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OZET

HEDEF PROGRAMLAMA VE EN KUGUK KAR FARKI
YAKLASIMLARI iLE OPTIMAL REASURANS

Betiil Zehra KARAGUL
Doktora, Aktuerya Bilimleri Bolumu
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Murat BUYUKYAZICI
Haziran 2019, 124 sayfa

Bu calismanin amaci aktueryal literatirde oldukga Onemli bir yere sahip olan
optimal reasurans galismalarina hem sigortaciyr hem de reasurora birlikte dikkate
alan bir bakis acisiyla katkida bulunmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
“sigortaci ve reasurorun karlari arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz
degeri’ni minimize eden analitik modelin ¢éziimii elde edilmistir. ikinci olarak ise
hedef programlama yardimiyla her iki tarafi dikkate alan ¢ok hedefli/kisith modeller

ile literatlre katkida bulunulmustur.

Literatlr incelemesinde optimal reaslrans calismalari 4 ana baslk altinda ele
alinmistir; sigortaci agisindan, reasuror agisindan, sigortaci ve reasuror agisindan
ve ¢ok Olgutll optimal reasuransi inceleyen galismalar. Reasurans optimizasyonu
yapiimasi i¢in bilinmesi gereken reasurans ile ilgili temel bilgiler, reasurans turleri,

prim ilkeleri ve risk 6lgumleri verilmigtir.

Optimal saklama payi hesaplanirken bir reasirans sozlesmesinin taraflari olarak
hem sigorta sirketinin hem de reasuror girketin hesaba katilmasi gerekliligini

kanitlamak igin Oncelikle literatiurde yer alan ve durumu sadece sigortaci bakis



agisiyla ele alan bir optimal reasurans galismasi incelenmigtir. Ardindan bu tezin
oncul calismasi olan ve sigortacl ile reasurans bakis agisiyla optimal reasuransi
benzetim yoluyla hesaplayan model yontem ve sonuglariyla ele alinmistir. Bu
modelde hasar sayilarinin poisson dagihm goésterdigi hasar tutarlarinin ise Ustel,
lognormal ve Pareto dagildigi varsayilmistir. Hem hasar fazlasi reasurans
anlasmasi hem de toplam hasar fazlasi reaslrans anlagmasi i¢in sonuglar ayri
ayri elde edilmigtir. Prim ilkesi olarak da hem standart sapma hem de beklenen
deger prim ilkesi kulaniimistir. Sonuglar bu iki galisma agisindan gizelge ve sekiller

yardimiyla karsilastiriimigtir.

Tezin birinci amaci olan literature sigortaciyi ve reasuroru birlikte hesaba katan bir
bakis acisiyla durumu ele alarak katkida bulunmak igin “sigortaci ve reasurdorin
karlari arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz degeri’ risk dlcimau ile
optimal saklama payini bulmayl amagclayan analitik model kurulmug ve ¢6zimu
elde edilmigtir. Bu analitik ¢ézimin sonuglari her iki tarafi ve gergcek dinya
orneklerini goz onunde bulundurarak ve sayisal ornekler yardimiyla; tezin oncul
calismasi olan ve optimal saklama payini ayni risk dlgimu ile benzetim yoluyla
elde edilen modelin sonuglari ile ve sadece sigortaclyl hesaba katarak optimal
saklama payl hesaplayan optimal reasurans calismasinin sonuglari ile
kargilastiriimistir. Bu model icin toplam hasar fazlasi reasurans anlasmasi ile
hasarlarin Ustel ve Pareto dagildigi ve hem sigortacinin hem de reasurdrun

primlerinin beklenen deger prim ilkesiyle hesaplandigi varsayiimistir.

Tezin ikinci amaci olan literatlire hedef programlama yardimiyla ¢ok hedefli/kisith
modeller ile durumu ele alarak katkida bulunmak igin éncelikle hedef programlama
yonteminin genel tanimi, terimleri ve cgesitleri 6zet bir bigimde anlatilmistir.
Uygulama igin ise 11 farkli ¢ok hedefli/kisitli optimal reastrans modeli kurulmus ve
hedef programlama yardimiyla c¢oézimleri arastinimistir. Modellerde yer alan
kisitlar sunlardir; sigortacinin kari ile reasurérin kari arasindaki farkin mutlak
degerinin riske maruz degeri, sigortacinin karinin standart sapmasi ile reasuérin
karinin standart sapmasi arasindaki farkin mutlak degeri, sigortacinin fayda
fonksiyonu (Ustel ve logaritmik fayda fonksiyonlari kullanilarak), sigortacinin
beklenen kari, reasurorin beklenen kari, sigortacinin beklenen faydasi,



reasurorun beklenen faydasi, sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degeri,

reasurorun toplam maliyetinin riske maruz degeri.

Modellerin hedef programlama ile matematiksel gésterimleri verilmis, toplam hasar
fazlasi reasurans anlagsmasi kullanilarak elde edilen optimal saklama payi
seviyeleri ve sapma degiskenleri gizelgeler halinde sunulmustur. Cizelgeler hem
beklenen deger hem de standart sapma prim ilkesi i¢in ve hasarlarin Pareto, Ustel
ve lognormal dagildigi varsayimlari ile olusturulmustur. Modellerin kendi arasinda
kargilagtirmalari yapilmistir. Ayrica farklh prim ylkleme katsayisi ve farkli

baglangi¢c sermayeleri ile sonuglarin nasil degistigi de gizelgeler ile gosterilmigtir.

Calismanin sonucunda tezin amaci dogrultusunda yapilan bu ¢alismalar sigortaci
ve reasuror bakis agisiyla yorumlanmis, literatire katkilari ve yenilikleri agisindan
incelenmigtir. Tek tarafli optimal reasurans c¢alismalari ile her iki tarafi hesaba
katan optimal reasirans calismalari arasindaki fark bu c¢alismalarin gergek
dinyaya uygunlugu ve her iki taraf icin kabul edilebilirligi agisindan ortaya
konulmustur. Ayrica ¢ok amagli reasurans calismasinin sonuglari ve hedef
programlama yonteminin bu ¢alismanin ¢ézimunde kullanilmasinin avantajlari da

aciklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hedef programlama, hasar fazlasi, toplam hasar fazlasi,
optimal saklama payi, karlar arasindaki farkin minimize edilmesi, ¢ok amacli

optimal reasurans.



ABSTRACT

OPTIMAL REINSURANCE WITH GOAL PROGRAMMING
AND MINIMUM PROFIT DIFFERENCE APPROACHES

Betiil Zehra KARAGUL
Doctor of Philosophy, Department of Actuarial Science
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Murat BUYUKYAZICI
June 2019, 124 pages

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



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



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. GIRIS

Reasurans sigorta sirketinin riskini reasuror sirkete transfer etmesini saglayan
etkili bir risk ydnetim aracidir. isleyis sigortacinin (izerindeki riski belirli bir prim
karsiiginda reasuror sirkete devretmesi seklindedir. Reaslurans anlagmasi
yapmaya karar veren sigorta sirketi, devredecegi reasurans primi ile Ustlenecegi
risk arasinda dengeli bir karar vermek zorundadir. Transfer etmek istedigi risk
miktari arttikca odemesi gereken prim de artacaktir. Bir baska deyisle saklama
payl yani sigortacinin Uzerinde kalan kisim klgukse, Ustlenilen risk az ve buna
karsilik 6denecek reasurans primi fazla olacaktir. Diger taraftan saklama payi
blylkse Ustlenilen risk fazla ancak reasurans primi de duslk olacaktir. Bu

durumda ortaya optimal reasurans problemi gikar.

Bu tez kapsaminda literatlirde yer alan optimal reasurans ¢aligmalari incelenmig
ve bu ¢alismalar sigortaci agisindan, reasuror agisindan, her iki taraf agisindan ve
¢ok Olcutli optimal reasuransi hesaplayan calismalar olmak Uzere doért gruba
ayrilmistir. Tezde ayrica ¢ok hedefli optimal reasirans ¢alismasi da yapilmistir ve
hedef programlama yontemi kullaniimistir. Bu sebeple hedef programlama ile ilgili

literatlre de yer verilmigtir.

1.1. Optimal Reasiurans ile ilgili galigmalar

Literatirde secilen prim ilkesine, reastrans so6zlesme turlerine ve optimizasyon
kriterine bagl olarak reasurans optimizasyonu yapan diger bir deyisle optimal
saklama payini bulmaylr hedefleyen pek c¢ok calisma yer almaktadir. Bu
calismalarin ¢ogu sadece sigortaci agisindan durumu de@erlendirmekte ve
genellikle prim gelir fonksiyonunun dogrusal ve hasar siddetinin de bagimsiz ayni
sekilde dagilmasi klasik varsayimlari altinda iflas olasiligini en kuguklemeyi
hedeflemektedir. iflas olasiligi disinda, beklenen fayda, ustlenilen riskin varyansi,
Riske Maruz Deger (Value at Risk, VaR) ve Kosullu Riske Maruz Deger
(Conditional Tail Expectation, CTE veya CVaR) gibi diger risk dlgimlerini kullanan
calismalar da vardir. Reasuror sirket agisindan durumu degerlendiren ve optimal

saklama payini bulmayi hedefleyen makaleler de mevcuttur.



Bir reasurans sozlesmesinde iki taraf yer almaktadir. Durumu tek tarafli incelemek,
bulunan optimal saklama payinin sigortacinin menfaatlerinin korunacagi ancak
reasurans sirketinin kabul edemeyecegdi bir deger olmasina neden olur. Yapilan
yeni ¢alismalar igerisinde hem sigortaci agisindan hem de reasuror agisindan

optimal saklama payini bulmayi amaglayan ¢alismalar yer almaktadir.

Yukarida bahsedilen ve optimal saklama payini sadece sigortacl agisindan,
sadece reasuror agisindan ve her iki taraf acisindan inceleyen c¢alismalar
cogunlukla bir bazen de iki farkl risk 6lgimu i¢in bu hesaplamalari yapmaktadir.
Literatlirde Cok Nitelikli Karar Verme (Multiple Attribute Decision Making- MADM)
yardimiyla ikiden fazla risk 6lgimunid modele dahil ederek ¢ok Olgitli reastrans
optimizasyonu yapan c¢alismalar sayica diger c¢alismalardan azdir. Ancak bu
calismalar son yillarda yapilmigtir ve vyenileri literature eklenmektedir. Bu
calismalarin amaci optimizasyon sonucunu tek bir risk 6lgim fonksiyonuna

dayandirmamak ve farkli amaglari bir arada optimize etmeye calismaktir.

Aktuerya igin 6nemini ve populerligini koruyan ve yillardir calisilmaya devam eden
optimal saklama payini bulmaya yonelik sayisiz ¢alismaya ulasilabilir. Teze katki
saglayan ve literaturde yer alan “reasurans optimizasyonu” ¢aligmalar sigortaci
agisindan, reasuror agisindan, her iki taraf agisindan optimal saklama payini bulan
calismalar ve ¢ok ol¢utli reasurans optimizasyonu galigsmalari seklinde doért grup

altinda incelenmistir.

1.1.1. Sigortaci Agisindan Optimal Reasiiransi inceleyen Galismalar
Borch [1], toplam hasar fazlasi reaslirans anlagsmasinin beklenen deger prim ilkesi
altinda ustlenilen riskin varyansini en aza indirdigini kanitlamistir. Arrow [2] ayni
toplam hasar fazlasi reasurans anlasmasinin sigortacinin nihai servetinin
beklenen faydasini maksimize ettigini gdstermistir. Ayrica, baska kriterleri ve prim
ilkelerini de dikkate alan arastirmalar da yapilmistir. Ornegin, Denuit ve
Vermandele [3], optimalite kriteri olarak toplam hasar fazlasi reastrans anlagmasi
icin Ustlenilen hasari minimize etmeyi se¢migler ve sigortaci igin en uygun
reasurans kapsamina iligkin sonugclari elde etmislerdir. Kaluszka [4] sigortacinin
toplam hasar tutari payinin ortalamasi ve varyansina dayali prim ilkeleri altinda
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ustlenilen hasarin varyansini minimize etmistir. Taksar ve Markussen [5],
sigortacinin iflas olasihigini en aza indirgeyen optimal reasuransi belirlemek igin
stokastik optimal kontrol teorisini kullanmigtir. He, Hou ve Liang [6], bor¢ 6deme
kabiliyeti kisitlamalari ¢ergevesinde bolusmeli reasurans poligesi ile sigorta
sirketinin temettt dagitiminin beklenen bugunku degerini maksimize etmekle
ilgilenmiglerdir. Centeno ve Guerra [7], sigortacinin Ustlenilen riskin duzeltme
katsayisini maksimize edilmesi durumunda optimum reastransin ne olacagini
arastirmiglardir. Hipp ve Taksar [8], artik surecin surekli bir yayihm/ difizyon
sureci oldugu modellerde iflas olasiliklarinin en aza indirgenmesi ile
ilgilenmiglerdir. Ayrica, artik surecinin klasik bir Lundberg sureci ile modellendigi,

yani hasar sureglerinin birlesik sre¢ oldugu durumlar Gzerinde durmuslardir.

Gajek ve Zagrodny [9] ustlenilen hasarin kesikli varyansi ve mutlak sapma gibi
daha genel risk dlgimlerini incelemiglerdir. Balbas, A., Balbas, B. ve Heras [10]
ayrica sapma Olgumleri, beklentiyle sinirlandiriimig risk Olgumleri ve tutarh risk
Olcumleri de dahil olmak Uzere genel risk Olgumlerinin genig bir ailesini ele
almiglardir. Ote yandan Zeng [11], rezervi bireysel hasarin biylklugiine kiyasla
daha genis olan bir sigorta sirketi icin hedefe ulagsmanin beklenen siresini

minimize etme problemiyle ugragsmistir.

Cai ve Tan [12] Riske Maruz Deger (VaR) ve Kosullu Riske Maruz Deger (CTE)
gibi diger iyi bilinen finansal risk dlgumlerini kullanarak beklenen deger prim ilkesi
altinda toplam hasar fazlasi reaslrans anlagsmasi icin optimal saklama payini
hesaplamigtir. Ayrica ¢ozumu zor olan optimal saklama paylarinin varligi icin
gerekli ve yeterli kosullari ortaya koymuslardir. Bu ¢alismaya gore eger optimal
¢6zum varsa hem VaR hem de CTE optimizasyonu ayni sonucu vermektedir.
Akabinde Cai, Tan, Weng ve Zhang [13], bu sonuglari, tim konveks artan
reaslUrans stratejileri arasinda toplam hasar fazlasi reastrans anlasmasinin
optimal anlagsma oldugunu gostererek genellemistir. Cheung [14] geometrik
yaklagsim yardimiyla optimal reaslirans modellerini yeniden degerlendirmigtir,
ayrica bu problemleri ¢6zmek i¢in daha basit ve seffaf bir yaklasim sunmus, Cai
vd.’nin sonuglarini genellegtirmigtir. Beklenen prim ilkesinin Wang'in prim ilkesi ile
degistirilmesi durumunda VaR minimizasyon probleminin ¢gozulmesi ile geometrik

yaklasimin faydali oldugu ispatlanmistir.



Tan, Chengguo ve Zhang [15], Cai ve Tan'in [12] sonuglarini iki ydnde
genisletmistir. Birincisi, reaslirans sdzlesmesi ¢esitlerine getirilen genislemedir ve
toplam hasar fazlasi reastrans anlasmasina ek olarak kotpar reastrans anlasmasi
da calismislardir. ikincisi ise, bu iki sézlesme tirl icin diger prim ilkelerini
kullanarak optimalite incelemesidir. Makalenin ana sonuglari, genel prim ilkesi
altinda optimal kotpar reaslrans anlagsmasi ve optimal toplam hasar fazlasi
reaslrans anlagsmasinin varligi igin teoremler icermektedir. 17 prim ilkesi igin,
optimum saklama payi kosullarini etkin bir sekilde analiz etmislerdir. Sonug olarak,
"Toplam hasar fazlasi reasirans anlasmasi igin optimizasyon sorununun
karmagikligi nedeniyle, optimal reasiirans mevcutsa da, analitik olarak tespit
edemedigimiz birkag prim ilkesi var." ifadesini kullanmislardir. Bu prim ilkelerinden

biri standart sapma ilkesidir.

Dedu ve Ciumara [16] da Cai ve Tan'in [12] ¢alismasini genisletmis ve toplam
hasar fazlasi reasurans anlasmasi igin sinirli optimal reaslrans problemini, VaR

ve CTE risk dlgumlerini minimize ederek ¢alismiglardir.

Chi ve Tan [17] reasuUrans prim ilkesinin U¢ temel aksiyomu (dagihmin
degismezligi, risk yukleme ve toplam hasar fazlasinda sirasal devamliligi
korumak) sagladigi varsayimiyla VaR ve CVaR’t minimize etmeyi amaglayan
optimal reasurans modelini Onermistir. Trufin vd. [18] sonsuz zamanl iflas
surecinin azami agiginin riske maruz degerini olgimleyen VaR-tipli bir risk dlgumu

tanimlamiglardir.

De Finetti [19] belirli bir beklenen kar kisiti altinda sigortacinin karinin varyansini
minimum yapan optimal reasurans seviyesini hesaplamistir ve saklama payinin
yukleme faktoriyle dogru orantili ancak riskin varyansiyla ters orantili oldugunu
belirtmigtir. Buhlman [20] bu yaklagimi gelistirmistir. Dickson ve Waters [21] De
Finetti’'nin yaklasiminda varyans kriteri yerine iflas olasihdini kullanmislardir. Bu
calismada bir hayat disi sigorta sirketinde hem kesikli hem de surekli zaman igin
sonlu zaman iflas olasiligini minimize eden optimal reaslrans seviyesini bulmayi

hedeflemiglerdir.



Dickson ve Waters daha sonra 2006 yilinda iflas olasihigini en aza indirgeyen
dinamik bir reasurans stratejisi Uzerinde galismislardir [22]. Bellman optimalite
ilkesini kullanarak kesikli ve surekli zaman igin sonlu zaman iflas olasiligi formulu

gelistirmiglerdir.

Kaluszka [23] kesikli toplam hasar fazlasi reasuransi igin ortalama-varyans ilkesi,
genellestiriimis sifir fayda ilkesi, ekonomik ilke, Esscher ilkesi gibi farkli prim
ilkelerine dayali olarak iflas olasiligini minimize eden optimal reasurans

problemine ¢ézum getirmektedir.

Nie vd. [24] alt bariyer modelinde reastrans dizenlemesi igin optimal reastrans
hesaplamasi yaklasimi gelistirmiglerdir. Bu yaklasimda reasurorin odemeleri
belirli bir seviye altinda sinirlandiriimigtir ve sigortacinin fazlasi, sifir ile bu
belirlenmis deger arasina dustugunde reasurans sirketi sermaye enjeksiyonu
olarak adlandirilan ekstra bir 6deme yapmaktadir. Bu ¢calismada baslangi¢ fazlasi
(initial surplus) ve belirlenmis reastrans seviyesi ¢iftlerinden optimal olani nihai
iflas olasihdini minumum edecek bicimde belirlenmektedir. Centeno ve Simoes

[25] optimal reasuransin en son gelismelerine iligkin bir calisma yapmiglardir.

Assa [26] riskin bir bozulma riski 6lcimu (distortion risk measure) ile élgtldigu ve
primin bozulma riski primiyle (distortion risk premium) hesaplandigi durum igin
optimum reasirans problemini incelemistir. Oncelikle sedan sirket, reasuror ve
sosyal planlayici agisindan en uygun reasurans tasariminin ayni sekilde nasil
formule edilebilecegini gdstermis ve ardindan da marjinal tazminat fonksiyonlarini
devreye sokarak en uygun reasurans soOzlesmesini karakterize etmistir. Bu
calismada optimal poligede, ilgili marjinal tazminat fonksiyonunun yalnizca sifir ve
bir deg@erini aldigi gosterilmigtir. Buyukyazici [27] belirli bir risk seviyesi altinda en
blylk kar ve belirli bir ortalama getiri igin muhtemel en kiguk risk seviyesini etkin

sinir ile belirlemigtir.

Duzenleyici otoriteler, sigorta sirketlerine siki risk yonetimi politikalari uygulayarak
risklerini kontrol etmelerini talep etmektedir. Bernard ve Tian [28] duzenleyicinin
risk Ol¢ut kisitlamalarina tabi bir sigorta sirketinin en iyi risk yonetim stratejisinin ne

olabilecegini incelemigtir. Bu amagla dncelikle farkli kuyruk risk olgimleri altinda
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optimum reasurans  soOzlesmelerini  tasarlamiglar ve  duzenleyicilerin
gereksinimlerinin sigortacilar ve reasurorlerin risk paylasma sekilleri Uzerindeki
etkisini analiz etmiglerdir. Sonuglar, gereksinimlerin VaR veya CTE risk
Olcumlerine dayali olmasi durumunda olumsuz tesviklerin olabilecegini
belitmektedir. Sonu¢ olarak da alternatif bir risk transfer mekanizmasi

Onermislerdir.

1.1.2. Reasiirér Agisindan Optimal Reasiiransi inceleyen Galismalar
Optimal reaslrans konusunda yapilan birgok calismada, reasuroérin riski dikkate
alinmamigtir. Bununla birlikte, gergek dunyada sigorta piyasalarinda sigortacinin
verebilecegi teminat miktari igin bir sinirlandirma vardir aksi halde sigortalinin gok
buyuk hasarla karsi kargiya kalmasi durumunda sigorta sirketi de agir bir mali yuk
altinda kalir. Lu vd. [29] calismasinda reasUrérin maruz kaldigi risk igin
optimizasyon kriterleri altinda optimal reasurans problemi yeniden go6zden
gegcirilmigtir. Sirasiyla Cummins ile Mahul [30] ve Zhou vd. [31] tarafindan sunulan
iki tip kisit ele alinmistir. iki katmanli reasiiransin her zaman, hem VaR hem de
TVaR risk olgumleri altinda ve her iki kisittama altindaki optimal reasurans
politikasi oldugu gorulmastir. Bu durum, iki katmanli reasurans politikasinin daha
saglam oldugunu gostermektedir. Ayrica, devredilen riskin optimal seviyesi; guven
seviyesi, guvenlik yuklemesi ve tolerans seviyesi ile bunlarin arasindaki iligskiye

baghdir.

Zhuang vd. [32], sigortali, sigortaci ve reasuror olmak Uzere Ug¢ taraf arasinda
optimal bir sigorta ve reaslrans tasarim problemini incelemektedir. Taraflarin
tercihlerinin, cift yonll faydalara denk olan bozulma (distortion) riski élgtimleri ile
verildigini varsaymislardir. Sigorta sirketinin ¢ift yonlt faydasini en ust dizeye
clkararak ve optimal sigorta ve reasurans soOzlesmelerini birlikte ¢ozerek, bir
katman sigortasinin (layer insurance) optimal oldugunu ve her bir katmanin Ug¢
temsilciden biri tarafindan karsilandigini tespit etmistir. Reasuransin daha fazla
sigortayi tegvik ettigini ve ekonomik refahi iyilestirdigini gdstermiglerdir. Ayrica,
sigorta sirketinin polige sahibinden maksimum kabul edilebilir sigorta primini tahsil
etmesi, sigortaci acgisindan en uygun segenektir. Bu calismada optimal
sigorta/reasiirans modellerinin diger ¢ gesidi de dikkate alinmaktadir. ilk ikisi,
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sigorta sirketinin tum risklerini reasurore devretmesini onlemek igin reasurans
primi Uzerinde bir sinirlama getirmektedir. Sigortaci daha yuksek riski Ustlenmek
zorunda olsa da, optimal ¢6zim yine bir katman sigortasidir. Son olarak, police
sahibinin bir sigortaci, bir reasurér veya her ikisi ile riskini teminat altina almasina
izin vererek olusan rekabetin etkisi incelenmigtir. Reasurorden gelen rekabet,
sigorta sirketinin polige sahibine yukleyebilecedi fiyati dusurir, ancak optimal
tazminatlar temel model ile ayni kalir. Ancak, reasurér bu optimal ¢ézimde polige

sahibiyle ticaret yapamaz.

Huang ve Yu [33] reasurans fiyatlamasinda, reasurorun belirlemesi gereken
optimal guvenlik yuklemesini arastirmislardir. Bu agidan 6zgun bir calismadir.
Oncelikle sigorta sirketinin, Cai vd.nin calismasinda [13] elde edilen sonuglari
izleyerek reasurans sozlesmesinin seklini segcecegi varsayllmaktadir. Daha sonra,
beklenen kari en Ust duzeye ¢ikarmak, karin faydasini en Ust duzeye ¢ikarmak ve
reasurorun toplam kaybinin riske maruz degerini en aza indirgemek gibi,
reasurériin bakis acgisindan farkli optimizasyon kriterleri incelenir. Pozitif tam
bagimhlik (comonotonicity) kavramini uygulayarak, reasurorin bilinmeyen
bagdimlilik yapisina sahip iki riskle kargi karsiya kaldigi problem de ¢dzulmagtur.
Sigorta edilen hasarlar zero-modified Ustel olarak dagitildiginda kapali form

¢cozumleri elde edilmistir. Sonuclar sayisal 6rneklerle desteklenmistir.

1.1.3. Sigortaci ve Reasiirér Agisindan Optimal Reasiiransi inceleyen
Caligsmalar

Kisim 1.1.1.’de verilen érneklerin hepsinde optimal saklama payi hesaplanirken
durum sadece sigortaci tarafindan ele alinmistir. Ancak bir reasurans
sdzlesmesinde iki taraf yer almaktadir. Borch [34], bu durumu su sekilde ifade
eder; "Bu hususlar bize, bir reasiirans sbézlesmesinin iki tarafi oldugunu ve bu
taraflarin c¢eliskili menfaatleri oldugunu hatirlatmalidir. Optimal s6ézlesme daha
sonra bu menfaatler arasinda makul bir uzlagma olarak gérilmelidir. Bana gére en
dogrusu, her iki taraf agisindan da farkli sekillerde optimal oldugu sdylenen
sbézlesmelerin incelenmesidir.” Borch’'un agiklamasindan da anlagilabilecegi Uzere;
durumun tek tarafli incelenmesi bulunan optimal saklama payinin, sigortaci
agisindan kullanilabilir olmasina ragmen reasurans sirketinin kabul edemeyecegi

bir deger olmasina neden olabilir. Son zamanlarda aktlerya alaninda, hem



sigortaci hem de reasuror agisindan optimal saklama payini bulmayi amaglayan
calismalara yer verildigi goriimektedir. Bu ¢alismalar, risk 6lgimu olarak genellikle

birlesik yagam olasiligini ele almaktadir.

Ignatov vd. [35] reasuror ve sigorta sirketinin birlesik yasam olasiligini maksimize
eden optimal saklama payini bulmayr amaglamiglardir. Sigortacinin yasam
olasiligi altinda beklenen kar igin bir formul gelistirmislerdir. Kaishev ve Dimitrova
[36] bireysel hasar tutarlarinin, surekli bagimlh rasgele degiskenler ile bir birlesik
dagihm tarafindan modellendigi bir hasar fazlasi reasurans anlagmasi igin birlesik

yasam optimal reasurans modeli genellemiglerdir.

Cai vd. [37] bir reaslUrans anlasmasinin iki tarafi oldugunu, bu taraflarin geligkili
menfaatleri oldugunu ve mevcut optimal reaslrans anlagmalarinin gogunun
sadece bir tarafin g¢ikarlarini géz 6nine aldigini belirtmiglerdir. Calismalarinda
birlesik yasam olasilhigini ve birlesik karlilik olasiligini amag fonksiyonu olarak ele
almis, kotpar ve toplam hasar fazlasi reasurans anlasma turleri igin optimal
saklama paylarini hesaplamiglardir. Bunu yaparken oncelikle beklenen deger prim
ilkesi altinda kotpar ve toplam hasar fazlasi reastrans anlagsma turlerinde optimal
reasurans saklama payinin varligi igin gerekli ve yeterli kogullari saglamislardir.
Ardindan genel reaslrans prim ilkesi gercevesinde, genis bir reasirans police
sinifi i¢cin optimal reasurans anlagsmalarinin varhdinin yeterli kosullari elde
edilmistir. Bu kosullar, sonraki ¢alismalarda isteyenlerin farkl prim ilkeleri ile farkli
formlarda optimal reaslrans anlasmalari tasarlamasini mimkidn kilmaktadir.
Calismanin uygulama kisminda, varyans prim ilkesine goére optimal kotpar
reaslirans anlasmasi ve beklenen deger prim ilkesine gére optimal sinirli toplam

hasar fazlasi (limited stop-loss) anlagmasi tasarlanmigtir.

Castaner vd. [38] calismasinda, birlesik yasam olasiligini maksimize edecek
bicimde, toplam baslangi¢c rezervin sigortaci ve reasuror arasinda optimal
bolusumul ele alinmistir. Castaner ve Claramunt [39], sigortacinin ve reasurorin
musterek bakis agisindan, bir dénemdeki optimal toplam hasar fazlasi reaslrans

analizine katkida bulunmustur.



Golubin [40] sigortaci ve reasurorun beklenen faydanin agirlikli ortalamasini
maksimize ederek Pareto-optimal reasurans policesi tasarlamistir. Bu calismada
hem sigortacinin hem de reasurorun riskten kacindiklari varsayilmigtir ve prim
sigortacinin riskinin  aktleryal bugunkli degerinin bir fonksiyonu olarak
tasarlanmistir. Calismada iki farkli model ele alinmistir. Birinci modelde makul
policeler belirli bir prim ile kisittanmistir. ikinci modelde ise prim kisitlamasi
yapilmamistir. Dolayisiyla primler sirketler tarafindan secilen poligelerin aktieryal
degeri ile degismektedir. Her iki durum icin de Pareto-optimal police tanimlamasi
yapilmigtir. Bu poligeler igin ilgili optimallik denklikleri klasik risk degisim

modelindeki sonuclarla karsilastiriimistir.

Dimitrova ve Kaishev [41], birlesik yasam olasiigina dayali saklama payi
seviyeleri ve sinirlama duzeylerini belirlemek icin verimli bir etkin sinir tipi
yaklasimi ortaya koymustur. Bu ¢alismada, sinirlama ve saklama payi seviyesi ile
hasar fazlasi reasuransini optimal hale getirmeye calisan problem ele alinmistir.
Risk modeli icin bazi goreceli genel varsayimlar altinda, belirli risk ve performans
Olcimlerinin birlestiriimesiyle problemin ¢ozulebilecedi gdsterilmistir. Bu risk
modelinde prim gelirleri negatif olmayan azalmayan bir fonksiyon ile
modellenmektedir. Hasarlarin meydana gelisleri Poisson sireci ile ve hasar
tutarlari ise surekli birlesik dagilim ile modellenmigtir. Performans olgutl olarak
sigortaci ve reasurorin x'e kadar birlesik yasamlari verildiginde, x anindaki
sigortaci ve reasurorun dogrudan beklenen karlari kullaniimistir. Bu Olgutin
sayisal degerlendirmesi igin acik ifadeler elde edilmistir. Dogrudan sigortacinin ve
reasurériin x sinirll zaman ufkuna kadar birlesik hayatta kalma ihtimali bir risk
Olcumu olarak kullaniimigtir. Hem bagimli hem de bagimsiz hasar siddeti igin
uygun hasar tutarlari dagilimlari ile gesitli 6rnekler kurularak, optimalite problemleri

tanimlanip ¢ézUmleri sayisal olarak elde edilmigtir.

1.1.4. Gok Olgiitlii Optimal Reasiiransi inceleyen Galismalar
Samson ve Thomas’in [42] calismalarinda sinirh 6lgut kullanan karar analizi
modelleri, hem reasuransin yapilandiriimasinda reasurdr acisindan hem de en
uygun reasurans uUrununid degerlendirmek ve se¢mek igin sigortaci agisindan
kapsamli bir sekilde tartisiimistir. Arastirmacilar tarafindan yalnizca son yillarda
her iki tarafin da faydasina olacak bigimde ¢alismalar yapiimistir. Cok oélgutlt karar
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verme analzilerindeki bu gelismelerin 1g1ginda, reasurans arastirmalari alaninda

da yenilikler yapiimistir.

ilk kez Karageyik ve Dickson [43], rekabet odlgiitleri altinda optimal reasiirans
seviyelerini segme problemi ile Cok Nitelikli Karar Verme’nin (MADM)
kullaniimasini 6nermiglerdir. Bu c¢alismada girdi alternatiflerini segerken, bir
kisittama olarak iflas olasiligi kullaniimistir. Bu kisitlama ile sigorta sirketinin iflas
olasihginin % 1'den buylk olmamasi istenmistir. Hasar dagihmi donastirdlmuis
gama sureciyle modellenmis ve reasurans sozlesmesi tarleri igin bolusmeli
reasirans ve toplam hasar fazlasi reasurans kullaniimistir. Calismada ayni
zamanda tek Ol¢utll karar verme ile karsilastirma da yer almaktadir. Calismanin
sonucunda MADM'nin optimal reasuransin bulunmasi konusunda son derece

faydali oldugu sonucuna varilmistir.

Karageyik ve Sahin [44] , Karageyik ve Dickson’in [43] calismasini VaR’I hesaba
katarak ve hasar fazlasi reaslrans anlasmasini ele alarak gelistirmiglerdir. Anahtar
Olcum kriterleri olarak; beklenen kar, beklenen acik, sonlu zaman iflas olasiligi ve
riskin varyansi ele alinmigtir. Farkli MADM tekniklerini karsilastirarak olgimler
arasindaki korelasyonun yeterince dustk oldugu reastrans durumunda, farkh
MADM tekniklerinin benzer optimal saklama pay! seviyesini Uretecegi sonucuna

varmiglardir.

Wang ve Poh’un [45] 2017 yilinda yayimlanan c¢alismalarinda, sigorta sirketi ve
reasuror sirketi dikkate alan reastrans karar alma slreci ele alinmistir. Makale,
reasurans tasarimini ve seg¢im sdrecini modellemek ig¢in bir karar akisi
onermektedir. Bolusmeli reaslrans veya hasar fazlasi reasurans hakkinda
yapilmis mevcut literatirin aksine, her iki tarafin ¢ikarlarina daha iyi hitap eden ve
her iki sdzlesme tirlinin kombinasyonu olan boélismeli-hasar fazlasi reasurans
anlasmasina odaklaniimigtir. Reasurans secimini  modellerken MADM
kullaniimistir. Oncelikle, reasirans alternatiflerinin tasarlanmasinda Cok Amagli
Karar Verme (Multiple objective decision making, MODM) modeli
uygulanmaktadir. Daha sonra MADM, sigorta sirketlerine en uygun reasurans

s6zlesmesini segmede yardimci olmak igin kullaniimigtir.
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1.2. Hedef Programlama ile ilgili CGaligmalar
Yoneylem arastirmasi tekniklerinden olan dogrusal programlama ve tamsayili
programlama gibi matematiksel programlama teknikleri tek bir amaca sahip
problemlere ¢6zUm aramaktadir. Tek amacgh olma durumu bu tekniklerin
kullanimini sinirlandirmaktadir. Gergek hayatta karsilasilan problemlerin gogunda,
tek bir amag degil pek ¢ok amag saglanmaya c¢alisiimaktadir. Bu tip problemlerin
¢bzumulnde karar vericiler Hedef programlama (Goal Programming) gibi ¢ok
amacgli  problemlere ¢6zUm arayan tekniklerden vyararlanirlar. Hedef
programlamanin ¢ok amaca ¢0zum arama 06zelliginin yani sira diger bir 6zelligi de
bu amaglarin ayni yonli olmasina gerek olmamasidir. Ayni model igerisinde bazi
amaclar minimize edilmeye calisilirken bazi amaclar da maksimize edilmeye
caligilabilir.  Ayrica yontemin bir diger avantajl da modelde ayni birimle
Olceklendiriimeyen amaglarin/hedeflerin da yer alabiliyor olusudur. Biri para birimi
(TL) ile olceklendirilen digeri ise zaman (saat) ile Olgeklendirilen iki farkli hedef

modelde yer alabilir.

Tipik karar verme durumunda, yonetim tarafindan secilen hedefler, diger
hedeflerin pahasina basariya ulasabilir. Bu hedefler arasinda bir énem sirasi
olusturmak gereklidir. Bu sayede daha onemli hedeflere ulastiktan sonra daha az
onemli hedeflere ulasilmaya calisilir. Tum hedeflere birden ulasmak her zaman
mumkin olmadigindan, hedef programlama muidmkin oldugu kadar ¢ok sayida

hedefe ulagsmaya calisacaktir.

Hedef programlama cesitli hedefler igceren karar problemlerini bir arada ele alabilir.
ik kez 1952 yilinda Charnes ve Cooper [46] tarafindan énerilmistir ve 1961 yilinda
yine ayni yazarlar tarafindan tanitiimistir [47]. 1948 yilinda G. B. Dantzig’in [48]
kullanmis oldugu etkilesimli ¢ézim algoritmasinin da dogrusal hedef programlama
ile ilgili problemlerin ¢6zimunde kullanilan algoritmalarin ¢ogu igin temel teskil
ettigi dusunulmektedir. Ancak bugin bilinen dogrusal hedef programlamanin
kendine 6zgl yapisini tam olarak temsil etmemektedir. 1961 yilina dek hedef
programlama ¢ok amacl dogrusal programlama modellerine ¢bézim arayan bir
teknik olarak kullaniimamisg, fakat 1961 yilinda Charnes ve Cooper [47] tarafindan
bu amaca uygun kullaniimistir ve 1976 yilinda ise Ignizio [49] tarafindan

geligtirilmigtir.
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O zamandan beri, tarim planlamasi [50], zaman cizelgelemesi [51], turizm [52],
bitki besin yonetimi [53], saglik planlamasi [54], muhendislik [55], ulagim sorunlari

[56] gibi birgcok alanda hedef programlama teknikleri uygulanmistir.

Bankalarin; fonlarin etkin kullanimini saglamak, riskleri en aza indirmek ve etkin
bir aktif-pasif yonetimi igin glvenligi saglamak gibi ¢esitli hedefleri analiz etmek
icin stratejiler yaratmasi gerekmektedir. Literatirde, bankacilik ve finans kurumlari
alaninda hedef programlamanin uygulandidi birgok 6rnek bulunmaktadir [57-62].

Is ortamindaki hizh degisiklikler sigorta kuruluglarini hedeflerini yeniden
incelemeye zorlamistir ve hedef programlama, bu kurumlar igin bir yénetim karar
verme araci olarak kullaniimistir [63]. Ayrica, varliklarin optimum tahsisi [64],
sermaye butgelemesi [65], sigorta acenteligi yonetimi [66] ve emeklilik fon yonetimi
[67] icin de hedef programlama kullaniimistir. Hedef programlama, ¢ok nesnel
problemleri modellemek ve birgok farkh konuya uygulanmak igin iyi bilinen ve
yararli bulunan bir teknik olmakla birlikte, son yillarda aktlerya/sigorta alaninda
yayinlanmis nispeten az sayida literatir de bulunmaktadir. Bunlardan biri Heras ve
arkadaglarinin 2004 yilinda yayimlanan “An Application of Linear Programming to
Bonus Malus System Design” isimli calismasidir [68]. Bu ¢alismada Bonus Malus

prim skalasi dizayni icin hedef programlama yéntemi kullaniimistir.

1.3.Motivasyon ve Tezin Yapisi

Bu tez calismasinda oncelikli olarak hem sigortacinin menfaatlerini hem de
reasuror sirketin menfaatlerini géz éninde bulunduran optimal saklama payinin
arastinimasi amaclanmistir. Bdylece calismanin, tek tarafi hesaba katarak optimal
reasuransi hesaplayan ¢alismalarin sonuglarina gore gergek hayata daha uygun,
s6zlesmenin her iki tarafinin da kabul edebilecedi makul sonuglar veren bir
calisma olmasi hedeflenmistir. Bu amacla risk 6lgimU olarak sigortacinin ve
reasurorin karlari arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz degerini veren
fonksiyon kullaniimigtir. Bu risk dlgumu yardimiyla her iki tarafin da elde edecegi
kar miktarini birbirine yakin tutan, bdylelikle bir tarafin haksiz zenginlesmesini

Onleyen bir model kurulmustur. Amac fonksiyonu, karlar arasindaki farkin mutlak
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degerinin riske maruz degerini minimize etmeye c¢alismaktadir. Bu fonksiyonu

minimize eden saklama payi seviyesi, modelin optimal saklama pay1 seviyesidir.

Modelin analitik olarak ¢6zimu bulunmustur. Tezin oncul calismasi olan bu
modelin [69] benzetim ¢b6zUmU de incelenmistir. Hasar sayilarinin poisson dagilim

gosterdigi, hasar tutarlarinin ise Ustel, lognormal ve Pareto dagildigi varsayiimistir.

Benzetim optimizasyonunda; 1.000.000 tekrar ile MATLAB yardimiyla optimal
saklama pay! bulunmustur. Hem hasar fazlasi reasurans anlagsmasi hem de
toplam hasar fazlasi reasurans anlagmasi igin sonuglar ayri ayri elde edilmistir.
Prim ilkesi olarak da; hem standart sapma hem de beklenen deder prim ilkesi
kulaniimistir. %95 ve %99 glven seviyeleri i¢cin 0,20 ve 0,30 prim ylkleme
katsayilariyla sonuglar elde edilmis ve karsilastiriimistir. Ayrica karlar arasindaki
farkin mutlak degerinin kosullu riske maruz degerini (CTE) minimize eden optimal
saklama pay! seviyesi de benzetim yardimiyla elde edilmistir. Tek tarafi hesaba
katan (sadece sigorta sirketi acisindan) optimal saklama payi da benzetim ile elde
edilmistir. Bu amagla sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degeri (VaR) ve
kosullu riske maruz degeri (CTE) minimize edilmig ve bulunan optimal saklama
pay! seviyeleri ile hem sigortaclyi hem de reasurorlu hesaba katarak elde edilen

saklama payi seviyeleri karsilastiriimigtir. Elde edilen tUm sonuglar;

e Ayni ortalama ile farkl standart sapmalar igin Pareto, lognormal ve Ustel
dagilim agisindan,

e Toplam hasar fazlasi reasurans anlagsmasi igin hem sigortaci hem de iki
taraf acisindan,

e Hasar fazlasi reasurans anlagmasi i¢cin hem sigortaci hem de iki taraf
acisindan,

e Beklenen deger prim ilkesi ve standart sapma prim ilkesi i¢in sigortaci
acisindan,

e Beklenen deger prim ilkesi ve standart sapma prim ilkesi icin her iki taraf
acisindan

e VaR seviyeleri igin lognormal, Pareto ve Ustel dagilim igin agisindan,

e Lognormal, Pareto ve ustel dagilim icin sigortaci ve reasurérin ortalama

karlari ve guven araliklari agisindan,
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sekiller ve cgizelgeler yardimiyla karsilasgtiriimis ve yorumlanmigtir.

Toplam hasar fazlasi reasurans anlagsmasi igin, sigortacinin kari ile reasurérin
kari arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz degerini minimize eden
modelin analitik ¢ozimu elde edilmigtir. Hasarlarin Ustel ve Pareto dagildigi
varsayilmigtir. Sayisal ornekler yardimiyla elde edilen sonuglar, sadece sigortaci
agisindan durumu ele alan “sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degerini

minimize eden” optimal reaslrans ¢alismasi ile karsilastiriimigtir.

Calismanin diger bir amaci da ¢ok hedefli reasurans optimizasyonu literatirine
katkida bulunmaktir. Bu katkiyi yaparken kurulacak olan model igerisinde birbiriyle
celisen hedeflerin/kisitlarin olmasi ve hedeflerin dncelikleri ile agirliklarina karar
verici tarafindan mudahale edilebilir olmasi g6z 6nunde bulundurulmustur. Bu
nedenle, ¢cok hedefli kurulacak olan bu modelin ¢6zimu i¢in hem bu niteliklere
sahip olan hem de hedeflerin ¢iktilarinin ayni birim cinsinden ifade ediliyor
olmasina gerek olmayan ¢cok hedefli karar verme yontemlerinden birisi olan hedef
programlamadan yararlaniimigtir. Modelin icerisinde yer alan hedefler/kisitlar hem
sigortacinin hem de reasurdrin yararina olabilir ya da sadece birisi agisindan

durumu ele alan hedefler olabilir.

Bu amagla galismada 11 farkli Model kurulmustur. Kurulan modeller farkli kisitlara
sahiptir ve sonuclari birbiriyle karsilastirilmistir. ilk 7 Model icin varsayimlar su
sekildedir: Hasar sayilarinin Poisson, tutarlarinin ise; ustel, lognormal ve Pareto
dagildigi varsayilmistir. Ayni beklenen deger, farkli standart sapmalarla benzetim
yapiimigtir. Beklenen deger prim ilkesi ve standart sapma prim ilkesi kullaniimigtir.
Yineleme sayisi bazi modeller i¢in 700.000, bazilari igin ise 300.000°dir. Kurulan
ilk model analitik ve benzetim ¢6zUmu de yapilan, karlar arasindaki farkin mutlak
deg@erinin riske maruz degerini minimize etmeye calisan modeldir. Bu modelin
hedef programlama yardimiyla ¢6zimu elde edilmis ve sonuglari benzetim modeli

sonuglari ile kargilastirilmistir. Modellerde yer alan kisitlar sunlardir:

e Sigortacinin kari ile reasurdrun kari arasindaki farkin mutlak degerinin riske

maruz degeri
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Sigortacinin karinin standart sapmasi ile reastuérin karinin standart
sapmasi arasindaki farkin mutlak degeri
Sigortacinin fayda fonksiyonu (Ustel fayda fonksiyonu ve logaritmik fayda

fonksiyonu ile)

Kisitlarin ikiserli ve Ugerli kombinasyonlari ve dncelik siralamasi farki ile elde

edilen sonuglar da birbiriyle kargilagtiriimigtir.

Son 4 model ise ¢ok amacgh optimal reaslransin sigortaci ya da reasuror

acisindan ve her iki bakis acisiyla calisiimasi sonucunda elde edilen optimal

saklama paylarinin birbiriyle kiyaslanmasi amaciyla kurulmustur (Model 8, 9, 10 ve

Model 11). Bu modeler igin sonuglar, hasarlarin lognormal dagildigi (1000

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

beklenen deger prim ilkesi ile hesaplandigi toplam hasar fazlasi reastrans

anlagsmasi ile elde edilmistir. Yineleme sayisi tum modeller igin 300.000°dir

Modellerde yer alan kisitlar sunlardir:

Sigortacinin beklenen kari

Reasurorun beklenen kari

Sigortacinin beklenen faydasi

ReasUrorin beklenen faydasi

Sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degeri

Reasurorun toplam maliyetinin riske maruz degeri

Yapilan bu galismalar 6zetlendiginde tezin kattigi degerler ve yenilikler G¢g madde

halinde siralanabilir:

1)

“Sigortaci ve reasurorun karlari arasindaki farkin mutlak degerinin riske
maruz degeri” risk 6lgimu ile optimal saklama payinin analitik ¢éziUmuUunun

elde edilmesi,

2) Bu analitik ¢ozumun sonuglarinin;

a) tezin oncul galismasi olan ve ayni risk 6lgumu ile benzetim yoluyla elde
edilen modelin sonuclari ile,
b) sadece sigortaclyl hesaba katarak optimal saklama payi hesaplayan

optimal reasurans ¢alismasinin sonuglari ile
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kargilastiriimasi ve karigilagtirma sonuglarinin her iki tarafi ve gergek dinya

orneklerini goz 6nunde bulundurarak yorumlanmasi,

3) Daha 6nce optimal reaslrans igin aktlerya literatiriinde hi¢ kullaniimamig
olan hedef programlama ile ¢ok hedefli optimal reasirans galismasinin
yapilmasi. Bu galismanin farkh hedefler/kisitlar iceren modeller kurularak

bu modellerin de birbiriyle kargilagtirmasinin yapilmasidir.

Tezin organizasyonu su sekildedir:

Ikinci Boélimde oncelikle, reasiirans kavramina genel bakis baghgi altinda
reasuransin temel igleyisi ve ilkeleri anlatiimistir. Ardindan reasurans turleri genel
olarak ihtiyari ve trete reaslrans ana basliginda ikiye ayrilip bolugsmeli ve
bdlusmesiz reasurans olarak alt bagliklar altinda incelenmistir. Optimal reasurans
¢alismalarinin temel varsayimlarindan birisi olan prim ilkesi varsayimi igin farkl
prim ilkeleri agiklanmigtir. Son olarak, prim ilkesinin yani sira optimal reasuransin
diger bir karakteristik varsayimi olan risk olgumleri igerisinden galismalarda en ¢ok
kullanilan risk Olgimleri siralanmig ve tezde kullanilan risk dlgumleri olan VaR,

CTE ve beklenen fayda risk dlgumleri agiklanmistir.

Uclinci Béliumde sigortaci bakis acisiyla optimal reaslrans c¢alismasi
incelenmigtir. Bu bolumde Cai ve Tan’in [12] cgalismasindan yararlaniimistir.
Toplam hasar fazlasi reastrans anlagsmasi igin beklenen deger prim ilkesi altinda
sigortacinin toplam maliyetini minimize eden optimal saklama payinin elde edilmis

ve varsayimlari irdelenmisgtir.

Doérdincli Bolumde sigortaci ve reasuUrans bakis agisiyla optimal reasurans
calismasina yer verilmistir. Bu bolimde tek tarafi dikkate alarak optimal saklama
payl hesaplayan calismalarin bakis acisina karsit olarak her iki tarafi da dikkate
alan optimal saklama payi ¢calismasini sunmak, sonuglari kargilastirmak ve objektif
bir bakis acisiyla yorumlamak amacglanmigtir. Literatirde yer alan sigortaci ve
reasuror sirketlerini birlikte dikkate alan optimal reaslirans ¢alismalarinin ¢ogu,
birlikte yasam fonksiyonlarini risk 6lgimi olarak ele almaktadir. Ancak bu

bélimde, risk olcimu olarak, yukarida da bahsedilen karlar arasindaki farkin
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mutlak degerinin riske maruz degeri risk dlgumu ele alinmigtir. Dérdincu Bolim,
iki temel kisimdan olugsmaktadir. Birincisi bu risk olgimund kullanan modelin
benzetim optimizasyonu ve sonuglari ikincisi ise modelin analitik ¢ozumu ve

sonugclaridir.

Besinci Bolumde c¢ok hedefli ve ¢ok nitelikli karar verme ydntemleri arasindaki
temel farklar ortaya konarak ¢cok hedefli karar verme ydntemlerinden birisi olan
hedef programlama ydnteminin genel tanimi, terimleri, gesitleri 6zet bir bigcimde

anlatilmistir.

Altinci Bélimde c¢ok hedefli optimal reastrans modelleri insa edilmis ve hedef
programlama yardimiyla ¢ézimleri arastiriimistir. Modellerin hedef programlama
modeli ile matematiksel gosterimleri verilmis, elde edilen optimal saklama payi
seviyeleri ve sapma degiskenleri gizelgeler halinde sunulmustur. Cizelgeler, hem
beklenen deger hem de standart sapma prim ilkesi icin ve hasarlarin Pareto, Ustel
ve lognormal dagildigi varsayimlari ile olusturulmustur. Modellerin kendi arasinda
karsilagtirmalari yapilmistir. Ayrica farkh prim yukleme katsayisi ve farkli

baslangi¢c sermayeleri ile sonuglarin nasil degistigi de cizelgeler ile gosterilmigstir.

Yedinci ve son bolumde sonuglar ve onerilen ¢caligmalara yer verilmigtir. Bu bolum
tezde yapilan tum c¢alismalarin yorumlanmasi, literattre katkisinin incelenmesi ve
tezin genel bir degerlendirmesi niteligindedir. Tek tarafli optimal reasurans
calismalari ile her iki tarafi hesaba katan optimal reasurans ¢alismalari arasindaki
farkin sayisal olarak ortaya kondugu ve sonucunun degerlendirildigi bolimddar.
Ayrica c¢ok hedefli reasurans calismasinin sonuglari ve hedef programlama
yonteminin bu c¢alismanin ¢6zumuiunde kullaniimasinin avantajlari da ortaya
konmustur. Literatirde yer alan ¢ok nitelikli karar verme optimal reasurans
calismalariyla arasindaki farklar da agiklanmistir. Yedinci bolim tezin devaminda
yapilmasi planlanan calismalar ve literature katkida bulunmak isteyen okuyucular

icin Oneriler ile son bulmaktadir.

17



2. REASURANS: GENEL BAKIS

Hayat disi sigorta sirketleri genellikle portféylerini tehdit eden ve sonug olarak
genel performanslarini ve sermayelerini etkileyebilecek beklenmedik hasarlarla
kargilagirlar. Ornegin, éngériilemeyen bir felaket ayni portféyde birden fazla riski
etkileyerek buyuk bir toplam kayba yol acabilir veya siklikla olusan kiguk hasarlar
beklenenden ¢ok daha buyldk bir genel kayba neden olabilir. Sonug¢ olarak,
istikrarli sonuglarin elde edilmesinin en etkili yolu ¢esitlendirme yapmaktir.
Bununla birlikte, sigortacilar yaptiklari igin dogasi geregi, sahip olduklar riskleri
azami Olgude cesitlendirmek igin gerekli kesin bilgiye sahip degillerdir. Ancak
tahmini degerlere ve olasiliklara sahiplerdir. Bu duruma reasurans ile gecerli bir

¢6zUm onerilmektedir.

“Sigortacilar igin sigorta” olarak tanimlanan reasurans, risk azaltma araci olarak
kullanilabilen bir risk paylagim seklidir. Yazil bir reasurans sdzlegsmesi ile reasuror
sirket, sigorta sirketinin (sedan) Ustlendigi riskin bir bolimUinU reastrans primi
karsihginda devralir. Dolayisiyla dunya capinda ve farkl is kollarinda faaliyet
gOsteren sigorta sirketleri, sermayenin daha etkin bir sekilde kullaniimasini
saglamak icin reasuransi kullanabilirler. ReasuUransa basvuran sigortacinin is
kabul kapasitesi ve esnekligi artar, bdylece sigorta sirketi daha fazla sayida riskin
ustesinden gelme, pazardaki konumunu iyilestirme ve potansiyel olarak daha iyi

cesitlendirilmis portfdyleri alma sansini elde eder.

2.1.Reasitirans Turleri
Reaslrans sozlesmeleri sigorta sirketlerinin  farkli  ve gelisen ihtiyaglari
dogrultusunda cgesitlenmistir. Genel olarak reasurans anlagmalari; tek ve 6nemli
bayuklikte risklere kargi koruma saglayan ve devredilmesi zorunlu olmayan
riskleri icin yapilan ihtiyari Reaslrans ve tim portfdyleri kapsayan baslangicta
saptanan kosullar cercevesinde reasurorin sedana belirli bir stire icin otomatik
teminat sagladigi Trete (otomatik) Reasiirans olarak iki gruba ayrilir. ihtiyari
Reasurans turinde reasurans Trete Reasuransinin aksine, her riziko i¢in sedan ile

reasuror arasinda ayri ayri varilacak anlagmaya uygun olarak yapilir. Taleplerin ne
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kadar surede karsilanabilecegine gore, Kisa Kuyruklu Reasurans veya Uzun

Kuyruk ReasUransi arasinda se¢im yapmak da mumkundur.

Konut sigortasi gibi bazi sigorta kollarinda hasarlar genellikle kisa bir sure iginde
¢ozalur: Bu durumlarda Kisa Kuyruk ReasuUransi onerilmektedir. Bazi sigorta
kollarinda ise sigorta ettirenin teminat altindaki hasart 6denmeden yillar gegebilir
bu durumda Uzun Kuyruklu Reasurans daha uygundur. Ayrica, sedan, araci
olmaksizin Dogrudan Reaslrans veya broker araciligiyla Araci Reaslransi satin

almay tercih edebilir [70].

Reasurans
sozlesmeleri

ihtiyari Trete
Reasturans Reasuiransi

Boltusmeli Bolismesiz (Non-

Bolusmeli EeLes (Proportional) proportional)

Eksedan Hasar Fazlasi Toplam
(Excess of [ Hasar Fazlasi

(Surplus) Loss —XolL) f§ (Stop Loss)

Risk Basina Olay Basina
Hasar Fazlasi j§ Hasar Fazlasi

Sekil 2.1. Reasurans s6zlesmesi turleri

Sekil 2.1.’de reasuUrans sozlesmesi turleri verilmigtir. Literatirde c¢alisilan
reaslrans anlagsmasi turleri Trete Reasurans turleridir. Temel olarak bolismeli

reasurans ve bolugmesiz reasurans olarak ikiye ayrilir.

A) Bolusmeli Reasurans (Proportional Reinsurance)

Bolusmeli reasurans anlagsmasinda sigorta sirketi daha 6nceden belirlenmis bir
orana gore Uzerindeki riski reasurorle paylasmak ve alinan primlerin de belirli bir

yuzdesini reasurore vermekle yukumludur.

e Kotpar (Quata share) Reasturans

Kotpar reaslrans anlagsmasi, sedanin sézlesme kapsaminda, tum poligelerinin

sabit bir oranini reasurére devrettigi anlasmadir. Sedanin Uzerinde kalmasini
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kabul ettigi net risk miktarina saklama payi/ konservasyon denir. Bu anlasma
turinde sedan sabit bir yuzdeyi Uzerinde tutar ve asan kota pay! ise reasurore
kalir. Reasuror sigortall ile sedan arasinda yapilan anlagma gereg@i tum kosullar
kabul eder. Genellikle reasurérin karsilasabilece@i potansiyel hasari belirleyecek
sekilde mutlak bir kotpar limiti icin anlasma yapilir ancak riskin kotpari bu limiti
asarsa olusan risk ile kotpar limiti arasinda yeni bir oran hesaplanir ve benzer
bicimde prim de yeniden dizenlenir. Sayet risklerin hi¢ biri kotpar seviyesini
gecmezse tum portfoydn kabul edilen orani direk paylasilir. Yeniden dizenleme
yapmanin amacl, potansiyel zararlarini azaltarak sigortacinin 6édeme gucunu

artirmaktir.

e Eksedan (Surplus) Reastrans
Eksedan anlagmalarinda sedanin Uzerinde kalan risk dnceden belirlenmig sabit bir
tutardir ve meydana gelen hasar bu tutarin altinda ise tamamini sigorta sirketi
kargilar. Ancak olusan hasar bu limiti asarsa, asan kisim orantisal olarak tekrar
sigortalanir. Bu oran tim yukimlilGgun blylkligine gore degisebilir. Ornegin
daha kucguk risklerde genelde limiti asan kismin tamami reasurér tarafindan
karsilanirken daha buyuk risklerde belirli bir oran Uzerinden paylagsim yapilir. Bu
durumda sigorta sirketi anlagsmada Uzerinde kalan riske ilave olarak ek bir 6deme
daha yapar. Bu tur bir reasurans anlagsmasi, her bir riskin alikonulmus ve reasure
edilen kisminin bireysel olarak tanimlanmasini gerektirir. Eksedan primi, daha
sonra genel portfdy Uzerinden hesaplanabilir. Eksedan reaslrans dogrudan
portfdylin tamamina uygulanamadigi icin ydnetiimesi daha zordur. Ote yandan
icerisindeki ug noktalari ortadan kaldirdigi icin portfdyin homojenligini gelistirmeye

yardimci olur.

B) Boliismesiz Reasilirans (Non-Proportional Reinsurance)

Hasarin muafiyet olarak adlandirilan belirli bir limite kadar olan bir bolimuinun
sigorta sirketi tarafindan Ustlenildigi reaslrans anlasmasidir. Bu tip reastrans
anlagsmalarinda belirli limiti asan kisim, anlasmada belirtilen sartlara gore
reasurans sirketi tarafindan karsilanmaktadir. Pratikte olduk¢a yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sigortanin kosullari sigortaci ile reasurdr arasinda dogrudan

kabul edilir: Bunlar sigorta sirketi ile police hamili arasindaki orijinal sartlara bagl
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degildir. Bolugsmesiz reasurans ikiye ayrilir: Hasar fazlasi reasurans ve toplam

hasar fazlasi reastrans.

e Hasar Fazlasi reasurans (Excess of Loss Reinsurance, XL)

Sigortacinin Ustlendigi islerde dnceden belirlenen bir tutari gegen kismi reasirans
sirketine o isten elde ettigi prim karsiliginda devrettigi reasurans turudur. Hasar
teriminin tanimi Uzerine insa edilmistir. Her hasarin olusum ve tutar olarak
farkliliklara sahip oldugu ve belirsizlik icerdigi bilinmektedir. Sigortaci her bir buyuk
risk icin de tek tek tUm kuguk riskler igin de kendini korumaya almak isteyecektir.
Bu acgidan dusunuldiginde Ug farkli hasar fazlasi reaslrans tipi s6z konusudur:
hasar basina XL, olay basina XL ve katastrof XL. Hasar basina XL agisindan
dusundldugunde her risk tek basina kabul edilir ve bu duruma 6zel tasarlanmis bir
teminat/koruma gerektirir. Her bir riskin teminati uygun sekilde belirlenen saklama
payl, katmanlar ve eger gerekliyse teminatsiz Ust seviye ile ortaya konur. Bir
olayin, risk basina birden fazla eszamanl olarak tetiklenmesi durumunda, her biri
ayri ayri hesaba katilacak esit sayida kayipla sonucglanacaktir.

Hem sigortaci hem de reasurér, tek bir zarar olayindan etkilenebilecek toplam
birlesik riskleri hesaba katmalidir. Bu amaca ydnelik olarak, olay basina XL dikkate
alinmasi Onerilir. Risklerin sayisindan bagimsiz olarak sadece bir kiimulatif risk ele
alinir ve poligedeki belirli kurallar dogrultusunda sigortalanir. Her bir “olay basina”
yapisinin 6zel ihtiyaglarina daha iyi uyup uymadigini dogru bir sekilde tahmin
etmek sigorta sirketinin sorumlulugundadir: yaygin inanisa ragmen, benzer bir
teminat her zaman daha yuksek katkilari garanti etmez. Risklerin ayrilmasinin zor
veya imkénsiz oldugu durumlarda, her olay basina bir reasuransin g6z oninde

bulundurulmasi yaygin bir fikirdir.

Uclincli bir secenek ise katastrof XL'dir. Olay basina korumasi gibi hasar
birikimlerine 6zel bir koruma saglar. Risk basina XL yerine bir alternatif olarak
bilin¢gli olarak onu tamamlayacak sekilde tasarlanmigtir. Aslinda, sadece bir
bireysel riski etkileyen bir hasar ile tetiklenmeyecek sekilde tasarlanmigtir. Hasar
olayinin gesitli riskleri igerdigi, birikimin gergek bir katastrof olusturdugu durumda
bu reaslrans turG kullanilir. Aksi taktirde teminat risk basina olacak sekilde

sinirlandirilir.
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e Toplam Hasar Fazlasi Reasurans (Stop Loss Reinsurance)
Bazen Bultunsel Hasar Fazlasi Reasuransi olarak da adlandirilan bu reasurans
tara bir yil boyunca olusan her tlr hasar olayina kargi koruma sagladigi i¢in en
kapsamli korumayi sunar. ClUnku tek tek hasarlar igin degil butin hasarlarin
toplami belirli bir limiti astiginda reasurans sirket tazminata ortak olmaktadir
dolayisiyla bu limiti agsan buyuk-kuguk tum hasarlar teminat limiti i¢cindedir. Ayni
olusum yili icerisinde islerini etkileyebilecek gesitli hasarlara karsi ek bir koruma

isteyen sigortacilar icin etkili bir gozUm sunar.

2.2.Prim llkeleri

Daha once de belirtildigi Uzere yazilan risklerin bir kisminin reasurans girket
tarafindan Ustlenilmesi karsiliginda reasuroér sigortaciya bir masraf yluklemektedir.
Bu masraf Prim ilkeleri olarak adlandirilan 6zel kurallar ile belirlenmektedir. Prim

hesaplama ilkesi Negatif olmayan rasgele degisken X € x bir negatif olmayan

gercek sayi N eR, olanz’ye bagli bir fonksiyondur. Prim ilkesi, reasirore

aktarilan hasarin miktarina bagli oldugundan n(f (x)) ile de ifade edilmektedir.

Tum optimal reasurans modellerinin hangi prim ilkesinin kendisi icin en etkin
oldugunu belirtmesi istenir. Genellikle bu seg¢im prim ilkelerinin sahip olmasi
gereken bazi Ozelliklere dayanmaktadir. Ayrica, kabul edilebilir prim ilkelerine
iligkin varsayimlar, bir modelin saglamhginin ol¢utlerinden birini olusturmaktadir.
Kabul edilebilir prim ilkesinin sayisi arttikca, modelin guclulugu de artar.

Bu durum Chi ve Tan'in Beklenen Deger ilkesine gore hesaplanan primin
varsayimlarini hafifletmelerine neden olmustur [71]. Chi ve Tanin 2013 [17]
yilindaki ¢alismalarinda ise model belirli bir prim ilkesine degil, daha genis bir sete
dayandiriimigtir. Bu set, asagidaki Ug¢ Ozelligi kargsilayan her prim ilkesinden

olusmaktadir.

1. Dagihmin degismezIigi: herhangi bir X e x i¢in z(X) yalnizca F,(X)'in

kimdalatif dagihm fonksiyonuna baglidir. Bagimsizlik olarak da bilinen bu
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Ozellik primin hasarin nedenine degil sadece parasal degerine ve olusma

olasihgina bagh oldugunu gdsterir.

Risk-Yiikleme: Tum X e x igin z(X)>E[x]'tir. Negatif olmayan yiikleme
olarak da adlandirilir. Reasuror yalnizca riskin beklenen degerini degil ayni
zamanda icerdigi belirsizligi de goz ontinde bulundurmasi gerekir aksi halde
para kaybeder.

Hasar fazlasi siralamasi korumasi (Stop-loss ordering preserving): X,Y € x

icin hasar fazlasi siralamasinda eger X Y’den kuglkse n(X)Sn(Y)olur (

X £, Y seklinde gosterilir)

Yukaridaki aksiyomlari kargilayan en yaygin olan 8 prim ilkesi asagida

sunulmustur: bunlar modelin saglamhgini kanitlayarak modeli desteklemektedirler.

1.

2.

8.

Net Prim ilkesi: z(X)=E[X]

Beklenen Deger Prim ilkesi: =(X)=(1+6)E[X], bazi 6 >0igin

Ustel Prim ilkesi : n(X)=(1/a)InE[e“X], bazi o >0 igin

Orantisal Tehlikeler (Proportional Hazards) Prim iIkesi:
x(X)= _[:[SX (t)]cdt bazi 0<c <1 igin

Denk Fayda (Sifir Fayda) ilkesi: u(w):E[u(w—x +7r(X))] w baslangic
varhgini gostermek Uzere u varhigin artan konkav fayda fonksiyonu.
Wang'in Prim ilkesi: n(X):I;g[SX(t)]dt g artan konkav bir fonksiyondur
g:[0,1]—>[01]

svigre Prim ilkesi: E[u(X -pH)|=u((1-p)H) , bazi pe[0,1] ve baz
artan konvex u fonksiyonu igin esitligi gézen =( X).

Hollanda Prim ilkesi: n(X):E[X]+¢9E[(X —aE[x])J, a>1ve 0<6<1

Yukaridaki tum ilkeler sigortacilar ve reasurorler tarafindan kullanilabilir: ilk

durumda, prim X U{zerinden hesaplanir; ikincisinde, f(X) (zerinden hesaplanir.

Calismalarda en c¢ok kullanilan prim ilkesi beklenen deger prim ilkesi olmustur.

Beklenen deger prim ilkesi X'teki dalgalanmalari yansitmadigi igin elestiriimis ve
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bunun sonucu olarak da standart sapma ve varyans prim ilkeleri ortaya

konulmustur. Bu prim ilkeleri de literatirde olduk¢a sik kullaniimaktadir.

9. Standart Sapma Prim ilkesi: 7(X)=E[X]+6\Var[X] 6>0

10.Varyans Prim ilkesi: 7(X)=E[X]+&var[X] 6>0

2.3.Risk Olgiimleri
Prim ilkesinin yani sira, optimal reaslUransin diger bir karakteristik varsayimi risk

Olcumuddar.

Asagida sigortaci asisindan optimal reasurans hesaplayan ¢alismalarda kullanilan

bazi risk dlgimleri verilmistir:

o iflas olasihg,

e beklenen fayda,

e Ustlenilen riskin varyansi,

e riske maruz deger (VaR),

e kosullu riske maruz deger (CTE veya CVaR),

e Ustlenilen hasar,

e sigorta sirketinin temetti dagitiminin beklenen bugunki degeri,

e sigortacinin Ustlenilen riskinin duzeltme katsayisi,

e Ustlenilen hasarin kesikli varyansi ve mutlak sapmasi,

¢ hedefe ulasmanin beklenen suresi,

e sonsuz zamanh iflas sdrecinin azami agiginin riske maruz degerini
Olcumleyen VaR-tipli bir risk 6lgumd,

e sigortacinin karinin varyansi,

e alt bariyer modelinde nihai iflas olasiligi.

Asagida sigortaci ve reasuror asisindan optimal reaslrans hesaplayan

calismalarda kullanilan bazi risk dlguimleri verilmigtir:

e reasuror ve sigorta sirketinin birlesik yasam olasiligi,
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e Dbirlesik yagsam olasiligi ve birlesik karlilik olasihgt,

e sigortacinin maliyeti ile reasurorin maliyetinin VaR risk olgumlerinin
konveks kombinasyonu ,

e sigortacinin hasari ve reasurorun hasarinin riske maruz degerlerinin
konveks kombinasyonu (iki farkli kisit altinda inceleniyor. Kisit 1. her iki
taraf da kendi hasarlarinin VaR’larinda bir limit belirler, Kisit 2. sigortaci
hasari VaR i¢in bir limite sahipken reasuror reasurans sozlesmesi

satmaktan elde edecegi kar i¢in hedef koyar).

Optimal saklama payinin bulunmasi amaciyla bu risk oOlgimlerinden bazilar
minimize edilirken ( ornegin iflas olasiligi) bazilari ise maksimize edilir (6rnegin

beklenen fayda).

2.4. Riske Maruz Deger Risk Olgiimii

Riske Maruz Deger hem bankacilik hem de sigorta sektorleri igin kullanilan bir risk
Olcumudur ve sermaye gereksinimleri igin dnemli oldugu kadar dizenlemelerinde

de onemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda VaR tanimi:

Negatif olmayan bir X rasgele degiskeninin O<a<licin 1-a giiven

seviyesinde Riske Maruz Degeri

VaRy () =inf{x: P(X > x) < a}

olarak gosterilir. Daha basit bir ifadeyle riske maruz deger X degiskeninin 1-a.

ceyrekligidir ve 1—a giliven seviyesinde en fazla ne kadar kaybin olabilecegini

gOsterir.

Denuit ve arkadaslarinin ¢alismasi VaR’in bilinen hasar dagilimlari i¢in oldukga

kullanigh bir 6zelligini ortaya koymustur. X rasgele degiskeninin birikimli dagilhim
fonksiyonunun 0< p<1 icin tersi F;'(p) olmak tizere VaR, (X)=Fg'(l-a)
seklinde ifade edilebilir. VaR’in tanimindan da yararlanarak P=1-a olasiligi ile

X Uzerinden elde edilen deger tam olarak VaR,(X)’dir ve ayni zamanda X ’in
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VaR, (X)'den daha kiiciik bir deger almasi olasiigi P =1-a dir denir. Denk

bicimde 0<Pp<1l iken riske maruz deger yasam fonksiyonun tersine esittir

VaR,(X) =S (a). X'in VaR, (X)’den daha bilyik bir deger aimasi olasilig|
P=a’dir. a>Sy(0) iken VaR,(X)=0"dir dolayisiyla 0 <a < Sy (0) olacak sekilde

a segilir. Buradan gikarilacak sonug¢ o’nin sigortacinin risk kabul etme seviyesi
oldugudur. VaR kantil fonksiyonlarin temel 6zelliklerine sahiptir ve bu kullanimi igin

oldukga kolayliklar saglar: artan ve soldan surekli bir fonksiyondur. Herhangi bir

artan ve soldan sirekli g fonksiyonu igin VaR,(g(X)) =g(VaR, (X)) seklindedir.

Ayrica
1. Herhangi bir c sabiti i¢in
VaR (X +c)=VaR (X)+c
2. Her hangi bir komonotonik (pozitif tam bagimli) X ve Y degiskenleri icin
VaR (X +Y)=VaR (X)+VaR (Y)

seklindedir. Komonotoniklik (pozitif tam bagimlilik) kavrami asagidaki tanimlar

dizisiyle acgiklanabilir.

Tanim 1 iki degiskenli rasgele (X,Y) vektérii komonotonik bir destege/dayanaga
sahipse komonotonik olarak adlandirilabilir.

Tanim 2 eger P((X,Y) € A) =1 ifadesi dogruysa A< RxR herhangi bir altkiimesi
(X,Y) nin destegidir denir.

Tanim 3 A ‘daki her bir iki degiskenli rasgele vektorler sirali bilesenler ise

A c RxR seti komonotoniktir denir.

3. Her hangi bir X <Y rasgele degiskenleri igin
VaR (X)<VaR, (Y)
olur. VaR alt toplanabilirlik 6zelligini her zaman gostermez ve bu duruma dikkat
edilmelidir VaR, (X +Y)<VaR (X)+VaR, (Y). Bu risk olciminin en ¢ok

tartisilan olumsuz tarafi budur; tutarh bir risk 6lgimu dedgildir.
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Tutarh bir risk 6lgimU genellikle daha gecerlidir, ¢linkd sapmasizlik, pozitif
homojenlik, alt toplanabilirlik ve monotonluk 6zelliklerine sahiptir. Ancak VaR'’in,

tutarhlik eksikligi, ciddi bir sinirlama tegkil etmemektedir.

2.5.Kosullu Riske Maruz Deger Risk Olgiimii

VaR risk 8lciimii en kot durumun 1—a olasilik ile tanimlandigl durumda ‘en kotu

durum’ kaybini degerlendirir. VaR risk 8lgimiiniin problemlerinden biri 1—a en
kotl durum olayinin gerceklesmesi halinde hasarin ne olacagini hesaba
katmamasidir. Ceyrekligi gegen hasar dagilimi risk dlgimunu etkilememektedir.
Kosullu kuyruk beklentisi (Conditional Tail Expectation-CTE) VaR risk dlgumundeki
bazi eksikliklere deginmek amaciyla kullaniimaktadir. Literatirde bazi
arastirmacilar tarafindan yakin zamanlarda o6nerildigi icin bazi farkh isimlerle
kullaniimaktadir. Bunlardan bazilari; Kuyruk Riske Maruz Deger (Tail Value at Risk
veya Tail-VaR), Kuyruk Kosullu Beklentisi (Tail Conditional Expectation - TCE) ve
Beklenen Agik’tir (Expected Shortfall). VaR risk dlgimuinde oldugu gibi CTE de «

glven seviyesi ile ifade edilir, 0 = a < 1. a genellikle 90%, 95% veya 99% olarak
secilir diger bir deyisle hasarin hasar dagiliminin en koti kismi olan (1-a)
aralhidina denk geldigi bilindiginde beklenen kayip CTE kadardir. a glvenlik
seviyesinde CTE CTE,(X) ile ifade edilir;

CTE,(X)=E[X|X>Xx,] .

a sirekliise CTE,(X) =E| X|X >VaR,(X)] olur.

2.6.Beklenen Fayda

Bir diger risk dlgumui beklenen faydadir (expected utility). Beklenen fayda teorisi
iktisatta, belirsizlik altinda insan davranigini agiklamak igin kullanilir. Karar
vericinin riskli veya belirsiz durumlarda secenekler arasinda Kkarsilastirma
yapabilmesi i¢in o segeneklerin beklenen faydalarini sayisal olarak karsilagtirmasi
temeline dayanmaktadir. Bu suregte ciktilarin fayda olarak degerleri ilgili

olasiliklari ile carpilmaktadir. Bireysel kullanicilar igin tartigilabilir nitelikte olmasina
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ragmen, Beklenen Fayda teorisi Ozellikle basitligi ve matematiksel kolayligi

nedeniyle genellemeler igin oldukga elverigli bir modeldir.[72]

Beklenen Fayda teorisi ilk olarak St. Petersburg paradoksu olarak bilinen problemi
¢ozmek amaciyla Daniel Bernoulli (1738) [73] tarafindan geligtiriimigtir. St.
Petersburg paradoksu bir yazi tura oyunudur. Bu oyunu oynamak igin oyuncu ‘P’
fiyatini 6deyecektir ve oyun tura gelene dek devam edecektir. ilk atista tura gelirse
oyuncu 2 $, ikinci atista tura gelirse 4 $, Gglncl atista tura gelirse 8 $
kazanacaktir. Dolayisiyla n deneme sonunda tura geldiginde kazang da 2" $

olacaktir. N. denemede tura gelme olasiligi da (1/2)" oldugu igin oyunun beklenen

kazanmiz" [%jn:oo olacaktir. Beklenen kazanci sonsuz olan bir oyun igin
oyuncunun ¢ok buyuk bir ‘P’ fiyatini bile kabul etmesi beklenirken buna razi
olmamasi bir paradoks olusturur. Bernoulli bu paradoksu agiklamak igcin beklenen
fayda teorisini ortaya koymustur. Bu teoriyle insanlarin beklenen parasal
degerlerini degil beklenen faydalarini maksimize etmeye calistiklarini agiklar ve
bireylerin beklenen fayda fonksiyonlari birbirinden farkhdir. Azalan marjinal fayda
kanunu geregi Kisilerin varhgindaki her birim artis elde ettikleri faydayi dogrusal
olarak degil azalan sekilde artirmaktadir. Bernoulli ¢galismasinda faydanin nasil
Olculecegine aciklik getirmemistir. Ancak von Neumann ve Morgenstern [74] bu
teoriyi iktisatta kullanilabilir bir temel paradigma haline getirmistir. Bu paradigmaya
gOre yatirnmci rasyonel bir karar vericidir ve beklenen fayda fonksiyonu sayesinde
riskli durumlar altinda secenekler arasinda en fazla beklenen faydayi saglayani

seger.

Fayda fonksiyonlari faydayr varligin bir fonksiyonu seklinde olgerler. Bu
fonksiyonlar tiim x>0 degerleri igin iki defa tiirevlenebilen ve U'(x)>0
esitsizligini saglayan fonksiyonlardir. Fayda fonksiyonunun bicimi bireysel
tercihlere gore degisebilmektedir. Eger karar verici riskten kacginiyorsa fayda
fonksiyonunun bigimi konkavdir, eger karar verici risk alabiliyorsa fayda fonksiyonu
konvekstir ancak karar verici riske karsi notr ise fayda foksiyonu beklenen varligin

dogrusal fonksiyonu bigiminde olacaktir.
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Ustel fayda fonksiyonu, logaritmik fayda fonksiyonu, karesel fayda fonksiyonu ve
kesirli gu¢ fayda fonksiyonu literatirde en sik kullanilan doért fayda fonksiyonudur
[75].

U sigortacinin varligini ifade etmek Uzere baglangi¢ sermayesi (up) ve net prim (c)

toplamindan sigortacinin toplam maliyetinin ¢ikarilmasi ile bulunur.
U=u,+c-T,
Sigortacinin t zamani sonundaki varligi da U(t) =u, + ¢ —T,(t) ile ifade edilir.

Net prim sigortacinin sigortalilardan aldigi prim ile reasurans primi arasindaki
farktir.

¢ = (1+0)E(S)) - (1+ O)E(Sy)
Tezde kullanilan modellerde sigortalidan alinan prim ile reastrans primi igin

yukleme katsayisi esit alinmigtir. Bu nedenle net prim daha kisa bir ifadeyle

asagidaki gibi gosterilebilir.

C= (1+ H)(E(S| ) - E(SR ))

2.6.1. Ustel Fayda Fonksiyonu

Ustel fayda fonksiyonu u(x)=1-e”* p>0 seklindedir. g fayda fonksiyonu

parametresidir. Sigortacinin varliginin beklenen faydasi uUstel fayda fonksiyonu

yardimiyla

E, =E[u(U)]=E[u(y, +¢c-T))]

=E[1-exp(-A(u, +¢ -T)))]

=1-[ E[exp(-pu,)]E [exp(-Ac)|E [exp(AT,)]]
olarak bulunur.

Literatirde en c¢ok tercih edilen fayda fonksiyonu Ustel fayda fonksiyonudur.
Sebebi ustel fayda fonksiyonu g¢iktilarinin sigortacinin baslangi¢ sermayesi

/varligindan bagimsiz olmasidir.
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2.6.2. Karesel Fayda Fonksiyonu

Karesel fayda fonksiyonu u(x)=x-pAx*> x<1/(28), B>0 seklindedir. g fayda

fonksiyonu parametresidir. u'(x) >0 kosulunun saglanabilmesi igin x<1/(28),

kosulunun saglanmasi gerekmektedir ve bu oldukg¢a kisitlayici olabilir. Ayrica

rasgele degiskenin (—0,00) arahginda oldugu problemler igin kullanilamaz.

Sigortacinin varliginin beklenen faydasi karesel fayda fonksiyonu yardimiyla

E, =E[uU)]=E[u(u, +¢c -T))]
—E| (—B(U +C—T)) = (=AU +c -T ) |

olarak bulunur.

2.6.3. Logaritmik Fayda Fonksiyonu

Logaritmik fayda fonksiyonu u(x)=pglogx x>0, >0 seklindedir. p fayda
fonksiyonu parametresidir. Bu fayda fonksiyonu x’in sadece pozitif degerleri igin
tanimlidir dolayisiyla ¢iktinin negatif varliga neden olabilecegi durumlarda
kullaniimaz. Riskten kaginan karar vericilerin kullanabilecedi bir fayda
fonksiyonudur ¢unkut birinci tlrev sifirdan blytk ikinci tlrev ise sifirdan kaguktuar.

Sigortacinin varliginin beklenen faydasi logaritmik fayda fonksiyonu yardimiyla

E, =E[uU)]=E[u(u, +c-T))]
=E [ﬁlOg(uo +C _TI)]

olarak bulunur.

2.6.4. Kesirli Gli¢ Fayda Fonksiyonu

Kesirli giic fayda fonksiyonu u(x)=x” x>0, 0<f<1 seklindedir. g fayda
fonksiyonu parametresidir. Bu fayda fonksiyonu X'in sadece pozitif de@erleri igin
tanimlidir dolayisiyla tipki logaritmik fayda fonksiyonunda oldugu gibi ¢iktinin
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negatif varhiga neden olabilecedi durumlarda kullanilmaz. Sigortacinin varliginin

beklenen faydasi kesirli gu¢ fayda fonksiyonu yardimiyla

E, =E[uU)]=E[u(u, +c -T))]
= E[(u0 +C —T,)/”]

olarak bulunur.
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3. SIGORTACI BAKIS AGISIYLA OPTIMAL REASURANS

Tezin bu boliminde Cai ve Tan’in [12] calismasinda kullandiklari yaklagim
uzerinden sadece sigortaclyl ele alan optimal reasurans c¢alismasi iglenmigtir.

Model notasyonu ve gerekli varsayimlar su sekildedir:

X bir sigortaci ve ya bir sigorta portfoyu igin (toplamsal) hasari ifade eder.
Fy(X)=Pr{X <x} kiumilatif dagiim fonksiyonuyla, Sy(x)=Pr{X >x} yasam
fonksiyonuyla ve E[X]>0 ortalamayla X 'in negatif olmayan rasgele bir degisken
oldugu varsayilir. Toplam hasar fazlasi reasiirans anlagsmasi altinda sirasiyla X
ve Xg sigortacinin ve reaslrdr sirketin rasgele hasar degiskenlerini

gostermektedir. X ‘e bagl X, ve X esitlikleri Es.3.1 ve Es. 3.2 deki gibidir.

X, X<d
X':{d S
! (3.1)
0 X <d
XR_{X—d x>d X9
! (3.2)

Esitliklerde d>0 saklama payidir, X Ard =min{x,d} ve (X-d) =max{(X-d),0}

‘dir. Toplam hasar fazlasi reasurans anlagmasina gore reasuror hasarin X'i asan
kismini 6deyecektir. Bu durum saklama payini asan riskleri reasuror sirketin
devralmasi sonucu sigortacinin maksimum hasar sorumlulugunu saklama payi

seviyesinde tutarak buyuk hasarlara kargi korunmasini saglar.

Reaslrans primi beklenen deger prim ilkesi yardimiyla hesaplanmaktadir

nr(d) =(1+0)E[XR], >0 glvenlik yiklemesidir ve reasilirér hasarinin beklenen
degeri E[Xgr]=E[(X -d),]=E[X]-E[(X Ad)]= st(x)dx net toplam hasar fazlasi
d

primidir [74, 75]. Dogal olarak mz(d)d’nin azalan bir fonksiyonudur. T, ile

sigortacinin toplam riskini ve ya toplam maliyetini (kaybi) ifade edilmektedir.
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Uzerinde kalan hasar ve reasiror sirkete yapti§i prim ddemesinin toplamindan
olusur T, = X| + 7z (d) . Sigortacinin hasarini paylasmasi karsiliginda elde ettigi

primden de vazgegmesi gerekecektir ve optimal saklama payinin hesaplanmasi
gerekliligini ortaya koyan bu takas durumudur. Saklama pay! kuiguldikge
sigortacinin ustunde kalan risk de kugulecek ancak bunun kargiliginda reasurore
vermesi gereken prim bulyuyecektir. Diger yandan sigortaci reasurans prim

maliyetini dusurmeyi planlarsa, Ustlendigi potansiyel risk buyumus olacaktir.

Modelde piyasa risklerini, portféy optimizasyonunu, sermaye yeterliligini vb 6lgcmek

icin bankacilik ve sigorta sektdrlerinde yaygin olarak kullanilan VaR ve CTE risk
Olcimleri kullaniimistir [76-79] . Bolum 2'deki gosterimiyle de O<axl igin 1-a
given seviyesinde VaRy(a)=inf{x:P(X >X)<a}=Iinf{x:P(X <X)=1-¢}
seklindedir.

Her hangi bir X <VaRy (a),Pr{X >x}>a igin Pr{X >VaRy(a)} <a olur. Eger

X [0,0) Gizerinde birebir ve siirekli bir dagilim fonksiyonuna sahipse, VaR,(X)

asagidaki her iki esitligin de tek ¢ozUmudur.

Pr{X >VaRy (a)} = «

Pr{X <VaRy(a)} =1-«a

Ayni zamanda S;(l ve Fgl siraslyla Sy ve Fy ’in ters fonksiyonlari olmak lzere

VaRy (a) = S;l(a)=F>Zl (1— a) olur.

VaR risk 6lcUmU sade olmanin avantajina sahiptir. Bir riske kargilik gelen VaR
biliniyorsa, o zaman riskin bodyle bir degeri agsma olasiiginin «a’dan buyuk
olmayacadi garanti edilebilir. Bu baglamda, a parametresi risk toleransi olasiligi
olarak yorumlanabilir. Pratikte, a« genellikle % 5'ten az kiglk bir deger olarak
secilmektedir. Bu olgimun olumsuz tarafi, bu esigin 6tesindeki risk i¢in agigin
siddeti hakkinda higbir bilgi vermemesidir. Ayrica, bazi arastirmacilar tutarli bir risk
OlcimUnun Onemini savunmakta ve ikinci bolumde de agiklandigl Uzere VaR alt

toplanabilirik 6zelligini her zaman saglamadigi igin tutarlihdin aksiyomatik
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Ozelliklerini kargilamada yetersiz olabilmektedir. Bu sebeple diger bir risk 6lgimu
olan CTE de kullaniimigtir ve aralarindaki iligki agagidaki gibidir [80, 81].

CTEX(a)zE[X|X >VaRX(a)] veya CTEX(a)=E[X|X ZVaRX(a)J olur. Xin
surekli olmasi durumunda esitlikler 6zdestir. Her iki esitlik igin de

CTEy (a) 2VaRy (a) saglanir. Belirli bir risk tolerans olasihgi igin risk VaR

degerine esit veya daha buyuk oldugunda hasarin beklenen buyuklGgunu
belirlemede CTE daha caziptir. Daha da o6nemlisi risklerin strekli oldugunu
sodyleyen uygun kosullar altinda CTE tutarh bir risk dlgimudar. Sigotacinin hasari
X, ve toplam riski T, igin VaR degerleri Es. (3.3) ve Es. (3.4)'de CTE degerleri ise
Es. (3.5) ve Es. (3.6)’da verilmigtir.

VaR, (d,a) =inf{x:Pr{X, >x} <a} (3.3)
VaR; (d,a) =inf{x:Pr{T, > x} <a (3.4)
CTEy, (@) =E X,| X, 2VaR, (d,) | (3.5)
CTE; (d,o) = E[TI T, >VaR; (d,a)] (3.6)

Yukaridaki fonksiyonlarda girdi olarak d’nin dahil edildigine ve X, ve T, igin CTE

hesaplarken sadece d>0 degerleri ele alindigindan

CTEy (a) = E[X| X 2VaRy (06)] esitliginden yararlanildigina dikkat edilmelidir. d

'nin bazi degerleri icin CTEx(a)=E[X|X >VaRx(a)} uygun olmamaktadir.

Sigortaci bakig agisiyla tedbirli bir risk yonetimi acisindan T, ile iligkili risk
OlcimUnun olabildigince kluguk olmasi beklenir. Bu durumda optimal saklama
payinin belirlenmesi icin asagidaki iki optimizasyon kriteri hesaplanmalidir.
Bunlardan birincisi Var optimizasyonu digeri ise CTE optimizasyonudur. Her iki

optimizasyon kriteri de minimize edilmeye g¢alisiimaktadir.

VaR, (d ,a)=rp>i(§1{VaRT d ,a)}

CTE, (d,a) = min {CTETI (d,a)}
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Bu optimizasyonlar bireysel ve kollektif risk modelleri Gzerinde yapilmistir. Bireysel

bir risk modeli i¢in toplamsal hasar X = X, +...+ X, seklindedir. X j=1...,n icgin

] alt portfoylindeki hasari veya | olayini ifade etmektedir. Kollektif risk modeli ise

N
X :ZX]. ile ifade edilir bu esitlikte N hasar sayisini x ise (j=12,... igin) jinci

j=1
hasarin siddetidir. Hem bireysel hem de kollektif model igin gecerli olan bazi

varsayimlar vardir; X (O,oo) araliginda birebir ve surekli bir dagilm
fonksiyonundan gelmektedir, 0 noktasinda muhtemel bir sigrama (jump) s6z
konusudur ve 0< x < S, (0) araliginda S () vardir, S, (0)<x<ligin S;*(0) =0
ve Sit(x)=0’dir. Ayrica 0<a<Sy(0) kosulu uygulanir, aksi halde > Sy (0)

durumunda VaRy(a)=0 ve VaRy (d,a)=0 olur. X’in dagiim fonksiyonu 0

noktasinda siirekliyse Sy (0)=1 olacagi da unutulmamaldir. Bu varsayimlar

Isiginda VaR optimizasyonu yapildiginda optimal ¢ozime asagidaki adimlar ile

ulasiimaktadir.

Adim 1. Sigortacinin Uzerine aldigi1 hasarin yagsam fonksiyonu ve VaR fonksiyonu

S,(x), 0=<x<d,

SX'(X):{O x >d

e O0<a<S,(d) ise veya buna denk bir bicimde O0<d <SHa) ise

VaRy (d,@)=d
e 0a>Sy(d) ise veya buna denk bir bicimde d>Si}a) ise

VaRy (d,a) = S;'(a) olur.

Buradan da sigortacinin tzerine aldigl hasarin riske maruz degeri;

d, O<a<S.(d)

olarak bulunur.
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Adim 2. T, = X, +nz(d) esitligi kullanilarak toplam riskin riske maruz degeri ile

sigortacinin  Uzerinde kalan riskin riske maruz degeri arasindaki iligki
VaRTI (d,a) :VaRx, (d,a) +mxz(d) seklindedir.

VaR, (d,a) d’nin artan bir fonksiyonu iken, zz(d) d’nin azalan bir fonksiyonudur.
VaR, (d,a) 6zelliklerinden yola gikarak tim d >0 ve O<a< S,(0) igin asagidaki

onerme sunulmaktadir.

d + 7 (d) 0<d<SHa)
VaR; (d,a) = (3.7)
' S H(a) + me (d), d > Sy(a).
X,’nin VaR’inda oldugu gibi T,'nin VaR'iI da verilen bir d >0 degeri i¢in
tim «a<€(0,S,(d)] aynidir. Optimal sonug icin gerekli ve yeterli kogullar

Teorem 3.1’deki gibidir [12],

Teorem 3.1.

o oOptimal saklama payi d* >0sadece ve sadece

a <6 <S,(0) (3.8)
ve
S () =SHO) + 7 (S H(O)) (3.9)

kosullari saglandiginda vardir.

e Eger optimal saklama payi varsa bu optimal saklama pay!

d" =S,(¢") (3.10)

* 1
. . . . 0 —
seklindedir. Esitlikte 1.0

Ti’nin riske maruz degeri
VaR (d",a)=d" +7z(d") (3.11)
seklindedir.
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ispat 3.1.

Es. (3.7)'den vaR (d',a) d(0,») iken siirekli ve d e(S(a),») iken d -
iken S (a) limitiyle azalan oldugu gézlemlenir. Ayrica ¢ <S,(0) iken
d +7,(d) fonksiyonu de(0,d,) igin azalan de(d, ) igin artan bir
fonksiyondur. Burada d,=S;'(¢)>0 degerini alir ve d+7z,(d) fonksiyonu
d, noktasinda minimum degerini alarak d,+7z(d;,) olur. Sonug olarak
Es. (3.8) ve Es. (3.9) saglaniyorsa 0<d, <S,!(«) olur ve minimum deger
olan d, +7,(d,) degeri d e(0,) iken VaRTI(d*,a)’mn global minimum degeri
olur. Boylelikle d, >0 optimal saklama payidir Sekil 3.1'de riske maruz

deger grafigi Uzerinde net bir sekilde gdsterilmistir [12].

Eger optimal saklama pay! var ise yukaridaki kanit ile d" =d,’dir ve (0,)
araliginda VaR d,+7g(d,) olur ve boylece Es. (3.10) ve Es. (3.11)

saglanmis olur.

VaRr(d, o) C
' i

I

Syl (o) + ()

d +7(d)

7=(0)
1

S)_{ () fro\rmrermrnennnns ......................................................

d sz (dy froeverdd _

)

0 dp=d* Sx'(a)

Sekil 3.1. Optimal saklama pay! varliginda Var, (d ,«)[12]

Bu sonuglardan su yorumlar elde edilir;

e Es. (3.8) ve Es. (3.9) kolayca elde edilebilir, optimal saklama pay!

anlasilabilir ve kolay hesaplanabilirdir,
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e eger optimal saklama payi var ise, varsayilan hasar dagilimina ve

yukleme faktérine baghdir,

e asagidaki gibi bir " kritik degeri tanimlanirsa 6" <S, (0) esitsizligini
saglayan tim a<(0,a") degerleri igin optimal ¢dézim vardir.
o =min [9*, Sy (556" + 7 (5;1(9*)))]
o  esik risk tolerans olasiligl olarak yorumlanabilir ve bu degerin
Otesinde optimal ¢ozum bulunamaz dolayisiyla sigortaci igin de
riskini reasure etmek anlamli olmaz. Pratikte « oldukg¢a kucuk bir
deger olarak secilmektedir ki bu da iflas/6deme guclinu yitirme
olasiligini disuk tutar ve sigortaci ile reasuror sirket arasinda

optimal reasuransin varligindan soz edilebilir.

e Eger optimal ¢6zim varsa hem optimal saklama payl hem de VaR

@’dan bagimsizdir. Bu sonug risk yonetimi agisindan 6nemlidir. o esik
risk tolerans olasiligil altinda secgilen tim o degerleri igin, ister %
5 ister %10 olsun sigortaci ayni optimal saklama payi ile riskini

reasure eder.

Optimal saklama payi ve minimum VaR Es. (3.10) ve Es. (3.11)'deki gibi

verildiginde ve

SHa) > (1+ ) jj*l“’*)sx (x)d, + L+ 0y (S;2(0"))
> (1+0)SH(6")Sy (Sx'(6") ) + 1+ 0) (SH(6))

=S;1(6") + (1+ 0)7 (S'(6))
S () = (1+)E[X] (3.12)
hem Es.(3.8) hem de Es. (3.12) saglandiginda optimal saklama payi d" >0

vardir.

Uygulama (Ustel dagilim igin): X’in Ustel dagildigr varsayimiyla
7 (d) =1+ O)E[X.] olur ve E[X ]=E[X-d], =E[X]-E[X Ad] seklindedir.

parametresiyle  (stel dagihm icin E[X]=4 E[XAd]=A(1-e")

ﬂR(d):(1+6?)(/1—2,(1—e“’“)) olur, dolaysiyla optimal saklama payi;
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VaR, (d) =d + 7, (d) =d + (1+ ) (A - A(1-e "))

dvaRr, (d)
dd

d = —zln(ij _Si0) 6 - (ij
1+60 1+6

olarak bulunur.

—1-e9*(1+6)=0

Sayisal ornek: =01 ve #=0,2 iken E[X]=1000 ile Ustel dagilim igin
S, (X)=e % x>0 ve S }(x)=-1000logx, 0<x <1 S,(0)=1seklindedir ve

hem Es. (3.2) hem de Es. (3.6) saglanmaktadir ¢linki 0 =0,83>a=01
ve S,'(a)=-1000loge =2303,59>(1+0)E[X]=1200 olur. Optimal

saklama pay! vardir ve d” =S;}(6") =1000log(1+ #) =182.32 olarak bulunur.
Bu ornek igin «  esik risk tolerans olasiligi 0,307'dir ve tim

a €(0, 0,307) icin optimal saklama payi vardir ve 182,32’ye esittir.

Uygulama (pareto dagilim igin): X ’in (p,y) parametreleriyle pareto

dagildigr varsayimiyla asagidaki esitlikler kullanilarak optimal saklama
pay!l bulunur. Hasar dagiliminin beklenen degeri, sigorta sirketinin
beklenen hasar degeri ve reasurdr sirketin beklenen hasar degeri
sirasiyla Es. (3.13), Es. (3.14) ve Es. (3.15)’teki gibidir.

E[X]= yL_l (3.13)
y—1
E[X/\d]yl_)l{l—(df_pj } y#1 (3.14)
y—1
E[X-d], = E[X] —E[X/\d]:ﬁ(ﬁJ (3.15)

Es. (3.13), (3.14) ve (3.15)'den reasirans primi ve VaR; elde edilir.
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(1+6)p’
(a=1)(d+p)™"

mr(d) =

(1+ Q)py
(a—1)(d + p)y_l

VaR; (d) =d + 7z (d) =

1

mj dénusuma ile bulunur.

Optimal saklama payi ¢ :(

—dva:T @) _ 1-(1+p)0"(d+6)" =0
d
Vo
d =0 L —0=S0) 6 = 1
1+p 1+6

3
Sayisal 6rnek: =01 ve 6=0,2 iken hasarlar Sy(x) (%] ile

pareto dagihmlidir. Sx*(x) =2000x "% -2000, 0 < x <1 olur ve

0 =083>a=01 ve S,'(ar) = 2000 ® — 2000 = 2308,87 > (1+ 0)E[X] =1200
veS,(0)=1 dolayisiyla hem Es.(3.8) ve Es. (3.12) saglanmaktadir.
Gerekli kosullar saglandigr icin optimal saklama payr vardir ve
d” =S0") = 20001+ 6)'® —2000 =125,32 olarak bulunur. Bu drnek igin o
esik risk tolerans olasiligi 0.247’dir ve tim «a<(0, 0,247) icin optimal
saklama pay!i vardir ve 125,32’ye esittir.

Yukaridaki her iki ornekte de parametreler esit segilerek riskin ayni ortalamaya
sahip olmasi saglanmigtir. Pareto dagilim agir kuyruklu bir dagihm oldugu igin
daha buyuk hasar gelmesi olasiligl daha fazladir bu sebeple optimal saklama payi
sigorta sirketi acisindan dusundldugunde Ustel dagilimin optimal saklama

payindan daha kuguktur [12].

VaR optimizasyonu igin kullanilan varsayimlarla modelin CTE optimizasyonu

yapildiginda optimal ¢ozumune asagidaki esitliklerle ulagilmaktadir [12].
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CTE, (d,a) =E[ X, + 75 (d)| X, + 75 (d) 2VaR, (d,) ]
=E[ X,|X, 2VaR, (d,a) |+ 7,(d)
=CTE, (d,a)+74(d)

CTE, (d,ar)=E [VaRXI (d.@)+ X, -VaR, (d,a)| X, =VaR, (d,a)]

TVaRXI (d,@)S, (x)dx

=VaR, (d,a)+
() Pr{X, >VaR, (d,a|

0<VaR, (d,a)<d

TVaRXI(d,a)SXI(x)dx= T S, (x)dx

VaRy, (d.a)
0, 0<d <S;a)
T [ Scdx d>Sia)
Sx'(@)
Pr{X, 2VaR, (d.a)} =Pr{X, =VaR, (d,a)} +S, (VaR, (d,a))
Pr{X, =d}+S, (d), 0<d <SHa)
|Pr{X, =S(a)} +5, (Si(a). d>S(a)
~ Pr{X >dj}, 0<d <S(a)
s, (SiHa) = a, d >S(a)

Esitlikler birlestirildiginde,

Her d >0 ve O0<a <S,(0)igin

d + 7 (d), 0<d < S ()

CTE. (d,a) =
r(d,a) S a)+ 7 (d)+ 1 I:< S()dx,  d>Sa)
o VS

elde edilir. VaR'da oldugu gibi d >0 verildiginde tim « €(0,S,(d))

CTE; (d,a) degerleri aynidir.
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0<d<Sj/(d,a) oldugunda VaR, (d,a)=d ve VaR(d,a)=d+z(d)’dir. Ancak
0<X,<d ve 0<T<d+m(d) oldugu igin X, >VaR, (d,a) ve T >VaR, (d, )

esitsizlikleri saglanmaz. Bu sebeple daha oOnce de belirtildigi gibi

CTE, (@) = E[ X| X >VaR, («) | yerine CTE, («) =E| X|X >VaR, () | kullaniimaktadir.
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4. SIGORTACI ve REASUR(")R'__BAKI$ ACISIYLA OPTIMAL
REASURANS

Bu bolimde Bolum 3'te verilen ve sadece sigortaci agisindan optimal reasurans
hesaplayan model yerine hem sigortaciyi hem de reasurora dikkate alan bir model
kurulmasi ve optimal reasuransin bu model Uzerinden analitik olarak ¢oézUmunun
elde edilmesi amaclanmistir. ilk olarak benzetim ile sonugclari elde edilen ve tezin
oncul galigmasi olan [69], her iki tarafi hesaba katan model incelenmistir. Bu
calismada benzetim icin MATLAB yardimiyla optmizasyon uygulamasi yapiimig ve
sonuglar sekiller ve cizelgeler yardimiyla agiklanmigtir. Calismanin amaci hem
sigortacinin karini hem de reasurérin karini gdéz 6nunde bulundurmak, saklama
payini hesaplarken tek tarafin hesaba katildigi durumlardaki yanlistan kaginmak
ve uygulamada (gergcek dlnyada) kullanilabilir sonuglar bulmaktir. Bunu
basarabilmek i¢in hem sigortaclyl hem reasurans sirketini géz 6niinde bulunduran
ve amag fonksiyonu bu ikisinin kar farklarinin mutlak degerini minimize etmek olan

model kurulmustur.

4.1.Benzetim optimizasyonu

Codu gercek dlnya sistemleri o kadar karmasiktir ki, performans élgim degerlerini
hesaplamak ve analitik olarak en uygun ¢ézumleri bulmak son derece zordur ve
bazen imkansizdir. Bu nedenle, karmasik sistemlerin degerlendiriimesinde ve
performans Olgimlerinin optimize edilmesinde bilgisayar benzetimi siklikla
kullaniimaktadir. Oncelikle modelin benzetim ile elde edilen optimizasyon
sonuglari irdelenmigtir. Verilen bir amag fonksiyonunu minimize eden optimizasyon
probleminin genel gésterimi asagidadir,

min(J(p))

peP

Burada p e P girdi degiskeni, J(p) amag fonksiyonu, P ise kisit kiimesidir. J ’nin
en yaygin bigimi J(p):E[L(p,g)] seklindedir. Burada €& sistemin benzetimi
sonucu stokastik etkilerini ifade ederken L(p,¢) benzetimin ciktisindan elde edilen

orneklem performans tahminidir. Bolim 3’te toplam hasar fazlasi reasirans

anlagsmasina iliskin tanimlanan sirasiyla X, ve Xg sigortacinin ve reasuror
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sirketin rasgele hasar degiskenleri hasar fazlasi reasurans anlagsmasi igin de
N N

tanimlanmis  ve X, =Y min{xd}, Xz =) max{0x-d} elde edilmistir.
i=1 i=1

T, = X, +7z(d), sigortacinin toplam maliyetini ve = =(1+6)E(X,) sigorta

sirketinin primini ve 7x =(1+60)E(Xg) reasirans sirketinin primini ifade ederken

S, =m =T, sigortacinin karini ve Si =7g —Xg reaslrorin karini gosteren

esitliklerdir. Sigortaci ve reasuror sirketin karlarinin farklarinin mutlak deger

fonksiyonu, ABSp; =[S, -Sg| seklindedir [69]. Benzetim optimizasyonu modelinde,

ABSy; fonksiyonunun (sigortaci ve reasurdrin karlari arasindaki farkin mutlak

degeri) VaR degerini minimize eden d° optimal saklama payl seviyesinin
bulunmasi amaglanmaktadir. Bu durumda optimizasyon problemi;
dg[](i)’rgo)(E [VaRABst (d,a,g)])

seklindedir. € benzetim sonucunda sistemin stokastik etkilerini ifade eder. d
verilen 1-a gliven seviyesinde VaR’'I minimize eden optimal saklama payi
seviyesidir. Benzetim 1.000.000 tekrar ile MATLAB yardimiyla yapilmistir. iki farkli
a ve 6 cifti segilmistir;, « =0,10, #=0,20 ve a=0,05 6=0,30. Béylece %95
ve %99 gluven seviyelerinde ve 0,20 ve 0,30 prim yukleme katsayilariyla sonuglar
elde edilmistir. Bu ¢alismada olusturulan modelde bir hayat disi sigorta sirketinin
kari ele alinmigtir ve toplam hasar negatif olmayan rasgele X degdiskeni ile ifade
edilmektedir. X'in ortalama 1000 ile lognormal, Pareto ve Uustel dagildigi
varsayllmaktadir. Standart sapma ise 500, 1000, 1500 ve 2000 olmak Uzere dort
farkh deger icin incelenmistir. Bu istatistikleri saglayan lognormal ve Pareto

dagilim igin dagihm parametreleri Cizelge 4.1°de verilmigtir.

Cizelge 4.1. Lognormal ve Pareto dagilim icin dagihm parametreleri

o Lognormal Pareto

ortalama | stdsap | bigim | olgek 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 sonuglari
Oncelikle « =0,10, 8 =0,20 cifti igin ve toplam hasar fazlasi reasiirans anlagmasi
icin elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.’de sunulmustur [69]. Cizelge 4.2. farkh
standart sapma degerleri, prim ilkeleri ve dagilimlar icin her iki tarafin da bakis
acisiyla elde edilen optimal saklama pay! degerlerini vermektedir. Her iki prim

ilkesi icin de standart sapma degerleri arttikga optimal saklama payi degerleri
azalmaktadir. Ayni prim ilkeleri i¢in lognormal dagihm en kuguk d*degerini ve Ustel

dagilim ise en buyuk d degerini vermektedir.

Cizelge 4.2. Toplam hasar fazlasi reaslransi i¢in her iki taraf agisindan d

Standart sapma 500 1000 | 1500 | 2000
Bek.De.|1049,80| 995,94 |952,06|928,00
Pareto |St.Sap. | 950,75 | 844,00 |818,00|750,75
Bek.De.| 965,00 | 950,00 | 780,00|692,15
Lognormal | St.Sap. | 979,92 | 864,03 | 756.00 | 628,00
Bek.De. - 1004,00 - -

Ustel |St.Sap. - 964,00 - -

Cizelge 4.3. farkli standart sapma degerleri, prim ilkeleri ve dagihmlar icin sadece
sigortaci bakis acisiyla elde edilen optimal sakalma pay! degrlerini vermektedir
[69].

Cizelge 4.3. Toplam hasar fazlasi reasuransi igin sigortaci acgisindan d

Standart sapma 500 1000 | 1500 | 2000
Bek.De. | 735,25 | 636,75 | 587,93 | 564,00
Pareto St.Sap. | 512,00 | 404,00 | 532,00 | 488,00
Bek. De. | 572,50 | 308,25 | 182,00 | 115,98
Lognormal |St.Sap. |243,81| 12,50 | 51,5 1,99
Bek.De. - 196,00 - -

Ustel St.Sap. - 4,00 - -

Sigortaci agisindan standart sapmalar arttikga optimal saklama payi degrlerinin
azaldigi gorulmektedir. Bu durum standart sapma prim ilkesiyle ¢alisan modelde
daha net olarak gorulmektedir. Sigortaci karini arttirmayi istemekte ve dolayisiyla

da toplam maliyetleri azlatmayi hedeflemektedir. Bu durumda daha disuk optimal
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saklama pay! degerleri elde edilmektedir. Ger¢cek dunyada bu durum reasuror
tarafindan kabul edilebilir bir sonu¢ dogurmamaktadir. Her iki tarafi da dikkate alan
model ise her iki taraf icin de daha kabul edilebilir optimal saklama payi degerleri
sunmaktadir. Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.’de elde edilen degerler stokastik

optimizasyon ile elde edilmis yaklasik sonugclardir.

Hasar fazlasi reaslrans anlasmasi igin de ayni parametrelerle benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Sekil 4.1.’de hem sigortaci hem de reastror bakis agisiyla elde edilen
sonuglar beklenen deger ve standart sapma prim ilkelerine gore ve CTE ve VaR

risk lcimune gore kargilastiriimaktadir [69].
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Sekil 4.1. Dagilimlarin hasar fazlasi reasurans agisindan karsilastiriimasi [69].

Sekil 4.1.deki tum grafiklerde x ekseninde 0’dan 2000’e saklama paylarl y
ekseninde ise VaR ve CTE degerleri vardir. T sigortaci agisindan toplam maliyeti
AbsDif ise hem sigortaci hem de reasuroér agisindan kar farklarinin mutlak degerini
ifade etmektedir. Sol taraftaki grafikler beklenen deger prim ilkesine gore
dagilimlar arasindaki farkliliklari, sag taraftakiler ise standart sapma prim ilkesine

gore dagilimlar arasindaki farklhliklari gostermektedir. Sigortaci agisindan
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incelendiginde, Ustel dagilm en yuksek VaR ve CTE degerlerini vermektedir.
Optimal saklama payini gectikten sonra ise her iki taraf agisindan yapilan
degerlendirme de pareto dagilim en yuksek dederleri vermektedir. Sigortaci bakis
agisindan incelendiginde saklama payl artttkca VaR ve CTE degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 4.2. Hasar fazlasi reasurans anlasmasinda prim ilkelerinin her iki taraf
agisindan karsilastirilmasi [69].

Her iki taraf bakis acgisiyla prim ilkelerinin karsilastiriimasi Sekil 4.2.’de verilmistir.
Tam dagilimlar ve standart sapmalar igin beklenen deger prim ilkesi
kullanildiginda 500 ile 1000 arasinda ancak 500’e daha yakin bir optimal saklama
pay! elde edilmektedir. Diger taraftan standart sapma prim ilkesiyle de bir optimal
saklama payi seviyesi elde dilmesine ragmen bu durum grafiklerde ¢ok net bir
bicimde gértilememektedir. Paralele yakin bir gidisat iziemektedir. Standart sapma
prim ilkesinde saklama payi degistikce VaR de@erlerinde ¢ok buyuk farklilhklar

olmamaktadir.
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Sekil 4.3. Hasar fazlasi reasurans anlagsmasinda prim ilkelerinin sigortaci
agisindan karsilastirilmasi [69].

Sekil 4.3.’de sigortaci bakis acisiyla prim ilkelerinin karsilastiriimasi verilmistir.
Sayet sigortaci reaslrans primini hesaplarken standart sapma prim ilkesini
kullanirsa optimum saklama payina baslangigta hizli bir sekilde ulasmaktadir. Bu
deger yaklasik olarak sifirdir. Bu durum sigortacinin toplam hasarinin riske maruz
deg@erini minimize ederek optimal saklama payl hesaplayan modelin, bu amaci
gerceklestirmek igin sigortacinin riskten kacinmasi sonucu tim riskini transfer
etmek istedigini gostermektedir. Beklenen deder prim ilkesi altinda ise standart
sapma degerinin ortalama degere (1000) yaklastigi yerde saklama payinin da
neredeyse optimal seviyeye yaklastigi gorulmektedir. Standart sapma degerinin

artan degerleri igin ise optimum seviye ileriye kaymaktadir.
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Sekil 4.4. Lognormal, Pareto ve Ustel dagilim igin VaR seviyeleri karsilastirmasi.
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Sekil 4.2. ve Sekil 4.3. icin a=0,05, 8 =0,30 ve toplam hasar fazlasi reasurans
anlasmasi, beklenen deger prim ilkesini kullaniimistir. Dagihmlarin Ggu i¢in de
beklenen deger ve standart sapma 1000’e esittir. Sekil 4.4.’de hem sigortaci
acisindan hem de reasuror acgisindan VaR risk olgumine dayali olan amag

fonksiyonlari (VaR; ve VaR‘Diﬁ‘) ve bu fonksiyonlari minimum yapan optimal

saklama paylari seviyeleri ( d; ve d‘;m) verilmistir. VaR; fonksiyonu VaR

fonksiyonunun maksimuma ulastigi yerlerde minimum degerleri almistir.
Dolayisiyla sadece sigortaci agisindan degerlendirme yapildiginda en tercih edilir

pozisyon her iki taraf dikkate alindiginda en zararli pozisyondur.

Cizelge 4.4. her G¢ dagilim icin de elde edilen optimal saklama paylarinin sayisal
degerlerini géstermektedir. d, ve d‘;iﬁ‘ aralarindaki fark bu gizelgeden da acikga
gorulmektedir. Her iki tarafin da lehine davrandigimizda hesaplanan optimal

saklama pay! tek tarafin avantaji g6z 6nidnde bulundurularak hesaplanandan

oldukga yUksektir. En bluyuk fark ise Ustel dagihm igindir.

Cizelge 4.4. Lognormal, Pareto ve ustel dagilim igin optimal saklama payi
seviyeleri [69].
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Sekil 4.5. Sigortaci ve reaslrdrin ortalama karlari ve guven araliklar [69].
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Sekil 4.5.'de karsilastirma karlar agisindan yapilmigtir. Sigortaci ve reasurore ait
ortalama karlar ve guven araliklari verilmigtir. Guven araliklari agisindan
karsilastirma yapildiginda sigortaciya ait guven araliklarinin ¢ok dar ve reasurore
ait guven araliklarinin ¢ok genis oldugu gorulmektedir. Bu durumda reasuror igin
risk daha yuksektir. d‘;iﬁ‘ seviyesinde guven araliklari birbirine daha yakindir bu da
her iki tarafi hesaba katan optimal saklama payinin ortalama kar seviyesi igin riski
azalttigini gostermektedir. Her (¢ da@ilim igin de saklama payi d;’'den d‘;m"e
dogru degistikge sigortacinin ortalama kari artmakta ve reasurorin ortalama kari

ise azalmaktadir. Azalis kiguk ve kabul edilebilirdir ginkl guven araliklari ve risk

azalmaktadir.

4.3.Analitik Model

Bolum 3’te kullanilan gdsterimler ve temel varsayimlar bu bolimde de gecerlidir.
X sigortaci igin toplamsal hasari ifade eder. Fy(x)=Pr{X <x} birikimli dagilim
fonksiyonuyla, Sy (x)=Pr{X >x} yasam fonksiyonuyla ve E[X]>0 ortalamayla X
'in negatif olmayan rasgele bir degisken oldugu varsayilir. Toplam hasar fazlasi
reasiirans anlasmasina goére sirasiyla X, ve Xgr sigortacinin ve reasiirdr sirketin
rasgele hasar degiskenlerini gostermektedir. d>0 saklama payl file,
X ad=min{xd} ve (X-d) =max{(X-d)0} dir. Reasiirans primi analitik model
icin beklenen deger prim ilkesi yardimiyla hesaplanmaktadir zg(d) = (1+0)E[XR],
0 >0 guvenlik ylklemesidir. Sigortacinin toplam kaybi Uzerinde kalan hasar ve
reasiror sirkete yaptigi prim ddemesinin toplamindan olugsur T, = X, +7gz(d) .
S, =m =T, sigortacinin karini ve Sg =7z —Xg reasurérin karini gosteren
esitliklerdir. Sigortaci ve reasuror sirketin farklarinin mutlak deger fonksiyonu
ABSp =S, —Sg| seklindedir. Mutlak deger fonksiyonun ézelligi geregi Es. (4.1)
ve Es. (4.2) birbirine denktir.

S, —Sk| = |(1+6)E(X) —7g — X, — 75 + Xg|

=|(1+60)E(X) ~ 275 — X, + Xg| (4.1)
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ISk =S| =|-(1+0)E(X) + 27 + X, — X (4.2)

Once sigorta sirketi ile reasilirans sirketinin karlari arasindaki mutlak farki minimize

eden analitik modelin ¢ézimunu X hasar degiskeninin ustel dagildidi varsayimiyla

elde edilmigtir. Hasar dagiliminin beklenen degeri ve reasuror sirketin beklenen

hasar deg@eri sirasiyla Es. (4.3) ve Es. (4.4)’deki gibidir.

E[X]=4 (43)
E[X-d], =E[X]-E[X rd]=2-4(1-e") (4.4)
Bu esitlikler yardimiyla mutlak fark fonksiyonu

S, —Sk| :‘0(1+ p)(l— 2e‘d/6)+ Xg — X|‘ olarak bulunur. Toplam hasar fazlasi

reastrans anlasmasi igin 3. bolumde verilen esitlikler de kullanilarak ve hasarlarin
saklama payi! d’nin altinda ve esit ya da Uzerinde degerler almasi sonucu mutlak

deger fonksiyonunun farkh sekilde ifade edilmesi dolayisiyla

e hasarlarin saklama payinin altinda ya da saklama payina esit deger almasi

durumunda,
ABSp =[S, -SR] = ‘9(1+ p)(1—2e—‘“‘9)— X‘ X <d igin
e hasarlarin saklama payinin Ustunde deger almasi durumunda,
ABSpr =S —Sg|= ‘9(1+p)(1— Ze_d/8)+ X _Zd‘ X >d icin

seklinde hesaplanir.

Mutlak deger fark fonksiyonunun riske maruz deger fonksiyonu,

VaRgs, (da) = min{VaRygs,, (d.)} seklindedir. Xin aldigi degere gére ve
X’in Ustel dagildigi varsayimiyla

)
Esitligin c6zimu icin X <d degerlerini aldiginda,

VaR g, (d,) = min{VaR ‘,1(1+ 0)(1-2e7"%) - x‘}
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Mutlak deger fonksiyonun igerisinin isareti X ve d’'nin aldigi degerlere gore hem

pozitif hem de negatif olabilmektedir. Pozitif oldugu durumda;
VaR,gs, (d".a) = min{VaR (1(1+ 0)(1-2¢74") - x )}
esitlik VaR’in 6zelliklerinden yararlanilarak

VaR,gs,  (d”,a)=min {VaR (,1(1+ 0)(1-2¢7" )) —VaR(X)}
VaRaas,, (d',) =min{2(1+0)(1-2674" ) -d}

dVaR,gs, (d".a)
dd

RPN N S NP Py A _ 1
d = Mn{z(ue)} Sxc(67) 6 (2(1+9)j

olur. Ayni sonu¢ mutlak deger fonksiyonun iginin negatif isaretli olmasi durumunda

=0

da elde edilmektedir.
i)
Esitligin ¢ozimU icin X >d degerlerini aldiginda,

VR, (d") = min{‘/l(1+ 0)(1-2e7"*)~2d + x‘}

olur. Mutlak deger fonksiyonun icinin isareti X ve d’nin aldigi degerlere gére hem

pozitif hem de negatif olabilmektedir. Pozitif oldugu durumda;

VaRygs,, (d"a)= min{(/l(1+ 0)(1-2e7")~2d + X )}
VaRygs,, (d,a) = min{/l(1+ 0)(1-2e7%'*) - 2d —/lln(a)}

dVaR,gs, (d"a)
dd

s 1 |_<-18 B_(_1
d° = Mn[—(lw)J S0%) 6 (“0]

seklinde hesaplanir.

=0
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Hasarlarin aldigi tim degerler igin optimal saklama payi seviyesi

« 1 1
=N 5 (T AN /3 A Sk -S| ici
d Aln£2(1+0)]+ Mn((“e)) olarak bulunur. Ayni sonuglar ‘ R |‘ icin de

elde edilmistir.

Mutlak deger fonksiyonlari igin isaret ve kritik deger incelemesi yapiimigtir. Mutlak
degerin icerisindeki fonksiyonun negatif isaretli olmasi durumunda ve pozitif isaretli

olmasi durumunda turev sonucu ayni gikmaktadir.

Sayisal ornek: a=0,1ve 8=0,2 iken E[X]=1000 ile hasar uUstel dagildig
varsayimiyla sigortacinin kari ile reaslrérin kari arasindaki farkin mutlak
degerinin riske maruz degerini minimum yapan optimal saklama pay! degeri

1057,78 olarak bulunur ( X <d igin 875,46 ve X >d icin 182,32).

VaRpspir
1000000
800000 ™ —
600000 \\//

400000
200000
0

ONSOWVONTW®NONTT WO
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AA N N®MO TN OCORN

Sekil 4.6. Ustel dagilim icin VaRagspir grafigi

Sekil 4.6.’da x ekseninde saklama payl degerleri ve y ekseninde ise hedef
fonksiyon olan mutlak deger fonksiyonunun riske maruz degerleri yer almaktadir.
Sekil benzetim yardimiyla elde edilmistir ve optimal saklama payina d*=1057 de
ulagilmistir. Analitik ¢6zim ile benzetim sonucu eslesmektedir. Riske maruz
degerini hesaba katmadan sadece ABSpjr fonksiyonunun aldigi dedgerler
uzerinden de optimum saklama payl dederi hesaplanmak istenirse benzetim
yardimiyla elde edilen sonuglar Cizelge 4.5.'de verilmigtir. Farkli saklama payi

seviyelerine karsilik gelen ortalama hasar ve mutlak fark fonksiyonunun aldigi
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degerler asagidaki gibidir. Sadece ABSpjr fonksiyonunu minimize eden fonksiyon

icin de optimal seviye yukarida bulunan seviyeye oldukg¢a yakindir.

Cizelge 4.5. Ustel dagilim igin saklama pay! (d) degerlerine karsilik gelen

ortalama hasar ve ortalama mutlak fark degerleri

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 sirketi ile reasurans sirketinin karlari arasindaki mutlak farki minimize eden

analitik modelin ¢6zUmUnU X hasar degiskeninin pareto dagildigi varsayimiyla da

elde edilmigtir. Hasar dagiliminin beklenen degeri, sigorta sirketinin beklenen

hasar degeri ve reasuror sirketin beklenen hasar degeri sirasiyla Es. (4.5), Es.

(4.6) ve Es. (4.7)'deki gibidir.

P
Ex)=—E

v-1
Pl | P
E[X/\d]—ylll [d+pj } y#1

y-1
- = —_ A :L L
E[X-d],= E[X]-E[X Ad] ; l[d pj

Yukaridaki esitlikleri Es. (4.1)'de yerine konulursa mutlak fark;

(l+(9)p p - .
S S| = 1 1-2 a+,) |1 Xgr = X|| olarak elde edilir.
X, X=<d
X, = =X nad
d X>d
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0, X <d
Xg = = (X -d
R {x-d, X >d (X-d),

ABSpr fonksiyonu;

e hasarlarin saklama payinin altinda ya da saklama payina esit deger almasi

(1; _ezp [1 Z(ﬁ” .

e hasarlarin saklama payinin Uzerinde deger almasi durumunda
1+6 =t
(CRLOV PRPY (VIR el FVPY
y—1 d+p

Mutlak fark fonksiyonun riske maruz degerini minimize eden optimal saklama

durumunda

ABSpr = |S| _SR| =

X <d

ABSye =S, —Sg| = X >d

seklinde hesaplanir.

payini ifade eden esitlik asagida verilmigtir.
VaRgs (d ,a) =min {VaRABSDIF (d,a)}
i)

Esitligin ¢ézimu igin X <d degerlerini aldiginda

e

0<0<l p>0, »>0,d>X igcin mutlak deger icgerisindeki ifade eger

VaRgs (d*,a) =min{VaR

y-1
0'5<(d P j olursa negatif deger almaktadir. Buna bagli olarak,
+p
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“H( p J“wv]}
y—1 d+p y—1

Bolim 2'de anlatilan riske maruz deger risk Olgumunun o6zelliklerinden

yararlanarak

y—1
VaR,gs, (d",a) =min{VaR(X) +VaR (140)0) arlof 2 ) (A40)s
DIF y—l d+p y—l

dVaR,gs, (d.a)
dg

~1y
*_ 1 _ _ _1 * *_ 1
d _p[2(1+9)J p=Sx0) 0 _(2(1“9)]

r-1
0'52(dp j olursa pozitif deger almaktadir. Buna baglh olarak da sonug
+p

=0

degismemektedir.

. 1 H
VaRpgs_ (d ,a):min VaR[(;—el)p{l—z(#J }x}
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i)

y-1
X >d igin mutlak deger igerisindeki ifade hem O.Sz[dp j ya da
+p

y-1

0'5<(dp j olmasina hem de X rasgele degdiskeninin ve d saklama payinin
+p

alacagl degere gore pozitif ya da negatif deger almaktadir. Her iki durumda da

riske maruz degeri minimum yapan optimal d saklama payi ayni degeri almaktadir.

Asagidaki esitliklerde mutlak deger fonksiyonunun igerisinin pozitif isaretli oldugu

durum igin ¢ozum gosterilmigtir.

y—1 +p

1+6 -1
_mindvar| EE2 | o _p _2d + X

y—1 d+p

1y
*_ 1 _ _ _1 * *_ 1
d ”{(ue)} p=5Sx0) 0 _(1+9j

X’in tanimli oldugu tim aralik igin optimal saklama payi;

olarak bulunur.

|SR —S|| icin de ayni sonuglar elde edilmistir.
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Mutlak deger fonksiyonlari igin igaret ve kritik deger incelemesi yapiimistir. Mutlak
degerin igerisindeki fonksiyonun negatif isaretli olmasi durumunda ve pozitif isaretli
olmasi durumunda tlrev sonucu ayni ¢ikmaktadir. Buna bagh olarak optimal
saklama payinin pareto dagilimli olan X'in yasam fonksiyonunun 6zel bir ifadesi

oldugu bulunmustur.

2000
X +2000

3
Sayisal érnek : a=0,1ve #=0,2 iken SX(X)=( j ile hasarin pareto

dagildig1 varsayimiyla sigortacinin kari ile reasurérin kari arasidaki farkin mutlak

degerinin riske maruz degerini minimum yapan optimal saklama payi degeri

803,04 olarak bulunur ( X <d i¢in 677,73 ve X >d igin 125,31).

4.4. Analitik Model Sonuglari ve Karsilastirma

Sonuglar 6zetlemek ve genellestirmek istersek sirasiyla tstel dagihm ve pareto
dagilim igin elde edilen esitlikler su sekildedir;

Hasarlar Ustel dagildiginda,

. 1 ~1/pA A L
ot el e
. L _ —1,,B B — i
d = Mn[(1+0)] Sx(°) 0 [1+9j a
4 =S;40%) +sx1<98)=‘””[z(1—1+9)}+_m(ﬁ] o

Hasarlar pareto dagildiginda,

Uy
d*=p£ 1 J —p=S6™) 9’*:[ 1 J X <d

2(1+90) 2(1+6)
d° = p| 2 ﬂy—p=sl(93) 95=(ij X >d
(1+0) X 1+6
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Her iki dagihm icin de optimal saklama pay! vardir, elde edilmistir ve hasar

dagihimlarinin  yasam fonksiyonlarinin 6zel bir gdsterimi seklinde ifade

- 1
ilebi ' iki 5 X <d igin 6* =
edilebilmektedir. Her iki dagilimda da ¢ (2(1+ 9)} ve

- 1
X >d igin 6° = (mj donusumu uygulanmaktadir.

Sonuclar sadece sigortaci agisindan optimal saklama payi seviyesi hesaplayan ve
Bolum 3’te anlatilan analitik model ile karsilastirildiginda su yorumlar yapilabilir;
her iki modelde de optimal saklama payi vardir ve hasar dagihminin yagsam
fonksiyonu ile elde edilebilmektedir. Cizelge 4.6. bu iki analitik modelde kullanilan
ayni varsayimlara sahip sayisal orneklerden elde edilen optimal saklama payi

seviyelerini Ustel ve Pareto dagilim icin gostermektedir.

Ustel dagihm igin varsayimlar: a=0,1ve #=0,2 iken E[X]=1000 ile hasar Ustel
dagiimaktadir.

3
2000
g . o _ . S _ ,
Pareto dagilim icin varsayimlar: a=0,1ve #=0,2 iken S.(x) Ex+2000j ile
hasar pareto dagiimaktadir.
d; : 3. Bolimde anlatilan sadece sigortaclyi hesaba katan analitik model ile

elde edilen optimal saklama pay:.

d‘;iﬁ‘: Sigortaci ile reasurans sirket arasindaki karin mutlak farkinin riske maruz

degerini minimize eden analitik model ile elde edilen optimal saklama pay:.

Cizelge 4.6. Pareto ve Ustel Dagilim igin optimal saklama payi seviyeleri

Dagilim d{ d‘;iﬁ‘
P_fareto 125,32 803,04
Ustel 182,32 1057,78
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Cizelge 4.6 incelendiginde analitik modeller agisindan karsilastirma yapildiginda
sigortacinin zararinin riske maruz degerini minimize eden modelin hesapladigi
optimal saklama payi seviyelerinin her iki dagihm igcin de sigortaci ile reasurans
sirket arasindaki karin mutlak farkinin riske maruz degerini minimize eden modelin
hesapladigi optimal saklama payl seviyelerinden olduk¢a dusik oldugunu
gOriyoruz. Bunun nedeni sigorta sirketinin kendi maliyetini kugultecek sekilde
optimal saklama payi seviyesi belirlerken hasarin buyuk bir kismini reasuror
sirkete devrediyor olmasidir. Bu durum benzetim modeliyle elde edilen optimal
saklama paylarinin kargilastirimasinda da goértulmuastur. Kullanilan parametreler
farkhdir ancak genel yorum aynidir. Benzetim modeli i¢in de (Cizelge 4.4.) analitik
model icin de (Cizelge 4.5.) sdylenebilecek ortak yorum her iki tarafi hesaba katan
model ile hesaplanan optimal saklama payinin reasurér sirket tarafindan daha
kabul edilebilir oldugu ve sadece sigortaciyl hesaba katan modelin hesapladigi

optimal saklama payindan daha buylk oldugudur. Ayrica hem analiitk hem de

benzetim modellerinde hasarlarin Ustel dagildigi durumdaki d; ve A optimal

saklama paylari arasindaki farkin hasarlarin pareto dagildigi durumdaki optimal
saklama paylar arasindaki farktan daha blyuk oldugu goérilmektedir. Bunun

nedeni pareto dagilimin agir kuyruklu bir dagilim olmasidir.
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5. HEDEF PROGRAMLAMA

5.1. Girig
Gunumuz is kosullarinda kar maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu bir
firmanin tek basina hedefi olmamaktadir. Toplam karin maksimizasyonu genellikle
basariimaya g¢aligilan hedeflerden sadece birisidir. Bunun disinda piyasa payini
bayutmek, tam istihdami saglamak, kaliteli yonetim ve diger pek ¢ok ekonomik
olan ve olmayan hedefler ve amaglar s6z konusudur. Bir sigorta ya da reasirans

sirketi icin de ayni durum s6z konusu olacaktir.

Zhou ve Poh [84] karar analizi (Decision Analysis, DA) yontemlerini G¢ ana gruba
ayirmiglardir; Tek amagh karar karar verme (Single-Objective Decision-Making,
SODM), Karar destek sistemleri (Decision Support Systems, DSS), ve ¢ok olgutll
karar verme (Multi-Criteria Decision-Making, MCDM).Cok kriterli karar verme ve ya
diger bir deyigle ¢ok olgutli karar verme, hem niceliksel hem de niteliksel faktorleri
iceren karmasik bir karar verme (DM) araci olarak kabul edilir. Son yillarda,
midmkin olan en iyi segeneklerin secilmesi icin ¢esiti MCDM teknikleri ve
yaklasimlari onerilmistir. Cok olgutli karar verme optimizasyon igin birden fazla

Olcut icerir (Olgutler celigkili olabilir).

Cok olcitlt karar verme surecinin isleyisine iliskin bazi asamalar asagidaki gibidir
[85];

Cok Olgitlt problemlerin ve buna yoénelik hedeflerin net bir bicimde

belirlenmesi,

e Belirlenen hedefler ya da ulasiimak istenen amaglar icin alternatiflerin
hazirlanmasi,

e Alternatiflerin degerlendiriimesi icin performans gostergeleri ve olgutlerin
saptanmasi,

e Saptanan olcutlerin sonuclandiriimasi,

e Karar matrisinin alternatifler ve belirlenen o6lgutlere gore hazirlanmasi,

¢ Nitel veya nicel 6lgut oranlarin paylarinin ortaya konmasi,

e Alternatiflerin siralanarak sonuglar icin diger etkenlerle karsilastiriimasi,
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e Karar alicinin karsilastirma yaparak c¢ok Ol¢utli karar verme sonucu igin

verileri elde etmesi.

MCDM iki ana kategoriye ayrilmistir: ¢cok nitelikli karar verme (MADM) ve cok
amacl karar verme (MODM). Cizelge 5.1.de ikisi arasindaki farkliliklar 6zet
halinde verilmistir [86]. Cok nitelikli karar verme, sonuglarin Olgutler bazinda
verilen alternatiflerden secilmesi gereken TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution), AHP (Analytic Hierarchy Process) gibi
nitel analizler yoluyla yapilmaktadir. Cok amagcl karar verme ise matematiksel bir
modeli olan ve sonucun karar degigkeni temelinde secilecegi nicel analizler yoluyla

yapiimaktadir.

Cizelge 5.1..MODM ve MADM yaklagimlarinin karsilagtiriimasi

Ogeler MODM MADM

Konu Kaynagin nitelidi Degderlendirme/Segim
Kararin niteligi Srekli Kesikli

Alternatifler Onceden tanimlanmamig Onceden tanimlanmig
Kriterlerin tanimlanmasi Hedeflerle Niteliklerle

Hedeflerin tanimanmasi Dolaysiz Dolayli olarak
Niteliklerin tanimlanmasi Dolayh olarak Dolaysiz

Kisitlarin tanimlanmasi Dolaysiz Dolayli olarak
Alternatiflerin tanimlanmasi Dolayll olarak Dolaysiz
Alternatiflerin sayisi Sinirsiz (Buyuk) Sinirli (Kuguk)

Karar vericinin kontol( Onemli Sinirh

Karar modelleme paradigmasi  Sure¢ odakli Cikti odakli
Problemin ¢ézima Optimizasyon problemi Siralama

MODM ydnteminin 6zellikleri MADM ile karsilastirildiginda karar vericiye tanidigi
yetki, kararin niteliginin surekli olmasi, OlgUtlerinin karar vericinin belirledigi
hedefler olmasi sinirsiz sayida alternatifle galismasi ve problemin ¢ézumunu belirli
alternatifler arasindan yapmaktansa optimizasyon problemi ¢6zimi seklinde
yapmasi nedeniyle MODM ydntemlerinden birisi olan Hedef Progamlama c¢oklu
hedeflerin yer aldigi bir optimal reaslrans probleminin ¢ézimda i¢in uygundur. Sekil
51’de MADM ve MODM yontemlerine ait modeller Ozelliklerine gore

siniflandirilarak verilmistir.
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DEMATEL,
Hesaplama ISM, SEM
MADM ] i
Agirhiklandirma Agg’ll_ldm}d].mra
sinir aglary
TOPSIS, SAW,
VIKOR,
LBl Toplamsal ELECTRE,
\ PROMETHEE
Normalizasyon \
Toplamsal Fuzzy integral
olmayan Sinir aglar ve
fuzzy
Cok nitelikh fayda
/ analizi
MODM Hedef programlama
\ Genetic algoritma ve
sinir aglar

Sekil 5.1. MCDM siniflandiriimasi

Hedef programlamanin gorece kolay fomule edilebiliyor olusu ve akademisyenlerin
dogrusal programlama yontem bilimine asinaliklari nedeniyle hedef programlama
hizla ¢ok olgutlli karar verme (MCDM) alanindaki en popduler tekniklerden biri
haline gelmistir. Hedef Programlama sonsuz sayida alternatif arasindan segim
yapabilen pratik bir programlama yontemidir. Avantajlarindan biri, buyuk olgekli
problemleri ¢ézme kapasitesine sahip olmasidir. Hedef programlama dogrusal
programlamanin genellestiriimis bir bi¢cimi olarak goruinse de, ayni zamanda ¢ok
Olctlh bir karar verme teknigidir. Bu nedenle, hedef programlamanin kullanicilari,
eger 'etkili' modeller olusturmak isterse, ¢ok Ol¢utlt karar vermenin teorilerinden,

yontemlerinden ve tuzaklarindan haberdar olmalidirlar.

Dogrusal programlama (lineer programming, LP) ve tamsayili programlama
(integer programming, IP) gibi matematiksel programlama teknikleri karar vericinin
tek bir amacinin bulundugu durumlarda kullanilan matematiksel programlama
teknikleridir. Ayrica, karar vericinin hedefini agiklayan amag fonksiyonunun birim
acisindan tek bir boyutta dlgeklendiriimesi gerektigi bilinmektedir. Tim hedefler

ayni birim ile Olglilmedikge dogrusal programlamanin ¢ok amagli problemlere
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uygulanmasi s6z konusu olamaz. Farkli birimlerle dlgulmus farkli hedeflerin olmasi
durumunda, bir anlamda dogrusal programlamanin uzantisi sayilabilecek hedef

programlama (goal programming) kullanilabilir [87].

Tipik karar verme durumunda, yonetim tarafindan secilen hedefler diger
hedeflerden ddun verilerek basariya ulasabilir. Bu hedefler arasinda énem sirasi
olusturmak gerekmektedir. Boylelikle az dnemli hedefler daha 6nemli hedeflerin
basariya ulasmasi sonrasinda elde edilmeye calisilabilir. Her zaman her hedefi
basariya ulastirmak mumkin olmadigindan, hedef programlama yeterli sayida
¢oklu hedefi mimkuin oldugunca basarmaya c¢alisir. Bu durum elbetteki tek bir
amag igin en iyi muhtemel c¢iktlyi vermeye calisan dogrusal programlamadan
farkhdir. Hedef programlamanin amaci igin “optimizasyon yapilamayabilir ancak
hedeflere muhtemel en yakin noktaya varilabilir’ denebilir. Bu ifade dogrusal

programlama ile hedef programlamanin birbirinden farkini belirtmektedir.

Dogrusal programlama ile hedef programlamanin aralarindaki asil fark hedef
fonksiyonudur. Hedef fonksiyonunu dogrudan minimize ya da maksimize etmeye
calismak yerine, hedef programlamada belirlenen kisitlar altinda hedeflerden
sapmalar minimize etmeye calisilir. Bu sapmalar pozitif de olabilir negatif de
olabilir ve gercek degiskenler olmak zorunda olmayip sapma degiskeni olarak
adlandirilanirlar ve hedef fonksiyonunda vyer alan degiskenlerdir. Hedef

fonksiyonunda bu sapma degdiskenlerinin toplami minimize edilmektedir.

Sapma degiskenleri hedef programlamada genellikle d” ve di simgesiyle

gOsterilir. Sapma degiskenleri negatif degerli olmazlar ve bir hedefin hem Ustliinde
hem altinda bir anda olunamayacagindan, bunlardan birinin degeri de daima 0O

olur. Hedef kisitlayicilarina badli olarak sapma degiskenleri istenen veya

istenmeyen degisken olarak da adlandirilabilir. Hedef kisitlayici = yonde ise d
istenen degisken, d; ise istenmeyen sapma degiskenidir. Hedef kisitlayicisi <

yonde ise d; istenen ve d; istenmeyen sapma degiskenidir. Hedef kisitlayicisi =

ise d;” ve d;' her ikisi de istenmeyen sapma degdiskenleridir [88].
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Optimizasyon duslncesine dayanan ¢ok amagl programlama modellerinde, birbiri
ile gelisen amagclari kisitlayici kimesine gore esanh olarak doyuran bir ¢6zim
vektorinin belirlenmesi amaclanir. Hedef programlama modelinde ise karar
vericinin doyurucu buldugu bir ¢ézim belirlenmeye c¢alisilir. Bu nedenle, hedef
programlama modelinin optimizasyon dusuncesinden daha ¢ok bir doyum

dusuncesine dayandigi soylenebilir [89].

5.2.Hedef Programlama Terimleri

Asagida hedef programlama modellerinde kullanilan tanim ve kavramlar kisaca

yer almaktadir.

Karar degiskenleri: Kontrol degiskeni olarak da bilinen ve karar vericinin

kontrollinde olan, problemin matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in kullanilan

genellikle j=12,...,3 igin X; ile ifade edilen degiskenlerdir.

Sag taraflyan degerleri: Uzerine ¢ikilmaya, altina inilmeye ya da tam olarak elde

edilmeye calisilan, kisitlayicilardaki esitlik ve ya esitsizliklerin saginda yer alan b,
ile ifade edilen kaynak miktarlardir.

Teknoloji katsayilari: & ile gosterilirler ve x; karar degiskeninin olusumunda b,

kaynak miktarinin (sag taraf/lyan degeri) birim basina kullanimini ifade eden

sayisal degerlerdir.

Hedef/Amag: Segilen bir hedef kisitinda sag taraf/lyan degerinden sapmayi

minimize etme istegidir.

Hedef Kisitlari: Modellenen problemdeki ilgili kaynaklari veya sag taraftaki

hedefleri ifade eden bir dizi kisitlamadir.

Onem derecesini gésteren éncelik diizeyi faktérleri: k=1,2,...,K ve K modeldeki

hedef sayisini géstermek Uzere P, ile gdsterilen ve modeldeki hedeflerin 6nem

sirasini ifade eden siralama sistemidir. P, en 6nemli hedefi P, ikinci en onemli
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hedefi ifade eder ve bu P, 'ya dogru devam eder. Hedeflere bu 6nem siralamasina

gore ulasiimaya caligilir.

Agdirliklar: hedefler arasinda Oncelik belirlenebilecegi gibi agirliklandirma da
yapilabilir. Hatta bazen hem agirhiklandirma hem de Onceliklendirme
yapilabilmektedir. Ancak genelde onceliklendirme yapilan modellerde agirliklar esit

kabul edilmektedir. Agirliklar k=1,2,...,K ve K modeldeki hedef sayisini gdstermek

uzere W, ile gosterilmektedir.

Sapma Degiskenleri: hedef kisitinin sag taraf degerlerinden pozitif ve ya negatif

sapma miktarini gosteren degiskenlerdir. i=1,2,...,1 ve | modeldeki hedef kisiti

sayisini gostermek Uzere d; ve d; ile ifade edilirler.

Hedef programlamanin temel felsefesi olarak sayilan 4 farkli kavram su sekildedir:

Tatmin edici/yeterli: hedef programlama ydntemlerinin, tek bir hedefi optimize
etmek yerine, olabildigince ¢ok hedefi tam olarak karsilayan bir ¢6zim aradigi
anlamina gelen bir kavram. Bu kavram optimizasyon kavramina sunulan bir
alternatiftir. Tatmin etme ile hedef programlama arasindaki baglanti aciktir. Tim
hedef programlama modelleri, ulagilmasi gereken bir dizi hedef degeri icerir. Bu
hedeflere olabildigince yakindan ulagsmak, hedef programin temel amacidir. Bu
nedenle tatmin etme, hakli olarak, hedef programlama felsefesinin temelini
olusturan ana duslnce olarak dusutnulebili. Bu durum hedef programlama
kullanicilarinin  hedeflerine mimkidn oldugunca ulasabilen bir ¢dézimuin onlari

tatmin ettigini ve sonucun yeterli bir c6zim oldugunu gosterir.

Optimizasyon: Karar verme baglaminda optimizasyon yapmak, muhtemel kararlar
arasindan bazi Olgumlerin en iyi degerlerini veren karari bulma anlamina
gelmektedir. Coklu hedeflerin varliinda optimizasyon teorisi ise italyan ekonomist
Vilfredo Pareto'nun galismasinda yer alan bir kavramin karar alma alanina adapte
edilmesiyle ortaya ¢ikmigtir. Pareto [90], toplum igerisindeki bir bireyi, bagska bir
bireyi daha fakir yapmadan daha zengin hale getiremenin mumkin olmadigi

durumda, o toplumun optimal seviyede oldugunu ifade etmistir. “Pareto optimal’
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kavrami buradan ortaya ¢gikmistir. Hedef programlama da optimizasyon unsurlarini

icermektedir. Bu baglamda dikkat edilmesi gereken ¢ durum vardir:

1) Eger hedeflerin sag yan degerleri optimal seviyeye (ideal seviye) ¢ok yakin
bir bicimde belirlendiyse hedef programlama igerisinde baskin olan tatmin
edici olma felsefesi optimal olma felsefesiyle yer degistirir.

2) Eger Pareto optimallik tespiti ve iyilestirmesi gergeklesirse, hedef
programlama tatmin edici ve optimizasyon felsefelerin bir karisimina sahip
olur.

3) Eger hedefler iki tarafli ise diger bir deyigle “daha iyi" veya “daha az iyi"
durumundan ziyade belirli bir deger en uygun ise, o zaman tatmin edici ve
optimizasyon felsefeleri bu hedefler igin cakisan felsefeler olarak

dusunulebilir.

Siralama: bu temel felsefe oncelikli hedef programlama (lexicographic) ¢esidi icin
onemlidir. Hedeflerden istenmeyen sapmalarin minimize edilmesi bir siraya
konmaktadir ve karar verici tarafindan bu siralamanin bilindigi ya da tahmin
edildigi varsayilir. Gergek ornekler s6z konusu oldugunda bdéyle dogal bir
siralamanin kendiliginden olusmayacagi ya da var olmadigi aciktir. Boyle bir
durumda karar verici agisindan da siralama yapmak yerine hedefler arasinda bir
denge olusturacak bigcimde arastirma yapmak daha dnemliyse oncelikli hedef
programlama yerine bir baska hedef programlama cesidinden vyararlanabilir.
Romero vd. [91] g¢alismasina gore siralama felsefesiyle hedef programlamada

kullanilan diger felsefeler arasinda temel bir uyumsuzluk yoktur.

Dengeleme: Birgok hedef programlama probleminde, hedeflerin basariimasi
arasindaki dengeye bakilmadan sadece hedeflerin ortalama basari seviyesi
amagclanmaktadir. Bu durum vyetersiz sonuglara sebep olur. Ornegin Cizelge
5.2.’de hedef seviyeden olumsuz sapmalarin istenmedigi basit bir iki hedefli
program igin iki ¢ozum gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Dengeleme problemi

Hedef 1 Hedef 1 Hedef 2 Hedef 2

Amag Basarildi Amag Basarildi
GC6zim 1 100 90 100 90
C6zim 2 100 100 100 80

Bu oOrnekte iki ¢dzUm ayni ortalama basari seviyesine sahiptir ancak hedefler
arasinda farkli denge seviyeleri vardir. Acikgasi, hedeflerin basarisinin
dengelenmesi karar verici igin onemliyse, ¢ozum 1 yerine ¢6zum 2'yi tercih
edeceklerdir. Ancak problemin ¢éziminde sadece basarinin ortalama seviyesi
hesaba katiliyorsa ¢6zim 1 ve ¢6zUm 2 arasinda karar verici agisindan herhangi
bir fark yoktur. Hedef programlama modellerinde genellemenin dahil olmasi
gerektigi halde goz ardi edilmesi, zayif hedefler tarafindan dengesiz ve dolayisiyla

uygun olmayan ¢oézumlerin Uretilmesine neden olmaktadir.

5.3.Hedef Programlama Cesitleri
Hedef programlama modelleri gerek yapisal oOzellikleri gerekse model

varsayimlarindaki degisiklikler nedeniyle gesitli sekilde siniflandirilabilir.

a) Dogrusal hedef programlama:
Amac fonksiyonu ve kisitlayicillarin  dogrusal olarak incelendigi Hedef

Programlama gesididir.

b) Dogrusal olmayan hedef programlama:
Uygulamalarda modelde yer almasi gereken fonksiyonlarin yapisi her zaman
dogrusal olmayabilir. Boyle bir durumda optimizasyon problemlerinde dogrusal
olmayan yapida amag¢ fonksiyonu veya kisitlayicilarla karsilasilabilir. Bu tip yapilari
modellemek icin dogrusal olmayan teknikler gelistiriimistir. Bu modeller tek amaclh
da olmayabilir. Birden fazla amaci olan ve dogrusal olmayan yapida modeller igin
gelistirilen tekniklerden birisi de dogrusal olmayan hedef programlama teknigidir.
Amag fonksiyonu ve ya kisitlayici fonksiyonlardan biri ya da bir kagi dogrusal
olmayabilir. Charnes ve Cooper [47] dogrusal olmayan durumlarin ortaya
cikabildigini ve goz ardi edildigini ifade etmislerdir. ilk kez 1976 yilindan Ignizio
[49] dogrusal olmayan hedef programlama modelini kullanmigtir. Dogrusal
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olmayan hedef programlama modelinde ¢6zum algoritmasi dogrusal modele gore
daha karmasiktir ve bu sebeple kullanimi daha sinirhidir. Genellikle mihendislik,
mimarlik, finans, muhasebe, Uretim planlamasi, kalite kontrol gibi alanlarda
kullaniimaktadir. Dogrusal olmayan hedef programlama modelinin genellestiriimis
gOsterimi su sekildedir;

M

Min : z :ipk > (widi +wid;)

k=1 i=L+1
g (X )+d —d" =t;_ i=L+1...,M igin

Bu gosterimlerde

d’ i. hedeften pozitif sapma degiskenini,
d; i. hedeften negatif sapma degiskenini,
L modeldeki gercek kisitlarin sayisini,

M-L  modeldeki hedef kisitlarinin sayisini,

P, k. onceligi,P P, >P,,

Wi P, Onceligindeki d; sapma degigkeninin agirhgini,
Wi P, onceligindeki d;" sapma degiskeninin agirliginu,

amag fonksiyonunu,

t, I. hedef olan g¢; hedefinin variimak istenen seviyesi, sag taraf/yan
degerlerini,
b, i kisitin sag taraf kisitini

ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan hedef programlama modellerinin ¢ézim teknikleri:

v' Simpleks yaklasim: Bu yaklasimin kullaniimasi igin Ug¢ temel yaklagimin

kullaniimasi gerekmektedir.

1. MAP yaklagimi (yaklasiklastirma programlamasi)
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Bu yaklasim ilk kez R.E. Griffith ve R.A. Stewart [92] tarafindan tek amacgh
dogrusal olmayan programlama problemlerini ¢dzmek icin gelistiriimistir ve
dogrusal olmayan hedef programlama problemlerinin ¢éziminde de etkin bir
sekilde kullaniimaktadir Ignizo [49]. Es. (5.1)'de ifade edilen dogrusal olmayan

programlama problemlerinin ¢6zimunde kullaniimaktadir.
Min: z

fi (X) i=1,...,m

OSXJ SUJ J :1,--.,n (5'1)

Esitliklerde yer alan z ve f fonksiyonlari dogrusal olmayan yapiya sahip

diferansiyellenebilir fonksiyonlar ve Uj degerleri de modelde tanimlanan karar

degiskenleri icin Ust sinir degerleridir. MAP yaklasimi, Taylor serisi agilimini

kullanir ve algoritmanin asamalari su sekildedir [92]:

1. Adim: Oncelikle karar modeli matematiksel olarak olusturulur.
2. Adim: Uygun bir baslangi¢ ¢6zim noktasi segilir.

3. Adim: Bu baslangi¢c ¢6zUm noktasi yakininda Taylor serisi agilimi yardimi

ile kuguk bir bolge ya da komguluk tanimlanir.
4. Adim: Dogrusal olmayan modelin dogrusal yaklasimi elde edilir.

5.Adim: 2. Adimda tanimlanan komsulukta modelin dogrusal yaklagiminin

optimizasyonu, ilgili simpleks algoritmasi yardimiyla elde edilir.

6. Adim: 5. Adimin sonucu iyi yonde bir ¢ozimse 3. Adim’a geri donulur, higbir
gelisme gostermeyen bir durum ise iglem durdurulur ve dogrusal

yaklagim daha kuguk bir komsulukta incelenir.

2. Ayrilabilir (separable) programlama yaklagimi
Bu yaklagimin kullanilabilmesi i¢cin amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin ayrilabilir
yapida olmasi gerekmektedir. Ayrilabilir fonksiyonlar, her biri yalnizca bir degisken
iceren fonksiyonlarin toplami seklinde aciklanabilen fonksiyonlardir. Dogrusal
yapida olmayan ve ayrilabilir fonksiyonlarin ¢6zUmu onlarin parcali dogrusal

fonksiyonlara yakinsaklastirihip dogrusal bir yapiya donustarilerek dizeltiimis
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(modified) simpleks algoritmasinin elde edilmesiyle mumkundur. Bu teknik genig
bir aralikta tanimlanan herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyonun tanimli oldugu
araligin alt araliklara bolinmesi ve daha sonra her bir alt araliktaki kismi dogrusal

fonksiyonlarin elde edilmesi temeline dayanir [93].

Dolayisiyla ayrilabilir programlama yaklasimi ayrilabilir fonksiyonlar olarak
aciklanabilen bazi dogrusal olmayan fonksiyonlari bulunduran yapilara
uygulanabilmektedir. Ayrilabilir dogrusal olmayan programlama modelinin genel

gOsterimi su sekildedir;

M
Min : F(X) =F(Xy,Xp,...., %) = Zfi(xi)
i=1

Zgij(xj):bi i=1,....m igin; x; >0 j=1,..,n igin. Esitliklerde f; ve gi'ler konvekstir.
j=1

Konvekslik pargali dogrusal fonksiyonlarin yakinsaklastirilan dogrusal olmayan
programlama modelinin global bir optimal ¢6zUmu oldugunu ifade eder.
Ayrilabilir dogrusal olmayan hedef programlama modelinin genel gésterimi ise su
sekildedir;

M

Min: Z= 3 Py Z (W”_(di_ +WiT<di+)
1

k= i=L+1

R (x;)=b i=1...,L icin
gi (X)) +di —d =t i=L+1..,Migin
d ,d">0 i=1...,M icin

Ri ve gi... ayrilabilir fonksiyonlarin bir kimesidir. Bu yontem sinirlandiriimis hedef
programlama modelleri igin de kullanilabilir. Dolayisiyla ayrilabilir dogrusal
olmayan hedef programlama modellerinde her bir karar degiskeni x; bir alt sinir (a;)
ve bir Gst sinir (b;) ile sinirlandirilabilir. Bu durumda formulasyon asagidaki gibi

genellenir;
M

=)
Min: Z=) B Z (W”_(di_ +W”J2di+)
k=1 i=L+1
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n Vj

> > apRi(x)=n, i =1..,Ligin

j=1r=0

n Vi
Zzajrgi,L(xj)+d(—dr =t i=L+1..,M igin
j=1r=0

Denklemlerde

V.
() X5 =D, a5 X; dir ve
(ii) en fazla iki komsu a; pozitiftir. Bu kosul ayrilabilir programlamada “sinirli temel

giris kurali” olarak bilinir. Bu kural, nihai ¢6zimin her zaman pargali dogrusal
yaklasimda bulunacagini garanti eder. Ayrilabilir dogrusal olmayan hedef
programlama modelinin  ¢bzumu, geleneksel ayrilabilir programlamanin
degistirilmis bir versiyonudur. Bu versiyonda xj'nin ust sinirlari “sinirlh temel giris

kurall” ile bulunmaktadir.

Ayrilabilir dogrusal olmayan programlama yontemi genellikle x; karar degiskeni icin
gerekli olan vjkirilma noktalarinin sayisini belirlerken sabit bir tanim araligi kullanir
ancak grid noktasinin dnceden sabitlenmeyecegi, ihtiya¢ dogrultusunda uretilmesi
gerekliligi Wolfe’'un galismasinda anlatiimistir [94]. Ayrilabilir dogrusal olmayan
programlama yontemi, sadece ayrilabilir fonksiyonlar olarak ifade edilebilen bazi
dogrusal olmayan elemanlar iceren ancak buyuk oOlgude dogrusal olan

uygulamalarla sinirhdir.

3. Karesel (Quadratic) programlama yaklagimi
Kareli programlama yaklasimi, karesel olan veya karesel yapidaki modellere
donustirulebilen dogrusal olmayan hedef programlama modellerini ¢dézmek igin
kullanilan bir tekniktir. Kareli hedef programlama modeli, karesel yapida olan
kisitlayicilar ve/veya amag fonksiyonlarinda karesel yapida olan sapma

degigkenleri igceren bir yapiya sahiptir.

v Dodrudan arama vaklasimi

Dogrudan arama yaklasimi dogrularin birbirine yakinsamasi konusunda higbir

garantisi olmamasina ragmen optimizasyon problemlerinin ¢éziminde sikga
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kullanilan bir yaklagimdir. Cunklu bu yaklasimin algoritmasinin basit bir arama
mantid1 vardir. Box'in [95] kullandigi karmasik arama yontemi, tek hedefli
kisitlanmis optimizasyon problemlerini ¢ozmek icin kullanilan dogrudan arama
yontemlerinden biridir. Monarchi [96], dogrusal olmayan hedef programlama
sorunlarini gozmede kullanimini gostermek icin Box’in Karmagik arama yontemini
geligtirmigtir.

Dogrudan arama yaklagiminda;

e Uyarlanmig Desen (Modified Pattern) arama yaklagsimi ve

¢ Uyarlanmig Desen/Gradient (Modified Pattern/gradient) arama yaklasimi

olmak Uzere iki farkli ydontem vardir.

v' Gradient tabanli yaklasimi

Herhangi bir karar probleminde belirsizlik ortaminda karar verme sorunu ile karsi
kargsiya kalinabilir. Bu belirsizlik durumu, bazen ihmal edilerek modelin
deterministik bir yapida oldugu varsayilmaktadir ancak ciktilar olasiliksal
dagihimlar tarafindan tanimlanmigs risk olgimleri ile elde ediliyor olabilir. Bu
problemlerde deterministik bir yapi s6z konusu degildir. Gradient tabanli yaklagim,

bu tur deterministik olmayan yapilarin gézimunde kullanilir.

Gradient yaklagsimlar, amag¢ fonksiyonlarinin ve kisitlayicilarin hareket ve
arastirma yonUnU tanimlamak igin bu fonksiyonlarin birinci dereceden kismi
tlrevlerini alarak islem yapmaktadir. Gradient tabanli metotlarin optimal ¢6zime
yakinsama orani, genellikle diger metotlarin yakinsama oranindan daha hizlidir.
Bununla birlikte diferansiyeli alinmayan fonksiyonlari bulunduran problemler igin

gradient metotlarin kullanimi uygun degildir.

Lee ve Olson [97], sans kisith dogrusal olmayan hedef programlama modelleri igin
bir gradient algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu algoritma, dogrusal yapida olmayan
fonksiyonlarin surekli ve diferansiyeli alinabilir olmasini ve optimal bir noktayi

bulmak igin ¢6zUm uzayinin konveks olmasini gerektirir.
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v' Etkilesimli yaklasim

Etkilesimli diger adiyla interaktif yaklasimin diger yaklagimlara goére bazi
durumlarda Ustun oldugu dusunulmektedir Bu Ustunluk karar vericinin ¢ozum
surecinde onemli bir rolinun olmasi ve daha iyi bir ¢cozumun kabul edilmesine izin
vermesinden kaynaklanir. Etkilesimli hedef programlama yontemlerinden iki
tanesi;

o Weistroffer's yontemi [98]

e Masud ve Hwang yontemi [99]

Birinci yontem Weistroffer tarafindan dogrusal olmayan ¢ok amacl karar verme
problemlerinin  ¢6zUmu igin gelistiriimis etkilesimli bir hedef programlama
yontemidir. Geligtirilen bu yontem, kisith cok amacli problemin kisitsiz tek amagli
alt problemlerinin bir serisi seklinde déonusturilmesi temeline dayanir. Burada her
bir alt problem,

I Yapisal kisitlarin sa§ taraf sabitinden sapma miktarlarini,

il. Hedef kisitlarinin erisim dlzeylerinden sapmalarin kareli toplamini

minimize etmek igin

olusturulur. ikinci yontemde Masud ve Hwang , Etkilesimli Hedef Programlama
yaklasimini, karar vericinin, hedef uzayinin arastiriimasinda tercihlerinin kademeli
bir sekilde eklemesine dayanan bir yontem olarak tanimlamaktadir. Séyle ki her
yinelemede karar vericiyle etkilesime gecilerek kendisine mevcut ¢cdézum Uzerine
takas ya da tercih hakki verilmektedir. Karar verici, her yinelemede sunulan
¢bzumlere dayanan bir 6grenme sureci ile “en iyi uzlasma” ¢dézimune ulagilana
kadar istenen hedefleri ekleyebilir ya da var olanlari degistirebilir. Yontemin
matematiksel yakinsama kaniti konusunda eksiklikleri olmasina ragmen eger karar
verici her iterasyonda (yinelemede) gerekli bilgiyi saglarken rasyonel ve tutarl

olursa yontem goreceli olarak birka¢ yinelemeyle sona ermektedir.

c) Karar degiskenlerinin 6zelliklerine gére hedef programlama
Karar degiskenlerinin yapisal Ozelliklerine gore hedef programlama 3 sekilde

incelenebilir.

v’ Surekli degerler alabilen hedef programlama:

Karar degiskenlerinin degerleri pozitif olma kosulu altinda her degeri alabilir.
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v' Tam sayili hedef programlama:
Modelde yer alan karar degiskenlerinin degerleri sadece sifirdan blyuk olmak

uzere tam sayil degerler alabilir.

v 0-1 hedef programlama:
Modeldeki karar degiskenleri sadece sifir ve bir degerlerini alabilir. Diger bir adi
ikili (binary) hedef programlamadir. Tipik uygulama alanlari kapsama agaci

algoritmasi, atama, lojistik, ag akisi vb.dir [100].

d) Katsayilarin dzelliklerine gore hedef programlama

v Deterministik hedef programlama:

Kisitlayicilarda yer alan teknolojik katsayilarin kesin olarak belirlendigi durumdur.

v Stokastik hedef programlama:

Kisitlayicilarda yer alan teknolojik katsayilarin olasilik olarak belirlendigi durumdur.

v’ Belirsiz (bulanik=fuzzy) hedef programlama:
Kisitlayici fonksiyonlarda karar degiskenlerinin katsayilarinin kesin olarak ifade
edilmedigi durumdaki hedef programlama modelidir. Karar verici, amacina yonelik
bircok hedefler belirler. Ancak belirlenen bu hedeflere ayni anda ulasiimasi ¢ogu
zaman imkansiz olup, hedeflerden sapmalarin olmasi kacginiimazdir. Bu
dogrultuda karar verici amaglarina yoénelik hedeflerinde kesinlik yerine, asagi-
yukari, yaklasik olarak hedeflere ulasilmasi da karar vericiyi memnun eder.
Bulanikhgl ifade eden “asagi-yukari”, “yaklasik olarak” kelimelerini iceren
problemlerin ¢bzumunde, bulanik kiime teorisini kullanmak oldukga uygundur.
Karar vericinin hedeflerinin bulanik olmasi, bulanik bir ortamda karar verme
problemi olarak adlandirilir. ilk kez Narasimhan [101] bulanik hedef programlama
yontemini Onermigtir. Ignizio [49], Hannan [102], Chen [103], Tiwari, R.N., S.
Dharmar ve J.R. Rao [104], Yang vd. [105] bulanik hedef programlama ile ilgili
problemlerin formulasyonu, karar vericinin belirsizlik seklindeki hedeflerine gore
goreceli Gnem derecesi ve bunlara ait bulanik hedeflerin bulanik énceliklerine dair

calismalar yapmislar ve bunlara ait ¢dzim O&nerileri gelistirmiglerdir. Hedef
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programlama modelindeki kisitlarda yer alan “=", “<” ve “2” egitlik/esitsizlikler

“ ” 13 ” “* ”

bulanik hedef programlamada seklinde gosterilir. Bulanik hedef

programlama modellerinin ¢ozum teknikleri:

Hedefler arasinda tercih 6nceligi olmayan bulanik hedef programlari modellerinin
¢codzumu igin;

< Ucgensel Uyelik Fonksiyonlariyla Narasimhan Yaklagimi,

< Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Hannan Yaklagimi,

< Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Yang, Ignizio, Kim Yaklagimi,
kullaniimaktadir. Hedeflerin farkli éncelikli bulanik hedef programlama modellerinin
¢ozUmu igin ise

< Ucggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Tiwari, Dharmar ve Rao Yaklasimi,

< Uggensel Uyelik Fonksiyonlariyla Chen Yaklagimi

kullaniimaktadir.
e) Amag fonksiyonunun durumuna gore hedef programlama:

v' Oncelikli hedef programlama (Preemptive veya Lexicographic):
Hedef programlamanin karar vericinin hedeflerini kendine gére belirledigi 6nem
derecesine gore ifade etmesi durumu. Literatirde en sik kullanilan programlama

taradar.

minz =Y P, (di+ ) Z( X +df — )=bi, x;,d;",d; >0 olmak lzere
i=1 j=1

Amag fonksiyonu minimize edilmeye c¢alisilir. Bu modelde amag fonksiyonundaki

her bir sapma degiskeninin onceligi P; ile gosteriimektedir ve P1 en dnemli hedef

iken P, ikinci siradaki en 6nemli hedeftir ve bu sekilde devam eder.

Oncelikli hedef programlamaya 6rnek olarak Tirkiye sigorta sektériinin finansal
ve teknik analizi hedef programlama ile modellenmistir [106]. Hazine
Mustesarhiginin 2011 ile 2015 yillar arasinda yayinlamis oldugu Sigortacilik ve
Bireysel Emeklilik Faaliyet Raporlarinda yer alan Turkiye hayat disi sigorta

sirketlerine ait veriler kullaniimistir. Tim sektdérin finansal performansinin
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degerlendirmesi icin 5 farkh finansal rasyo degerlendiriimistir ve model

parametreleri Cizelge 5.3'deki gibidir.

Cizelge 5.3. Finansal Rasyolar

Finansal Rasyolar (Hedef) Yillar Oncelik
2011 2012 2013 2014 2015

Aktif karliligi 0,4 -3,38 4,19 3,36 -1,46 P;

Likidite orani 67,57 68,61 77,21 81,92 76,06 P,

Sermaye yeterlilik rasyosu 128,46 107,63 125,01 136,4 106,2 P

Ozsermaye/teknik karsilik 59,73 47,9 52,51 52,23 38,75 P4

Prim/6zsermaye* 246,68 285,24 251,38 232,09 285,65 Ps

*sermaye yeterliligi yonetmeligine gére hesaplanan mevcut 6zsermaye.

Karar degiskenleri; x'ler, i = 1,..., 5 igin 2011'den 2015'e kadar yillar igin sirasiyla
finansal oranlarin performansidir. Sigorta sektérinin hedefi, son 5 yilin ortalama

finansal oran degerlerini agsmaktir.

Toplam sapmayi minimize et=P; (d;)+Px(d,)+Ps(ds)+P4(d4)+Ps(ds) (amag fonksiyonu)
0.4x1-3.38x,+4.198x3+3.36X,-1.46x5-d; " + d;” =0,622 (aktif karliligr kisiti)
67.57%,+68.61%,+77.21X5 +81.92x,+76.06x5-d,” +d, = 74,274 (likitide orani kisiti)
128.46X,+107.63x,+125.01x5+136.4x,+106.2x5-d3" +d3=120,74 (Sermaye yeterlilik r. k.)
59.73%,+47.9X,+52.51x3+52.23x,+38.75x5-d, " +d, =50,22 (Ozsermaye/teknik karsilik k.)
246.68x,+285.24x,+251.38x3+232.09x,+285.65x5-d5 +ds = 260,208 (Prim/6zsermaye k.)
X1 X2,X3,X4,X5,d1" , di”, dy” +dy,d5" ,d5,ds" ,dy,-ds” +ds =0 (negatif olmama k.)

Hedeflerden sapmalardan hangisi istenmiyorsa amacg¢ fonksiyonuna o dahil

edilmektedir. ilk kisit icin érnek verilirse,

d, =aktif karlihk hedefinin altinda kalan deger,

d, = aktif karllik hedefinin Ustine ¢ikan deger,

seklindedir ve hedefin altinda kalinmasi istenmemekte ancak Ustline ¢ikilmasi ise
sikinti olmamaktadir bu durumda d; amag fonksiyonunda yer almaktadir. Amag
fonksiyonunda yer alan sapmalar sifir degerini alirsa hedefe ulagiimis olur 6rnegin
d; =0 (P1 hedef basariya ulastl), d,=0 (P, hedef basariya ulasti). Model igin
LINGO yazihmi ile elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.
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Cizelge 5.4 . Finansal Rasyolar igin Sonuglar

Hedef dnceligi  Hedeflerin basarisi di di’
P, Tamamen ulasildi 0 0
P, Tamamen ulasildi 0 30,79735
P; Tamamen ulasildi 0 79,01530
P, Tamamen ulasildi 0 42,65615
Ps Tamamen ulasildi 0 123,3794

Cizelge 5.4. birinci dncelikten besinci dncelige kadar tim hedeflerin gergeklestigini

ve tlim negatif sapmalarin (d1’, d2’, ds’, d4’ sifira esit oldugunu gdstermektedir.

v Agirliklandinimis hedef programlama (Archimedian):
Bu yontemde hedeflerden olacak istenmeyen her sapmaya belirli bir agirlik
verilmelidir. Bu agirliklar her sapmanin gorece 6nemini gosterir. Modelde tek bir
ama¢ fonksiyonu, problemin hedeflerini temsil eden fonksiyonlarin
agirhiklandinimis toplami haline getirilir. Bu yaklasim 6zellikle sapmalarin boyutlari
birbirlerinden farkh oldugunda dnem kazanir. Bu yaklagimin belli bash iki zorlugu
vardir. Birincisi hedeflerin agirliklandirilmasinin zor olmasi, ikincisi agirliklarin hem
hedeflerin gbrece 6nemlerini hem de sapmalar arasindaki boyut iligkisini

aciklamasidir.

v" Minmax hedef programlama:
Chebyshev (fuzzy) amag programlama olarak adlandirilan tip, yukaridaki iki amag
programlama tipine benzer, istenmeyen bir sapma degiskenin minimizasyonu ile
ilgilidir. Hedef programlamanin bu tipinde maksimum sapmanin minimizasyonu
gerceklestirilir. Modelde hedefler ayri ayri gosterilir ve O6ncelik siralamasi
yapilimaksizin geleneksel simpleks algoritmasi kullanilarak ¢ézim yapilir. Modelin
amag¢ fonksiyonu sadece maksimum sapmanin minimizasyonunu belirleyen
uzakhk parametresinden olusur. Bu yontem ilk kez Flavell tarafindan 1976 yilinda

onerilmistir [106].
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v" Oncelikli olmayan hedef programlama:
Hedef programlama modelinde karar verici i¢cin hedefler arasinda hedeflere erisim
yonunden herhangi bir 6nem farki yok ise hedeflere model igerisinde tanimlanan

sirada ulagilmaya c¢alisiimaktadir.
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6. HEDEF PROGRAMLAMA iLE OPTIMAL REASURANS

Tezin bu bdlimiinde ¢cok amach optimal reasirans ¢alisiimistir. ikiden fazla hedef
(kis1t) iceren modelleri temel alan optimal reasurans ¢alismalari literatlirde oldukga
azdir ve son yillarda yapilmigtir. Bu g¢alismalardan tezin birinci bolumdnde

bahsedilmigtir.

Bu bolumde ilk 6nce karsilastirma yapabilmek ve modelin dogru sonugclar verdigini
kanitlamak amaciyla, 4. Bolimde analitik ve benzetim calismasi yapilmig olan
modelin hedef programlama c¢o6zumuyle baslanmigtir. Ardindan modele yeni
hedefler eklenmis ve farkli senaryolar altinda eklenen bu yeni hedefler

dogrultusunda elde edilen sonuglar kargilastiriimistir.

Modellere eklenen hedefler (kisitlar) ,

e sadece sigortaclyl dikkate alan hedefler oldugunda c¢ok hedefli/amagh
durumu sigortaci agisindan ele alan hedef programlama modelleri,

e sadece reasuroru dikkate alan hedefler oldugunda cok hedefli/famagh
durumu reasuror agisindan ele alan hedef programlama modelleri,

e her iki tarafi da dikkate alan hedefler oldugunda ¢ok hedefli/amacli durumu
hem sigortaci hem de reasuror agisindan ele alan hedef programlama
modelleri

elde edilir. Tek bir modelin igerisine dahil edilen hedefler her iki tarafi da dikkate
alan hedefler (kisitlar) oldugunda bu kisitlara verilen agirliklandirmalar ya da
oncelikler degistirilerek model her iki tarafi da dikkate alan ancak durumu 6ncelikle
sigortaci bakis acisiyla ele alan ya da oncelikle reasuror bakis agisiyla ele alan
model haline donusebilir. Bu durum hedef programlama modelinin karar vericiye
tanidigi esneklik ve modele sinirsiz sayida alternatif ekleme 6zelliginin avantajidir.
Karar vericinin model Uzerindeki kontroli ve énemi buyuktir. Modelde fazla sayida
kisit yer alabilir. Hedef programlamanin amag fonksiyonunda tum bu hedeflerden
sapmalarin toplami yer alacaktir. Cok &l¢itli diger modellerden farkh olarak
ciktilar arasinda herhangi bir siralama ya da Olgeklendirme yapmaya gerek
olmadan modelin kisitlarini saglayacak sekilde amag¢ fonksiyonunu minimize
edecektir. Bu da hedef programlama ile elde edilen sonuglarin modelin “optimal

¢6zUmuU” olmasini saglar.
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Bu galismada ¢ok amagl optimal reasurans galismasini hedef programlama ile

cozebilmek icin 11 farkli model olusturulmustur ve modellerde kullanilan kisitlar;

Model 1 igin:

Model 2 icin:

Model 3 igin:

Model 4 igin:

Model 5 igin:

Model 6 igin:

Model 7 igin:

Kisit: Sigortacinin kari ile reasirans sirketin karinin mutlak farkinin

riske maruz degeri.

Kisit: Sigortacinin ve reasurorun Kkarlarinin standart sapmalari

arasindaki mutlak fark.

Kisit 1: Sigortacinin kari ile reasurans sirketin karinin mutlak farkinin
riske maruz degeri ve
Kisit 2: Sigortacinin ve reasurorun karlarinin standart sapmalari

arasindaki mutlak fark.

Kisit 1: Sigortacinin beklenen faydasi (Ustel fayda fonksiyonu ile)

Kisit 1: Sigortacinin beklenen faydasi (logaritmik fayda fonksiyonu
ile)

Kisit 1: Sigortacinin kari ile reasurans sirketin karinin mutlak farkinin
riske maruz degeri ve

Kisit 2: Sigortacinin ve reasurorun karlarinin standart sapmalari
arasindaki mutlak fark ve

Kisit 3 :Sigortacinin beklenen faydasi (Ustel fayda fonksiyonu ile)

Kisit 1: Sigortacinin kari ile reastrans sirketin karinin mutlak farkinin
riske maruz degeri ve

Kisit 2: Sigortacinin ve reasurorun karlarinin standart sapmalari
arasindaki mutlak fark ve

Kisit 3: Sigortacinin beklenen faydasi (logaritmik fayda fonksiyonu

ile)
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Model 8 igin:
Kisit 1: Sigortacinin beklenen kari
Kisit 2: sigortacinin beklenen faydasi (Ustel fayda fonksiyonu ile)
Kisit 3: Sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degeri
Model 9 igin:
Kisit 1: Reasurorin beklenen kari
Kisit 2: Reasurérin beklenen faydasi (Ustel fayda fonksiyonu ile)
Kisit 3: Reasurorun toplam maliyetinin riske maruz degeri
Model 10 igin:
Kisit 1: Sigortacinin beklenen kari
Kisit 2: Sigortacinin beklenen faydasi (Ustel fayda fonksiyonu ile)
Kisit 3: Reasurorun beklenen kari
Model 11 igin:
Kisit 1: Reasurorin beklenen kari
Kisit 2: Reasurérin beklenen faydasi (Ustel fayda fonksiyonu ile)

Kisit 3: Sigortacinin beklenen kari

seklindedir. Modeller icerisinde 1., 2., 4. ve 5. modeller tek kisitl modellerdir. Bu
modellerin insa edilmesinin nedeni modele daha fazla sayida kisit eklendiginde
elde edilen sonuglarin tek kisitla elde edilen sonugclarla karsilastirilabilmesidir. Bu

sekilde optimal saklama payindaki degisiklikler kademeli olarak incelenmisgtir.

Model 1

Birinci modelde tek bir kisit vardir. Bu kisit 4. Bolumde analitik olarak ve benzetim
yardimiyla ¢6zimua bulunan modelin amag¢ fonksiyonudur. Sigorta ve reasuror
sirketin karlari arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz degerini a guvenlik

seviyesinde veren fonksiyon kisit fonksiyonudur ve sag taraf/yan degeri “0” olarak

secilmigtir.

VaRgs_ (d ,a) = TJQ {VaRABSDIF (d,a)}
T, =X, +74(d)

Sgr =7 — XR

ABSpr = |S| _SR| = |SR _S||
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VaR{|S, -S|} < sagyani

Modelin hedef programlama modeli ile matematiksel gosterimi asagida verilmistir.
Esitsizlik  bicimindeki  kisit, sapma  degiskenleri  yardimiyla esitlige
donusturalmektedir. Boylece istenmeyen degisken amag fonksiyonunda yerini alir

ve minimize edilmeye c¢alisilir. Amag¢ fonksiyonu, kisit fonksiyonu ve isaret kisiti

siraslyla;

Amac/Hedef fonksiyonu: Min z=d;
Kisit 1: VaR{|S, —Sg|} +d; —d; =sagyanl
Isaret kisiti: d;,d >0

d;,d;",d;,d; <1000

500 <d” <5000

seklindedir. Modelde kisit 1’i saglayan optimal saklama pay! bulunacaktir.
Dolayisiyla hedef fonksiyonuna ulagsmaya c¢alisan model i¢in 3 farkli hedef kisiti

vardir;
d” optimal saklama payi,
d; negatif sapma degiskeni,
d;" pozitif sapma degiskeni.
Modelin MATLAB ile ¢ozumu igin kullanilan kullanici arayluzu asagidaki gibidir.

Oncelikle Reasuransin tipi, hasarin dagilimi, dagilimin parametreleri ve kullanilan

prim ilkesi kullanici tarafindan belirlenmektedir.

Reaslirans tipini belirleyin:

Hasar Fazlasi ----- > 1
Toplam hasar fazlasi —----- > 2

Dagilimi belirleyin:

Log Normal -—----- > 1

bPareto ————- > 2

Dagilimin standart sapmasini belirleyin:

83



Std.Sp. = 500 ----- > 1

Std. Sp. = 1000 ----- > 2

Std.Sp. = 1500 ----- > 3

Std. Sp. = 2000 ----- > 4
Prim ilkesini belirleyin:

Beklenen deger prim ilkesi----- > 1

Standart sapma prim ilkesi ----- > 2
Sagyandederi girin:

Modell sagyan ----- > 0

Model 1 lognormal dagilim, toplam hasar fazlasi reasurans anlagmasi, beklenen
deger prim ilkesi, # =0,3 ve a=0,05, hasar tutari igin 1000 standart sapma ve
1000 beklenen deger, hasar sayisi i¢in Poisson ve 1000 beklenen deger igin

300.000 iterasyon ile ¢aligtirildiginda sonuglar:

Sigortacinin karinin ortalama degeri: 236,5989

Reasurorun karinin ortalama degeri: 62,1587

mean(S,)—mean(Sg)+d; —d; =173,412

d” optimal saklama payi= 1453,5 (hedef programlama modeli ile benzetim
modeli ayni sonuglari verdi)

d; negatif sapma degiskeni=0

d; pozitif sapma degiskeni=698 (modelde istenmeyen, amag
fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan
degisken)

olarak bulunur. Yukarida elde edilen optimal saklama payr degeri, ayni
varsayimlarla benzetim ile ¢ozllen sigorta sirketinin kari ile reasuroér sirketin kari
arasindaki mutlak farkin riske maruz degerini minimize eden modelin sonucunda

elde edilen optimal saklama payina esit cikmistir (Cizelge 4.4.).

Hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve Ustel dagilim igin E(X)= 1000

beklenen hasar degeri ve farkli standart sapma degerleri icin galistirilarak hem
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beklenen deger prim ilkesi i¢cin hem de standart sapma prim ilkesi i¢in elde edilen

sonuglar Cizelge 6.1.'de verilmigtir.

Cizelge 6.1. Model 1 icin optimal saklama payi degerleri

Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi

Standart Sapma Standart Sapma

Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 500 1000 | 1500 | 2000

Lognormal | 1148,2 | 1453,5 | 1424,4 X Lognormal | 1142,9 | 1070,8 X

Pareto 1217 |1307,9|1297,4|1285,1| Pareto |1149,5| 870,9 | 788,43

Ustel 1464,5 Ustel 1150,1

Model 2

ikinci modelde farkl bir kisit ile galisiimistir. Sigortacinin ve reasurérin karlarinin
standart sapmalari arasindaki mutlak farkin minimize edilmesi amaglanmistir.

Modelin hedef programlama ile matematiksel goésterimi su sekildedir;

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=d;
Kisit 1: |0(S)) - o(Sg)|+d; —d; =sagyanl
Isaret kisiti: d;,df >0

d;,d;,d;,d <1000

500 <d" <5000

Model 1'de verilen adimlar izlenerek Model 2 lognormal dagilim, toplam hasar
fazlasi reaslrans anlasmasi, beklenen deger prim ilkesi, 9 =0,3 ve «=0,05, 1000
standart sapma ve 1000 beklenen deger icin 300.000 iterasyon ile ¢alistirildiginda

sonuglar;

Sigortacinin karinin ortalama degeri: 265,0729
Reasurorun karinin ortalama degeri: 35,2099
Sigortacinin karinin standart sapmasi: 596,6664

Reasuroérun karinin standart sapmasi: 596,6517

|std(S;) - std(Sg )|+ d; —d; =0,0147
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d’ optimal saklama payi= 2079,8 (karlarin standart sapmalari arasindaki
fark minimize edilmeye c¢alisildiginda

optimal saklama pay: arttr)

d; negatif sapma degiskeni=0 (hedefe tam ulasildi)

d; pozitif sapma degiskeni=0 (modelde istenmeyen, amag
fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan
degisken)

Model 2’yi lognormal, Pareto ve Ustel dagilim icin E(X)= 1000 beklenen deger ve

farklh standart sapma degerleri igin galistirarak hem beklenen deger prim ilkesi igin

hem de standart sapma prim ilkesi igin elde edilen sonuglar Cizelge 6.2.de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Model 2 icin optimal saklama payi degerleri

Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi

Standart Sapma Standart Sapma

Dagihimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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

Ustel 1682 Ustel 1688,8

Beklenen deger her G¢ dagihim igin de 1000 olarak alindigindan modelin ¢ézimu
asamasinda optimal saklama paylarinin Ust seviyesi 5000 olarak belirlenmigtir.
Bunun sebebi ortalama hasarin 1000 oldugu bir police ya da portfdy i¢in 5000’den
daha yuksek saklama payl tutmanin zaten hi¢ reasirans anlagsmasi
yapllmamasina neredeyse es deder bir sonug verece@i gorusudir. Bu sebeple
optimal saklama payi degerleri standart sapmalar arttikgca en fazla 5000 dederini
alabilmiglerdir. Bununla birlikte standart sapma arttikga, saklama pay! degeri de
artmistir. Bu durum model 2’den oldukga farkli bir sonug gostermektedir. Her iki
tarafin karlarinin sapmalari arasindaki farki minimize etmek dolayisiyla bu
sapmalarin degerlerini birbirine yaklastirmak igin sigorta sirketi, hasarin standart
sapmasi arttikca, yani riski blyldikce daha fazla sorumlulugu Uzerine almaya
calismaktadir. Bu kisit sigorta sirketinin aleyhine ve reasuror sirketin lehine

sonuglar dogurabilir.
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©’daki degisimlerin Modeller tUzerindeki etkisi

Model varsayimlarinda 0,3 olarak belirlenen 6 parametresi (prim yukleme

katsayisi) degistirilerek sonuglar Model 1 ve 2 igin sirasiyla Cizelge 6.3. ve Cizelge

6.4’de verilmigtir.

Cizelge 6.3. Model 1 icin farkl prim ylkleme katsayilarinin optimal saklama payi

degerlerine etkisi

MODEL 1
60=01
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihmlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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
Ustel 1354,0 Ustel 1,2615
0=0,2
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihmlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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
Ustel 1407,9 Ustel 1215,9
0=0,3
Beklenen Deger Prim Ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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 |11425| 870,9 768,43 X
Ustel 1464,5 Ustel 1150,1

Ustel dagilim ve pareto dagihm igin beklenen deger prim ilkesi kullanildiginda 6

degeri arttikca optimal saklama payl da artmaktadir. Ancak reasurans primleri

standart sapma prim ilkesi ile hesaplandiginda 6 dederi arttikga optimal saklama

payl azalmaktadir. Ayni durum Lognormal dagilim i¢in de s6z konusudur ancak

standart sapma 500 i¢in ayni sey sdylenemez.
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Cizelge 6.4. Model 2 icin farkl prim yUkleme katsayilarinin optimal saklama payi

degerlerine etkisi

MODEL 2

6=0,1

Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi

Standart Sapma Standart Sapma

Dagihimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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

Ustel 1670,7 Ustel 1678,8
6=0,2
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma

Dagihimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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
Ustel 1677,6 Ustel 1668,4
6=0,3
Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma

Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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

Ustel 1682 Ustel 1688,8

Sigorta sirketinin ve reasurans sirketinin karlarinin standart sapmalari arasindaki
farkin mutlak degerini minimize etmeye c¢alisan Model 2’de prim yukleme
katsayisina bagh olarak optimal saklama payi degerlerinde duzenli bir atis ya da
azalig g6zlenmemigtir. Optimum saklama payina konulan 5000 Ust sinir ve sapma
degiskenlerine konulan 1000 (st sinir model sonuglarina etki etmektedir. Ozellikle
standart sapma buyudukge optimum saklama payi Ust sinir olan 5000 degerini

almakta veya hesaplanamamaktadir.

Model 3

Model 1 ve Model 2 de yer alan her iki kisit da modele dahil edilerek Model 3
olusturulmustur. Modelin hedef programlama ile matematiksel gdsterimi su

sekildedir;
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Amac/Hedef fonksiyonu: Min z=Py(d;") + P,(d3)

Kisit 1: VaR{s —SR|}+d1_ —d; =sagyani
Kisit 2: |0(S)) - 0(Sg)| +d; —d; =sagyan2
isaret kisiti: d,,d;,d;,d; >0

d;,d;,d,,d} <1000
500 <d" <5000

Model 3 Preemptive veya Lexicographic yontem olarak da bilinen oncelikli
yontemle ¢ozulmustur. Birinci oncelik kisit 1’de ikinci oncelik ise kisit 2’dedir.
Model 3 lognormal dagilim, toplam hasar fazlasi reastrans anlagsmasi, 6 =0,3 ve
o =0,05, beklenen deger prim ilkesi, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen
deger icin 300.000 iterasyon ile galistirildiginda sonuglar;

*

d° df df d; df

14596 7219 0 2426 O

Sigortacinin karinin ortalama degeri: 248,6597
Reasurorun karinin ortalama degeri: 56,0280
Sigortacinin karinin standart sapmasi: 472,5813

Reasurorun karinin standart sapmasi: 682,8856

VaR{|S, -Sg|}+d; —df =-7219

|std(S;) —std(Sg)| +d; —d; =-32,2956

d’ optimal saklama payi= 1459,6 (optimal saklama payr Model 1'de ve
Model 2’de bulunan optimal saklama
paylari arasinda kald1)

d; negatif sapma degiskeni=721,9

df pozitif sapma degiskeni=0 (modelde istenmeyen, amag
fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan
degisken)

d, negatif sapma degiskeni=242,6

d2+ pozitif sapma degiskeni=0 (modelde istenmeyen, amag
fonksiyonunda minimize edilmeye c¢aligilan
degdisken)
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Model 3 hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve Ustel dagilim i¢in E(X)=

1000 beklenen deger ve farkli standart sapma degerleri ve §=0,3 ve o =0,05

degerleri ile galigtirilarak hem beklenen deger prim ilkesi hem de standart sapma

prim ilkesi i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. Model 3 icin optimal saklama payi degerleri - |

Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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

Ustel 1649,6 Ustel 1494,5

Model 3’Un hedef programlama ile ¢6zimu yapilirken de optimal saklama

paylarinin Ust seviyesi 5000 olarak belirlenmistir. Bu nedenle degerler 5000

uzerine ¢ikamamaktadir. Ancak Model 3'te hem Model 2’de yer alan hem de

Model 1’de yer alan kisitlar beraber saglanmaya c¢alisildigindan standart sapmalar

arttiginda optimal saklama paylari arasindaki fark aniden buylimemektedir. En

fazla sigrama pareto dagilimda olmustur. X'lerin yer aldigi hicreler igin model

sonug elde edememisgtir.

Model 3 ayni zamanda birinci onceligin kisit 2’de, ikinci onceligin ise kisit 1°de

oldugu durum icin de ¢ozulmustur. Bu durumda

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z= Py(d3 )+ P,(d;")

olarak degisir. Yeni sonuglar Cizelge 6.6.’da verilmigtir.

Cizelge 6.6. Model 3 icin optimal saklama payi degerleri — I

Beklenen Deger Prim Ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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

Ustel 1660 Ustel 1518,2
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3 modelin karsilastirilmasi

Model 1, Model 2 ve Model 3 igin kargilastirma lognormal dagiim Uzerinden ve
hasarin 1000 ortalama ve 1000 sapma ile dagildigi varsayimiyla yapiimistir. Model
1 icin bu varsayimlara gore elde edilen optimal saklama pay! seviyesi 1453,5,
Model 2 i¢in 2079,8 Model 3 icin ise kisit 1 ve 2’nin 6nceliklerinin siralamalarinin
degisimiyle sirasiyla 1459,6 ve 1536,3 olarak elde edilmigtir. Genel itibariyle en
dusuk saklama paylart Model 1'dedir. Model 1 her iki tarafin karlari arasindaki
farkin mutlak degerinin riske maruz degerini minimize etmeye calismakta, yani her
iki tarafin da birbirine yakin karlar elde etmesini amacglamaktadir. Model 2 ise her
iki tarafin karlarinin standart sapmalarini yakinlastirmayr amacglamaktadir ve
optimal saklama payl bu modelde daha ylUksektir. Cunkl saklama payi buyudukge
sigortacinin  0deyecedi buyuk hasar riski artmakta reasurorun riski ise
azalmaktadir. Model 3 ise her iki kisiti birden saglamaya c¢alisan modeldir ve
optimal saklama payi seviyeleri diger iki modelin optimal saklama payi seviyeleri
arasinda degerler almaktadir. Kisitlarin o6ncelikleri degistiginde sonuglar da
degismektedir. Bazi degerler igin ufak bir artis olmakta, ancak bir kisminda da ayni
kalmaktadir. Birinci oncelik sigorta sirketinin karinin standart sapmasi ile reasuror
sirketin karinin standart sapmasinin mutlak farki olan Kisit 2’ye verildiginde

optimal saklama payi beklendigi gibi artmigtir.

Model 4
Doérdinci modelde farkli bir kisit ile ¢calisiimistir. Sigortacinin beklenen faydasinin
maksimize ediimesi amaglanmistir. Ustel fayda fonksiyonundan yararlaniimistir.

Modelin hedef programlama ile matematiksel gdsterimi su sekildedir;

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=d;
Kisit 1: E[1-exp(-B(uy +¢-T,)) |+d; —d; =sagyanl
isaret kisiti: d;,d >0
d;,d; <1000

500 <d” <5000
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Yukaridaki adimlar izlenerek Model 4 lognormal dagihm, toplam hasar fazlasi
reasurans anlasmasi, beklenen deger prim ilkesi, p=0,001, #=0,30, a=0,05,
uo= 0 baslangi¢c sermayesi, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen deger icin

700.000 iterasyon ile galistirildiginda sonuglar;
E[1-exp(-B(uy +¢ —T,)) |+d; —d; =sagyanl

d’ optimal saklama payi= 2023,6 (ustel fayda fonksiyonu ile sigorta
sirketinin faydasi maksimize edilmeye

calisildiginda optimal saklama payi)

d; negatif sapma degiskeni=0 (modelde istenmeyen, amag
fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan

degisken)
d," pozitif sapma degiskeni=0,1

Model 4 icin hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve Ustel dagilim igin
E(X)= 1000 beklenen deger ve farkli standart sapma degerleri igin ¢alistirarak hem
beklenen deger prim ilkesi i¢cin hem de standart sapma prim ilkesi i¢in elde edilen
sonuglar farkli B degerleri icin Cizelge 6.7°de verilmistir. Modelde baslangic
sermayesinin  “0” kabul edilmesinin sebebi diger modellerde de baslangi¢
sermayesinden bagimsiz olarak hesap yapilmasidir. Modeller arasinda
karsilastiriima yapilabilmesi i¢in bu gereklidir. Ayrica basglangi¢ sermayesinden
bagimsiz olarak optimal saklama pay! bulunmasi amaclanmistir. Ustel fayda

fonksiyonu ciktilari sigortacinin baslangi¢c sermayesi /varligindan bagimsizdir.
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Cizelge 6.7. Model 4 i¢in optimal saklama payi degerleri

MODEL 4
£ =0,001
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihimlar| 500 1000 1500 | 2000 |Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000
Lognormal | 1034,8 | 2023,6 | 2525,0 | 3372,3 | Loghormal | 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
Ustel 2082,4 Ustel 2443,3
£ =0,005
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihmlar| 500 1000 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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
Ustel 1177,5 Ustel 1415,9
£ =0,01
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihimlar| 500 1000 1500 | 2000 [Dagilimlar| 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
Ustel 1176,1 Ustel 1023,9
£ =0,05
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihimlar| 500 1000 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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
Ustel 1491,2 Ustel 914,53
=01
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagihimlar| 500 1000 1500 | 2000 |Dagilimlar| 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
Ustel 962,0 Ustel 906,23

S =0,001 iken beklenen deger prim ilkesi varsayiminda standart sapma degerleri

arttikca hem Ustel hem de pareto dagilim igin optimal saklama payi seviyeleri de

artmaktadir. Diger S degerleri igin ise yani £ arttiginda bu durum tersine donmus

ve artan standart sapmalar karsisinda optimal saklama payl azalmistir. Bu
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baglamda £ =0,001 kritik bir deger teskil etmektedir ve S =0,005 ve sonrasi igin
soOyle bir genelleme yapilabilmektedir; f degeri arttikga optimal saklama payi

seviyeleri dusmektedir.

Model 5
Besinci modelde sigortacinin beklenen faydasinin maksimize edilmesi amaciyla
logaritmik fayda fonksiyonundan yararlaniimigtir. Modelin hedef programlama ile

matematiksel gosterimi su sekildedir;

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=d;
Kisit 1: E[ Blog(u, +c -T,)]+d; —d; =sagyani
isaret kisiti: d;,df >0
d;,d;” <1000

500 <d” <5000

Yukaridaki adimlar izlenerek Model 5 lognormal dagilim, toplam hasar fazlasi

reaslirans anlasmasi, beklenen deger prim ilkesi, p=0,001, ¢=0,30, “2000”
basglangi¢c sermayesi, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen deger icin 700.000

iterasyon ile ¢alistirildiginda sonuglar;
E[plog(uy +c-T,)]+d; —d; =sagyani
d’ optimal saklama payi= 3161,1 (Ustel fayda fonksiyonu ile sigorta

sirketinin faydasi maksimize edilmeye

¢ahsildiginda optimal saklama pay1)

o
[y

1 negatif sapma degiskeni=0 (modelde istenmeyen, amag

fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan

degisken)

o
[y

N pozitif sapma degiskeni=0,01
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Bagslangi¢ sermayesi Ustel fayda fonksiyonunda oldugu gibi ‘0O’ olarak secgilmemistir
cunku logaritmik fayda fonksiyonu u(x)=plogx x>0, >0 Xin sadece pozitif

degerleri icin tanimhidir. Bu sebeple baglangic sermayesi u,+c-T, fonksiyon

degerini negatife dusirmeyecek sekilde 2000’ olarak belirlenmigtir. Hem net prim
hem de sigortacinin maliyeti saklama payi seviyesine gore degismektedir ve
modelde saklama payinin optimal degerini elde etmek asil amag¢ oldugu igin
saklama pay! seviyesi sabit degildir. Bu nedenle model igin belirlenen aralikta
deg@erler alabilecek olan tim saklama payl degerleri karsisinda fonksiyon

degerinin pozitif olmasi gdéz 6ntine alinmistir.

Model 5 igin hedef programlama modelini lognormal, Pareto ve Ustel dagilim igin
E(X)= 1000 beklenen deger ve farkli standart sapma degerleri igin ¢aligtirarak hem
beklenen deger prim ilkesi icin hem de standart sapma prim ilkesi i¢in elde edilen

sonuglar farkh baslangi¢ sermayeleri icin sirasiyla Cizelge 6.8’de verilmigtir.
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Cizelge 6.8. Model 5 icin farkli baslangi¢ sermayeleriyle optimal saklama payi

degerleri

MODEL 5 f = 0,001

u,=2000

Beklenen Deger Prim ilkesi

Standart Sapma Prim ilkesi

Standart Sapma

Standart Sapma

Dagilimlar

500

1000

1500

2000

Dagilimlar

500

1000

1500

2000

Lognormal

3294,2

3161,1

22279

1051,6

Lognormal

3269,5

2754,5

2252,3

15147

Pareto

3247,5

3205,3

3151,6

3125,9

Pareto

3147,0

2759,3

2571,4

2321,0

Ustel

3193,0

Ustel

3002,7

Uo=2500

Be

klenen Deger Prim llkesi

Standart Sapma Prim ilkesi

Standart Sapma

Standart Sapma

Dagilimlar

500

1000

1500

2000

Dagilimlar

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

Ustel

3495,0

Ustel

3264,5

u,=3000

Beklenen Deger Prim ilkesi

Standart Sapma Prim ilkesi

Standart Sapma

Standart Sapma

Dagilimlar

500

1000

1500

2000

Dagilimlar

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

Ustel 4263,5 Ustel 4163,8

S =0,001 ile Model 5te baslangic sermayesi arttikga cizelgede yer alan tim
tablolar icin yukaridan asagiya dogru) beklenen deger prim ilkesi ve standart
sapma prim ilkesi altinda tim dagilimlar i¢in optimal saklama payi degerleri de
risk kabul de

artmaktadir. Ancak sapmalar arttikca yani risk arttikgca (cizelgede yer alan tim

artmaktadir. Baslangic sermayesi artan girketin edebilirligi
tablolar igin soldan saga dogru) optimal saklama pay! seviyeleri kigulmektedir. Bu
dogal ve beklenen bir sonugtur c¢unki Model 5 sigortaci agisindan fayda

fonksiyonunu kisit olarak degerlendirmektedir.

Model 6

Model 3’teki kisitlara Model 4’teki kisit eklenerek 3 kisith Model 6 olusturulmustur.
Bdylece karlar arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz degerini ve karlarin
standart sapmalar arasindaki farkin mutlak degerini minimize ederken sigortacinin

beklenen faydasini Ustel fayda fonksiyonu yardimiyla maksimize eden optimal
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saklama payl modelinin ¢6zUmu hedef programlama ile elde edilmeye

calisiilmaktadir.

Amag/Hedef fonksiyonu:  min z=Py(d;) + P,(d3) + Ps (dg)

Kisit 1: VaR{|SI —SR|}+d1‘ —d, =sagyanl

Kisit 2: |0(S|)—J(SR)|+d2_ —d, =sagyan2

Kisit 3: E[1-exp(-B(uy +c—T,)) |+d; —d3 = sagyan3

isaret kisiti: ~ dy,d;",d;,d;,d3,d; =0

d;.d;,d;,d3,d5,di <1000

500 <d” <5000

Birinci oncelik kisit 1’de ikinci oncelik ise kisit 2'te ve Ucuncu oncelik ise kisit

3’tedir. Model 6 lognormal dagilim, toplam hasar fazlasi reastrans anlasmasi,

6 =0,3 ve a=0,05, beklenen deger prim ilkesi, 0 baglangi¢c sermayesi, f =0,001

, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen deger icin 300.000 iterasyon ile

cahistirlldiginda sonuglar;

d’ optimal saklama payi= 1643,0

d; negatif sapma degiskeni=765,5
d;" pozitif sapma degiskeni=0

d, negatif sapma degiskeni=185,6
d; pozitif sapma degiskeni=0

d; negatif sapma degiskeni=0

d; pozitif sapma degiskeni=896,0

(optimal saklama payr Model 1'de ve
Model 2’de bulunan optimal saklama
paylari arasinda kald1)

(modelde istenmeyen, amag

fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan
degisken)

(modelde istenmeyen, amag

fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan
degdisken)

(modelde istenmeyen, amag fonksiyonunda

minimize edilmeye calisilan degisken)
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Cizelge 6.9. Model 6 icin farkli baslangi¢ sermayeleriyle optimal saklama payi

degerleri
MODEL 6 p =0,001
] U0:0
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma

Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 500 1000 | 1500 | 2000

Lognormal | 1255,4 | 1643,0 | 1531,5 X Lognormal | 1252,0 | 1575,3 X

Pareto | 1905,4 | 4178,0 | 5000 | 5000 Pareto | 1189,4 X 1326,5

Ustel 1654,5 Ustel 1557,6
Uo=1000
Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma

Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000

Lognormal | 1251,2 | 1648,6 | 1583,0 X Lognormal | 1251,2 | 1648,6 | 1583,0

Pareto | 1913,2| 5000 | 5000 | 5000 Pareto | 1913,2| 5000 | 5000 | 5000

Ustel 1661,2 Ustel 1646,7
u,=2000
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma

Dagihimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 500 1000 | 1500 | 2000

Lognormal | 1250,1 | 1608,9 | 1534,9 X Lognormal | 1250,1 | 1608,9 | 1534,9

Pareto | 1850,9 | 4263,4 | 5000 | 5000 Pareto | 1850,9 | 4263,4 | 5000 | 5000

Ustel 1664,5 Ustel 1664,5
uo=3000
Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma

Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000

Lognormal | 1249,9 | 1646,7 | 1522,1 X Lognormal | 1249,9 | 1646,7 | 1522,1

Pareto | 1915,9 | 3788,0 | 5000 | 5000 Pareto | 1915,9 | 3788,0 | 5000 | 5000

Ustel 1669,6 Ustel 1669,6

Uc kisiti birden saglamaya calisan Model 6 icin beklenen fayda kisiti en son
Oneme sahip oldugu icin basglangic sermayelerindeki degisimin sonuglari kayda
deger bir sekilde etkilemedigi gorulmektedir. Lognormal dagilim igin standart
sapmanin artigi optimal saklama payl seviyesinde onemli bir degisiklik
olusturmazken Pareto dagilimda standart sapmadaki degisim optimal saklama
payinda oldukga etkili olmustur. Standart sapma arttikga optimal saklama payinin
da arttigi gorulmektedir. Optimal saklama payl i¢in Ust sinir 5000 olarak
belirlendigi icin degerler 5000 Uzerine ¢ikamamistir. Sapma degiskenleri icin
konulan sinirlarla, standart sapmanin 2000 oldugu bazi durumlarda model sonug¢
elde edememis ve ¢ kisiti birden saglayamamistir. Bu durum gizelgede ‘X’ ile

gOsterilmektedir.
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Model 7

Model 7°’de Model 6’'da yer alan 3 kisit bulunmaktadir ancak sigortacinin beklenen

faydasini Ustel fayda fonksiyonu yerine logaritmik fayda fonksiyonu yardimiyla

maksimize eden optimal saklama payl modelinin ¢ézumu hedef programlama ile

elde edilmeye caligilmaktadir.

Amac/Hedef fonksiyonu: Min z= Py(dy) + P> (d; ) + Py (dg)
Kisit 1: VaR{|S, —Sgl} +d; —d; =sagyant
Kisit 2: |0(S;) - a(Sg )|+ d; —d3 =sagyan?
Kisit 3: E[ plog(ug +¢—T,)|+d; —dg =sagyan3

isaret kisit: d,,d;,d;,d;,d;,d; >0

d;,d;,d;,d3,d;,di <1000

500 <d" <5000

Birinci 6ncelik kisit 1’de ikinci 6ncelik ise kisit 2’te ve Uglncu 6ncelik ise kisit

3’tedir. Model 7 lognormal dagilim, toplam hasar fazlasi reastrans anlagsmasi,

0=0,3 ve a=0,05, beklenen deger prim ilkesi, 1000 baslangi¢ sermayesi,
S =0,001, 1000 standart sapma ve 1000 beklenen deger igin 300.000 iterasyon

ile calistirildiginda sonuglar;

d" optimal saklama payi= 1541,3

o
[y

1 negatif sapma degiskeni= 725,4

o
[y

N pozitif sapma degiskeni=0

o
N

» negatif sapma degiskeni= 234,6
d; pozitif sapma degiskeni=0

o
w

s negatif sapma degiskeni=0

d; pozitif sapma degiskeni= 1000,0

(optimal saklama payr Model 1'de ve
Model 2’de bulunan optimal saklama
paylari arasinda kald1)

(modelde istenmeyen, amag

fonksiyonunda minimize edilmeye c¢alisilan
degisken)

(modelde istenmeyen, amag

fonksiyonunda minimize edilmeye calisilan
degdisken)

(modelde istenmeyen, amag¢ fonksiyonunda

minimize edilmeye c¢alisilan degisken)
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Sekil 6.1.’de Kisit 1, VaR{|SI —SR|} fonksiyonunun Bolum 4’te de gosterildigi Uzere

1500’den 6nce (1453) optimal noktasina vardigi gérilmektedir. Ancak Model 6
ayni zamanda kisit 2’'yi de minimize etmeye ve kisit 3'U de maksimize etmeye
calismaktadir. Kisit 3, (sekil 6.2) sigorta girketinin Ustel fayda fonksiyonu ile farkli
saklama payi degerleri icin giderek artan bir grafik gostermektedir. Her 3 kisiti da
saglamaya calisan ve onceligi 1. Kisit olan model d'=1643,0 noktasinda optimal
degerine ulagsmaktadir. Siyah ¢izgi Model 6 igin kirmizi ¢izgi ise Model 7 igin

optimal saklama payi seviyesini gostermektedir.

x10°
7.4 : :

7.2

5.8

6.6

N\

6.4 .

Eflogantmik fayda I}

6.2 .

5.8 . :
500 1000 1500 2000

Saklama Pay (d)

Sekil 6.3 . Model 7 igin saklama payi degistikge sigortacinin beklenen faydasi

Model 7 icin kisit 1 ve kisit 2 Model 6 ile aynidir ve grafikleri Sekil 6.2.’deki gibidir.
Yalnizca sigorta sirketinin faydasi logaritmik fayda fonksiyonu ile ifade edildigi igin
Kisit 3’Un grafigi degismistir ve Sekil 6.3’te verilmigtir. Kirmizi ¢izgi optimal

saklama payi seviyesini d'=1541,3 gdstermektedir.
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Cizelge 6.10. Model 7 icin farkli baslangi¢ sermayeleriyle optimal saklama payi

degerleri

MODEL 7 8 =0,001

Uo=1000
Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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
Ustel 1675,9 Ustel 1426,5
U0=1500
Beklenen Deger Prim llkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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
Ustel 1672,7 Ustel 1427,5
uo=3000
Beklenen Deger Prim ilkesi Standart Sapma Prim ilkesi
Standart Sapma Standart Sapma
Dagilimlar| 500 1000 | 1500 | 2000 |Dagihmlar| 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
Ustel Ustel 1532,2

Calismanin devaminda c¢ok amach optimal reaslrans c¢alismalarinin sigortaci

agisindan ya da reasuror agisindan galisiimasi ve her iki bakis agisiyla ¢alisiimasi

sonucunda elde edilen optimal saklama paylarinin birbiriyle kiyaslanmasi icin 4

model

daha olusturulmustur.

Bu modeller ayni

varsayimlar altinda hedef

programlama yardimiyla ve oncelikli hedef programlama teknigiyle ¢ézilmustir.

Modellerin kisitlari ve varsayimlari agagida verilmigtir.

Model 8, Model 9, Model 10 ve Model 11 sirasiyla;

e sigortacinin bakis acgisiyla cok amagli/kisitli optimal reasirans modeli,

e reasurorin bakis agisiyla cok amacli/kisitli optimal reasiirans modeli,

e sigortacinin menfaatlerini 6ncelik olarak alirken reasurori de hesaba katan

cok amagcli/kisitli optimal reasirans modeli,

e reasurorun menfaatlerini dncelik olarak alirken sigortaclyr de hesaba katan

cok amacli/kisith optimal reasurans modeli,
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olarak kurulmustur. Hedef programlama modeli ile ¢ézime ulasiimistir. Amacg ¢ok

amacli karar verme yontemini kullanarak farkli bakis acilariyla elde edilen optimal

saklama pay! seviyeleri arasinda kiyaslama ve durum degerlendirmesi yapmaktir.

Bu sebeplerle modellere dahil edilen kisitlar Cizelge 6.11.’de verilmigtir.

Cizelge 6.11. Model 8, 9, 10 ve 11 icin kisitlar

Kisit 1 Kisit 2 Kisit 3
Sigortacinin Sigortacinin Sigortacinin toplam maliyetinin
Model 8 beklenen kari beklenen faydasi riske maruz degeri
Reasulrérin ReasUlrérin ReasUrérin toplam maliyetinin
Model 9 beklenen kari beklenen faydasi riske maruz degeri
Sigortacinin Sigortacinin Reasirorin
Model 10 beklenen kari beklenen faydasi beklenen kari
Reastirériin Reastirérin Sigortacinin
Model 11 beklenen kari beklenen faydasi beklenen kari

Optimal saklama payl degeri arastiriirken kar ve fayda kisitlari maksimize

edilmeye calisilirken maliyet kisiti minimize edilmeye c¢alisiimaktadir.

Model 10 ve Model 11 igin tGglncu kisitlar sirasiyla “reastrdérin toplam maliyetinin

riske maruz degeri” ve “sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degeri” olacak

sekilde degistirilerek alternatif sonuglara da bakilmistir.

Model 8,9,10 ve 11 i¢in varsayimlar su sekildedir;

Birinci oncelik kisit 1’de ikinci oncelik ise kisit 2'te ve Uglncu Oncelik ise
kisit 3’'tedir.

Hasarlar lognormal dagilim ile dagilmaktadir.

Toplam hasar fazlasi reasurans anlasmasi kullaniimistir.

Prim ylkleme katsayisi 6=0,3 ve guvenlik seviyesi «=0,05 olarak
alinmigtir.

Sigortacinin ve reasurdrin aldigi primler igin beklenen deger prim ilkesi
kullanilimistir.

Baslangi¢c sermayesi 1000’dir.

S =0,001 ile Gstel fayda fonksiyonu kullaniimistir.

Tum modeler 1000 standart sapma ve 1000 beklenen deger i¢in 300.000

iterasyon ile galistiriimistir.
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Model 8

Model 8 durumu sadece sigortaci bakis acgisiyla ele alan modeldir. Sigortacinin
karini ve faydasini (Ustel fayda fonksiyonu yardimiyla) maksimize etmeye
calisirken sigortacinin toplam maliyetinin riske maruz degerini de minimize etmeye

calismaktadir.

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=P(d; ) + P,(d;) + P; (dg)
Kisit 1: E[S,]1+d; —d; =sagyanl
Kisit 2: E[1-exp(-B(uy +c-T,))]+d; —d; =sagyan2
Kisit 3: VaR(T,)+d; —d; =sagyan3
isaret kisiti: d,,d;,d;,d;,d;,d3 >0

d;,d;,d;,d;,d;,d; <2000

500 <d” <2000

Sonuglar:

*

d d df d, d; dy dj3

2000 O 2000 O 2000 2000 O

Sadece sigortaclyl hesaba katan ve hem beklenen karini ve faydasini maksimum
hem de toplam maliyeti minimum yapmak isteyen Model 8 belirlenen sinirlar
dahilinde alabilecedi en ylksek saklama payini (optimum saklama payi 2000)
alacak sekilde sonucglanmistir. Oncelik 1. ve 2. kisitta iken beklenen kar ve

faydasini maksimize etmek 6n planda olmustur.
Model 9

Model 9 durumu sadece reasurdr bakis acisiyla ele alan modeldir. Reasurorin
karini ve faydasini (Ustel fayda fonksiyonu yardimiyla) maksimize etmeye
calisirken toplam maliyetinin riske maruz degerini de minimize etmeye

calismaktadir.
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Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=Py(d; )+ P,(d;) + P; (d::,r)

Kisit 1: E[Sg]+d; —d, =sagyanl
Kisit 2: E[1-exp(-B(uy + ¢ —Tg))]+d; —d; =sagyan2
Kisit 3: VaR(Tg)+d; —d3 =sagyan3

isaret kisiti: d;,d;,d,,d;,d;,dj >0

d;,d;,d;,d;,d;,d; <2000

500 <d” <2000
Sonuglar:
d d, df d, dj d; dj
500 O 0 0 2000 1921 O
Sadece reaslrori hesaba katan ve hem beklenen karini ve faydasini maksimum
hem de toplam maliyeti minimum yapmak isteyen Model 9 belirlenen sinirlar

dahilinde reasurans sirketinin karsi tarafa saglayabilecegi en diguk reasurans

korumasini (optimum saklama payi 500) verecek sekilde sonuglanmistir.

Model 10

Model 10 durumu oncelikli olarak sigortaci bakis agisiyla ele alan ancak reasuroru
de hesaba katan modeldir. Sigortacinin beklenen karini ve faydasini (Ustel fayda
fonksiyonu yardimiyla) maksimize etmeye calisirken reasurorin beklenen karini
da maksimize etmeye calismaktadir (A). Ikinci bir segenek olarak da kisit 3
“reasurorun toplam maliyetinin riske maruz degeri” olacak sekilde degistiriimistir ve

bu deger modelde minimize edilmeye ¢alisiimaktadir.

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=Py(d; ) + P,(d;) + P; (di)
Kisit 1: E[S,]1+d; —d; =sagyanl
Kisit 2 E[1-exp(-B(uy +c-T,))]+d; —d; =sagyan2
Kisit 3 (A): E[Sg]+d; —d3 =sagyan3
isaret kisrtr: d,,d;,d;,d;,d;,d3 >0

d;,d;,d;,d;,d;,d3 <500

500 <d” <2000

105



Sonuglar (A):
d° d df d; dj dy dg
1621,7 O 500 0 500 O 500
E[S,]=245,57
E[Sg]=53,32
E[1-exp(-B(uy +c—T,))]=0,375
Hem sigortaclyr hem de reasurdri hesaba katan sigortacinin beklenen karini ve
faydasini maksimum yapmaya calisirken reasurorin de beklenen karini
maksimize etmeye calisan Model 10(A) belirlenen sinirlar dahilinde optimum

saklama payini 1621,7 olarak bulmustur.

Amag/Hedef fonksiyonu: Min z=Py(d; ) + P,(d;) + P; (dg)
Kisit 1: E[S,]+d; —d; =sagyanl
Kisit 2: E[1-exp(-B(uy +c-T,))]+d; —d; =sagyan2
Kisit 3 (B): VaR(Tg)+d; —d3 =sagyan3
isaret kisiti: d;,d;,d;,d;,d;,dj >0

d;,dy,dy,d,d;,dI <500

500 <d” <2000

Sonuglar (B):
d d; df d, d; d; dJ
2000 0 2000 O 256 2000 O

Hem sigortaclyl hem de reasurdrl hesaba katan sigortacinin beklenen karini ve
faydasini maksimum yapmaya calisirken reasurorin de beklenen maliyetinin riske
maruz degderini minimize etmeye c¢alisan Model 10(B) belirlenen sinirlar dahilinde
alabilecegi en yuksek degeri alarak Model 8e benzer gekilde sonuglanmigtir.
Bunun nedeni onceligin Model 8de oldudu gibi beklenen karin ve faydanin
maksimize edilmesi kisitlarinda olmasi yani sigortaci agisindan risk almayi seven

kar ve fayda odakl bir model olmasidir. Diger bir nedeni ise 3. Kisitin da ilk 2
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kisitla paralel yonde olmasidir. Risk almak istemeyen reasuror saklama payinin

blayuk olmasini tercih edecektir.

Model 11

Model 11 durumu oncelikli olarak reasuror bakis agisiyla ele alan ancak
reasirdrin de hesaba katan modeldir. Reasurdrin karini ve faydasini (Ustel fayda
fonksiyonu yardimiyla) maksimize etmeye calisirken sigortacinin toplam

maliyetinin riske maruz degerini de minimize etmeye ¢alismaktadir.

Amac/Hedef fonksiyonu: Min z=Py(d; )+ P,(d;) + P; (dg)
Kisit 1: E[Sg]+d; —d; =sagyanl
Kisit 2: E[1-exp(-A(u, + ¢ —Tg))]+d; —dj =sagyan?2

Kisit 3 (A): E[S,]+d; —d3 =sagdyan3
isaret kisiti:  dy,d;’,d;,d;,d3,d; >0

d;,d;,dy,d,d;,dI <500

500 <d” <2000

Sonugclar (A):
d° dy df d; dy dg dg

14459 O 500 0 500 O 500
E[S,]=236,08
E[Sg] =62,49
E[1-exp(-B(uy + ¢ —Tg))]=0,7352
Hem sigortaclyl hem de reasuroru hesaba katan reasurdrin beklenen karini ve
faydasini maksimum yapmaya c¢aligirken sigortacinin da beklenen Kkarini
maksimize etmeye calisan Model 11(A) belirlenen sinirlar dahilinde sigortaci ve
reasuror sirketin karlari arasindaki mutlak farkin riske maruz degerini minimize
eden Model 1’e oldukg¢a yakin bir sonu¢ elde etmis ve optimum saklama payini

1445.9 olarak bulmustur. Oncelik reastrériin beklenen kari oldugu icin Model 10
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ile karsilastirldiginda E[Sg] daha yiiksek E[S,] daha diisiik olacak bir optimal

saklama pay! elde edilmisgtir.

Amagc/Hedef fonksiyonu: Min z=Py(d; ) + P,(d;) + P; (dg)
Kisit 1: E[Sg]+d; —d; =sagyanl
Kisit 2 E[1-exp(-B(uy + ¢ —Tg))]+d; —d; =sagyan2
Kisit 3 (B): VaR(T,)+d; —d; =sagyan3
isaret kisiti;  d; ,d;",d;,d;,d5,d; >0

d;,d;,d;,d;,d;,d3 <2000

500 <d” <2000
Sonuglar (B):

*

d d df d, d; dy dj3
500 0 500 O 500 500 O

Hem sigortaciyi hem de reasurdrl hesaba katan reasurorin beklenen karini ve
faydasini maksimum yapmaya calisirken sigortacinin da beklenen maliyetinin
riske maruz dederini minimize etmeye calisan Model 11(B) belirlenen sinirlar
dahilinde alabilecedi en dusuk optimal saklama payini (500) alarak Model 9 la
benzer bi¢cimde sonuglanmistir. Bunun sebebi model her iki tarafi da hesaba
katiyor olsa da reasuror agisindan risk almayi seven kar ve fayda odakl sigortaci
acisindan ise risk almaktan kaginan bir model olmasidir. Kisitlar birbiriyle gakisan

degil paralel ilerleyen ve ayni amaca hizmet eden kisitlar olmustur.

Model 10 (A) ve Model 11(A) icin elde edilen sonuglar asagidaki sekiller yardimiyla

Ozetlenmigtir.
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300 T .

——E(S))

——E(@Sn) ——
250 E(ustelfayda I) ]

200 r
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50 —

0 1 1 |
500 1000 1500 2000

Saklama payi (d)
Sekil 6.4 . Model 10 (A) icin saklama payi degistikge kisitlar

Sekil 6.4. Sekil 4.5.’te verilen sigortaci ve reasurérin karlari arasindaki farkin riske
maruz degerini minimize etmeye c¢alisan benzetim modelinin grafikleri ile
kargilastirildiginda hasarlarin lognormal dagildigi durumun grafigine oldukga

benzemektedir.

Model 10 (A)'nin birinci 6nceligi sigortacinin beklenen kari ve ikinci 6nceligi de
sigortacinin beklenen faydasi olsa da bir yandan da reasurérin beklenen karini
maksimize etmeye c¢alismaktadir. Dolayisiyla her iki tarafi da géz Onunde
bulundurarak dengeye ulasir. Sigortacinin beklenen faydasinin secgilen minimum
saklama payi seviyesi olan 500 igin aldig1 deger (en dusuk degeri) 0,3276, segilen
maksimum saklama pay1 seviyesi olan 2000 icin aldigi deger (en yuksek degeri)
de 0,6670'dir. Siyah c¢izgi Model 10 igcin optimum saklama pay! seviyesini

gOstermektedir.
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Sekil 6.5 . Model 11(A) icin saklama payi degistikge kisitlar

Model 11 (A)nin birinci énceligi reasurorin beklenen kari ve ikinci dnceligi de
reasurdrin beklenen faydasi olsa da bir yandan da sigortacinin beklenen karini
maksimize etmeye c¢alismaktadir. Dolayisiyla her iki tarafi da géz onudnde
bulundurarak dengeye ulasir. Reaslrans sirketinin beklenen Ustel faydasinin
secilen minimum saklama payi seviyesi olan 500 icin aldigi deder (en yuksek
degeri) 0,85, secilen maksimum saklama payi seviyesi olan 2000 icin aldig1 deger
(en dusuk degeri) de 0,70’dir. Yesil ¢cizgi Model 11 (A) icin optimum saklama payi

seviyesini gostermektedir.
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7. SONUGLAR VE ONERILEN GALISMALAR

7.1.Sonuglar
Tez kapsaminda aktueryal ¢caligmalar arasinda onemli bir yeri olan ve son yillarda
yogun bir bigcimde ele alinan optimal reastrans konusu uUzerinde durulmus ve
literatire katki saglanmasi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda optimal
reaslrans calismalari 4 ana baslik altinda incelenmistir; sigortaci acgisindan
optimal reasuransi inceleyen calismalar, reasuror agisindan optimal reasuransi
inceleyen galismalar, sigortaci ve reasurér agisindan optimal reaslransi inceleyen
calismalar, ¢cok ol¢utli optimal reasuransi inceleyen calismalar. Reasuransla ilgili
temel tanim, kavram ve bilgiler verildikten sonra c¢alismada kullanilan risk
Olcimlerine deginilmistir. Sigortacinin toplam kaybinin riske maruz degerini
minimize etmeye calisan analitik model sigortaci bakis acgisiyla optimal reasurans

calismasi bashgi altinda incelenmisgtir.
Tezde yapilanlar G¢ madde ile 6zetlenip sonuglari agisindan incelenirse;

1) Tezin 6ncll ¢alismasi olan benzetim ¢alismasi incelenmistir. Bu ¢alismada
daha oOnce literaturde kullanilmamig bir risk Olgimu olan “sigortaci ve
reasurorin karlari arasindaki farkin mutlak degerinin riske maruz degeri’ ve
“kosullu riske maruz degeri’ risk Olgumu ile sigortaci ve reasuror bakis
agisiyla optimal reasurans calisiimistir. Bu ¢alismada optimal saklama payi
MATLAB yardimiyla benzetim yoluyla elde edilmistir. Sonuglar hem toplam
hasar fazlasi reaslrans anlasmasi ile hem de hasar fazlasi reaslrans
anlagsmasi ile hasar dagihmlarinin lognormal, Pareto ve ustel dagildigi
varsayimiyla, farkli standart sapmalar altinda, beklenen deger prim ilkesi ve
standart sapma prim ilkesi ayri ayri kullanilarak elde edilmigtir. Sonuglar
sekiller ve cizelgeler yardimiyla sadece sigortaci agisindan (Sigortacinin
toplam kaybinin riske maruz degerini minimize etmeye cgalisan benzetim
modeli) ve her iki taraf acgisindan o6zetlenmis ve karsilastiriimistir.
Karsilastirmalarin  ayrintih - yorumlari Bolum 4’te yapilmistir. Temel
degerlendirme ise su sekildedir sadece sigortacinin menfaatlerini hesaba

katarak elde edilen optimal reaslrans seviyeleri ile her iki tarafi da hesaba
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2)

3)

katarak elde edilen optimal reaslUrans seviyeleri arasinda kullanilan tim
dagihmlar, prim ilkeleri ve reastrans anlagmalari agisindan buyuk farklar
olusmaktadir. Yapilan c¢alismanin gergcek hayatta da kullanilabilirliginin
olmasi i¢in hesaplanan optimal saklama payinin bir reastrans anlagsmasinin
taraflari olan sigortaci ve reasuror girketin her ikisi tarafindan da kabul
edilebilir makul degerler olmasi gerekir. Bir diger sonug ise varsayilan prim
ilkesinin ve hasar modellerinin optimal saklama pay seviyesi Uzerinde etkisi

oldugudur.

Benzetim ile elde edilen “sigortaci ve reasurdrun karlari arasindaki farkin
mutlak degerinin riske maruz degeri’ risk 6lcimu ile optimal saklama payi
elde eden modelin analitik ¢6zimui toplam hasar fazlasi reaslrans
anlasmasi ile beklenen deger prim ilkesini kullanilarak ve hasarlarin Pareto
ve Ustel dagildigi varsayimiyla elde edilmigstir. Optimal saklama pay!1 her iki
dagihm icin de hasarin yasam fonksiyonunun bir gosterimi seklinde elde
edilmistir. Sayisal o6rnekler yardimiyla sonuglar benzetim modelinin
sonuglari ile ve durumu sadece sigortaci agisindan ele alan Bolim 3’te
anlatilan “sigortacinin toplam kaybinin riske maruz degerini minimize
etmeye calisan” analitik model sonuglari ile karsilastiriimistir. Benzetim
modeli ile elde edilmis olan yaklasik sonuclar ile analitik model ile elde

edilmis olan sonuglar birbiriyle uyumlu oldugu gorulmustar.

Literatlrde c¢ok nitelikli optimal reasurans ¢alismasi son 5 yil igerisinde yer
almistir. Ancak tezde daha once literatirde hi¢c calisiimamis olan cok
amacli optimal reasurans c¢alismasi yapilmistir. Bu c¢alisma igin hedef

programlama yontemi kullaniimigtir.

Bu amagla oncelikle ¢ok nitelikli karar verme ve ¢ok amacl karar verme
yontemleri arasindaki farklar ve bu ydntemlere dahil olan modellere
deginilmistir. Ardindan bir ¢ok amacgh karar verme ydntemi olan hedef
programlama ile ilgili terimler cizelgesi, hedef programlama cesitleri ve

¢6zum yontemleri kisaca anlatilmigtir.

112



Farkll kisitlar iceren 11 farkli hedef programlama modeli insa edilmistir.
Tam modellerin  matematiksel gosterimi, sonuglari ve varsayimlari
verilmigtir. Benzer varsayimlar altinda elde edilen sonuglar agisindan
kiyaslama yapilmistir. Asagida bu kiyaslamalar lognormal dagilim ve 1000

standart sapma varsayimi altinda yapilmistir.

Model 1 hedef programlamanin optimal saklama payi ¢alismasi igin dogru
sonug verip vermediginin anlasiimasi agisindan tek kisitla ve analitik model
ile benzetim modelinde kullanilan risk olgimu ile yani sigortacinin ve
reasurorun karlari arasindaki mutlak farkin riske maruz degerinin minimum
edilmesi kisitiyla kurulmustur. Sonuglar ayni varsayimlar altinda benzetim
ile elde edilen optimal saklama payina esit cikmistir (d =1453,5). Model 1
icin farkh prim yukleme katsayilarinin optimal saklama pay! degerlerine

etkisi de incelenmistir.

Model 2 de tek kisith bir modeldir. Sigortacinin ve reasurérin karlarinin
standart sapmalari arasindaki mutlak fark minimize edilmigtir. Model

sonucunda hedefe tam olarak ulagiimistir (d'=2079,8).

Model 3 Model 1 ve 2 deki kisitlarn icermektedir. Oncelikli ydntem ile
cozlilmistir. Elde dilen optimal saklama payi (d'=1459,6) Model 1 ve
Model 2’de elde edilen optimal saklama pay! seviyeleri arasindadir. Bu
beklenen bir sonuctur. Pozitif ve negatif sapma degdiskenlerinin degerleri de
gizelge yardimiyla gosterilmigti. Model 3’te kisitlarin  onceligi  yer
degistirerek oncelikli hedef programlama ile ¢6zim elde edildiginde optimal

saklama payi seviyesi bir miktar (d'=1536,3) degismektedir.

Model 4 sigortacinin faydasinin Ustel fayda fonksiyonu ile maksimize
edildigi (d'=2023,0) ve Model 5 de sigortacinin faydasinin logaritmik fayda
fonksiyonu ile maksimize edildigi (d'=3161,1) modeldir. Ikisi de tek kisit
icermektedir. S6z konusu sigortacinin beklenen faydasi oldugunda optimal
saklama payi seviyeleri artmistir. Her iki modelde de baslangi¢ sermayesi
‘0’ kabul edilmistir.
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Model 6 Model 3'teki kisitlara Model 4’teki kisitin eklenmesi ile elde
edilmistir. Model 7 ise Model 3’teki kisitlara Model 5'teki kisitin eklenmesi
ile elde edilmistir. Her ikisi de 3 kisitli hedef programlama modelidir. Model
6 icin optimal saklama payl d'=1643,0 Model 7 icin ise d'=1541,3 olarak
elde edilmistir. Model 3’e beklenen faydanin maksimize edilmesi kisitinin
eklenmesi optimal saklama payi seviyelerini beklendigi gibi arttirmigtir
ancak modelde oncelik sirasiyla kisit 1, kisit 2 ve kisit 3'te oldugu igin

artiglar Model 4 ve Model 5’te oldugu kadar fazla degildir.

Model 8, 9, 10 ve 11 ¢ok amacli optimal reasurans calismalarinin sadece
sigortacl acgisindan, sadece reasuror agisindan ve her iki bakis acisiyla
calisiimasi sonucunda elde edilen optimal saklama paylarinin birbiriyle
kiyaslanmasi amaciyla olugsturulmustur. Bu modeller ayni varsayimlar
altinda hedef programlama yardimiyla ve Oncelikli hedef programlama

teknigiyle ¢ozulmustur. Modellerin karsilastiriimasi birbiri ile yapiimigtir.

Durumu sirasiyla sadece sigortaci ve sadece reasuror agisindan ele alan
Model 8 ve Model 9 ¢ok hedefli modeller olsa bile sapma degiskenleri igin
verilen (kullanicinin belirledigi) sinirlar dahilinde sirasiyla en ylksek
(d'=2000) ve en disik (d'=500) saklama payl degerleri ile
sonuglanmaktadir. Model 8 icin birinci dncelik sigortacinin beklenen karini
maksimize etmek Model 9 icin ise birinci 6ncelik reasurdrin beklenen karini

maksimize etmektir.

Her iki tarafi da hesaba katan Model 10 (d'=1621,7) ve Model 11
(d'=1445,9) icin ise optimal saklama payi seviyeleri daha makul ve her iki

tarafin da kabul edebilecegdi seviyelerdedir.

Model 8, 9, 10 ve 11 durumu sadece sigortaci ve sadece reasuror
acgisindan ele alan optimal reasurans c¢alismalarinin durumu her iki taraf
acisindan ele alan calismalarla ne kadar farkh sonuglar elde edeceginin

hedef programlama ydntemiyle ayni varsayimlar altinda géstermektedir.
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7.2.0nerilen Caligmalar

Calisma farkli prim ilkeleri ve reaslrans anlagsmalari ile genisletilerek yeni sonuglar
elde edilebilir. Tezde kargilastirma riske maruz deger risk olgimu kullanan ve
durumu sadece sigortaci agisindan inceleyen model ile yapiimigtir. Literatirde yer

alan pek ¢ok farkl optimal reasurans ¢alismalari ile de kargilastirma yapilabilir.

Hedef programlama yéntemi model sonuglari arasinda kiyaslama ve ya segim
yapmaya gerek olmayan bir yontemdir. Model igerisindeki tum hedeflerden
istenmeyen sapmalarin toplamini minimize ederek optimal sonucu elde etmeye
calisir. Bu yonuyle diger cok élgutli karar verme modellerinden farkhidir. Aktierya
alaninda hedef programlama ile optimal reaslrans ilk kez kullaniimigtir. Tezde
olusturulan, sunulan ve ¢6zimu elde edilen 11 Model farkli bakis agilari ve kisitlar
dahil edilerek gelistirilebilir. Sigorta ve reasurans sirketlerinin finansal gergekleri ve
beklentileri dogrultusunda sag yan degerleri (ve ya hedeflerden sapmalar)
belirlenebilir. Hedef programlama kullaniciya/karar vericiye bu yénden 6zgurlik

saglamaktadir ve bu da yontemi kullanish kilmaktadir.

Ayrica hedef programlama modelleri &ncelikli yontem ile ¢ozulmustar.
Agirliklandirmaya gerek duyulmamistir ¢linkl gercek hayatta da hedeflere bir
agirlik belirlenmesi ve verilmesi zordur ancak onceliklerden s6z edilmesi daha
yaygindir. Karar verici dilerse agirliklandirma ve ya hem agirliklandirma hem de

siralama yontemlerinden birini de tercih edebilir.
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