3 +81.92x4+76.06x5-d2
+
 +d2

-
= 74,274                              (likitide oranı kısıtı)                                             

128.46x1+107.63x2+125.01x3+136.4x4+106.2x5-d3
+
 +d3

-
=120,74                   (Sermaye yeterlilik r. k.)                                     

59.73x1+47.9x2+52.51x3+52.23x4+38.75x5-d4
+
 +d4

-
=50,22                   (Özsermaye/teknik karĢılık k.)                     

246.68x1+285.24x2+251.38x3+232.09x4+285.65x5-d5
+
 +d5

-
= 260,208                 (Prim/özsermaye k.)                          

x1,x2,x3,x4,x5,d1
+
 , d1

-
 , d2

+
 +d2

-
,d3

+
 ,d3

-
,d4

+
 ,d4

-
,-d5

+
 +d5

-
≥0                                       (negatif olmama k.)                                                 

 

Hedeflerden sapmalardan hangisi istenmiyorsa amaç fonksiyonuna o dahil 

edilmektedir. Ġlk kısıt için örnek verilirse, 

1d =aktif karlılık hedefinin altında kalan değer, 

1d  = aktif karlılık hedefinin üstüne çıkan değer, 

Ģeklindedir ve hedefin altında kalınması istenmemekte ancak üstüne çıkılması ise 

sıkıntı olmamaktadır bu durumda 1d

 amaç fonksiyonunda yer almaktadır. Amaç 

fonksiyonunda yer alan sapmalar sıfır değerini alırsa hedefe ulaĢılmıĢ olur örneğin 

1d =0 (P1 hedef baĢarıya ulaĢtı), 2d =0 (P2 hedef baĢarıya ulaĢtı). Model için 

LINGO yazılımı ile elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibidir.  
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Çizelge 5.4 . Finansal Rasyolar için Sonuçlar 

Hedef önceliği Hedeflerin başarısı di
- 

di
+ 

P1 Tamamen ulaĢıldı 0 0 

P2 Tamamen ulaĢıldı 0 30,79735 

P3 Tamamen ulaĢıldı 0 79,01530 

P4 Tamamen ulaĢıldı 0 42,65615       

P5 Tamamen ulaĢıldı 0 123,3794       

 

 

Çizelge 5.4. birinci öncelikten beĢinci önceliğe kadar tüm hedeflerin gerçekleĢtiğini 

ve tüm negatif sapmaların (d1
-, d2

-, d3
-, d4

- ) sıfıra eĢit olduğunu göstermektedir.  

 

 AğırlıklandırılmıĢ hedef programlama (Archimedian): 

 Bu yöntemde hedeflerden olacak istenmeyen her sapmaya belirli bir ağırlık 

verilmelidir. Bu ağırlıklar her sapmanın görece önemini gösterir. Modelde tek bir 

amaç fonksiyonu, problemin hedeflerini temsil eden fonksiyonların 

ağırlıklandırılmıĢ toplamı haline getirilir. Bu yaklaĢım özellikle sapmaların boyutları 

birbirlerinden farklı olduğunda önem kazanır. Bu yaklaĢımın belli baĢlı iki zorluğu 

vardır. Birincisi hedeflerin ağırlıklandırılmasının zor olması, ikincisi ağırlıkların hem 

hedeflerin görece önemlerini hem de sapmalar arasındaki boyut iliĢkisini 

açıklamasıdır. 

 

 Minmax hedef programlama:  

Chebyshev (fuzzy) amaç programlama olarak adlandırılan tip, yukarıdaki iki amaç 

programlama tipine benzer, istenmeyen bir sapma değiĢkenin minimizasyonu ile 

ilgilidir. Hedef programlamanın bu tipinde maksimum sapmanın minimizasyonu 

gerçekleĢtirilir. Modelde hedefler ayrı ayrı gösterilir ve öncelik sıralaması 

yapılmaksızın geleneksel simpleks algoritması kullanılarak çözüm yapılır. Modelin 

amaç fonksiyonu sadece maksimum sapmanın minimizasyonunu belirleyen 

uzaklık parametresinden oluĢur. Bu yöntem ilk kez Flavell tarafından 1976 yılında 

önerilmiĢtir [106].  
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 Öncelikli olmayan hedef programlama:  

Hedef programlama modelinde karar verici için hedefler arasında hedeflere eriĢim 

yönünden herhangi bir önem farkı yok ise hedeflere model içerisinde tanımlanan 

sırada ulaĢılmaya çalıĢılmaktadır. 
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6. HEDEF PROGRAMLAMA İLE OPTİMAL REASÜRANS 

Tezin bu bölümünde çok amaçlı optimal reasürans çalıĢılmıĢtır. Ġkiden fazla hedef 

(kısıt) içeren modelleri temel alan optimal reasürans çalıĢmaları literatürde oldukça 

azdır ve son yıllarda yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan tezin birinci bölümünde 

bahsedilmiĢtir.  

 

Bu bölümde ilk önce karĢılaĢtırma yapabilmek ve modelin doğru sonuçlar verdiğini 

kanıtlamak amacıyla, 4. Bölümde analitik ve benzetim çalıĢması yapılmıĢ olan 

modelin hedef programlama çözümüyle baĢlanmıĢtır. Ardından modele yeni 

hedefler eklenmiĢ ve farklı senaryolar altında eklenen bu yeni hedefler 

doğrultusunda elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 Modellere eklenen hedefler (kısıtlar) , 

 sadece sigortacıyı dikkate alan hedefler olduğunda çok hedefli/amaçlı 

durumu sigortacı açısından ele alan hedef programlama modelleri, 

 sadece reasürörü dikkate alan hedefler olduğunda çok hedefli/amaçlı 

durumu reasürör açısından ele alan hedef programlama modelleri, 

 her iki tarafı da dikkate alan hedefler olduğunda çok hedefli/amaçlı durumu 

hem sigortacı hem de reasürör açısından ele alan hedef programlama 

modelleri 

elde edilir. Tek bir modelin içerisine dahil edilen hedefler her iki tarafı da dikkate 

alan hedefler (kısıtlar) olduğunda bu kısıtlara verilen ağırlıklandırmalar ya da 

öncelikler değiĢtirilerek model her iki tarafı da dikkate alan ancak durumu öncelikle 

sigortacı bakıĢ açısıyla ele alan ya da öncelikle reasürör bakıĢ açısıyla ele alan 

model haline dönüĢebilir. Bu durum hedef programlama modelinin karar vericiye 

tanıdığı esneklik ve modele sınırsız sayıda alternatif ekleme özelliğinin avantajıdır. 

Karar vericinin model üzerindeki kontrolü ve önemi büyüktür. Modelde fazla sayıda 

kısıt yer alabilir. Hedef programlamanın amaç fonksiyonunda tüm bu hedeflerden 

sapmaların toplamı yer alacaktır. Çok ölçütlü diğer modellerden farklı olarak 

çıktılar arasında herhangi bir sıralama ya da ölçeklendirme yapmaya gerek 

olmadan modelin kısıtlarını sağlayacak Ģekilde amaç fonksiyonunu minimize 

edecektir. Bu da hedef programlama ile elde edilen sonuçların modelin ―optimal 

çözümü‖ olmasını sağlar. 
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Bu çalıĢmada çok amaçlı optimal reasürans çalıĢmasını hedef programlama ile 

çözebilmek için 11 farklı model oluĢturulmuĢtur ve modellerde kullanılan kısıtlar; 

 

Model 1 için:  

Kısıt: Sigortacının karı ile reasürans Ģirketin karının mutlak farkının 

riske maruz değeri. 

Model 2 için:  

Kısıt: Sigortacının ve reasürörün karlarının standart sapmaları 

arasındaki mutlak fark. 

Model 3 için:  

Kısıt 1: Sigortacının karı ile reasürans Ģirketin karının mutlak farkının 

riske maruz değeri ve  

Kısıt 2: Sigortacının ve reasürörün karlarının standart sapmaları 

arasındaki mutlak fark. 

Model 4 için:  

Kısıt 1: Sigortacının beklenen faydası (üstel fayda fonksiyonu ile) 

Model 5 için: 

Kısıt 1: Sigortacının beklenen faydası (logaritmik fayda fonksiyonu 

ile) 

Model 6 için:  

Kısıt 1: Sigortacının karı ile reasürans Ģirketin karının mutlak farkının 

riske maruz değeri ve  

Kısıt 2: Sigortacının ve reasürörün karlarının standart sapmaları 

arasındaki mutlak fark ve  

Kısıt 3 :Sigortacının beklenen faydası (üstel fayda fonksiyonu ile) 

Model 7 için:  

Kısıt 1: Sigortacının karı ile reasürans Ģirketin karının mutlak farkının 

riske maruz değeri ve  

Kısıt 2: Sigortacının ve reasürörün karlarının standart sapmaları 

arasındaki mutlak fark ve  

Kısıt 3: Sigortacının beklenen faydası (logaritmik fayda fonksiyonu 

ile) 
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Model 8 için:  

Kısıt 1: Sigortacının beklenen karı  

Kısıt 2: sigortacının beklenen faydası (üstel fayda fonksiyonu ile) 

Kısıt 3: Sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değeri 

Model 9 için:  

Kısıt 1: Reasürörün beklenen karı  

Kısıt 2: Reasürörün beklenen faydası (üstel fayda fonksiyonu ile) 

Kısıt 3: Reasürörün toplam maliyetinin riske maruz değeri 

Model 10 için:  

Kısıt 1: Sigortacının beklenen karı  

Kısıt 2: Sigortacının beklenen faydası (üstel fayda fonksiyonu ile) 

Kısıt 3: Reasürörün beklenen karı  

Model 11 için:  

Kısıt 1: Reasürörün beklenen karı  

Kısıt 2: Reasürörün beklenen faydası (üstel fayda fonksiyonu ile) 

Kısıt 3: Sigortacının beklenen karı 

 

Ģeklindedir. Modeller içerisinde 1., 2., 4. ve 5. modeller tek kısıtlı modellerdir. Bu 

modellerin inĢa edilmesinin nedeni modele daha fazla sayıda kısıt eklendiğinde 

elde edilen sonuçların tek kısıtla elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılabilmesidir. Bu 

Ģekilde optimal saklama payındaki değiĢiklikler kademeli olarak incelenmiĢtir. 

 

Model 1 

Birinci modelde tek bir kısıt vardır. Bu kısıt 4. Bölümde analitik olarak ve benzetim 

yardımıyla çözümü bulunan modelin amaç fonksiyonudur. Sigorta ve reasürör 

Ģirketin karları arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz değerini α  güvenlik 

seviyesinde veren fonksiyon kısıt fonksiyonudur ve sağ taraf/yan değeri ―0‖ olarak 

seçilmiĢtir.  

    α α


*

0
, min ,

DIF DIFABS ABS
d

VaR d VaR d
 

π  ( )I I RT X d  
π

π

 

 

   

I I

R R R

Dif I R R I

S T

S X

ABS S S S S
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   1I RVaR S S sağyan  

 

Modelin hedef programlama modeli ile matematiksel gösterimi aĢağıda verilmiĢtir. 

EĢitsizlik biçimindeki kısıt, sapma değiĢkenleri yardımıyla eĢitliğe 

dönüĢtürülmektedir. Böylece istenmeyen değiĢken amaç fonksiyonunda yerini alır 

ve minimize edilmeye çalıĢılır. Amaç fonksiyonu, kısıt fonksiyonu ve iĢaret kısıtı 

sırasıyla; 

Amaç/Hedef fonksiyonu:       Min z=

1d  

              Kısıt 1:               1 1 1I RVaR S S d d sağyan  

              ĠĢaret kısıtı:        
  1 1, 0d d        

                                  1 1 2 2, , , 1000d d d d      

                                   
*500 5000d   

            

Ģeklindedir. Modelde kısıt 1‘i sağlayan optimal saklama payı bulunacaktır. 

Dolayısıyla hedef fonksiyonuna ulaĢmaya çalıĢan model için 3 farklı hedef kısıtı 

vardır; 

*d  optimal saklama payı, 


1d  negatif sapma değiĢkeni, 


1d  pozitif sapma değiĢkeni. 

Modelin MATLAB ile çözümü için kullanılan kullanıcı arayüzü aĢağıdaki gibidir. 

Öncelikle Reasüransın tipi, hasarın dağılımı, dağılımın parametreleri ve kullanılan 

prim ilkesi kullanıcı tarafından belirlenmektedir. 

 

Reasürans tipini belirleyin: 

                  Hasar Fazlası  ----- > 1 

     Toplam hasar fazlası ----- > 2 

Dagilimi belirleyin: 

Log Normal  ----- > 1 

Pareto ----- > 2 

Üstel ----- > 3 

    Dagilimin standart sapmasını belirleyin: 
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                    Std.Sp. =  500  ----- > 1 

                    Std. Sp. = 1000  ----- > 2 

                    Std.Sp. = 1500  ----- > 3 

Std. Sp. = 2000  ----- > 4                                                         

 Prim ilkesini belirleyin: 

         Beklenen değer prim ilkesi----- > 1 

          Standart sapma prim ilkesi ----- > 2 

 Sağyandeğeri girin: 

Model1 sağyan -----> 0 

 

Model 1 lognormal dağılım, toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması, beklenen 

değer prim ilkesi, 0,3θ  ve 0,05α , hasar tutarı için 1000 standart sapma ve 

1000 beklenen değer, hasar sayısı için Poisson ve 1000 beklenen değer için 

300.000 iterasyon ile çalıĢtırıldığında sonuçlar: 

 

Sigortacının karının ortalama değeri: 236,5989 

Reasürörün karının ortalama değeri: 62,1587   

1 1( ) ( ) 173,412I Rmean S mean S d d      

 

*d  optimal saklama payı= 1453,5  (hedef programlama modeli ile benzetim 
modeli aynı sonuçları verdi) 


1d  negatif sapma değiĢkeni=0 


1d  pozitif sapma değiĢkeni=698   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 

 

olarak bulunur. Yukarıda elde edilen optimal saklama payı değeri, aynı 

varsayımlarla benzetim ile çözülen sigorta Ģirketinin karı ile reasürör Ģirketin karı 

arasındaki mutlak farkın riske maruz değerini minimize eden modelin sonucunda 

elde edilen optimal saklama payına eĢit çıkmıĢtır (Çizelge 4.4.). 

 

Hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve üstel dağılım için E(X)= 1000 

beklenen hasar değeri ve farklı standart sapma değerleri için çalıĢtırılarak hem 
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beklenen değer prim ilkesi için hem de standart sapma prim ilkesi için elde edilen 

sonuçlar Çizelge 6.1.‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 6.1. Model 1 için optimal saklama payı değerleri 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1148,2 1453,5 1424,4 X Lognormal 1142,9 1070,8 X X 

Pareto 1217 1307,9 1297,4 1285,1 Pareto 1149,5 870,9 788,43 X 

Üstel 
 

1464,5 
  

Üstel 
 

1150,1 
  

 

Model 2 

Ġkinci modelde farklı bir kısıt ile çalıĢılmıĢtır. Sigortacının ve reasürörün karlarının 

standart sapmaları arasındaki mutlak farkın minimize edilmesi amaçlanmıĢtır. 

Modelin hedef programlama ile matematiksel gösterimi Ģu Ģekildedir; 

 

   Amaç/Hedef fonksiyonu:   Min z=

1d  

            Kısıt 1:   σ σ     1 1( ) ( ) 1I RS S d d sağyan  

            ĠĢaret kısıtı:   
  1 1, 0d d                    

                                                     1 1 2 2, , , 1000d d d d      

                                                      
*500 5000d   

 

Model 1‘de verilen adımlar izlenerek Model 2 lognormal dağılım, toplam hasar 

fazlası reasürans anlaĢması, beklenen değer prim ilkesi, 0,3θ  ve 0,05α , 1000 

standart sapma ve 1000 beklenen değer için 300.000 iterasyon ile çalıĢtırıldığında 

sonuçlar; 

 

Sigortacının karının ortalama değeri: 265,0729 

Reasürörün karının ortalama değeri: 35,2099 

Sigortacının karının standart sapması: 596,6664 

Reasürörün karının standart sapması: 596,6517 

1 1( ) ( ) 0,0147I Rstd S std S d d      
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*d  optimal saklama payı= 2079,8  (karların standart sapmaları arasındaki 

fark minimize edilmeye çalıĢıldığında 

optimal saklama payı arttı) 


1d  negatif sapma değiĢkeni=0      (hedefe tam ulaşıldı) 


1d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 

değiĢken) 

Model 2‘yi lognormal, Pareto ve üstel dağılım için E(X)= 1000 beklenen değer ve 

farklı standart sapma değerleri için çalıĢtırarak hem beklenen değer prim ilkesi için 

hem de standart sapma prim ilkesi için elde edilen sonuçlar Çizelge 6.2.‘de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 6.2. Model 2 için optimal saklama payı değerleri 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1252,2 2079,8 3508,3 5000 Lognormal 1256,8 2086,3 3598,9 5000 

Pareto 1912,7 5000 5000 5000 Pareto 2383,1 5000 5000 5000 

Üstel 
 

1682 
  

Üstel 
 

1688,8 
   

 

 

Beklenen değer her üç dağılım için de 1000 olarak alındığından modelin çözümü 

aĢamasında optimal saklama paylarının üst seviyesi 5000 olarak belirlenmiĢtir. 

Bunun sebebi ortalama hasarın 1000 olduğu bir poliçe ya da portföy için 5000‘den 

daha yüksek saklama payı tutmanın zaten hiç reasürans anlaĢması 

yapılmamasına neredeyse eĢ değer bir sonuç vereceği görüĢüdür. Bu sebeple 

optimal saklama payı değerleri standart sapmalar arttıkça en fazla 5000 değerini 

alabilmiĢlerdir. Bununla birlikte standart sapma arttıkça, saklama payı değeri de 

artmıĢtır. Bu durum model 2‘den oldukça farklı bir sonuç göstermektedir. Her iki 

tarafın karlarının sapmaları arasındaki farkı minimize etmek dolayısıyla bu 

sapmaların değerlerini birbirine yaklaĢtırmak için sigorta Ģirketi, hasarın standart 

sapması arttıkça, yani riski büyüdükçe daha fazla sorumluluğu üzerine almaya 

çalıĢmaktadır. Bu kısıt sigorta Ģirketinin aleyhine ve reasürör Ģirketin lehine 

sonuçlar doğurabilir.  
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θ‘daki değiĢimlerin Modeller üzerindeki etkisi 

Model varsayımlarında 0,3 olarak belirlenen θ parametresi (prim yükleme 

katsayısı) değiĢtirilerek sonuçlar Model 1 ve 2 için sırasıyla Çizelge 6.3. ve Çizelge 

6.4‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.3. Model 1 için farklı prim yükleme katsayılarının optimal saklama payı 

değerlerine etkisi 

 

MODEL 1 

0,1θ  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1163 1315,6   1361,4   X Lognormal 1168,6   1207,0   X X 

Pareto 1178,9 1183,0   1177,6   1238,5   Pareto 1118,2   1058,1 1002 953,71  

Üstel  1354,0     Üstel  1,2615     

0,2θ  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1159,9   1374,9   1393,8   X Lognormal 1175,9   1139,0   X X 

Pareto 1214,9   1247,4 1237,6   1238,5   Pareto 1142,1   969,5375  768,7644  X 

Üstel  1407,9     Üstel  1215,9     

0,3θ  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1148,2 1453,5 1424,4 X Lognormal 1142,9 1070,8 X X 

Pareto 1217 1307,9 1297,4 1285,1 Pareto 1142,5 870,9 768,43 X 

Üstel 
 

1464,5 
  

Üstel 
 

1150,1 
   

Üstel dağılım ve pareto dağılım için beklenen değer prim ilkesi kullanıldığında θ 

değeri arttıkça optimal saklama payı da artmaktadır. Ancak reasürans primleri 

standart sapma prim ilkesi ile hesaplandığında θ değeri arttıkça optimal saklama 

payı azalmaktadır. Aynı durum Lognormal dağılım için de söz konusudur ancak 

standart sapma 500 için aynı Ģey söylenemez. 
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Çizelge 6.4. Model 2 için farklı prim yükleme katsayılarının optimal saklama payı 

değerlerine etkisi 

 

MODEL 2 

0,1θ  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1253 2076,4 3547,1 5000 Lognormal 1254 2089 3736,7 5000 

Pareto 2040,9 4643,1 5000 5000 Pareto 1931,5 34059 5000 5000 

Üstel  1670,7   Üstel  1678,8   

0,2θ  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1256,8 2056,5 3535,5 5000 Lognormal 1285,5 2130,1 3736,2 5000 

Pareto 1936,3 4035,4 X X Pareto 1811,4 2100,7 5000 5000 

Üstel  1677,6   Üstel  1668,4   

0,3θ  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1252,2 2079,8 3508,3 5000 Lognormal 1256,8 2086,3 3598,9 5000 

Pareto 1912,7 5000 5000 5000 Pareto 2383,1 5000 5000 5000 

Üstel 
 

1682 
  

Üstel 
 

1688,8 
   

Sigorta Ģirketinin ve reasürans Ģirketinin karlarının standart sapmaları arasındaki 

farkın mutlak değerini minimize etmeye çalıĢan Model 2‘de prim yükleme 

katsayısına bağlı olarak optimal saklama payı değerlerinde düzenli bir atıĢ ya da 

azalıĢ gözlenmemiĢtir. Optimum saklama payına konulan 5000 üst sınır ve sapma 

değiĢkenlerine konulan 1000 üst sınır model sonuçlarına etki etmektedir. Özellikle 

standart sapma büyüdükçe optimum saklama payı üst sınır olan 5000 değerini 

almakta veya hesaplanamamaktadır.  

 

Model 3 

 
Model 1 ve Model 2 de yer alan her iki kısıt da modele dahil edilerek Model 3 

oluĢturulmuĢtur. Modelin hedef programlama ile matematiksel gösterimi Ģu 

Ģekildedir; 
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Amaç/Hedef fonksiyonu:           Min z= 1 1 2 2( ) ( )P d P d   

         Kısıt 1:          1 1 1I RVaR S S d d sağyan  

         Kısıt 2:            σ σ     2 2( ) ( ) 2I RS S d d sağyan  

                    ĠĢaret kısıtı:      
    1 1 2 2, , , 0d d d d  

                                1 1 2 2, , , 1000d d d d      

                               
*500 5000d   

 

Model 3 Preemptive veya Lexicographic yöntem olarak da bilinen öncelikli 

yöntemle çözülmüĢtür. Birinci öncelik kısıt 1‘de ikinci öncelik ise kısıt 2‘dedir. 

Model 3 lognormal dağılım, toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması, 0,3θ  ve 

0,05α , beklenen değer prim ilkesi, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen 

değer için 300.000 iterasyon ile çalıĢtırıldığında sonuçlar; 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d  

              1459,6   721,9     0     242,6     0  

 

Sigortacının karının ortalama değeri: 248,6597 

Reasürörün karının ortalama değeri: 56,0280 

Sigortacının karının standart sapması: 472,5813 

Reasürörün karının standart sapması: 682,8856 

  1 1 721,9I RVaR S S d d       

2 2( ) ( ) 32,2956I Rstd S std S d d       

 
*d  optimal saklama payı= 1459,6  (optimal saklama payı Model 1‘de ve 

Model 2‘de bulunan optimal saklama 
payları arasında kaldı) 


1d  negatif sapma değiĢkeni=721,9     


1d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 


2d  negatif sapma değiĢkeni=242,6     


2d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 
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Model 3 hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve üstel dağılım için E(X)= 

1000 beklenen değer ve farklı standart sapma değerleri ve 0,3θ  ve 0,05α  

değerleri ile çalıĢtırılarak hem beklenen değer prim ilkesi hem de standart sapma 

prim ilkesi için elde edilen sonuçlar Çizelge 6.5‘de verilmiĢtir.  

Çizelge 6.5. Model 3 için optimal saklama payı değerleri - I 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1251,0 1459,6 1527,9 X Lognormal 1238,6 1239,7 1342,7 1295 

Pareto 1989,3 3880,6 5000 5000 Pareto 1198,0 1218,3 1284,3 1309,5 

Üstel 
 

1649,6 
  

Üstel 
 

1494,5 
   

Model 3‘ün hedef programlama ile çözümü yapılırken de optimal saklama 

paylarının üst seviyesi 5000 olarak belirlenmiĢtir. Bu nedenle değerler 5000 

üzerine çıkamamaktadır. Ancak Model 3‘te hem Model 2‘de yer alan hem de 

Model 1‘de yer alan kısıtlar beraber sağlanmaya çalıĢıldığından standart sapmalar 

arttığında optimal saklama payları arasındaki fark aniden büyümemektedir. En 

fazla sıçrama pareto dağılımda olmuĢtur. X‘lerin yer aldığı hücreler için model 

sonuç elde edememiĢtir. 

 

Model 3 aynı zamanda birinci önceliğin kısıt 2‘de, ikinci önceliğin ise kısıt 1‘de 

olduğu durum için de çözülmüĢtür. Bu durumda  

Amaç/Hedef fonksiyonu:         Min z= 1 2 2 1( ) ( )P d P d   

olarak değiĢir. Yeni sonuçlar Çizelge 6.6.‘da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.6. Model 3 için optimal saklama payı değerleri – II 

 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1253,1 1536,3 1572,7 X Lognormal 1258,7 1514 X X 

Pareto 1945,9 5000 4997,7 5000 Pareto 1198,0 1218,3 1284,3 1309,5 

Üstel 
 

1660 
  

Üstel 
 

1518,2 
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3 modelin karşılaştırılması 

Model 1, Model 2 ve Model 3 için karĢılaĢtırma lognormal dağılım üzerinden ve 

hasarın 1000 ortalama ve 1000 sapma ile dağıldığı varsayımıyla yapılmıĢtır. Model 

1 için bu varsayımlara göre elde edilen optimal saklama payı seviyesi 1453,5, 

Model 2 için 2079,8 Model 3 için ise kısıt 1 ve 2‘nin önceliklerinin sıralamalarının 

değiĢimiyle sırasıyla 1459,6 ve 1536,3 olarak elde edilmiĢtir. Genel itibariyle en 

düĢük saklama payları Model 1‘dedir. Model 1 her iki tarafın karları arasındaki 

farkın mutlak değerinin riske maruz değerini minimize etmeye çalıĢmakta, yani her 

iki tarafın da birbirine yakın karlar elde etmesini amaçlamaktadır. Model 2 ise her 

iki tarafın karlarının standart sapmalarını yakınlaĢtırmayı amaçlamaktadır ve 

optimal saklama payı bu modelde daha yüksektir. Çünkü saklama payı büyüdükçe 

sigortacının ödeyeceği büyük hasar riski artmakta reasürörün riski ise 

azalmaktadır. Model 3 ise her iki kısıtı birden sağlamaya çalıĢan modeldir ve 

optimal saklama payı seviyeleri diğer iki modelin optimal saklama payı seviyeleri 

arasında değerler almaktadır. Kısıtların öncelikleri değiĢtiğinde sonuçlar da 

değiĢmektedir. Bazı değerler için ufak bir artıĢ olmakta, ancak bir kısmında da aynı 

kalmaktadır. Birinci öncelik sigorta Ģirketinin karının standart sapması ile reasürör 

Ģirketin karının standart sapmasının mutlak farkı olan Kısıt 2‘ye verildiğinde 

optimal saklama payı beklendiği gibi artmıĢtır. 

 

Model 4 

Dördüncü modelde farklı bir kısıt ile çalıĢılmıĢtır. Sigortacının beklenen faydasının 

maksimize edilmesi amaçlanmıĢtır. Üstel fayda fonksiyonundan yararlanılmıĢtır. 

Modelin hedef programlama ile matematiksel gösterimi Ģu Ģekildedir; 

 

   Amaç/Hedef fonksiyonu:  Min z= 1d
 

                     Kısıt 1:  0 1 11 exp( ( )) 1IE u c T d d sağyanβ            

               ĠĢaret kısıtı:  
  1 1, 0d d                    

                               1 1, 1000d d    

                               
*500 5000d   
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Yukarıdaki adımlar izlenerek Model 4 lognormal dağılım, toplam hasar fazlası 

reasürans anlaĢması, beklenen değer prim ilkesi, 0,001β , 0,30θ , 0,05α , 

u0= 0 baĢlangıç sermayesi, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen değer için 

700.000 iterasyon ile çalıĢtırıldığında sonuçlar; 

 

0 1 11 exp( ( )) 1IE u c T d d sağyanβ            

 

*d  optimal saklama payı= 2023,6 (üstel fayda fonksiyonu ile sigorta 

Ģirketinin faydası maksimize edilmeye 

çalıĢıldığında optimal saklama payı) 


1d  negatif sapma değiĢkeni=0     (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 

değiĢken) 


1d  pozitif sapma değiĢkeni=0,1  

Model 4 için hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve üstel dağılım için 

E(X)= 1000 beklenen değer ve farklı standart sapma değerleri için çalıĢtırarak hem 

beklenen değer prim ilkesi için hem de standart sapma prim ilkesi için elde edilen 

sonuçlar farklı β  değerleri için Çizelge 6.7‘de verilmiĢtir. Modelde baĢlangıç 

sermayesinin ―0‖ kabul edilmesinin sebebi diğer modellerde de baĢlangıç 

sermayesinden bağımsız olarak hesap yapılmasıdır. Modeller arasında 

karĢılaĢtırılma yapılabilmesi için bu gereklidir. Ayrıca baĢlangıç sermayesinden 

bağımsız olarak optimal saklama payı bulunması amaçlanmıĢtır. Üstel fayda 

fonksiyonu çıktıları sigortacının baĢlangıç sermayesi /varlığından bağımsızdır. 
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Çizelge 6.7. Model 4 için optimal saklama payı değerleri 

 

MODEL 4 

0,001β  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1034,8 2023,6 2525,0 3372,3 Lognormal 1336,7 2334,8 2103,0 3416,0 

Pareto 870,36 1045,8 3057,3 269,8,8 Pareto 863,69 2166,3 2131,8 2117,6 

Üstel  2082,4   Üstel  2443,3   

0,005β  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1247,6 1130,6 1021,3 1190,3 Lognormal 1269,0 1104,0 1587,3 807,5 

Pareto 1564,7 1205,2 1088,8 1076,6 Pareto 1175,1 1089,4 1045,2 1538,5 

Üstel  1177,5   Üstel  1415,9   

0,01β  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1246,3 1130,0 1019,7 1165,8 Lognormal 1127,5 959,4 794,2 662,0 

Pareto 1566,7 1211,3 1090,0 1076,4 Pareto 1030,7 1099,2 900,9 894,9 

Üstel  1176,1   Üstel  1023,9   

0,05β  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1133,9 1000,79 1012,9 759 Lognormal 1021,3 854,0 684,0 557,04 

Pareto 1242,3 990,74 963,32 949,41 Pareto 917,3 837,9 801,05 784,82 

Üstel  1491,2   Üstel  914,53   

0,1β  

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1038,0 912,78 773,77 657,51 Lognormal 1008,4 839,54 673,66 544,95 

Pareto 939,48 880,3 852,3 838,8 Pareto 905,0 826,25 791,16 772,44 

Üstel  962,0   Üstel  906,23   

 

 

0,001β  iken beklenen değer prim ilkesi varsayımında standart sapma değerleri 

arttıkça hem üstel hem de pareto dağılım için optimal saklama payı seviyeleri de 

artmaktadır. Diğer β  değerleri için ise yani β  arttığında bu durum tersine dönmüĢ 

ve artan standart sapmalar karĢısında optimal saklama payı azalmıĢtır. Bu 
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bağlamda 0,001β  kritik bir değer teĢkil etmektedir ve 0,005β  ve sonrası için 

Ģöyle bir genelleme yapılabilmektedir; β  değeri arttıkça optimal saklama payı 

seviyeleri düĢmektedir. 

 

Model 5 

BeĢinci modelde sigortacının beklenen faydasının maksimize edilmesi amacıyla 

logaritmik fayda fonksiyonundan yararlanılmıĢtır. Modelin hedef programlama ile 

matematiksel gösterimi Ģu Ģekildedir; 

 

   Amaç/Hedef fonksiyonu:  Min z= 1d
 

                     Kısıt 1:  0 1 1log( ) 1IE u c T d d sağyanβ          

             ĠĢaret kısıtı:  
  1 1, 0d d                    

                               1 1, 1000d d    

                               
*500 5000d   

 

Yukarıdaki adımlar izlenerek Model 5 lognormal dağılım, toplam hasar fazlası 

reasürans anlaĢması, beklenen değer prim ilkesi, 0,001β , 0,30θ , ―2000‖ 

baĢlangıç sermayesi, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen değer için 700.000 

iterasyon ile çalıĢtırıldığında sonuçlar; 

 

0 1 1log( ) 1IE u c T d d sağyanβ          

 

*d  optimal saklama payı= 3161,1 (üstel fayda fonksiyonu ile sigorta 

Ģirketinin faydası maksimize edilmeye 

çalıĢıldığında optimal saklama payı) 


1d  negatif sapma değiĢkeni=0     (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 

değiĢken) 


1d  pozitif sapma değiĢkeni=0,01  
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BaĢlangıç sermayesi üstel fayda fonksiyonunda olduğu gibi ‗0‘ olarak seçilmemiĢtir 

çünkü logaritmik fayda fonksiyonu ( ) log     0, >0u x x xβ β   x‘in sadece pozitif 

değerleri için tanımlıdır. Bu sebeple baĢlangıç sermayesi 0 Iu c T   fonksiyon 

değerini negatife düĢürmeyecek Ģekilde ‗2000‘ olarak belirlenmiĢtir. Hem net prim 

hem de sigortacının maliyeti saklama payı seviyesine göre değiĢmektedir ve 

modelde saklama payının optimal değerini elde etmek asıl amaç olduğu için 

saklama payı seviyesi sabit değildir. Bu nedenle model için belirlenen aralıkta 

değerler alabilecek olan tüm saklama payı değerleri karĢısında fonksiyon 

değerinin pozitif olması göz önüne alınmıĢtır.  

Model 5 için hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve üstel dağılım için 

E(X)= 1000 beklenen değer ve farklı standart sapma değerleri için çalıĢtırarak hem 

beklenen değer prim ilkesi için hem de standart sapma prim ilkesi için elde edilen 

sonuçlar farklı baĢlangıç sermayeleri için sırasıyla Çizelge 6.8‘de verilmiĢtir.  
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Çizelge 6.8. Model 5 için farklı baĢlangıç sermayeleriyle optimal saklama payı 

değerleri 

 

MODEL 5 0,001β  

u0=2000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 3294,2 3161,1 2227,9 1051,6 Lognormal 3269,5 2754,5 2252,3 1514,7 

Pareto 3247,5 3205,3 3151,6 3125,9 Pareto 3147,0 2759,3 2571,4 2321,0 

Üstel  3193,0   Üstel  3002,7   

u0=2500 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 3760,1 3568,6 3423,6 2860,1 Lognormal 3778,4 3376,9 2889,4 2283,6 

Pareto 3464,9 3715,9 3668,6 3637,2 Pareto 3604,5 3109,6 3007,5 2968,7 

Üstel  3495,0   Üstel  3264,5   

u0=3000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 4299,3 4229,5 4060,8 3880,2 Lognormal 4288,8 4032,6 3434,7 2934,5 

Pareto 4080,9 3977,2 4200,2 4185,4 Pareto 4163,2 3907,3 3495,3 2766,9 

Üstel  4263,5   Üstel  4163,8   

 

0,001β  ile Model 5‘te baĢlangıç sermayesi arttıkça çizelgede yer alan tüm 

tablolar için yukarıdan aĢağıya doğru) beklenen değer prim ilkesi ve standart 

sapma prim ilkesi altında tüm dağılımlar için optimal saklama payı değerleri de 

artmaktadır. BaĢlangıç sermayesi artan Ģirketin risk kabul edebilirliği de 

artmaktadır. Ancak sapmalar arttıkça yani risk arttıkça (çizelgede yer alan tüm 

tablolar için soldan sağa doğru) optimal saklama payı seviyeleri küçülmektedir. Bu 

doğal ve beklenen bir sonuçtur çünkü Model 5 sigortacı açısından fayda 

fonksiyonunu kısıt olarak değerlendirmektedir. 

 

Model 6 

 
Model 3‘teki kısıtlara Model 4‘teki kısıt eklenerek 3 kısıtlı Model 6 oluĢturulmuĢtur. 

Böylece karlar arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz değerini ve karların 

standart sapmaları arasındaki farkın mutlak değerini minimize ederken sigortacının 

beklenen faydasını üstel fayda fonksiyonu yardımıyla maksimize eden optimal 
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saklama payı modelinin çözümü hedef programlama ile elde edilmeye 

çalıĢılmaktadır.  

 

Amaç/Hedef fonksiyonu:    min z=  1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d     

             Kısıt 1:         1 1 1I RVaR S S d d sağyan  

             Kısıt 2:        σ σ     2 2( ) ( ) 2I RS S d d sağyan
 

             Kısıt 3:        β          0 3 31 exp( ( )) 3IE u c T d d sağyan
         

   

                 ĠĢaret kısıtı:  1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                              1 1 2 2 3 3, , , , , 1000d d d d d d        

                                 
*500 5000d   

 

Birinci öncelik kısıt 1‘de ikinci öncelik ise kısıt 2‘te ve üçüncü öncelik ise kısıt 

3‘tedir. Model 6 lognormal dağılım, toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması, 

0,3θ  ve 0,05α , beklenen değer prim ilkesi, 0 baĢlangıç sermayesi, 0,001β  

, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen değer için 300.000 iterasyon ile 

çalıĢtırıldığında sonuçlar; 

 

 
*d  optimal saklama payı= 1643,0 (optimal saklama payı Model 1‘de ve 

Model 2‘de bulunan optimal saklama 
payları arasında kaldı) 


1d  negatif sapma değiĢkeni=765,5     


1d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 


2d  negatif sapma değiĢkeni=185,6     


2d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 

3d
 negatif sapma değiĢkeni=0       (modelde istenmeyen, amaç fonksiyonunda 

minimize edilmeye çalıĢılan değiĢken) 

3d 
 pozitif sapma değiĢkeni=896,0   
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Çizelge 6.9. Model 6 için farklı baĢlangıç sermayeleriyle optimal saklama payı 

değerleri 

MODEL 6 0,001β  

u0=0 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1255,4 1643,0 1531,5 X Lognormal 1252,0 1575,3 X X 

Pareto 1905,4 4178,0 5000 5000 Pareto 1189,4 X 1326,5 X 

Üstel  1654,5   Üstel  1557,6   

u0=1000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1251,2 1648,6 1583,0 X Lognormal 1251,2 1648,6 1583,0 X 

Pareto 1913,2 5000 5000 5000 Pareto 1913,2 5000 5000 5000 

Üstel  1661,2   Üstel  1646,7   

u0=2000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1250,1 1608,9 1534,9 X Lognormal 1250,1 1608,9 1534,9 X 

Pareto 1850,9 4263,4 5000 5000 Pareto 1850,9 4263,4 5000 5000 

Üstel  1664,5   Üstel  1664,5   

u0=3000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1249,9 1646,7 1522,1 X Lognormal 1249,9 1646,7 1522,1 X 

Pareto 1915,9 3788,0 5000 5000 Pareto 1915,9 3788,0 5000 5000 

Üstel  1669,6   Üstel  1669,6   

 

Üç kısıtı birden sağlamaya çalıĢan Model 6 için beklenen fayda kısıtı en son 

öneme sahip olduğu için baĢlangıç sermayelerindeki değiĢimin sonuçları kayda 

değer bir Ģekilde etkilemediği görülmektedir. Lognormal dağılım için standart 

sapmanın artıĢı optimal saklama payı seviyesinde önemli bir değiĢiklik 

oluĢturmazken Pareto dağılımda standart sapmadaki değiĢim optimal saklama 

payında oldukça etkili olmuĢtur. Standart sapma arttıkça optimal saklama payının 

da arttığı görülmektedir. Optimal saklama payı için üst sınır 5000 olarak 

belirlendiği için değerler 5000 üzerine çıkamamıĢtır. Sapma değiĢkenleri için 

konulan sınırlarla, standart sapmanın 2000 olduğu bazı durumlarda model sonuç 

elde edememiĢ ve üç kısıtı birden sağlayamamıĢtır. Bu durum çizelgede ‗X‘ ile 

gösterilmektedir.  
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Model 7 

 
Model 7‘de Model 6‘da yer alan 3 kısıt bulunmaktadır ancak sigortacının beklenen 

faydasını üstel fayda fonksiyonu yerine logaritmik fayda fonksiyonu yardımıyla 

maksimize eden optimal saklama payı modelinin çözümü hedef programlama ile 

elde edilmeye çalıĢılmaktadır.  

 

Amaç/Hedef fonksiyonu:         Min z=  1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d     

                  Kısıt 1:               1 1 1I RVaR S S d d sağyan  

                   Kısıt 2:         σ σ     2 2( ) ( ) 2I RS S d d sağyan
 

                   Kısıt 3:         0 3 3log( ) 3IE u c T d d sağyanβ          

                       ĠĢaret kısıtı:        1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                                     1 1 2 2 3 3, , , , , 1000d d d d d d        

                                       
*500 5000d   

Birinci öncelik kısıt 1‘de ikinci öncelik ise kısıt 2‘te ve üçüncü öncelik ise kısıt 

3‘tedir. Model 7 lognormal dağılım, toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması, 

0,3θ  ve 0,05α , beklenen değer prim ilkesi, 1000 baĢlangıç sermayesi, 

0,001β  , 1000 standart sapma ve 1000 beklenen değer için 300.000 iterasyon 

ile çalıĢtırıldığında sonuçlar; 

*d  optimal saklama payı= 1541,3 (optimal saklama payı Model 1‘de ve 
Model 2‘de bulunan optimal saklama 
payları arasında kaldı) 


1d  negatif sapma değiĢkeni= 725,4    


1d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 


2d  negatif sapma değiĢkeni= 234,6    


2d  pozitif sapma değiĢkeni=0   (modelde istenmeyen, amaç 

fonksiyonunda minimize edilmeye çalıĢılan 
değiĢken) 

3d
 negatif sapma değiĢkeni=0       (modelde istenmeyen, amaç fonksiyonunda 

minimize edilmeye çalıĢılan değiĢken) 
 

3d 
 pozitif sapma değiĢkeni= 1000,0   
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Şekil 6. 1. Model 6 ve 7 için farklı saklama payı değerleri için kısıt 1 ve kısıt 2 

değerleri 

 

Şekil 6. 2. Model 6 için saklama payı değiĢtikçe sigortacının beklenen faydası 
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ġekil 6.1.‘de Kısıt 1,  I RVaR S S  fonksiyonunun Bölüm 4‘te de gösterildiği üzere 

1500‘den önce (1453) optimal noktasına vardığı görülmektedir. Ancak Model 6 

aynı zamanda kısıt 2‘yi de minimize etmeye ve kısıt 3‘ü de maksimize etmeye 

çalıĢmaktadır. Kısıt 3, (Ģekil 6.2) sigorta Ģirketinin üstel fayda fonksiyonu ile farklı 

saklama payı değerleri için giderek artan bir grafik göstermektedir. Her 3 kısıtı da 

sağlamaya çalıĢan ve önceliği 1. Kısıt olan model d*=1643,0 noktasında optimal 

değerine ulaĢmaktadır. Siyah çizgi Model 6 için kırmızı çizgi ise Model 7 için 

optimal saklama payı seviyesini göstermektedir. 

 

 

Şekil 6.3 . Model 7 için saklama payı değiĢtikçe sigortacının beklenen faydası  

 

Model 7 için kısıt 1 ve kısıt 2 Model 6 ile aynıdır ve grafikleri ġekil 6.2.‘deki gibidir. 

Yalnızca sigorta Ģirketinin faydası logaritmik fayda fonksiyonu ile ifade edildiği için 

Kısıt 3‘ün grafiği değiĢmiĢtir ve ġekil 6.3‘te verilmiĢtir. Kırmızı çizgi optimal 

saklama payı seviyesini d*=1541,3 göstermektedir. 
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Çizelge 6.10. Model 7 için farklı baĢlangıç sermayeleriyle optimal saklama payı 

değerleri 

 

MODEL 7 0,001β  

u0=1000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1250,4   1541,3   1485,8   X Lognormal 1254,4 1440,1 X X 

Pareto 1920,9 1450,7 1350,8 1292,0 Pareto 1172,2 1246,1 1265,9 1181,8 

Üstel  1675,9   Üstel  1426,5   

u0=1500 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1249,9   1556,5   1435,9   X Lognormal 1258,0 1540,6 X X 

Pareto 1925,9 1474,2 1325,8 1504,5 Pareto 1202,2 1253,1 1269,9 1193,3 

Üstel  1672,7   Üstel  1427,5   

u0=3000 

Beklenen Değer Prim İlkesi Standart Sapma Prim ilkesi  

 
Standart Sapma 

 
Standart Sapma 

Dağılımlar 500 1000 1500 2000 Dağılımlar 500 1000 1500 2000 

Lognormal 1253,8   1593,6   1529,0   X Lognormal 1245,5 1551,5 X X 

Pareto 1926,8 4157,1 4192,1 1291,3 Pareto 1181,9 X 1250,2 X 

Üstel     Üstel  1532,2   

 

 

ÇalıĢmanın devamında çok amaçlı optimal reasürans çalıĢmalarının sigortacı 

açısından ya da reasürör açısından çalıĢılması ve her iki bakıĢ açısıyla çalıĢılması 

sonucunda elde edilen optimal saklama paylarının birbiriyle kıyaslanması için 4 

model daha oluĢturulmuĢtur. Bu modeller aynı varsayımlar altında hedef 

programlama yardımıyla ve öncelikli hedef programlama tekniğiyle çözülmüĢtür. 

Modellerin kısıtları ve varsayımları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

Model 8, Model 9, Model 10 ve Model 11 sırasıyla;  

 sigortacının bakıĢ açısıyla çok amaçlı/kısıtlı optimal reasürans modeli,  

 reasürörün bakıĢ açısıyla çok amaçlı/kısıtlı optimal reasürans modeli,  

 sigortacının menfaatlerini öncelik olarak alırken reasürörü de hesaba katan 

çok amaçlı/kısıtlı optimal reasürans modeli, 

 reasürörün menfaatlerini öncelik olarak alırken sigortacıyı de hesaba katan 

çok amaçlı/kısıtlı optimal reasürans modeli, 
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olarak kurulmuĢtur. Hedef programlama modeli ile çözüme ulaĢılmıĢtır. Amaç çok 

amaçlı karar verme yöntemini kullanarak farklı bakıĢ açılarıyla elde edilen optimal 

saklama payı seviyeleri arasında kıyaslama ve durum değerlendirmesi yapmaktır. 

Bu sebeplerle modellere dahil edilen kısıtlar Çizelge 6.11.‘de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.11. Model 8, 9, 10 ve 11 için kısıtlar 

 Kısıt 1 Kısıt 2 Kısıt 3 

 

Model 8 

Sigortacının 

beklenen karı 

Sigortacının 

beklenen faydası 

Sigortacının toplam maliyetinin 

riske maruz değeri 

 

Model 9 

Reasürörün 

beklenen karı 

Reasürörün 

beklenen faydası 

Reasürörün toplam maliyetinin 

riske maruz değeri 

 

Model 10 

Sigortacının 

beklenen karı 

Sigortacının 

beklenen faydası 

Reasürörün 

beklenen karı 

 

Model 11 

Reasürörün 

beklenen karı 

Reasürörün 

beklenen faydası 

Sigortacının 

beklenen karı 

 

Optimal saklama payı değeri araĢtırılırken kar ve fayda kısıtları maksimize 

edilmeye çalıĢılırken maliyet kısıtı minimize edilmeye çalıĢılmaktadır. 

Model 10 ve Model 11 için üçüncü kısıtlar sırasıyla ―reasürörün toplam maliyetinin  

riske maruz değeri‖ ve ―sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değeri‖ olacak 

Ģekilde değiĢtirilerek alternatif sonuçlara da bakılmıĢtır. 

Model 8,9,10 ve 11 için varsayımlar Ģu Ģekildedir; 

 Birinci öncelik kısıt 1‘de ikinci öncelik ise kısıt 2‘te ve üçüncü öncelik ise 

kısıt 3‘tedir.  

 Hasarlar lognormal dağılım ile dağılmaktadır. 

 Toplam hasar fazlası reasürans anlaĢması kullanılmıĢtır.  

 Prim yükleme katsayısı 0,3θ  ve güvenlik seviyesi 0,05α  olarak 

alınmıĢtır. 

 Sigortacının ve reasürörün aldığı primler için beklenen değer prim ilkesi 

kullanılmıĢtır. 

 BaĢlangıç sermayesi 1000‘dir. 

 0,001β  ile üstel fayda fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

 Tüm modeler 1000 standart sapma ve 1000 beklenen değer için 300.000 

iterasyon ile çalıĢtırılmıĢtır. 
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Model 8 

 

Model 8 durumu sadece sigortacı bakıĢ açısıyla ele alan modeldir. Sigortacının 

karını ve faydasını (üstel fayda fonksiyonu yardımıyla) maksimize etmeye 

çalıĢırken sigortacının toplam maliyetinin riske maruz değerini de minimize etmeye 

çalıĢmaktadır. 

 

Amaç/Hedef fonksiyonu:          Min z=  1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d     

         Kısıt 1:    1 1[ ] 1IE S d d sağyan     

         Kısıt 2:                  0 2 21 exp( ( )) 2IE u c T d d sağyanβ            

         Kısıt 3:                  3 3( ) 3IVaR T d d sağyan     

             ĠĢaret kısıtı:    1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                               1 1 2 2 3 3, , , , , 2000d d d d d d        

                                
*500 2000d   

Sonuçlar: 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d

      3d
     3d 

 

              2000    0       2000    0     2000      2000      0     

 

Sadece sigortacıyı hesaba katan ve hem beklenen karını ve faydasını maksimum 

hem de toplam maliyeti minimum yapmak isteyen Model 8 belirlenen sınırlar 

dahilinde alabileceği en yüksek saklama payını (optimum saklama payı 2000) 

alacak Ģekilde sonuçlanmıĢtır. Öncelik 1. ve 2. kısıtta iken beklenen kar ve 

faydasını maksimize etmek ön planda olmuĢtur.  

 

Model 9 

 

Model 9 durumu sadece reasürör bakıĢ açısıyla ele alan modeldir. Reasürörün 

karını ve faydasını (üstel fayda fonksiyonu yardımıyla) maksimize etmeye 

çalıĢırken toplam maliyetinin riske maruz değerini de minimize etmeye 

çalıĢmaktadır. 
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Amaç/Hedef fonksiyonu:        Min z=  1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d     

         Kısıt 1:  1 1[ ] 1RE S d d sağyan     

         Kısıt 2:        0 2 21 exp( ( )) 2RE u c T d d sağyanβ            

         Kısıt 3:            3 3( ) 3RVaR T d d sağyan     

             ĠĢaret kısıtı:  1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                              1 1 2 2 3 3, , , , , 2000d d d d d d        

                               
*500 2000d   

Sonuçlar: 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d

      3d
     3d 

 

              500     0       0      0     2000       1921     0        

 Sadece reasürörü hesaba katan ve hem beklenen karını ve faydasını maksimum 

hem de toplam maliyeti minimum yapmak isteyen Model 9 belirlenen sınırlar 

dahilinde reasürans Ģirketinin karĢı tarafa sağlayabileceği en düĢük reasürans 

korumasını (optimum saklama payı 500) verecek Ģekilde sonuçlanmıĢtır. 

 

Model 10 

 

Model 10 durumu öncelikli olarak sigortacı bakıĢ açısıyla ele alan ancak reasürörü 

de hesaba katan modeldir. Sigortacının beklenen karını ve faydasını (üstel fayda 

fonksiyonu yardımıyla) maksimize etmeye çalıĢırken reasürörün beklenen karını 

da maksimize etmeye çalıĢmaktadır (A). Ġkinci bir seçenek olarak da kısıt 3 

―reasürörün toplam maliyetinin riske maruz değeri‖ olacak Ģekilde değiĢtirilmiĢtir ve 

bu değer modelde minimize edilmeye çalıĢılmaktadır. 

 

Amaç/Hedef fonksiyonu:        Min z=  1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d     

         Kısıt 1:   1 1[ ] 1IE S d d sağyan     

         Kısıt 2:         0 2 21 exp( ( )) 2IE u c T d d sağyanβ            

         Kısıt 3 (A):      3 3[ ] 3RE S d d sağyan     

         ĠĢaret kısıtı:   1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                              1 1 2 2 3 3, , , , , 500d d d d d d        

                              
*500 2000d   
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Sonuçlar (A): 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d

      3d
     3d 

 

             1621,7    0       500     0      500      0      500 

[ ] 245,57

[ ] 53,32

I

R

E S

E S




 

01 exp( ( )) 0,375IE u c T      β  

Hem sigortacıyı hem de reasürörü hesaba katan sigortacının beklenen karını ve 

faydasını maksimum yapmaya çalıĢırken reasürörün de beklenen karını 

maksimize etmeye çalıĢan Model 10(A) belirlenen sınırlar dahilinde optimum 

saklama payını 1621,7 olarak bulmuĢtur. 

Amaç/Hedef fonksiyonu:        Min z=     1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d  

         Kısıt 1:   1 1[ ] 1IE S d d sağyan     

         Kısıt 2:         0 2 21 exp( ( )) 2IE u c T d d sağyanβ            

         Kısıt 3 (B):      3 3( ) 3RVaR T d d sağyan     

                    ĠĢaret kısıtı:   1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                              1 1 2 2 3 3, , , , , 500d d d d d d        

                              
*500 2000d   

Sonuçlar (B): 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d

      3d
     3d 

 

               2000     0     2000     0      256     2000    0       

 

                

Hem sigortacıyı hem de reasürörü hesaba katan sigortacının beklenen karını ve 

faydasını maksimum yapmaya çalıĢırken reasürörün de beklenen maliyetinin riske 

maruz değerini minimize etmeye çalıĢan Model 10(B) belirlenen sınırlar dahilinde 

alabileceği en yüksek değeri alarak Model 8‘e benzer Ģekilde sonuçlanmıĢtır. 

Bunun nedeni önceliğin Model 8‘de olduğu gibi beklenen karın ve faydanın 

maksimize edilmesi kısıtlarında olması yani sigortacı açısından risk almayı seven 

kar ve fayda odaklı bir model olmasıdır. Diğer bir nedeni ise 3. Kısıtın da ilk 2 
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kısıtla paralel yönde olmasıdır. Risk almak istemeyen reasürör saklama payının 

büyük olmasını tercih edecektir. 

 

 

Model 11 

 

Model 11 durumu öncelikli olarak reasürör bakıĢ açısıyla ele alan ancak 

reasürörün de hesaba katan modeldir. Reasürörün karını ve faydasını (üstel fayda 

fonksiyonu yardımıyla) maksimize etmeye çalıĢırken sigortacının toplam 

maliyetinin riske maruz değerini de minimize etmeye çalıĢmaktadır. 

 

Amaç/Hedef fonksiyonu:        Min z=  1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d     

         Kısıt 1:  1 1[ ] 1RE S d d sağyan     

         Kısıt 2:        0 2 21 exp( ( )) 2RE u c T d d sağyanβ            

         Kısıt 3 (A):     3 3[ ] 3IE S d d sağyan     

                    ĠĢaret kısıtı:  1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                              1 1 2 2 3 3, , , , , 500d d d d d d        

                              
*500 2000d   

Sonuçlar (A): 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d

      3d
     3d 

 

              1445,9   0        500     0      500     0       500 

[ ] 236,08

[ ] 62,49

I

R

E S

E S




 

01 exp( ( )) 0,7352RE u c T      β  

Hem sigortacıyı hem de reasürörü hesaba katan reasürörün beklenen karını ve 

faydasını maksimum yapmaya çalıĢırken sigortacının da beklenen karını 

maksimize etmeye çalıĢan Model 11(A) belirlenen sınırlar dahilinde sigortacı ve 

reasürör Ģirketin karları arasındaki mutlak farkın riske maruz değerini minimize 

eden Model 1‘e oldukça yakın bir sonuç elde etmiĢ ve optimum saklama payını 

1445.9 olarak bulmuĢtur. Öncelik reasürörün beklenen karı olduğu için Model 10 
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ile karĢılaĢtırıldığında [ ]RE S  daha yüksek [ ]IE S  daha düĢük olacak bir optimal 

saklama payı elde edilmiĢtir. 

 Amaç/Hedef fonksiyonu:        Min z=     1 1 2 2 3 3( ) ( )P d P d P d  

         Kısıt 1:  1 1[ ] 1RE S d d sağyan     

         Kısıt 2:        0 2 21 exp( ( )) 2RE u c T d d sağyanβ            

         Kısıt 3 (B):     3 3( ) 3IVaR T d d sağyan     

                    ĠĢaret kısıtı:  1 1 2 2 3 3, , , , , 0d d d d d d        

                              1 1 2 2 3 3, , , , , 2000d d d d d d        

                              
*500 2000d   

Sonuçlar (B): 

               
*d     


1d      


1d     


2d      


2d

      3d
     3d 

 

               500     0       500     0      500       500    0        

 

Hem sigortacıyı hem de reasürörü hesaba katan reasürörün beklenen karını ve 

faydasını maksimum yapmaya çalıĢırken sigortacının da beklenen maliyetinin 

riske maruz değerini minimize etmeye çalıĢan Model 11(B) belirlenen sınırlar 

dahilinde alabileceği en düĢük optimal saklama payını (500) alarak Model 9 la 

benzer biçimde sonuçlanmıĢtır. Bunun sebebi model her iki tarafı da hesaba 

katıyor olsa da reasürör açısından risk almayı seven kar ve fayda odaklı sigortacı 

açısından ise risk almaktan kaçınan bir model olmasıdır. Kısıtlar birbiriyle çakıĢan 

değil paralel ilerleyen ve aynı amaca hizmet eden kısıtlar olmuĢtur.  

 

Model 10 (A) ve Model 11(A) için elde edilen sonuçlar aĢağıdaki Ģekiller yardımıyla 

özetlenmiĢtir. 
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Şekil 6.4 . Model 10 (A) için saklama payı değiĢtikçe kısıtlar 

 

ġekil 6.4. ġekil 4.5.‘te verilen sigortacı ve reasürörün karları arasındaki farkın riske 

maruz değerini minimize etmeye çalıĢan benzetim modelinin grafikleri ile 

karĢılaĢtırıldığında hasarların lognormal dağıldığı durumun grafiğine oldukça 

benzemektedir.  

 

Model 10 (A)‘nın birinci önceliği sigortacının beklenen karı ve ikinci önceliği de 

sigortacının beklenen faydası olsa da bir yandan da reasürörün beklenen karını 

maksimize etmeye çalıĢmaktadır. Dolayısıyla her iki tarafı da göz önünde 

bulundurarak dengeye ulaĢır. Sigortacının beklenen faydasının seçilen minimum 

saklama payı seviyesi olan 500 için aldığı değer (en düĢük değeri) 0,3276, seçilen 

maksimum saklama payı seviyesi olan 2000 için aldığı değer (en yüksek değeri) 

de 0,6670‘dir. Siyah çizgi Model 10 için optimum saklama payı seviyesini 

göstermektedir. 
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Şekil 6.5 . Model 11(A) için saklama payı değiĢtikçe kısıtlar 

 

Model 11 (A)‘nın birinci önceliği reasürörün beklenen karı ve ikinci önceliği de 

reasürörün beklenen faydası olsa da bir yandan da sigortacının beklenen karını 

maksimize etmeye çalıĢmaktadır. Dolayısıyla her iki tarafı da göz önünde 

bulundurarak dengeye ulaĢır. Reasürans Ģirketinin beklenen üstel faydasının 

seçilen minimum saklama payı seviyesi olan 500 için aldığı değer (en yüksek 

değeri) 0,85, seçilen maksimum saklama payı seviyesi olan 2000 için aldığı değer 

(en düĢük değeri) de 0,70‘dir. YeĢil çizgi Model 11 (A) için optimum saklama payı 

seviyesini göstermektedir. 
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7. SONUÇLAR VE ÖNERİLEN ÇALIŞMALAR 

 

7.1. Sonuçlar  

Tez kapsamında aktüeryal çalıĢmalar arasında önemli bir yeri olan ve son yıllarda 

yoğun bir biçimde ele alınan optimal reasürans konusu üzerinde durulmuĢ ve 

literatüre katkı sağlanması amaçlanmıĢtır. Bu amaç doğrultusunda optimal 

reasürans çalıĢmaları 4 ana baĢlık altında incelenmiĢtir; sigortacı açısından 

optimal reasüransı inceleyen çalıĢmalar, reasürör açısından optimal reasüransı 

inceleyen çalıĢmalar, sigortacı ve reasürör açısından optimal reasüransı inceleyen 

çalıĢmalar, çok ölçütlü optimal reasüransı inceleyen çalıĢmalar. Reasüransla ilgili 

temel tanım, kavram ve bilgiler verildikten sonra çalıĢmada kullanılan risk 

ölçümlerine değinilmiĢtir. Sigortacının toplam kaybının riske maruz değerini 

minimize etmeye çalıĢan analitik model sigortacı bakıĢ açısıyla optimal reasürans 

çalıĢması baĢlığı altında incelenmiĢtir. 

 

Tezde yapılanlar üç madde ile özetlenip sonuçları açısından incelenirse; 

 

1) Tezin öncül çalıĢması olan benzetim çalıĢması incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada 

daha önce literatürde kullanılmamıĢ bir risk ölçümü olan ―sigortacı ve 

reasürörün karları arasındaki farkın mutlak değerinin riske maruz değeri‖ ve 

―koĢullu riske maruz değeri‖ risk ölçümü ile sigortacı ve reasürör bakıĢ 

açısıyla optimal reasürans çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada optimal saklama payı 

MATLAB yardımıyla benzetim yoluyla elde edilmiĢtir. Sonuçlar hem toplam 

hasar fazlası reasürans anlaĢması ile hem de hasar fazlası reasürans 

anlaĢması ile hasar dağılımlarının lognormal, Pareto ve üstel dağıldığı 

varsayımıyla, farklı standart sapmalar altında, beklenen değer prim ilkesi ve 

standart sapma prim ilkesi ayrı ayrı kullanılarak elde edilmiĢtir. Sonuçlar 

Ģekiller ve çizelgeler yardımıyla sadece sigortacı açısından (Sigortacının 

toplam kaybının riske maruz değerini minimize etmeye çalıĢan benzetim 

modeli) ve her iki taraf açısından özetlenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırmaların ayrıntılı yorumları Bölüm 4‘te yapılmıĢtır. Temel 

değerlendirme ise Ģu Ģekildedir sadece sigortacının menfaatlerini hesaba 

katarak elde edilen optimal reasürans seviyeleri ile her iki tarafı da hesaba 
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katarak elde edilen optimal reasürans seviyeleri arasında kullanılan tüm 

dağılımlar, prim ilkeleri ve reasürans anlaĢmaları açısından büyük farklar 

oluĢmaktadır. Yapılan çalıĢmanın gerçek hayatta da kullanılabilirliğinin 

olması için hesaplanan optimal saklama payının bir reasürans anlaĢmasının 

tarafları olan sigortacı ve reasürör Ģirketin her ikisi tarafından da kabul 

edilebilir makul değerler olması gerekir. Bir diğer sonuç ise varsayılan prim 

ilkesinin ve hasar modellerinin optimal saklama payı seviyesi üzerinde etkisi 

olduğudur. 

 

2) Benzetim ile elde edilen ―sigortacı ve reasürörün karları arasındaki farkın 

mutlak değerinin riske maruz değeri‖ risk ölçümü ile optimal saklama payı 

elde eden modelin analitik çözümü toplam hasar fazlası reasürans 

anlaĢması ile beklenen değer prim ilkesini kullanılarak ve hasarların Pareto 

ve üstel dağıldığı varsayımıyla elde edilmiĢtir. Optimal saklama payı her iki 

dağılım için de hasarın yaĢam fonksiyonunun bir gösterimi Ģeklinde elde 

edilmiĢtir. Sayısal örnekler yardımıyla sonuçlar benzetim modelinin 

sonuçları ile ve durumu sadece sigortacı açısından ele alan Bölüm 3‘te 

anlatılan ―sigortacının toplam kaybının riske maruz değerini minimize 

etmeye çalıĢan‖ analitik model sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Benzetim 

modeli ile elde edilmiĢ olan yaklaĢık sonuçlar ile analitik model ile elde 

edilmiĢ olan sonuçlar birbiriyle uyumlu olduğu görülmüĢtür. 

 
 

3) Literatürde çok nitelikli optimal reasürans çalıĢması son 5 yıl içerisinde yer 

almıĢtır. Ancak tezde daha önce literatürde hiç çalıĢılmamıĢ olan çok 

amaçlı optimal reasürans çalıĢması yapılmıĢtır. Bu çalıĢma için hedef 

programlama yöntemi kullanılmıĢtır.  

 

Bu amaçla öncelikle çok nitelikli karar verme ve çok amaçlı karar verme 

yöntemleri arasındaki farklar ve bu yöntemlere dahil olan modellere 

değinilmiĢtir. Ardından bir çok amaçlı karar verme yöntemi olan hedef 

programlama ile ilgili terimler çizelgesi, hedef programlama çeĢitleri ve 

çözüm yöntemleri kısaca anlatılmıĢtır. 
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Farklı kısıtlar içeren 11 farklı hedef programlama modeli inĢa edilmiĢtir. 

Tüm modellerin matematiksel gösterimi, sonuçları ve varsayımları 

verilmiĢtir. Benzer varsayımlar altında elde edilen sonuçlar açısından 

kıyaslama yapılmıĢtır. AĢağıda bu kıyaslamalar lognormal dağılım ve 1000 

standart sapma varsayımı altında yapılmıĢtır. 

 

Model 1 hedef programlamanın optimal saklama payı çalıĢması için doğru 

sonuç verip vermediğinin anlaĢılması açısından tek kısıtla ve analitik model 

ile benzetim modelinde kullanılan risk ölçümü ile yani sigortacının ve 

reasürörün karları arasındaki mutlak farkın riske maruz değerinin minimum 

edilmesi kısıtıyla kurulmuĢtur. Sonuçlar aynı varsayımlar altında benzetim 

ile elde edilen optimal saklama payına eĢit çıkmıĢtır (d*=1453,5). Model 1 

için farklı prim yükleme katsayılarının optimal saklama payı değerlerine 

etkisi de incelenmiĢtir. 

 

Model 2 de tek kısıtlı bir modeldir. Sigortacının ve reasürörün karlarının 

standart sapmaları arasındaki mutlak fark minimize edilmiĢtir. Model 

sonucunda hedefe tam olarak ulaĢılmıĢtır (d*=2079,8). 

 

Model 3 Model 1 ve 2 deki kısıtları içermektedir. Öncelikli yöntem ile 

çözülmüĢtür. Elde dilen optimal saklama payı (d*=1459,6) Model 1 ve 

Model 2‘de elde edilen optimal saklama payı seviyeleri arasındadır. Bu 

beklenen bir sonuçtur. Pozitif ve negatif sapma değiĢkenlerinin değerleri de 

çizelge yardımıyla gösterilmiĢtir. Model 3‘te kısıtların önceliği yer 

değiĢtirerek öncelikli hedef programlama ile çözüm elde edildiğinde optimal 

saklama payı seviyesi bir miktar (d*=1536,3) değiĢmektedir.  

 

Model 4 sigortacının faydasının üstel fayda fonksiyonu ile maksimize 

edildiği (d*=2023,0) ve Model 5 de sigortacının faydasının logaritmik fayda 

fonksiyonu ile maksimize edildiği (d*=3161,1) modeldir. Ġkisi de tek kısıt 

içermektedir. Söz konusu sigortacının beklenen faydası olduğunda optimal 

saklama payı seviyeleri artmıĢtır. Her iki modelde de baĢlangıç sermayesi 

‗0‘ kabul edilmiĢtir. 
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Model 6 Model 3‘teki kısıtlara Model 4‘teki kısıtın eklenmesi ile elde 

edilmiĢtir. Model 7 ise Model 3‘teki kısıtlara Model 5‘teki kısıtın eklenmesi 

ile elde edilmiĢtir. Her ikisi de 3 kısıtlı hedef programlama modelidir. Model 

6 için optimal saklama payı d*=1643,0 Model 7 için ise d*=1541,3 olarak 

elde edilmiĢtir. Model 3‘e beklenen faydanın maksimize edilmesi kısıtının 

eklenmesi optimal saklama payı seviyelerini beklendiği gibi arttırmıĢtır 

ancak modelde öncelik sırasıyla kısıt 1, kısıt 2 ve kısıt 3‘te olduğu için 

artıĢlar Model 4 ve Model 5‘te olduğu kadar fazla değildir. 

 

Model 8, 9, 10 ve 11 çok amaçlı optimal reasürans çalıĢmalarının sadece 

sigortacı açısından, sadece reasürör açısından ve her iki bakıĢ açısıyla 

çalıĢılması sonucunda elde edilen optimal saklama paylarının birbiriyle 

kıyaslanması amacıyla oluĢturulmuĢtur. Bu modeller aynı varsayımlar 

altında hedef programlama yardımıyla ve öncelikli hedef programlama 

tekniğiyle çözülmüĢtür. Modellerin karĢılaĢtırılması birbiri ile yapılmıĢtır.  

 

Durumu sırasıyla sadece sigortacı ve sadece reasürör açısından ele alan 

Model 8 ve Model 9 çok hedefli modeller olsa bile sapma değiĢkenleri için 

verilen (kullanıcının belirlediği) sınırlar dahilinde sırasıyla en yüksek 

(d*=2000) ve en düĢük (d*=500) saklama payı değerleri ile 

sonuçlanmaktadır. Model 8 için birinci öncelik sigortacının beklenen karını 

maksimize etmek Model 9 için ise birinci öncelik reasürörün beklenen karını 

maksimize etmektir. 

 

Her iki tarafı da hesaba katan Model 10 (d*=1621,7) ve Model 11 

(d*=1445,9) için ise optimal saklama payı seviyeleri daha makul ve her iki 

tarafın da kabul edebileceği seviyelerdedir. 

 

Model 8, 9, 10 ve 11 durumu sadece sigortacı ve sadece reasürör 

açısından ele alan optimal reasürans çalıĢmalarının durumu her iki taraf 

açısından ele alan çalıĢmalarla ne kadar farklı sonuçlar elde edeceğinin 

hedef programlama yöntemiyle aynı varsayımlar altında göstermektedir.  
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7.2. Önerilen Çalışmalar 

 

ÇalıĢma farklı prim ilkeleri ve reasürans anlaĢmaları ile geniĢletilerek yeni sonuçlar 

elde edilebilir. Tezde karĢılaĢtırma riske maruz değer risk ölçümü kullanan ve 

durumu sadece sigortacı açısından inceleyen model ile yapılmıĢtır. Literatürde yer 

alan pek çok farklı optimal reasürans çalıĢmaları ile de karĢılaĢtırma yapılabilir.  

 

Hedef programlama yöntemi model sonuçları arasında kıyaslama ve ya seçim 

yapmaya gerek olmayan bir yöntemdir. Model içerisindeki tüm hedeflerden 

istenmeyen sapmaların toplamını minimize ederek optimal sonucu elde etmeye 

çalıĢır. Bu yönüyle diğer çok ölçütlü karar verme modellerinden farklıdır. Aktüerya 

alanında hedef programlama ile optimal reasürans ilk kez kullanılmıĢtır. Tezde 

oluĢturulan, sunulan ve çözümü elde edilen 11 Model farklı bakıĢ açıları ve kısıtlar 

dahil edilerek geliĢtirilebilir. Sigorta ve reasürans Ģirketlerinin finansal gerçekleri ve 

beklentileri doğrultusunda sağ yan değerleri (ve ya hedeflerden sapmalar) 

belirlenebilir. Hedef programlama kullanıcıya/karar vericiye bu yönden özgürlük 

sağlamaktadır ve bu da yöntemi kullanıĢlı kılmaktadır.  

 

Ayrıca hedef programlama modelleri öncelikli yöntem ile çözülmüĢtür. 

Ağırlıklandırmaya gerek duyulmamıĢtır çünkü gerçek hayatta da hedeflere bir 

ağırlık belirlenmesi ve verilmesi zordur ancak önceliklerden söz edilmesi daha 

yaygındır. Karar verici dilerse ağırlıklandırma ve ya hem ağırlıklandırma hem de 

sıralama yöntemlerinden birini de tercih edebilir.  
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