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OZET
Sigorta firmalari, sigortalilart kaza gecmislerine gore indirim simmiflarina
ayirmaktadirlar. Bir yil icerisinde sigorta firmasina yapilan talepler dogrultusunda
sigortalilar bir sonraki yil farkh indirim sinifinda yer almaktadirlar. Sigortalinin kaza
sonrasi iki alternatifi vardir. Birinci alternatif sigortalinin kaza bedelini kendisinin
karsilamasi ve bu sayede bir sonraki yil daha yiiksek indirim simifinda yer almasidir.
Sigortali bu alternatifi secerse bir sonraki yil daha diisiik prim 6deyecektir. ikinci
alternatif kaza bedelini sigorta firmasindan talep etmektir. Bu durumda sigortah
kazanmin hemen ertesinde bedel 6demekten kurtulmakla birlikte bir sonraki yil daha
yiiksek prim 6demeyi goze alacaktir. Bu calismada senede bir ya da daha fazla sayida
kaza yapma olasilig1 bulunan sigortalinin bu kazalar sonrasi almasi gereken kararlar
Tiirkiye trafik sigortasi verileri 15131nda incelenmistir. Problem Markov karar siiregleri
(MKS) varsayimlar1 altinda modellenmistir. Sigortalilarin verebilecekleri kararlara
bagh olarak politikalar belirlenmis ve sigorta sahiplerinin riske karsi duyarhlhiklarim
incelemek icin dogrusal-arti-iissel (linear plus exponential) fayda fonksiyonundan

yararlanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Markov Karar siireci, Dogrusal-Arti-Ussel-Fayda Fonksiyonu, Trafik

Sigortasi, Bonus-malus
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ABSTRACT

Insurance companies classify the insured according to their history of accidents. In
accordance with the claims made to the insurance company within one year, the insured
are assigned to different discount classes. An insured has two choices after an accident.
The first choice is to pay all the cost associated with the accident itself and to be in a
higher discount class the following year. If the insured chooses this alternative, he will
pay a lower premium the following year. The second choice is to claim the costs from the
insurance company. In this case, the insured faces up to pay an increased premium the
following year although he avoids paying the cost just after the accident. In this study,
the decisions which should be made by the insured who is exposed to the risk of having
one or more accidents in a year are analyzed in consideration of the Turkish traffic
insurance data. The problem has been modelled under the hypotheses of Markov
decision processes. Policies have been determined in assocation with the possible
decisions which are to be made by the insured. Linear plus exponential utility function
family has been used to analyze the sensitivity of the insurance policy holders towards

risk.
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1. GIRIS

Riskten kaynaklanan zararlarin giderilmesi amaciyla ¢ok eski zamanlardan beri
sigortacilik kullanilmaktadir. Sigorta kisileri ya da kurumlar risklere karsi koruyarak
gelecegi garanti altina almay1 amaglamaktadir. Yasamin her noktasinda oldugu gibi
trafikte de cok sayida risk faktorii bulunmaktadir; bundan dolay: arabanin icat edildigi

tarihten itibaren arag¢ sigortaciligindan faydalanilmaktadir.

Sigorta firmalar1 az sayida kaza yapan siirticiileri 6diillendirmek, yiiksek sayida kaza
yapan siiriiciileri cezalandirmak i¢in sigortalilar1 kaza ge¢mislerine gore siniflara
ayirmaktadirlar. Yiiksek sayida kaza yapan sigortalilar alt siniflarda yer alirken, az
sayida kaza yapan ya da hi¢ kaza yapmayan sigortalilar daha {ist siniflarda yer
almaktadirlar. Bu ¢calismada sigortalilar trafikte seyreden arag siiriiciileridir. Siiriiciiler
sigorta firmalarindan aldiklari sigorta hizmeti karsiliginda yillik prim 6demektedirler.
Sigortali siiriiciiler tarafindan yillik 6denen primler iginde bulunulan siniflara gore
farklilik gostermektedir. Alt siniflarda yer alanlar daha yiiksek miktarda prim 6derken

iist siniflarda yer alanlar daha diisiik miktarda prim 6demektedirler.

Sigorta yili igerisinde kaza oldugunda, sigortali aracin tamir bedeli igin sigorta
firmasina talepte bulunma hakkina sahiptir. Sigorta firmasi aracin tamir bedelini
karsilamakla yiikiimlidiir. Ancak sigorta firmasi her sigorta yili sonunda yil iginde
bulunulan talep sayisina bagli olarak sigortalinin smifini diisiirme ya da yiikseltme

hakkina sahiptir.

Sigortalilar herhangi bir kaza durumunda bir karar problemi ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Sigortali ya sigorta firmasina tamir bedeli igin talepte bulunup, bir
sonraki yil daha yiiksek miktarda prim 6demeyi kabul edecektir ya da aracin tamir

bedelini kendisi karsilayip bir sonraki yil daha diisiik miktarda prim 6deyecektir. Bu
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tez calismasinda sigortalilarin sigorta s6zlesmesi siiresince ddedikleri primler ve kaza

bedelleri toplaminin azaltilmas1 amaglanmustir.

Trafik kazalar1 zaman igerisinde rassal olarak meydana gelmektedir. Kazalar mevcut
durum bilindiginde ge¢misten bagimsiz olarak sadece i¢inde bulunulan duruma bagh
olarak meydana gelmektedirler. Bu sebepten dolay1 ¢alismada ele alinan sigortacilik
ile ilgili karar problemi Markov karar siireci (Markov decision process) varsayimlari
altinda modellenmistir. Hazirlanan modelin ¢dziimii igin politikalar belirlenmis ve her
adimda deger iterasyonu yontemi kullanilarak en yliksek faydanin saglandigi politika
Saptanmaya calisilmistir. Bu yapilirken sigortalinin gelecekteki riskleri sonlu bir
zaman diliminde ele alip degerlendirildigi varsayilmigtir. Daha agik bir ifade ile
stiriciiniin gelecek 10 y1l igindeki ihtimaller 15181nda uygulamayi diisiinecegi stratejiler

incelenmistir.

Bu tez calismasinda, sigortalinin riske duyarsiz bir sekilde sadece beklenen kari
eniyileyen bir bi¢cimde hareket ettigi varsayilmamistir. Sigorta literatiiriindeki birgok
benzer ¢aligmanin aksine siirliclilerin riske duyarli hareket ettigi varsayilmistir.
Sigortalilarin riske karsi duyarliligini incelemek i¢in fayda fonksiyonu kullanilmistir.
Sigortalilarin servet seviyelerinin verdikleri kararlar tizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaciyla, dogrusal-arti-tissel fayda fonksiyonu (linear plus exponential utility
function) kullanilmistir. Bu fayda fonksiyonu kisilerin riske duyarligint modellemede
olduk¢a esneklik tamimaktadir. Tez caligmasinda beklenen toplam faydanin
eniyilenmesi amaglanmistir. Farkli fayda fonksiyonu parametreleri ve kaza maliyetleri

kullanilarak duyarlilik analizleri yapilmastir.

Tez calismas1 7 bolimden olusmaktadir. Ikinci boliimde iilkemizde ve diinyada
sigortacilik ile ilgili yapilan calismalar yer almaktadir. Ugiincii boliimde Markov karar
stirecleri ve dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonu ile ilgili 6n bilgiye yer verilmistir.

Dordiincii boliimde Tiirkiye’deki sigorta yapisindan bahsedilmistir. Besinci boliimde

2



ele alinan problem ve problemin matematiksel modeline yer verilmistir. Altinci
boliimde Tiirkiye’deki bir sigorta firmasindan alinan veriler kullanilarak niimerik bir
calismaya ve bu ¢alismanin sonuglart sunulmustur. Yedinci béliimde tez ¢alismasinin

sonuglar1 ve degerlendirmesi yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Herhangi bir kaza durumunda sigorta miikellefi iki farkli alternatifin oldugu bir karar
problemiyle karsi karsiya gelmektedir. Birinci alternatifte sigortali araci kendisi tamir
ettirip tamir maliyetine katlanacak, buna karsin bir sonraki yil daha diisiik prim
ddeyecektir. Ikinci alternatifte ise sigortali, sigorta firmasina talepte bulunup aracin
tamir maliyetinden feragat edecektir. Ancak bu alternatifin sec¢ilmesi durumunda
sigortal1 bir sonraki yil daha yiiksek miktarda prim 6deyecektir. Bu problem bir¢ok
arastirmaci tarafindan ele alinmis, sigortalilarin karar verme siireglerine yardimci
olmak igin talepte bulunma limiti belirleme ile ilgili ¢alismalar yapmustir. Talepte
bulunma limiti, asildigi zaman sigortalinin sigorta firmasindan tamir i¢in talepte
bulundugu kaza bedeli olarak tanimlanir. Yani, sigortalinin yaptig1 kazanin bedeli bu
limiti agarsa sigortali tamir igin talepte bulunacaktir. Aksi takdirde araci kendisi tamir

ettirecektir.

Literatiirde talep limiti belirleme ile ilgili yapilan ilk ve en kapsamli ¢aligmalardan biri
Lanzenauer’in [1] yaptigi optimal talep limiti belirleme ¢alismasidir. Lanzenauer
caligmasinda “merit-rating” yapisini kullanmistir. Bu yapiya gore sigortalinin 6dedigi
prim miktar1 gecmiste sigorta firmasina yaptig1 talep sayisina baglidir. Her sigorta yili
periyotlara ayrilmigtir. Bu periyotlarin yeterince kisa oldugu durumlarda her bir
periyotta birden fazla kaza olma olasiligi Poisson dagilimi varsayimlarina benzer bir
sekilde sifir kabul edilmistir. Calismada sigortalilar kaza ge¢mislerine gore risk
kategorilerine ayrilmaktadirlar. Cok kaza yapan sigortalilar yiiksek risk kategorisinde,
az kaza yapanlar ise diisiik risk kategorisinde yer almaktadirlar. Sigortal1 her sigorta
yilinin sonunda o y1l i¢erisinde yapilan talep sayisina gore bir sonraki y1l yeni bir risk
kategorisine ge¢cmektedir. Yapilan calismada parametreler her periyodun sonunda
giincellenmektedir. Arastirmaci talep limiti belirleme ¢alismasini iki farkli parametre
grubu kullanarak yapmistir. Bunlarin ilkinde ig¢inde bulunulan risk kategorisi, yil

icinde yapilan kaza sayis1 ve icinde bulunulan periyot parametre olarak alinirken,



ikincisinde bunlara ek olarak bir sonraki periyot i¢in tahmini kaza sayisi da

eklenmistir.

Lanzenauer, bir sigorta yilinin son periyodu disindaki periyotlarda talepte bulunma
limitini, kaza oldugunda talepte bulunup bulunmamanin beklenen maliyetleri
arasindaki fark olarak elde etmistir. Yilin son periyodunda ise beklenen maliyet
fonksiyonlarma yilin basinda 6denmesi beklenen prim miktar1 da eklenir. Sigorta
sOzlegmesinin son yilinda bir sonraki y1l 6denecek prim olmadig i¢in talep limiti sifir
olarak belirlenmistir. Bu durumda sigortali en kiigiik bir kaza i¢in bile sigorta firmasina

talepte bulunacaktir ki bu da olduk¢a mantikli bir bulgudur.

Lanzenauer’in ¢alismasi dengede olan ve olmayan durumlari dinamik programlama
yaklagimi ile ele alarak en iyi talep limitini belirlemeyi amaglamigtir. Dengede olan
durumda sigorta yilinin sonuna yaklasildik¢a talep limitinin dogrusal olarak arttig
gozlemlenmistir. Clinkii y1lin sonuna yaklasildikca geri kalan siire zarfinda kaza olma
olasilig1 diiseceginden sigortali daha yiiksek tamir maliyetine katlanacaktir. Kaza oranm
yiiksek olan sigortalilar i¢in talep limiti yliksek bulunmugtur. Ciinkii kaza orani yiiksek
olan siiriiciiniin yilin bitimine kalan siire zarfinda yeni bir kaza yapma olasiligi da
yiiksektir. Iginde bulundugu risk kategorisi sigortalinin kaza oldugu zaman talepte
bulunup bulunmama kararmi etkilemektedir. Diisiik risk kategorisinde yer alan
sigortall diisiik miktarda prim 6dedigi i¢in yapacag: talep 6dedigi prim miktarinda
biiyiikk bir artisa sebep olacaktir. Bunun igin diisiik risk kategorisinde yer alan
sigortalilar i¢in de talep limiti yliksektir. Yiiksek risk kategorisinde yer alan sigortalilar
yiiksek prim 6dedigi i¢in yapacagi talep ya 6dedigi prim miktarini degistirmeyecek ya

da prim miktarinda ¢ok kiiciik bir artisa sebep olacaktir.

Hasting [2] calismasinda Lanzenauer’in modelini basitlestirmis ve pratikte kolaylikla
uygulanabilir duruma getirmistir. Hasting her bir sigorta yilin1 bir periyot olarak ele

almis ve her bir periyotta en fazla 2 kaza olacagi varsayiminda bulunmustur.

5



Lanzenauer’in ¢aligmasinda oldugu gibi bu ¢alismada da kaza oldugunda talepte
bulunup bulunmama arasindaki fark talep limiti olarak belirlenmistir. Lanzenauer’in
calismasina benzer sekilde farkli kaza oranlarina sahip siirticiiler i¢in talep limitlerinin
farklilik gosterdigini  gézlemlenmistir. Cok yiiksek miktarlarda prim 6deyen
stiriiclilerin talep limitlerinin digerlerine oranla daha diisiik oldugu sonucuna
varilmistir. Ancak Hasting, Lanzenauer’in aksine yiiksek miktarda prim 6deyen
sigortalilarin da talep limitinin diisiik oldugu sonucuna varmistir. Yillik 0,5 kaza
olasiligina sahip bir sigortalinin talep limiti uyguladiginda 6dedigi prim ve kaza
meblagi toplammin %13 oraninda azalacagi sonucuna varilmigtir. Hasting sartl
sigortacilik olarak adlandirilan, kaza oldugunda sigortalinin kaza maliyetinin bir
boliimiinii karsilamasi karsiliginda primde indirim kazanmasini1 6ngéren politikay1 da
ele almistir. Yapilan indirimin katlanilan maliyetten yliksek oldugu durumlarda sarth

sigortaciligin uygulanabilecegi sonucuna varmistir.

Lanzenauer’in ¢aligmasinda talep limiti yil icindeki her bir periyot i¢in farklidir.
Cinkii her periyodun sonunda parametreler giincellenmektedir. Hasting’in
calismasinda ise biitlin y1l ayni talep limiti kullanilmaktadir. Hasting talep limitini, o
y1l igerisinde yapilan talep sayisindan ve bir sonraki prim 6demesine kalan siireden
bagimsiz olarak modellemistir. Ancak Norman ve Shearn [3] optimal talep limitinin
prim yili i¢cinde yapilan talep sayisina ve sigorta yilinin bitimine kalan zamana baglh
oldugu goriisinde oldugundan Hasting’in modelini gelistirmislerdir. Yapilan
caligmada bir sigorta yil1 aylara gore 12 periyoda ayrilmis ve her bir periyotta en fazla
bir kaza olacagi varsayiminda bulunulmustur. Hasting’in ¢aligmasinda biitlin sigorta
yili siiresince ayni talep limiti uygulanirken bu ¢alismada talep limiti her periyotta
yapilan kaza sayisina gore degismektedir. Norman ve Shearn, Lanzenauer’in
caligmasinda yaptigr gibi sigorta miikelleflerini yaptiklar1 talep sayisina gore
smniflandirmiglardir. Sigortali hangi kategoride olursa olsun herhangi bir talepte
bulunursa biitiin indirimlerini kaybetmektedir. Bu ¢alismada birer, ikiser, ticer ve
dorder yillik politikalar ve her kazada talepte bulunma politikasi karsilagtirilmistir. Bu
calismada 4 yillik sigorta sézlesmesinin yapildigi politikanin daha iyi sonug verdigi

gbzlemlenmistir.



Literatiirde yapilan kaza sayisina gore sigortalinin cezalandirilmasi igin farkl
sistemler uygulanmaktadir. Literatiirde kullanilan ceza sistemlerinin ¢ogunda talepte
bulunulan her bir kaza sonunda sigortal1 bir alt sinifa diismektedir. Sigortaliyr daha
fazla cezalandirmay1 amaglayan sistemlerde ise sigortali hangi sinifta olursa olsun
yapilan bir kaza beyanindan sonra en diisiik sinifa disiiriilmektedir. Dimitriyadis ve
Tektas [4] calismalarinda farkli ceza sistemleri ve kaza oranlar1 i¢in uygun olan tek bir
kuralin olmadigin1 géstermeyi amaglamiglardir. Ayrica yapilan ¢alismada farkli ceza
sistemleri, kaza frekanslar1 ve sigorta miikelleflerinin kaza oldugunda karar verme
stireci arasindaki iligki incelenmistir. Aragtirmacilar c¢aligmalarimi Tiirk sigorta
sistemini temel alarak yapmislardir. Bu caligmada ele alinan sistemde ceza yapisi
bulunmamaktadir. Sadece tek tip indirim yapis1 uygulanmaktadir. Bir diger deyisle ilk
kez sigorta yaptiran siirliciiler en diisiik sinifta yer almaktadirlar. Bu simiftaki
sigortalilar yil i¢indeki kaza miktarina bagli olarak bir sonraki yil ya ayni sinifta
kalmakta ya da ddiillendirilerek bir {ist sinifa gegmektedir. Ust simiftaki siiriiciiler ise
kaza miktarlarina bagl olarak ya 6diillerini kaybedip en diisiik sinifa gegmektedirler
ya da 6diil miktari artirilarak bir st sinifa atlamaktadirlar. Sigortalilar kaza gegmisine
gore indirim siniflarina ayrilmaktadirlar. Hangi indirim smifinda yer alirsa alsin
sigortali bir talepte dahi bulunsa biitiin indirimlerini kaybetmektedir. Bu da Tiirk
sigorta sisteminin kati oldugunu gdstermektedir. Yapilan calismada Tiirk sigorta
sisteminde talep limitlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Arastirmacilar talep
limitinin diisiik olmasinin sebebini sigortalilarin ceza sistemi hakkinda yetersiz bilgi

sahibi olmalarina ve biitce kisit1 altindaki davranislarina baglamislardir.

Dimitriyadis ve Tektas [4] en iyi talep stratejisini belirlemek i¢in kesikli sonlu zamanli
dinamik programlama yaklasimi kullanmigtir. Her bir yi1l bir periyot olarak kabul
edilmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢aligmada da talep limiti
kaza oldugunda talepte bulunup bulunmamanin beklenen maliyetleri arasindaki fark
olarak ele alinmistir. Calismada Tiirkiye’de uygulanan ceza sistemi ile daha esnek bir
ceza sistemi karsilastirilmistir. Tiirk sigorta sisteminden elde edilen sonuglarda talep
limitinin kaza egilimine bagli olarak degistigi ve yiiksek kaza egilimindeki

sigortalilarda daha diisiik talep limitinin en iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica
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uzun siireli sigorta plani uygulayan sigortalilarin talep limitleri daha yiiksek
bulunmustur. Sigorta planindan bagimsiz olarak yiiksek indirim sinifinda yer alan
sigortalilarin talep limitleri daha yiiksek bulunmustur. Calismadan elde edilen sonuglar
sigortalilarin kaza egilimlerine gore en iyi olan sigorta politikasinin degistigini
gostermektedir. Az sayida kaza yapan siiriiciiler ig¢in 4 yilik sigorta plani 1yi sonug
verirken daha yiiksek sayida kaza yapan siiriiciiler i¢in 2 yillik sigorta plan1 1yi sonug
vermistir. Kaza oldugunda sigortalinin gegecegi indirim sinifi i¢in gegis olasiliklari
degistirilerek daha yumusak bir sistem olusturulmustur. Yumusak sistemde 4 yillik
sigorta plan1 biitiin kaza egilimleri i¢in 1yi sonu¢ vermektedir. Dimitriyadis ve Tektas
[4] sigortalilarin biitge kisitt altindaki davranislarimi bir benzetim modeli ile
incelemislerdir. Yapilan benzetim modelinde sigortalilarin biit¢e kisit1 altinda daha

diisiik talep limitlerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

Dellaert vd. [5] ¢alismalarinda Norman ve Shearn’in ¢alismalarindaki kabulleri temel
almaktadirlar. Calismada Hollanda’da uygulanan ceza sistemi ele alinmustir.
Sigortalilar icinde bulunduklar1 ceza smifina gore primleri her yilin basinda
O0demektedirler. Calismada sonlu ve sonsuz zamanli poligeler i¢in talepte bulunma
limiti bulunmaya ¢alisilmistir. Bu calismada kaza bedelinin longnormal dagilima sahip
oldugu kabul edilmektedir. Arastirmanin sonucunda 25 yillik sigorta planinin sonsuz
Olcekli sigorta planina yakin deger verdigi sonucuna ulasilmistir. Yazarlarin trafik
sigortasini inceledikleri bu ¢calismada kullanilan model daha sonra kasko policelerinin

analizinde de kullanilmistir [6].

Leve ve Weeda [7] yaptiklart galismada sigorta problemini Markov zincirinden
faydalanarak modellemislerdir. Herhangi bir andaki kazanin bedeli gelistirilen
modelden elde edilen degerden daha yiiksek ise sigortalinin talepte bulunmasi
gerekmektedir. Talepte bulunup bulunmama karar1 prim yilinin hangi noktasinda kaza
yapildig1 ve 6denen prim miktarina baglidir. Bu ¢alismada yil icerisinde birden fazla

kaza olmasina izin verilmistir.



Lemaire [8] en iyi sonuca ulagmak i¢in bir algoritma gelistirmistir. Yapilan ¢alismada
sigorta siiresinin sonsuz oldugu ve talep limitinin sigorta yilina bakilmaksizin sabit
oldugu varsayiminda bulunulmustur. Arastirmaci politika iterasyonu kullanarak en iyi
sonuca ulagsmaya calismistir. Daha sonraki caligmalarinda bu algoritmay1 birgok
tilkedeki sigorta sistemiyle karsilastirmistir. Lemaire [9] c¢alismasinda ise diger
caligmalardan farkli olarak biitiin taleplerin sigorta yilinin ortasinda yapildigi

varsayiminda bulunulmustur.

Kolderman ve Volgenant [8] calismalarinda 1982°’de Hollanda’da yaygin olarak
kullanilan bonus-malus yapisini Genisletilmis Markov Programlama kullanarak
modellemislerdir. Bu calismada hazirlanan siirekli modelde hesaplamalar siirecin
belirli noktalarinda yapilmaktadir. Bu c¢alismada da Dellaert vd. [5] ¢aligmasinda
oldugu gibi kaza maliyetinin lognormal oldugu varsayilmistir. Arastirmanin
sonucunda daha 6nce degindigimiz calismalarla benzer sonuglar elde edilmistir. Kaza
orani yliksek stiriiciiler i¢in talep limiti diisiik, kaza oranm1 diisiik siiriiciiler i¢in talep
limiti yiiksek bulunmustur. Diger caligmalarla benzer sekilde sigorta doneminin
sonuna yaklasildik¢a kaza olasilig1 diiseceginden dolayi talep limitinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Bu caligmalarin yani sira, bazi arastirmacilar az sayida da olsa bizim tezimizde oldugu
gibi riske duyarli bireylerin sigorta kararlarin1 inceleyen modeller gelistirmislerdir.
Daha once bahsettigimiz ve kasko problemi olmasit yoniiyle bizim problemimizden
farklilagan Dellaert vd. 1993 buna 6rnektir. Venezia ve Levy [9] periyotlar tizerinden
toplanabilir fayda fonksiyonu ile hareket eden bireyin sigorta kararlarini incelemistir.
Yazarlar bu tezdeki calismadan farkl olarak kaza riskinin artisina gore talep limitinin
nasil degisecegini analiz etmis ve riske duyarli bireyler icin kaza riski arttik¢a talep
limitinin de artacagl sonucuna varmislardir. Yalniz dikkat edilmesi gereken bu

sonucun kaza riskinin literatiirde Diamond and Stiglitz (DS) adiyla bilinen risk 6l¢iim



yontemiyle derecelendirildigi durumla gegerli olmasidir [10]. Eger kaza riski 6l¢timii
Rothschild ve Stiglitz (RS) yontemiyle yapiliyorsa talep limiti ile kaza riski arasinda

monoton seyirli bir iligki tespit edilmistir [11].
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3. RiSKE DAYALI DINAMIK KARAR PROBLEMLERI

Bu boliimde tez ¢aligmasinda kullandigimiz Markov Karar siiregleri ve Dogrusal-arti-

iissel fayda fonksiyonu ile ilgili 6n bilgilere yer verilmistir.

3.1 Markov Karar Siirecleri

Trafikte kazalar zaman igerisinde rassal olarak meydana gelmektedir. Kazalarin rassal
meydana gelmesi sigortacilik ile ilgili kararin sonucglarinin kesin olarak
bilinememesine sebep olmaktadir. Sigortacilik gibi belirsizlik altinda karar vermenin
gerektigi problemlerde optimale ulagmak igin yaygin olarak Markov karar siiregleri
(MKS) kullanilmaktadir. Caligmanin bu bdliimiinde MKS’nin genel yapisina,

varsayimlarina ve problemin Markov siireci olarak formiile edilmesine yer verilmistir.

Cesitli amaglara ulasabilmek i¢in alternatiflerin karsilastirilmasi sonucunda birinin
secilmesiyle sonuglanan siirece “karar verme siireci” denir. Bir karar siirecinin var
olabilmesi i¢in birden ¢ok alternatifin bulunmasi ve her bir alternatifin sonuglarinin
birbirinden farkli olmasi gerekmektedir. Karar verme siirecinde segilen alternatifin
sonuclar1 dnceden biliniyorsa deterministik siirecler, sonuglar segilen alternatife gore

olasiliklara bagl olarak olusuyorsa rassal siiregler olarak tanimlanir.

Deterministik problemlerin 6demeler fonksiyonu ayrilmaya, sabitlenmeye ve
siirlanmaya elverislidir. Ancak rassal problemler gesitli belirsizlikler igerdigi igin
deterministik modellerden daha geneldir. Rassal siiregleri deterministik siire¢lerden
ayiran en belirgin 6zellik, bu siireclerden herhangi bir asamada verilen karardan otiirti
degisen ve ortaya ¢ikacak durumun daha 6nceden saptanamamasidir. Ancak degisen
durum, yapilan harekete ve ilk duruma bagli olarak ortaya konan bir olasilik

fonksiyonu yolu ile belirlenebilmektedir [12].
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Verilen kararlarin ¢ogunun sonucunun Onceden tahmin edilememesi rassal Karar
verme siireglerinin Onemini artirmaktadir. Karar verme problemlerinde siirecin bir
sonraki adimdaki durumu ge¢misten bagimsiz olarak sadece i¢inde bulunulan duruma
bagliysa bu problemler Markov zinciri olarak modellenebilmektedir. Markov
stireclerini diger rassal siire¢lerden ayiran en énemli 6zellik, bu siireglerde bir olayn
gelecekteki sonuglariin gegmisten bagimsiz olarak sadece i¢inde bulundugu duruma
bagli olmasidir. Bir diger ifadeyle, Markov siireci rassal bir siirectir ve siirecin
gelecekteki davranisi yalnizca simdiki durumdan etkilenir, 6nceki durumlara bagh
degildir. Markov siirecinin bu &zelligi Markov 6zelligi ya da hafizasizlik olarak
adlandirilmaktadir. Markov stiregleri, Rus matematik¢i Andrey Markov tarafindan
1907 yilinda gelistirilmistir. Rassal nitelik tasiyan problemlerde, problemler Markov
zinciri olarak modellenebiliyorsa karar verme siirecini kolaylastirmak i¢in yaygin
olarak MKS kullanilmaktadir.

Markov siireci karmasik sistemleri ele almada yararli olan matematiksel bir modeldir.
Markov siirecinin temel kavramlari bir sistemin “durum”lar1 ve durum “gegis”leridir.
Sistemin durumunu tanimlayan degisken degerleri ile belirtilmesi halinde o durumda
oldugu sdylenmektedir. Bir sistem, sistemi tanimlayan degiskenlerin degerinin baska
bir durum igin tanimlanan degeri almasi halinde durumlar arasi gegis yapmaktadir

[13]. Sistem bir zaman noktasinda sadece bir durumda bulunabilmektedir.

Karar vericinin karsilasabilecegi her durumda nasil hareket etmesi gerektigini belirten
kurallar dizisine strateji denilmektedir. Karar verici stratejiler belirleyerek
karsilasacagi her durumda daha hizli karar alabilmektedir. MKS’de her Karar
noktasinda siirecin durumuna bagli olarak karar verici tarafindan bir aksiyon
secilmektedir. Segilen aksiyonun sonucunda bir 6diil elde edilmektedir. Bu o6diil arti
veya eksi olabilir. Zaman ilerledikge sistemin durumu tekrar degismekte ve sistemin
yeni durumuna iligkin bilgi iceren gézlem yapilmaktadir. Bu temel diizen siire¢ bitene
kadar tekrarlamaktadir. MKS’nin her adiminda karar verilmek zorunda oldugu igin
stireg stirekli gozlem altinda tutulmaktadir. Her adimda siire¢ kontrol edilerek en iyi
aksiyon secilmektedir ve segilen aksiyonun kazandirdig 6diil toplam odiile eklenerek

stirecin sonunda en yiiksek ddiile ulagilmas1 saglanmaktadir.
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3.1.1 Markov Karar Siireclerinin Yapisi

Icinde bulunulan durum, karar kiimesi, periyotlar, gecisler, odiiller ve izlenen
politikalar Markov karar siire¢lerinin temel yapi taslarini olusturmaktadir. Bu dinamik
stirecte Karar vericiler belirli araliklarla i¢inde bulunduklar: sistemin durumu 1s1ginda
karar vermektedirler. Bu araliklarin her biri “periyot” olarak adlandirilmaktadir. Karar
vericinin zaman icerisinde karar verdigi noktalarin kiimesi negatif olmayan gercel
sayilardan olusmaktadir. Bu kiime kesikli veya siirekli ve sonlu veya sonsuz kiime
olmak tizere iki bicimde siiflandirilabilmektedir. Kesikli olmasi durumunda kararlar
tim karar donemlerinde verilmektedir. Siireklilik durumunda ise kararlar; tiim karar
donemlerinde stirekli olarak, zaman igindeki rassal noktalarda veya karar verici
tarafindan secilen firsat zamanlarinda verilebilmektedir [14]. Karar verici her bir karar
noktasinda sistemin kendisine en yiiksek faydayi getirecek sekilde calismasini

saglayacak karar1 vermeyi amaglamaktadir.

Markov 6zelligi gosteren rassal bir siirecteki degiskenlere ait degerlere durum (sinif)
denilmektedir. Her bir zaman noktasinda sistem bir durumda bulunmak zorundadir.
Ornegin bir makinenin galigma siireci herhangi bir zamanda diizgiin veya hatali diye
tanimlanan iki durumla modellenebilir. Burada durumlarin birbirinden ayrik olmasi
gerekmektedir. Kisacasi durumlardan biri olustugu anda diger durum olusamaz;
makine ayni anda hem diizgiin hem de hatali ¢calisamaz. Zaman ilerledik¢e verilen

karara bagli olarak sistemin durumu degismektedir.

MKS’de zaman igerisinde periyotlar arasinda gegisler meydana gelmektedir. Herhangi
bir anda i durumunda bulunan siire¢ i¢cin a karari alinmissa bir sonraki zaman
diliminde iginde bulunacagi durumu belirleyen olasiliklar1 P;;(a), verilen karara
baghdir [13]. Tek adimli gegisler sadece i¢inde bulunulan zamandaki duruma bagh

oldugundan Markov zinciri duragan gecis olasiliklarina sahiptir.
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Markov siireci, durumdan duruma gecis yaptikca odiiller serisi yaratmaktadir. Bu
nedenle 6diil, Markov siirecinin olasilikli iliskisi dogrultusunda, olasilik dagilimi1 olan

bir rassal degiskendir [13]. Odiiller pozitif ya da negatif olabilmektedir.

3.1.2 Markov Siireclerinin Simiflandirilmasi

Markov siiregleri yapilarina gore kesikli-stirekli Markov siirecleri ve sonlu-sonsuz
zamanli Markov siiregleri olarak siniflandirilmaktadirlar. Markov karar siireclerinde
kararlar siirecin belirli noktalarinda veriliyorsa kesikli siiregler, zaman igerisindeki
rassal noktalarda veriliyorsa siirekli zamanli siirecler olarak tanimlanmaktadir. Karar
doénemlerinin kiimesi sonlu veya sayilabilecek kadar sonsuz oldugunda karar problemi
sonlu zamanli problem, diger durumda ise sonsuz zamanli problem olarak
nitelendirilmektedir [14]. Bu tez calismasinda kesikli, sonlu zamanli Markov

zincirlerinden faydalanilmaktadir.

3.1.3 Kullamlan Odiil Kriteri

MKS’nin  her adiminda stratejiler kazandirdiklart 6diil  miktarina  goére
karsilastirilmaktadirlar ve her adimin sonunda en yiiksek o6diilii kazandiran strateji
segilmektedir. Odiiller literatiirde farkli kriterlere gore belirlenmektedirler. MKS’de
beklenen toplam 6diil, beklenen toplam indirgenmis 6diil ve beklenen ortalama 6diil
Kriterleri stratejilerin karsilagtirilmasinda kullanilmaktadir. Bunlar arasinda beklenen
toplam 6diil en yaygin olarak kullanilan kriterdir. Beklenen toplam 6diil kriteri sonlu
zamanl siireglerde kullanilmaktadir. Bu kriterde her periyodun sonunda elde edilen

odiiller toplanmaktadir.

3.1.4 Markov Karar Siireclerinin Eniyilemesi

Markov karar silireglerinde kullanilan yOntemler problemin yapisina gore

degigsmektedir. Sonlu zamanl siireglerde dinamik programlama yaklagimi ve bu
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yaklagima dayali olarak gelistirilmis olan deger iterasyonu yontemi kullanilirken,
sonsuz zamanli siiregleri eniyilemede deger iterasyonu yonteminden ve dogrusal
programlama yaklasimindan yararlanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasindaki sigorta

probleminin ¢éziimiinde deger iterasyonu yontemi kullanilmaktadir.

Deger iterasyonu sonlu zamanli siire¢lerde kullanilmaktadir. Siirecin her adiminda
sistem, sonlu sayidaki durumlardan birinde bulunmaktadir. Siire¢ i¢inde, durumlar
aras1 gegisler olasilik matrisine bagl olarak gerceklesmektedir. Siirecin sonlu bir n
periyot slirdiigi durumlarda sistem i durumunda iken gelecek n gegisten beklenen
toplam getirisi  v;(n) olmaktadir. Siirecin bir adim daha ilerleyebilecegi
varsayildiginda son doneme (n + 1) donem kala sistemin beklenen getirisi Denklem
(3.1)’deki gibi yazilabilmektedir [15].

vi(n+1) = max Y plr + vy ()] (3.1)

Denklem (3.1)’de n geriye kalan periyot sayisini, N Markov siirecinin biitiin olasi
durumlarni, pll‘j, k stratejisi altinda i den j ye gegis olasiligini, ri';, k stratejisi altinda
i den j ye gegis yapilirken elde edilen ddiilii gostermektedir. Denklemde v;(n), siirecin
bitimine n periyot kala beklenen optimal kazanci temsil etmektedir. Yukaridaki
esitlikte karar vericinin n,n —1,......,1 asamalarda v;(n) degerini eniyiledigi ve
stirecin (n + 1). asama ve i durumunda iken v;(n + 1) degerini eniyileyen hareket
stratejisini arastirdign  goriilmektedir [13]. Denklem (3.1)’de biitiin stratejiler

karsilastirilarak beklenen getiriyi eniyileyen strateji secilmektedir.

Siirecin bir periyot stirdiigii durumlarda gelecegin etkisinden s6z edilmemektedir. Bu
durumda karar agaclarinda oldugu gibi stratejilerin anlik getirileri karsilastirilarak
karar verilmektedir. Ancak, siire¢ birden fazla periyot ilerliyorsa, siirecin anlik
getirisine segilen stratejiden elde edilen getiri de eklenmektedir. Periyot sayisi arttikga

en bastan baslanarak en {ste dogru Denklem (3.1) kullanilarak ¢oziim
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gerceklestirilmektedir. Deger iterasyonunda ¢oziime baslanabilmesi i¢in en alttaki

periyoda bir baslangi¢ degeri, v;(0), atanmasi gerekmektedir.

Deger iterasyonunda her adimda en yiiksek 6diiliin elde edildigi strateji segilerek bir
sonraki adima gegilmektedir. Siire¢ sonlanana kadar adim adim ilerlemektedir. Deger
iterasyonu yontemi literatiirde; ardisik yaklasimlar, yinelemeli gevsetme (over-
relaxation), geriye dogru indiiksiyon, pre-Jacobi iterasyonu gibi isimlerle de yer
almaktadir [14]. Optimallik iliskisinin n asama i¢in iterasyonu, Bellman’a gore
“fonksiyon uzayma yaklasma” Howard’a gore ise “deger iterasyonu olarak

adlandirilmaktadir.

3.2 Fayda Fonksiyonu

Karar var olan bir problemi ¢6zmek ya da ele alinan bir konu ile ilgili yeni bir dogrultu
belirlemek amaciyla izlenmesi planlanan yoldur. Bu izlenmesi planlanan yolla ilgili
alternatiflerin s6z konusu olmasi ve bu alternatiflerin sonuglarinin ¢ogunlukla belirsiz
olmasi karar vermeyi karmagik hale getirmektedir. Ancak giiniimiizde bir¢ok 6nemli
ekonomik karar belirsizlik altinda verilmektedir. Belirsizlik altinda verilen kararlarin

sonucunda farkli olasiliklarla farkli sonuglar meydana gelmektedir.

Bir iiriiniin (mal ya da hizmet) kullanicinin ihtiyaglarini karsilama derecesine fayda
denilmektedir. Verilen bir kararin sonucunda elde edilen ¢ikti bazi karar vericiler igin
faydal1 olarak yorumlanirken bazilari i¢in faydasiz kabul edilebilmektedir. Bir diger
deyisle ¢iktinin yorumlanmasi karar vericiden karar vericiye degisiklik
gostermektedir. Bu yorum farkliliklarinin verilen kararlara etkisini gérmek ve kisilerin
belirsizligin yarattig1 risklere karsi davranislarini gézlemlemek igin fayda kurami

gelistirilmistir.
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Belirsizlik altinda kisilerin riske duyarli kararlarini incelemek i¢in gelistirilen fayda
kurami olasilik teorisinin kavram ve araglarindan yararlanmistir. Boylelikle fayda
kurami deterministik yap1 i¢inden ¢ikarilarak, rassal bir yap1 i¢inde ele alinmistir. Bu
nedenle, gelistirilen "beklenen fayda teorisi" gelecege yonelik olaylar1 rassal
yontemler ile tahmin ederek, bu olaylara baglh tiiketim diizeylerinin yaratacaklar

faydalar1 esas alan rassal bir talep fonksiyonuna ulagilmasini saglamistir.

Lotarya, belirli olasiliklarla farkli sonug¢larin meydana geldigi, kesin sonucun
bilinemedigi rassal bir degiskendir. iki tiir lotarya bulunmaktadir. Birincisi basit
lotaryadir. Basit lotarya tek asamali lotaryadir. Yani hangi olasilikla hangi sonucun
ortaya ¢ikacagi aciktir. Digeri ise bilesik lotaryadir. Bu lotaryanin sonuglart da kendi
icinde birer lotaryadir. Bilesik lotaryayi iki agamali lotarya olarak da tanimlayabiliriz.

Bilesik lotaryalar basit lotarya olarak indirgenebilmektedir.

Kiyaslanan iki lotaryaya {iglincii bir lotaryanin eklenmesiyle yapilan yeni
kiyaslamanin ilk iki lotaryanin sonucunda degisiklik yaratmamasi durumu yani
lotaryalarin ayrik olmasi “bagimsizlik” olarak adlandirilmaktadir. Lotaryalardaki
olasiliklarindaki kiiciik degisikliklerin sonucu degistirmemesi durumu ise “siireklilik”
olarak adlandirilmaktadir. Lotaryalar siireklilik ve bagimsizlik 6zelligi gosterdigi
durumda beklenen fayda teorisi kullanilarak karsilagtirilabilmektedir. Bir fayda
fonksiyonunun beklenen fayda degeri gergel sayilar kiimesinden ise bu beklenen fayda
formu von Neumann-Morgenstern beklenen fayda fonksiyonu olarak
adlandirilmaktadir. Beklenen fayda fonksiyonu kesikli lotaryalar i¢in Denklem

3.2’deki gibi hesaplanmaktadir.

U(L) = u1P1 + u2P2 + - uNPN (32)
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U(L) : L lotaryasinin faydast

L  :Lotarya

u, :Llotaryasminn.sonucu

P, : L lotaryasinin n.sonucunun olma olastligt

N : L lotaryastun butin olast sonuglarimin sayist

Sadece dogrusal fayda fonksiyonlarinda beklenen degerin faydasi ile faydanin
beklenen degeri esit olmaktadir. Bu baglamda dogrusal fayda fonksiyonlar: riske
duyarsizdir. Riske duyarsiz fayda fonksiyonlar1 beklenen kari biiyiiten ya da beklenen
maliyeti en kiiciilten ve yoneylem arastirmasi ¢éziim yontemlerinin kullanildigi bircok
problemde kullanilmaktadir. Kisacasi riske duyarsiz fayda fonksiyonunun geleneksel
yoneylem arastirmasi uygulamalarinin vazgecilmez hedef fonksiyonu oldugunu
sOyleyebiliriz. Diger fayda fonksiyonlarinda ise faydanin beklenen degeri ile beklenen

degerin faydasi farklilik gostermektedir.

3.2.1 Riskten Kacis

Fayda fonksiyonu genellikle parasal degerin s6z konusu oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Bir lotaryanin beklenen degeri sabittir. Ancak kisilerin bu beklenen
degeri yorumlama sekilleri farklilik gostermektedir [14]. Ornegin, 0,50 olasilikla
5.000 TL’nin kazanildig1 ve ayn1 olasilikla da 5.000 TL’nin kaybedildigi bir lotaryanin
beklenen degeri sifirdir. Riski seven bireylerde kazang agir basarken riskten kaginan

bireylerde kayip degeri daha agir basmaktadir.

Kisilerin rassal olaylara bakislar farklilik gostermektedir. Kisiler riske duyarliliklarina

gore 3 gruba ayrilmaktadirlar. Bu gruplar: “riskten kacinan® (risk averse), “riski
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seven” (risk seeker) ve “riske duyarsiz” (risk neutral) dir. Parasal durumlarin s6z

konusu oldugu lotaryalarda genellikle riskten kacis gézlemlenmektedir.

3.2.2 Tek Gegisli Fayda Fonksiyonlari

Kisilerin karar vermelerinde sahip olduklar1 servet belirleyici rol oynamaktadir. Yani
kisiler stirekli karsilarina ¢gikan bir karar siirecinde sahip olduklar1 servet seviyelerine
bagl olarak her seferinde farkli kararlar verebilmektedir. Ornegin kiigiik bir serveti
olan bir karar verici riskli A ve B alternatiflerinden A’y1 tercih ederken kendisine
birakilan mirastan sonra B alternatifini tercih edebilir. Yani kisinin servetine bagh
olarak riskli alternatifler iceren kararinda degisim gorilebilir. Tek gegisli fayda
fonksiyonlarmin 6zelligi iki riskli alternatifin arasinda yapilacak bir tercihte eger bu
sekilde bir degisiklik oluyorsa bu degisikligin sadece bir kez gozlenmesidir [18]. Karar
verici eger tek gegcisli fayda fonksiyonuna gore karar veriyor ve w; Servet seviyesinde
A’y1, wy, > w; servet seviyesinde B’yi tercih ediyorsa w;’in altindaki biitlin servet
seviyelerinde A’y1, w,’nin tstlindeki tiim servet seviyelerinde B’yi tercih edecektir.
Bu durumda A ve B arasindaki tek gegisin w* € [wy, w,] servet seviyesinde oldugunu

ve w” servet seviyesinde kisinin A ve B arasinda kayitsiz oldugunu soyleyebiliriz.

Dogrusal ve iissel fayda fonksiyonlarinda gegis gozlemlenmemektedir. Riskten kagisin
oldugu durumlarda dogrusal fayda fonksiyonu, azalan riskten kagisin oldugu
durumlarda ise tissel fayda fonksiyonu yetersiz kalmaktadir. Bu iki fayda fonksiyonu
da matematiksel analizi nispeten kolay oldugu i¢in ge¢miste tercih edilmistir. Ancak
biz bu c¢aligmada daha genel durumlari modelleyebilen tek gecisli fayda

fonksiyonlarini tercih ettik.

Literatiirde kullanilan baz1 fayda fonksiyonlar tek gegislilik 6zelligine sahiptir. Tek

gecisli fayda fonksiyonlarinin siniflandirilmasi 1987 yilinda Farquhar ve Nakamura
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tarafindan yapilmistir. Bir fayda fonksiyonun tek gecis kurali géstermesi i¢in asagidaki

siiflardan birinde yer almasi gerekmektedir [18].

I.  Karesel (the quadratics) u(w) = aw? + bw + ¢
II.  Ussel toplam (the sumex function) u(w) = ae?” + ce®"
I1l.  Dogrusal — arti1 — iissel (linear plus exponential) u(w) = aw + beV
IV. Dogrusal — kez — Ussel (linear times exponential) u(w) = (aw +
b)ew

3.2.3 Dogrusal-Arti-Ussel Fayda Fonksiyonu (Linear Plus Exponential Utility
Function)

Karesel fayda fonksiyonlari ortalama-varyans (mean-variance) yaklagiminin yogun
oldugu finans literatiiriinde olduk¢a yogun olarak kullanilmaktadir. Ortalama-varyans
yaklagimu riskli bir yatirinmin getirisini ortalama deger, riskini de varyans ile 6lgmeyi
amagclarken bu ikisi arasindaki 6diinlesmeye gore kisilerin kararlarint modelleyen bir
yaklasimdir. Hem ortalamanin getiriyi temsil etmesi hem de varyansin riski 6l¢mesi
konusu elestirilere yol agmigtir. Ayrica ortalama-varyans yaklagiminin kisisel fayda
fonksiyonu ile Ortiisen sonuglar vermesi elestirilmistir [16]. Karesel fayda
fonksiyonunun en oOnemli sikintist her servet seviyesinde artan bir fonksiyon
ozelliginde olmamasi (ki bu durum fayda kuramu ile direkt celisir) ve kisilerin servet

seviyeleri arttik¢a riskten daha kaginir oldugunu varsaymasidir.

Ussel toplam ve dogrusal-kez-iissel fayda fonksiyonlar1 da uygulamadaki zorluklardan
otlirii tercih edilmemektedir. Dogrusal-arti-lissel fayda fonksiyonu da aslinda
uygulamada benzer zorluklar getirmektedir ve bu zorluklar bir sonraki kisimda
degerlendirilecektir. Ancak dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonu farkli riske duyarlilik
davraniglarint modellemede diger iki sinifa gore ¢cok daha esnektir. Ayrica kisilerin

servet seviyelerinin verilen kararlar tizerindeki etkisi bu fayda fonksiyonuyla
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incelenebilir. Bu sebepten 6tiirii bu tez calismasinda dogrusal-arti-lissel fayda

fonksiyonu kullanilmistir. Bir karar verici

I.  Daha fazla parayi aza tercih ediyorsa,
ii.  Beklenen fayda kuramina gore hareket ediyorsa,
iii.  Tum servet seviyelerinde riskten kagis gosteriyorsa,
Iv.  Servet seviyesi arttik¢a riskten kagis azaliyorsa,
v.  Tek gecis kuralina gore tercih belirtiyorsa,
vi. Cok vyiksek servet seviyelerinde kiigiik lotaryalar i¢in riske Kkarsi

duyarsizlasiyorsa

dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonu en uygun fayda fonksiyonu olmaktadir [18].
Dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonu Denklem 3.3deki gibi ifade edilmektedir.

u(x) =ax — be ¥ (3.3)

Yukaridaki denklemde u(x), servet seviyesini, a fonksiyonun dogrusal kisminin
parametresini b ve c ise iissel kismin parametrelerini temsil etmektedir. Servet seviyesi

karar vericinin sahip oldugu maddi varligin diizeyini gostermektedir.

Dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonlarimin bir¢ok arastirmaci tarafindan olumlu
bulunan bir 6zelligi de risk uyumlu olmasidir. Hatta bu fayda fonksiyonlar1 risk
uyumlu olan tek fayda fonksiyonlar: sinifindadir. Bir fayda fonksiyonunun risk
uyumlu olmasi su anlama gelir: Eger riskli iki alternatif arasinda tercih yapiliyor ve bu
tercthte tek gegislilik gozlemleniyor ise yiiksek servet seviyesinde begenilen
alternatifin beklenen degeri daha yiiksektir. Bu o0zellige sahip bir tercih
modellemesinin risk uyumlu olarak adlandirilmasi ortalama-varyans yaklagimindan
esinlenerek ortaya cikmistir. Daha acgik bir ifadeyle riskten kaginmanin azalan
karakterde oldugu durumlarda (ki dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonlarinda bu
durum gegerlidir) kisilerin daha yiliksek beklenti ve daha yiiksek risk tasiyan
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alternatiflere yonelebilecegi diisiincesiyle bu 6zellige sahip dogrusal-arti-iissel fayda
fonksiyonu risk uyumlu kabul edilmistir. Ancak burada her ne kadar risk merkezli bir
tanim yapilsa da riskin literatiirde herkesce kabul goren bir tanimimin olmadigini da

belirtelim.

Dogrusal olmayan fonksiyonlarda beklenen degerin faydasi ile faydanin beklenen
degeri esdeger degildir. Bundan dolayr bu fonksiyonlarda faydasi hesaplanan bir
lotaryaya karsilik gelen gergek degeri hesaplamak i¢in fonksiyonun tersinin alinmasi
gerekmektedir. Bu dezavantajina ragmen dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonlar1 daha

once belirtilen biitlin avantajlar1 15181nda bu ¢aligmada tercih edilmistir.
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4. TURKIYE’DE SiGORTACILIK

Riskten kaynaklanan maliyetleri en aza indirmek ve gelecegi garanti altina almak i¢in
trafikte iki tiir sigortadan faydalanilmaktadir. Bunlardan birincisi kasko sigortasidir.
Kasko sigortasinda kaza yapan sigortalinin kendi aracinin maliyeti karsilanmaktadir.
Siirtictilerin kasko sigortasi yaptirma zorunluluklar1 yoktur. Diger sigorta tiirii ise trafik
sigortasidir. Bu sigorta tiirtinde sigortalinin hatali bulundugu kaza durumunda kazadan
etkilenen 3. sahislarin zarar1 karsilanmaktadir. Arag¢ sahiplerinin trafik sigortasi
yaptirmalar1 yasalarla zorunlu hale getirilmistir. Bu tez ¢alismasinda Zorunlu Trafik

Sigortasi ele alinmustir.

Tiirkiye’de sistem, Trafik Sigortas1 Tarife ve Talimati’nda “Hasarsizlik indirimi ve
Zamli Prim Uygulamas1” olarak adlandirilmistir. Bu sistem, Avrupa’da “Bonus-
Malus”, Kuzey Amerika’da da “Experience Rating” veya “Merit Rating” olarak
adlandirilmistir [17]. Trafik sigortaciliginda siiriiciiler kaza gegmislerine gore siniflara
ayrilmaktadirlar. Bu siniflandirmanin amaci az sayida kaza yapan siiriiciileri
odiillendirirken ¢ok sayida kaza yapan siiriiciileri cezalandirmaktir. Tiirkiye’de
uygulanan smif sayis1 firmadan firmaya degisiklik gostermektedir. Siiriicli her sigorta
yilinin sonunda o y1l yaptig1 ve bildirdigi kaza sayis1 kadar siif diismektedir. Stiriicti
sigorta yil1 igerisinde hi¢ kaza yapmamissa ya da yapilan kazanin/kazalarin bedelini

kendisi kargilamigsa (bildirimde bulunmamaissa) bir {ist sinifa gegmektedir.

Zorunlu trafik sigortasinda her sigorta yilinin basinda siiriiciiler prim 6demektedirler.
Odenen primler siiriiciilerin icinde bulundugu indirim smifi, siiriiciiniin yas1, cinsiyeti,
egitim durumu, kullanilan aracin degeri gibi 20°den fazla parametre ile

belirlenmektedir.

Sigortal1 her kaza yaptiginda sigorta firmasina bildirimde bulunup bulunmama karar

problemi ile kars1 karsiya gelmektedir. Eger sigortali bildirimde bulunursa sigorta

23



firmas1 sigortalinin kaza sonucu zarar verdigi 3. sahislarin kaza maliyetini
karsilamaktadir. Buna karsin sigortalinin iginde bulundugu simif disiiriilerek bir
sonraki yil daha fazla prim Odemesi istenmektedir. Eger sigortali bildirimde
bulunmayip 3. sahislarin zararimi kendisi karsilarsa sinif diismesi s6z konusu
olmayacaktir. Hatta o yil icerisinde baska kaza bildiriminde bulunmazsa sigortalinin
simifi yiikselecek ve daha az miktarda prim &deyecektir. Bu tez calismasinda
sigortalilarin talep davramisi fayda kurami ekseninde ve Markov karar siireci

kullanilarak ele alinmastir.

5. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu tez calismasinda sigortalilar igin servet seviyesine bagli olarak sigorta
sOzlesmesinin her adimindaki optimal karar belirlenmektedir. Kazalar rassal olarak
meydana geldiginden dolayr MKS kullanilmistir. Kisilerin servet seviyelerinin
verdikleri kararlar tizerindeki etkilerini incelemek ig¢in dogrusal-arti-tissel fayda
fonksiyonundan yararlanilmistir. Kararlar siirecin kesikli noktalarinda, her periyodun
sonunda verilmektedir. Ele alinan problemde sonlu zamanli ya da belirli siireli sigorta
sozlesmeleri kullanilmistir. Siirticiilerin siirekli ayn1 meblaglarda kaza yaptigi, gegis

olasiliklar1 ve primlerin s6zlesme siiresi boyunca sabit kaldig1 varsayilmistir.

Sozlesme siiresi, siiriiciiniin sigorta yaptirmak istedigi toplam siireyi temsil etmektedir.
Ele alinan Markov zinciri kesikli zamanli oldugundan dolay1 sdzlesme siiresi M es
parcaya ayrilmistir ve bu parcalarin her birine periyot adi verilmektedir. Sigortali
sOzlesme siiresinin her periyodunda sonlu sayidaki N durumlarindan birinde
olmaktadir. Ayrica n. periyotta herhangi bir i. durumundan j. durumuna gegis olasiligi
P;j(n), i’den j’ye gegiste elde edilen 6diil rj;(n) olmaktadir. Sistemin i. durumda ilk n

adimlik beklenen getirisi v;(n) olmaktadir.
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Sistemin i. durumda oldugunu ve siirecin sonlanmasina (n + 1) adimin kaldig durum
ele alindiginda, (n+ 1) adimm beklenen getirisi siirecin sonlanmasmna n adim
kaldiginda sistemin beklenen toplam getirisi ile n. adimdan (n + 1). adima gegisten
kazanilan anlik 6diiliin toplamina esittir. Eger siire¢ bir sonraki adimda i durumundan
j durumuna gegis yapiyorsa bu gegis olasiligt P;(n + 1), bu gecisten elde edilen
kazang rjj(n + 1) olmaktadir. Bu tez caligmasinda kisilerin beklenen toplam
faydalarinin eniyilemesi amaglandigindan dolayi, beklenen toplam getiri fayda
fonksiyonu parametresi olarak ifade edilmektedir. (n + 1) adim kala beklenen toplam
fayda Denklem (5.1)’deki gibi hesaplanmaktadir [21].

u(vi(n + 1)) = ZN Pj(n+ Du(ryy(n+1) +v;(n)), n=0,12,.. (51

J=1

Markov karar siire¢lerinde karar analizini kolaylastirmak igin stratejiler
kullanilmaktadir. Denklem (5.1)’de beklenen toplam fayda degeri her bir strateji igin
ayr1 ayr1 hesaplanarak en yiiksek faydanin saglandig: strateji se¢ilmektedir. Markov
stirecinde (n + 1) adim i¢in beklenen toplam en yiiksek fayda Denklem (5.2)’deki gibi

hesaplanmaktadir.
N

u(vi(n + 1)) = ml?xz Pilj-(n + 1)u(ri’;(n +1)+v;(n),n =0,12,.. (5.2)
j=1

vi(n+ 1) = (n + 1) adimda i durumunda verilen optimal karar altindaki

belirsizligin degeri

Pl-lj-(n + 1) = (n + 1). adimda ve k stratejisi altinda i. durumdan j. duruma

gecis olasiligl
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ri’j(n + 1) = (n+ 1). adimda ve k stratejisi altinda i. durumdan j. duruma

gecis yapilirken elde edilen 6diil
u(vi (n+ 1)) = (n+ 1) adimin optimal karar altindaki beklenen faydasi
M = Sézlesme siiresi
n = Sozlesmedeki toplam periyot sayisi
N= Tiim olas1 durumlar kiimesi
P= Gegis olasiliklart matrisi
R= Odiiller matrisi

k= strateji say1s1

Son adim olan (n + 1). adimin degeri kendinden 6nceki n adimin degerine, n.
adimin degeri kendinden onceki n — 1 adimin degerine baglidir. Goriildiigii gibi
sistem sondan ¢ozlilmeye baslandiginda biitiin adimlar birbirine bagli oldugundan ve

onceki adimlarin degeri bilinmediginden ¢oziim elde etmek miimkiin olmamaktadir.

Simdi sistemin i¢ i¢ce girmis denklemlerden olustugunu gostermek i¢in 3 durumlu, 3
periyotlu, tek stratejili ve sistemin 1. durumda oldugu 6rnek bir problem ele alalim.
Gecis olasiliklart ve gecislerden elde edilen kazang degerlerinin bilindigini
varsayalim. Belirli bir aksiyon altinda ve son doneme 3 periyot kala beklenen toplam

fayda Denklem (5.3)’teki gibi ifade edilebilir.

u(v1(3)) = Ti-1 Py B)u(ry(2) + v;(2)) (5.3)
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Sistemin sonlanmasina 3 periyot kala beklene toplam faydasi kendinden 6nceki 2
periyodun beklenen getirisi, v;(2), ile 2. periyottan 3. periyoda gegisten elde edilecek
odiliin toplamina esittir. Denklem (5.3)’te kapali formda yazilan beklenen fayda

degeri Denklem (5.4)’te agik formda yazilmistir.

u(v1(3)) = P11(3)u(7'11(3) + 171(2)) + Py (3)u(7'12 (3) + 172(2))
+ P13(3)u(r13(3) + V3 (2)) (5.4)

Denklem (5.4)’te v4(2), v,(2), ve v3(2) degerleri bilinmemektedir. Yani sistemin ilk
2 periyotta, her bir smiftaki beklenen degerleri bilinmemektedir. Bu degerleri
hesaplamak i¢in Denklem (5.5), Denklem (5.6) ve Denklem (5.7) olusturulmustur.
Denklem (5.5) sistemin 2. periyotta 1. smifta olmasi, Denklem (5.6) sistemin 2.
periyotta 2. sinifta olmasi, Denklem (5.7) sistemin 2. periyotta 3. simnifta olmasi
durumlarini temsil etmektedir. Bu denklemler sistemin sonlanmasina 2 periyot kala

beklenen toplam fayday:1 hesaplamaktadirlar.

u(v1(2)) = P11(2)u(7‘11(2) + V1(1)) + Py (Z)U(Tu (2) + 172(1))
+ P13(2)U(T13(2) + V3(1)) (5.5)

U—(Vz (2)) = P21(2)u(r21(2) + U1(1)) + Pyy (2)u(r22(2) + v,(1)
+ Py3 (2)u(r23(2) + 773(1)) (5.6)

u(v3(2)) = P31(2)u(r31(2) + 171(1)) + P3; (Z)u(r32(2) + Vz(l))
+ Pa3(Qu(rss(2) + v3(1)) (5.7)
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Sistemin ilk periyotta her bir sinifta sahip oldugu beklenen degerler, v, (1), v,(1) ve
v5(1) bilinmediginden dolayi, sistemin 2 periyot siirdiigii durumdaki eslenik degerleri
hesaplanamamaktadir. Sistemin 1 periyot siirdiigii durumda beklenen fayda degerler

Denklem (5.8), Denklem (5.9) ve Denklem (5.10)’da hesaplanmaktadir.

u(v1(1)) = P11(1)u(7'11(1) + vl(O)) + Py (1)u(7‘12(1) + 172(0))
+ P13(1)u(r13(1) + V3 (0)) (5.8)

u(vz(l)) = P21(1)u(r21(1) + 171(0)) + Py, (1)u(r22(1) + v, (O))
+ Pys(Du(rys(1) + v5(0)) (5.9)

u(v3(1)) = P31(1)u(r31(1) + 171(0)) + P3; (1)u(r32(1) + v, (0))
+ P33 (Du(rs3(1) + v3(0)) (5.10)

Siirecin baslangicinda elde bulunan degerler, v;(0), v,(0), ve v3(0) bilindiginden
bu degerler denklemde yerine konularak silire¢ sondan baslanarak ¢oziilmektedir.
Siirecin 1 periyotluk ¢oziimii gelecekten bagimsiz, anlik getiriye baglidir. Dordiincii
boliimde dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonuna yer verilmistir. Bu fonksiyonun MKS
denklemindeki agik formda ifadesi Denklem (5.11)’deki gibidir.

u(vi(n + 1)) = Z:;l Py (n+1) [a (rij(n +1)+ Uj(n)) _ be—c(rij(n+1)+vj(n))] ,

n=012... (5.11)
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Dordiincii boliimde de belirtildigi gibi dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonunun tersi
alinamamaktadir. Bu sebepten dolayr bir sonraki adimdaki degeri hesaplamak zor
olmaktadir. Bu fayda fonksiyonunun bircok avantajina ragmen arastirmacilar
tarafindan tercih edilmemesinin en biiyiik sebebi tersinin alinmasinin matematiksel

acidan karmasik olmasidir.

Dogrusal-arti-lissel fayda fonksiyonunda faydanin degeri servet seviyesine bagl
olarak hesaplanmaktadir. Kisilerin servet seviyesi —oo ile 400 arasinda herhangi bir
gercel say1 olabilmektedir. Bu durumda siirecin baslangicinda elde bulunan servet
miktar1 sonsuz farkli degerde olabilmektedir. Ele alinan problemin ¢oziimiinii
zorlagtiran en dnemli sorun her strateji, her periyot ve her sinif i¢in sonsuz farkl
¢Ozimiin alinmas1 gerekmesidir. Bu tez c¢alismasinda bu sorunun ¢oziimii igin

uygulanan yaklagima Boliim 6’da yer verilmistir.

5.1 Markov Karar Siireci Yaklagiminin Sigortacilik Problemine Uyarlanmasi

Trafik kaza sigortast primlerinin rassal yapisinin MKS yontemiyle modellenmesi
literatiirde kabul gormiis bir yaklasimdir. Sigortacilikta, sigorta miikelleflerinin
siniflara ayrilmast MKS’deki durumlara, her sigorta yili bir periyoda, her sigorta
yilinda 6denen prim ile karsilanan kaza bedelinin toplami kazang (kayip) matrisine
tekabiil etmektedir. Sigortacilik probleminde strateji olarak kaza sayisina gore karar
alindigim varsaydik. Ornegin,”sigorta yili iginde bir kaza olursa siiriicii kendisi
karsilasin, daha fazla sayida kaza olursa sigorta firmasina talepte bulunsun” gibi

stratejiler belirledik. Bu stratejinin tam listesi ilerleyen kisimlarda verilecektir.

Kisilerin servet seviyeleri i¢in sonsuz farkli degerin olabileceginden bahsetmistik. Her
bir sinif i¢in sonsuz farkli servet seviyesi olusmaktadir. Sigortalinin i¢inde bulundugu
siif ve servet seviyesi ikilisi sigortalinin durumunu belirtir. Boylelikle sonsuz sayida
durum (sinif-servet seviyesi ikilisi) olusmaktadir. Sonsuz sayidaki durumlarin ¢dziimii

miimkiin olmadigindan bu caligmada sigortalinin baslangigta elinde bulunan servet
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seviyesi degerlerini alttan ve tistten sinirlandirdik. Béliim 6’da sigorta problemini bir

sigorta firmasindan alinan veriler araciligi ile daha ayrintili inceledik.
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6. NUMERIK CALISMA

Tiirkiye’de bir sigorta firmasindan elde edilen gecis olasiliklari ve primler temel
alimarak MKS’nin uygulamasini gerceklestirdik. Bu veriler 121.405 tane sigortalinin
bir yillik kaza sayilarindan faydalanilarak hesaplanmistir. Firmadan elde edilen
verilere gore sigortalilar 7 farkli grupta siniflandirilmaktadir. Siirticii ilk sigorta
yaptirdiginda 4. smiftan baslamaktadir. MKS problemini Visual BASIC’te
hazirladigimiz  kodla ¢ozdiikk. Degisik parametre kiimeleri igin analizleri
Intel(R)core(TM) i3-2.20 GHz 4GB 64 bit bilgisayarda yaptik. Calismada ele alinan
ornekte 20.000 TL degerinde bir ara¢ icin analizler gergeklestirdik. Bu bdliimde

calismada kullanilan parametreleri ayrintili olarak inceledik.

6.1 Gegis Olasihiklar:

Gegis olasiliklart bir sigorta sinifindaki siiriiciiniin bir periyot sonra hangi olasilikla
hangi sinifa gidecegini gosterir. Sigortali, sigorta yili igerisinde hi¢ kaza bildiriminde
bulunmazsa bir st sinifa yiikselmektedir. Siriictiniin iki ve daha fazla sayida sinif
atlamas1 miimkiin degildir. Sigortal1 y1l i¢inde bildirimde bulundugu kaza sayis1 kadar
alt sinifa diismektedir. Yani sebep oldugu maliyetten bagimsiz olarak her bir kazada
bir sinif diismektedir. Ik ve son siniflar disindaki smiflarda sigortalmin bir sonraki yil

ayn1 sinifta kalmas1 miimkiin degildir.

Tablo 1: Gegis olasiliklari

1 2 3 4 5 6 7

0,3684 |0,6316 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000
0,2907 |0,0000 |0,7093 |0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000
0,0460 |0,1595 |0,0000 |0,7945 |0,0000 |0,0000 |0,0000
0,0010 |0,0091 |0,0496 |0,0000 |0,9403 |0,0000 |0,0000
0,0012 |0,0024 |0,0166 |0,1265 |0,0000 |0,8533 |0,0000
0,0005 |0,0005 |0,0014 |0,0114 |0,1243 |0,0000 |0,8620
0,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0023 |0,0106 |0,1091 |0,8780

N[O [W|IN (-
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Tez ¢aligmast kapsaminda Tiirkiye’de bir sigorta firmasindan alinan gegis
olasiliklarint ve prim miktarlarini kullanilarak zorunlu trafik sigortasi ic¢in en iyi
stratejileri belirledik. Tablo 1’de sigorta firmasindan alinan gegis olasiliklar1 yer
almaktadir. Buna goére 5. smifta bulunan bir sigortali 0,8533 olasilikla hi¢ kaza
bildiriminde bulunmadigi i¢in 6. sinifa, 0,1265 olasilikla bir kaza bildiriminde
bulundugu i¢in 4. siifa, 0,0166 olasilikla 2 kaza bildiriminde bulundugu i¢in 3. sinifa,
0,0024 olasilikla 3 kaza bildiriminde bulundugu i¢in 2. sinifa, 0,0012 olasilikla 4 ya
da 5 kaza bildiriminde bulundugu i¢in 1. sinifa ge¢is yapmaktadir. Bir yil igerisinde
5’ten fazla kaza bildiriminde bulunma olasiligi sifira ¢ok yakin oldugu i¢in bu degeri
sifir kabul ettik. Benzer sekilde, 1. sinifta bulunan bir sigortali 0,6316 olasilikla hig
kaza bildiriminde bulunmadigi i¢in 2. sinifa gegis yaparken, 0,3684 olasilikla 1 ya da
daha fazla sayida kaza bildiriminde bulundugu i¢in 1. sinifta kalmaktadir. En diisiik
smiftaki sigortalinin hangi olasiliklarla 1, 2, 3, 4 ya da 5 kaza bildiriminde bulundugu
dair veriler olmadigindan bu verileri diger siniflardaki olasilik verileri ile orantilayarak

Tablo 2°deki gibi hesapladik.

Tablo 2: Bilinmeyen gegis olasiliklari

1. SINIF
0 kaza bildirimi olasiligi | 0,6316
1 kaza bildirimi olasiligi | 0,2859387
2 kaza bildirimi olasilign | 0,0742341
3 kaza bildirimi olasihigi | 0,0054988
4 kaza bildirimi olasiligi | 0,0013747

5 kaza bildirimi olasilign | 0,0013747
1,0000

Kaza bildirimi sayilarina dair baz1 gegis olasiliklar1 olmayan 2, 3, 4, ve 5. siniflara ait
verileri de 1. siniftaki veriler gibi orantilayarak elde ettik. En diisiik siniftaki siiriictiniin
sigorta yilin1 kaza bildiriminde bulunmadan gecirme olasiligi 0,6316 iken 7. smiftaki
stiriictiniin y1il1 bildirimsiz gegirme olasilig1 0,8780 olmaktadir. Elde ettigimiz veriler

st siniflardaki stirticiilerin kaza bildirimi olasiliklarinin daha kiigiik oldugunu
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gostermektedir. Verilerden elde ettigimiz ilging bir sonug ise en kii¢iik kaza bildirimi
olasiliginin 4. sinifta olmasidir. Bu smifta ¢ogunlukla ilk kez sigortasi yaptirilan, yani
yeni trafige ¢ikmis araglara sahip sigortalilar bulunmaktadir. Bu simifta kaza bildirimi
sayisinin  diisiik olmasinin  sebebinin ara¢g sahiplerinin araglarin  degerlerini
diisiirmemek i¢in trafikte daha hassas davranmasi ve bunun sonucunda daha az sayida

kaza yapmasi oldugu diisiiniilebilir.

6.2 Primler

Bu calismada kullandigimiz verileri elde ettigimiz firmada primler 20’den fazla
parametrenin kombinasyonu ile belirlenmektedir. Bu parametre sayisi ile prim
miktarmi belirlemek ¢ok karmasik oldugundan firmanin eskiden kullandigi, sadece
aracin degerine bagh olarak belirlenen prim sistemini ¢alismamizda kullandik. Bu
calismada primleri sigortalinin aracinin %5 degeri iizerinden Tablo 3’teki oranlari
kullanarak hesapladik. Zorunlu trafik sigortasinda 3. sahislarin hasari karsilandigi
halde primlerin sigortalinin kendi aracinin degeri iizerinden belirlenmesinin sebebi ise
kars1 tarafa verilen zararin aracin motor giicii ile orantil1 olmas1 ve bu motor giiciiniin
de aracin degerini belirlemesidir. Sigortalilar her sinifta aracin degeriyle orantili olarak

prim ddemektedirler.

Tablo 3: Prim Sistemi

Simf Indirim oram Artirim orani
(%) (%)

7 30 -

6 20 -

5 10 -

4 - _

3 - 15

2 - 30

1 - 45
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Bu calismada 4. smifta bulunan sigortali aracin degerinin %5’i kadar prim
O0demektedir. Bir st smifta, 5. sinifta, bulunan sigortali 4. siniftaki sigortalinin
6dedigi prim iizerinden %10 indirim ile prim 6demektedir. Buna karsin 3. siniftaki
sigortali ise 4. siniftaki sigortalinin 6dedigi prim iizerinden %15 daha yiiksek miktarda
prim ddemektedir. Ozetle, yiiksek siniflardaki sigortalilar daha az miktarlarda prim
Oderken, diisiik siniflardaki sigortalilar daha yiiksek miktarlarda prim 6demektedirler.
20.000 TL degerindeki bir arag i¢in yillik 6denen prim miktarlarin1 Tablo 4’teki gibi
hesapladik.

Tablo 4: Prim miktarlari

Simf Primler

1450
1300
1150
1000
900
800
700

~N| o g & w| N e

6.3 Kaza maliyetleri

Bir stiriiciiniin sebep oldugu kaza maliyetleri i¢in sonsuz farkli alternatif s6z konusu
olabilmektedir. Biitiin bu alternatiflerin incelenmesi miimkiin olmadigindan dolay1
yaptigimiz ¢alismada kaza maliyetinin sabit oldugunu varsaydik. Bir diger deyisle
stiriciiniin bir sigorta yil1 igerisinde ya hi¢ kaza yapmadigin1 ya da yaptig1 kazalarin es
maliyetlerde oldugunu varsaydik. Bunun yaninda sigortalinin belli bir maliyet
diizeyinden fazlasini karsilamasi, talepte bulunmasi sonucu katlanacagi ek maliyetten

daha yiiksek kayba sebep olmaktadir.

Kaza maliyetine bagli olarak siirliciiniin kararlarindaki degisimi gozlemlemek

amaciyla kaza maliyetleri belirledik. Stirticliniin riske duyarliligini incelemek i¢in kaza
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maliyetlerinin en diisiik prim miktarina esit ya da daha diisiik oldugunu varsaydik.
Ormegin 20.000 TL degerinde bir arag i¢in ddenebilecek en diisiik prim miktar1 700
TL oldugundan karsilanabilecek en yiiksek kaza bedelini 700 TL olarak hesapladik.
Bu ¢alismada 20.000 TL degerinde bir arag i¢in 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500,
600 ve 700 TL degerlerini analizde kaza maliyeti olarak ele aldik.

6.4 Baslangi¢ Servet Seviyesi

Servet seviyesi kisinin sahip oldugu varlik diizeyini belirtmektedir. Dogrusal-arti-lissel
fayda fonksiyonu varsayimlar1 altinda hareket eden bireylerin riske karsi davranisi
kiginin servet seviyesine bagl olarak degisebilmektedir. Sigortacilik probleminde
sigortalinin sahip olabilecegi servet seviyesi sonsuz farkli deger alabilmektedir. Yani
Markov karar siirecinin sonsuz farkli baslangic servet diizeyi s6z konusu olmaktadir.
Servet seviyesi i¢in sonsuz farkli diizeyi hesaplamamiz miimkiin olmadigindan
sigortalinin servet seviyesini sirlandirma yoluna gittik. Sigortalilarin  servet
seviyelerini tistten 1.000.000 TL ile alttan ise 0 TL ile sinirlandirdik. Gelistirdigimiz
modelde servet seviyesinin eksi deger almasina izin vermedigimiz i¢in servet
seviyesinin bazi degerleri yapay olmaktadir. Bu yapay degerlerin sayisi her periyotta
farklilik gostermektedir. Periyot sayisi arttik¢a analizlerdeki yapay deger sayisi da
artmaktadir. Ornegin 1. periyotta, 50 TL kaza bedeli olan ve 100 TL servet
seviyesindeki bir kisi i¢in yapay sonu¢ alinmazken 3. periyotta ortaya ¢ikan bazi
senaryolar yapay olabilmektedir. Problemi bu yapayliktan kurtarmak igin belli bir
servet seviyesinin altindaki sonuclar1 analizlerde kullanmadik. Bu c¢aligmada en
yiiksek kaza bedelinin en yiiksek prim miktar1 ile toplaminin periyot sayisi ile
carpimindan elde edilen 21.500 degerinden daha yiiksek olan 22.000 degerine kadar
olan sonuglar bazi periyotlar i¢in yapay olabilmektedir. Bu yiizden 22.000 servet
seviyesine kadar olan sonuglar analizlerde kullanilmazken bu servet seviyesinin

iistiinde elde edilen sonuglar1 analizimize dahil ettik.
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6.5 Fayda Fonksiyonu Parametreleri

Calismamizda kullanilan dogrusal-arti-lissel fayda fonksiyonu asagidaki gibidir:

u(x) = ax — be ™ (6.1)

Dogrusal-arti-issel fayda fonksiyonunu dogrusal fayda fonksiyonundan ayiran kisim
iissel kisimdir. Dogrusal fayda fonksiyonlari riske duyarsiz olduklarindan dolay:
dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonlarinda riske duyarliligi saglayan fonksiyonun
iissel kismidir. Bu sebepten dolayr Denklem 6.5’te fayda fonksiyonunun kararlar
lizerindeki etkinligini iissel kisim saglamaktadir. Ussel kismin etkisini servet seviyesi
ile birlikte b ve c¢ parametreleri belirlemektedir. Dogrusal-arti-iissel fayda
fonksiyonunda iissel kismin Oniine gelen b parametresinin degeri arttikga iissel kismin
etkisi de artmaktadir. Fayda fonksiyonunda ¢ parametresi iissel kismin kuvveti olarak
bulunmaktadir. Riskin kisilerin kararlar1 iizerindeki etkisinin incelenebilmesi i¢in
kisilerin riske duyarli olmasi gerekmektedir. Bundan dolayr ¢ parametresi pozitif
deger almaktadir. Ussel kismin etkisini artirmak i¢in kiigiik ¢ degerlerini analizlerde

kullandik.

Ornek galismada fayda fonksiyonunun etkisini incelemek amaciyla farkli fayda
fonksiyonu parametrelerini kullanarak hesaplamalar yaptik. Fayda fonksiyonunda
dogrusal kismin sonuclar lizerinde degisiklik yaratmasi beklenmediginden dolay:
dogrusal kismin parametresi olan a degerini 1 aldik. Ussel kismimin etkisini artirmak
amaciyla b ve c parametreleri igin farkli degerler alarak analizler yaptik. Bu
analizlerde b parametresi i¢in 1, 10, 100 ve 1000 degerleri, ¢ parametresi igin ise 0,1,
0,001 ve 0,00001 degerlerini kullandik.
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Fayda fonksiyonunu bu c¢aligmada kullanmamizin ana nedeni daha Oncede
belirttigimiz lizere kisilerin riske duyarli oldugu durumlar ele alip daha gergekei
olacagini umdugumuz sonuclar elde etmektir. Literatiirde kisilerin herhangi bir w
servet seviyesinde riske duyarliliklari, riskten kaginma fonksiyonu, r(w), ile olgiliir

Riskten kaginma fonksiyonu asagidaki sekilde hesaplanir.

UII(W)
U'(w)

r(w) = —

Goriilecegi tizere r(w) dogrusal fayda fonksiyonunda sifir degerini alirken yani kisi
riske duyarsiz hareket ederken, igbiikey fayda fonksiyonlarinda U" (w) < 0 olacagi
icin pozitif deger almaktadir. Pozitif r(w) degeri karar vericinin riskten kagindigi
anlamina gelir. Fonksiyonun pozitif degeri arttik¢a kisinin riskten kaginmasinin arttig

varsayilir.

Dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonu i¢in w servet seviyesindeki riskten kaginim

fonksiyonunu su sekilde hesaplayabiliriz.

U"(w) —bc’e ™  bc?
U'(w) 1+bce=" eV + hc

r(w) = —

Daha oOncede belirttigimiz {lizere bu calismada servet seviyesi pozitif degerler
almaktadir, w > 0. Bu varsayim altinda riskten kaginma fonksiyonunun w’ye gore

davranisini incelersek:

dr(w) _ bc3ew

dw _(eCW+bc)2 <0

sonucu gozlemlenir. Yani bu kisi zenginlestik¢e riskten daha az kaginmaktadir. Ayni1

analizi b parametresi i¢in yaparsak
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dr(w)  c%e®

ab @ tboe

oldugu goriiliir. Yani b parametresinin degerinin artmasi aslinda kisinin riske daha
duyarl (riskten daha ¢ik kaginan) oldugu anlamina gelmektedir. Benzer sekilde c

parametresini ele alirsak

dr(w)  b%c? + bce®[2 — cw]
dc (e + bc)?

durumu elde edilir. Yani ¢ parametresinin artmasi lissel kismin etkisini giiclendirmekle
beraber riskten kaginma davranisi konusunda her servet seviyesinde ayni etkiyi

gostermemektedir.

Yukarida gordiiklerimiz 1s18inda C parametresinin bizim c¢aligmamizda riskten
kaginma fonksiyonu iizerindeki etkisini ayrmtili bir bi¢imde irdeleyelim. Riskten
kaginma fonksiyonunun C parametresine gore degisimi b%c? + bce®V[2 — cw]
ifadesinin isaretine gore [22.000, 1.000.000], b € [1,1000], ¢ € [0,00001,0,1]
durumlar1 s6z konusudur. Bu sebeple b%c? + bce®V[2 — cw] ifadesi aslinda her
zaman negatif deger almaktadir. Bu kisimdaki tartisgmamizi kisaca Ozetlersek:
Kisilerin farkli servet seviyelerinde riske duyarliliklarini 6lgen r(w) fonksiyonu
niimerik analizimizde servet seviyesini w’ye gore azaltmakta, parametreler b ve c gore
artmaktadir. Yani daha yiiksek servet seviyesindeki bireyler riske daha duyarsizken,

yiiksek b ve c degerleri riske daha duyarli davraniglar modellemektedir.
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6.6 Belirlenen Stratejiler

Markov Kkarar siireglerinde karar analizini kolaylastirmak ig¢in stratejilerden
faydalanilmaktadir. Siirecin her adiminda biitlin stratejiler i¢in degerler
karsilastirilarak her adimda hangi stratejinin daha iyi sonug verdigi belirlenmektedir.

Zorunlu trafik sigortasi problemi igin 6 tane strateji belirledik. Bu stratejiler:
B1: Kag kaza olursa olsun talepte bulunma stratejisi,

B.: 1 kaza olursa karsilama, daha fazlasi i¢in talepte bulunma stratejisi,

B5: 2 kaza olursa hepsini karsilama, daha fazlasi igin talepte bulunma stratejisi,
Ba4: 3 kaza olursa hepsini karsilama, daha fazlasi i¢in talepte bulunma stratejisi,
Bs: 4 kaza olursa hepsini karsilama, daha fazlasi igin talepte bulunma stratejisi,

Be: Biitiin kazalarin zararlarinin sigortali tarafindan karsilanmasi stratejisi,

Ornegin B, stratejisini uygulayan bir sigortali sigorta y1l1 igerisinde 1 ve daha az sayida
kaza yaparsa kaza sonucu zarar goren 3. sahislarin zararin1 kendisi karsilayacaktir.
Sigortali birinci kazadan sonra yaptig1 kazalarda sigorta firmasindan talepte

bulunacaktir.

6.7 Coziim Yaklasim

Sigorta problemi sondan baslanarak ¢oziilmektedir. Yani 10 yillik bir sigorta siireci ve
10. y1lin sonunda elde bulunan meblagin hesaplanmasi igin siirecin sonundan itibaren

hesaplamalar yapilmaktadir. Coziim siirecinde uygulanan adimlar;

Adim 1: Biitlin siniflar ve her servet seviyesi igin ayr1 ayr1 baslangi¢ degerleri

atanmaktadir.
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Adim 2: Belirlenen her bir baslangic degerine karsilik gelen fayda fonksiyonu degeri

hesaplanmaktadir.

Adim 3: Her bir smifta ortaya cikabilecek biitiin servet seviyeleri i¢in fayda degerleri

hesaplanir.
Adim 4: En yiiksek fayda degerine karsilik gelen strateji belirlenmektedir.

Adim 5: En iyi stratejinin fayda degerine karsilik gelen servet seviyeleri

hesaplanmaktadir.

Adim 6: 5. adimda belirlenen servet seviyesi biitiin stratejilerde bir sonraki adim i¢in

baslangi¢ degeri olarak atanmaktadir.

Dogrusal-arti-lissel fayda fonksiyonu tersi alinmayan bir fonksiyon oldugundan dolay1
5. adimdaki islemler olduk¢a zaman almaktadir. Bu adimda servet seviyesinin yerine
gelebilecek biitiin degerler tek tek denklemde yerine konularak fayda degerine en
yakin servet seviyesi belirlenmeye galisildi. Coziim siirecinde bu servet seviyelerini
0,001 hassasiyette elde ettik.

Servet seviyesinin tist sinirin1 1.000.000 alt sinirini ise 0 olarak belirlenmistik. Her bir
durum (servet seviyesi-sinif ikilisi) i¢in ayr1 ayri ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir.
1.000.000 farkl baslangic servet seviyelerinin her biri icin biitiin siniflarin biitiin
periyotlarinda ayr1 ayri hesaplamalar yapilas1 gerekmektedir. Yedi sinifli, on periyotlu
bir sigorta siireci i¢in 70.000.000 adet ¢6ziim yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢6zlimlerin
bulunmasi olduk¢a zaman almaktadir. Yiiksek bilgisayar zamani ile farkh
parametreler icin ayri ayr1 ¢dziim almak problemin ¢oziimiinii zorlastirmaktadir.
Bundan dolay1 zamandan tasarruf yapmak ve ¢6zlim siirecinin hizlanmasini saglamak
amaciyla servet seviyelerini 50’nin katlar1 olarak belirledik. Kaza bedelleri ve prim
miktarlar1 da 50’nin katlar1 oldugu i¢in sonuglar da 50°nin kati olmaktadir. Bu

durumda 50’nin kati olmayan servet seviyelerinin analize verecegi bir katki
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olmamaktadir. Bu basitlestirmeye ragmen ¢6ziim siireleri parametrelere bagl olarak

23-70 saat arasinda olmaktadir.

6.8 Sonuclar

Daha onceki boliimlerde riskten kacgisin kisilerin kararlart iizerinde etkili olduguna
deginmistik. Calismanin bu bolimiinde fayda fonksiyonu parametrelerine farkli
degerler vererek karar vericilerin risk altindaki davraniglarini inceledik. Riskten
kacinma fonksiyonunda [22.000, 1.000.000] servet seviyesi araliginda, b €
[1,1000], c € [0,00001,0,1] degerlerini ele alarak hesaplamalar yaptik.

Yaptigimiz niimerik ¢alismada kullandigimiz servet seviyesi araligi ¢ok yiiksek
oldugundan ¢6ziimii hizlandirmak ve zamandan kazan¢ saglamak igin servet
seviyelerini 50°nin katlar1 alarak hesaplamalar yaptik. Periyot sayisinin alinan kararlar
tizerindeki etkisin incelemek amaciyla periyot sayisint 10 olarak ele aldik. Bu
calismada her bir periyot bir yili temsil etmektedir. Niimerik ¢alismadaki problemde
kullandigimiz veriler sigortacilik alaninda hizmet veren uzman bir firmadan elde
edilen gergek veriler oldugundan sinif sayisinda bu gergek verilere sadik kalarak sinif

sayisini 7 aldik.

6.8.1 Kaza Maliyetleri, Servet Seviyesi ve Sigorta Simiflarina Gére Duyarhhk
Analizleri

Kaza bedellerinin kisilerin kararlar tizerindeki etkisini incelemek amaciyla niimerik
caligmada farkli meblaglarda kaza bedelleri ele alarak hesaplamalar yaptik. Bu
calismada kaza bedellerini 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700 olarak aldik.
Daha 6ncede degindigimiz gibi biitiin ¢caligmada simif sayisin1 7 olarak ele aldik. Bu

boliimde niimerik ¢alismadan elde edilen sonuglara yer verilmistir.
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Niimerik ¢aligmanin sonucunda elde ettigimiz verilere gore fayda fonksiyonu
parametrelerinden b degerinin 1, ¢ degerini 0,00001 ve kaza bedelinin 50 oldugu
durumda yapilan analizde biitiin siniflar i¢in bulunan sonuglar Tablo 5’te yer
almaktadir. Bu sonuglarda servet seviyesine bagli degisim gozlenmediginden dolay1
tek bir servet seviyesi i¢in sonuglar Tablo 5’te gosterdik. Diger servet seviyelerinin

tamami i¢in Tablo 5’ile drtlisen sonuglar elde ettik.

Tablo 5: b=1, ¢=0,00001, kaza bedeli=50 i¢in segilen stratejiler

PERIYOT
SINIF | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

~N| o g A W N -
N R = T 1 T S 1 SN S
N DN NN NN
NN N NN NN
NN NN NN
NN N NN NN
NN NN NN
NN NN NN
NN NN NN
NN NN NN
NN NN NN

Yukaridaki tabloda satirlar siniflari, siitunlar periyotlar1 temsil etmektedir. Tablo
5’teki sonuglarda biitiin siniflarda s6zlesme bitimine bir y1l kala 1. strateji (kaza bedeli
ne olursa olsun talepte bulun) daha iyi sonug¢ verirken daha uzun siireli siireglerde 2.
strateji (1 kaza olursa karsilama daha fazlasi i¢in talepte bulunma) daha i1yi sonug
vermistir. Hicbir smifta servet seviyesine bagli olarak stratejiler arasinda gegis

gozlemlemedik.

Kaza bedellerinin 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600 ve 700 oldugu durumlara iligkin

sonuclar i¢in tablolara yer vermedik. Bu durumlarda elde edilen sonuglar ise soyle

42



olmaktadir: Kaza bedelinin 50 oldugu durumdan farkli olarak kaza bedelinin 100
oldugu durumda yedinci sinifta sigorta siirecinin bitimine 1 yil kalan durumlarda 1.
stratejinin daha iyi sonug¢ verdigini, bitime 2 yilin kaldig1 durumlarda ise 1. ve 2.
stratejilerin birbirine esit sonug¢ verdigini gézlemledik. Sigorta siirecinin 7. sinifinda
sOzlesmesinin bitimine 2 yildan daha uzun siirenin kaldigi durumlarda 50 kaza
bedelindekiyle benzer sekilde 2. stratejinin daha iyi sonu¢ verdigini gozlemedik.
Stirecin 7. smif disindaki biitiin smiflarda 50 kaza bedeli ile ayni sonuglari
gozlemledik. Stratejilerde birbirlerine esit sonuglarin oldugu durumlar: tabloda sifir

degeri ile gosterdik.

Kaza bedeli 150 alinarak yapilan ¢oziimlerde 50 kaza bedeline gore 1. ve 7. siniflarda
farklilik olustugunu gozlemledik. Birinci sinifta sigorta sozlesmesinin bitimine 1 ve 2
yilin kaldig1 sigorta siireci igin 1. stratejinin daha iyi sonug verdigini daha uzun siireli
sigorta siireglerinde 2. stratejinin daha iyi sonug verdigini gézlemledik. Kaza bedeli
150 oldugu durumda 7. sinifta s6zlesme siiresi kag yil olursa olsun 1. stratejinin daha
iyi sonu¢ verdigi sonucuna ulastik. Kaza bedelinin 200 oldugu durumda 150 kaza
bedelindeki sonuglardan farkli olarak 5. ve 6. siniflarda s6zlesme siiresinin bitimine 1
ve 2 yilin kaldig1 durumlarda 1. stratejinin, daha uzun siireli durumlarda 2. stratejinin

daha iyi sonug verdigini gozlemledik.

Kaza bedeli 300 alinarak yapilan analizlerde 1. sinifta sdzlesme siiresinin bitimine
kalan son 3 yillik siirecte 1. stratejinin, daha uzun siireli durumlarda 2. stratejinin daha
1yi sonug verdigini gozlemledik. Benzer sekilde 2, 3, 4, 5 ve 6. siiflarda bitime iki
yila kadar zaman olan durumlarda 1. strateji daha iyi sonug verirken daha uzun siireli
durumlarda 2. stratejinin daha iyi sonug verdigini gordiik. 7. sinifta biitiin periyotlar

igin 1. stratejinin daha iyi sonug verdigi sonucuna ulastik.

Kaza bedeli 400 alinarak yapilan ¢oziimlerde 1. sinifta sdzlesme siiresinin bitimine 4

yila kadar zamanin kaldigi, 2, 3 ve 4. siniflarda 2 yila kadar zamanin kaldigy, 5. sinifta
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ise 3 yila kadar zamanin kaldigi durumlarda 1. stratejinin daha iyi sonu¢ verdigini
gozlemledik. Daha uzun siireli sdzlesmelerde 2. stratejinin daha iyi sonug verdigi
sonucuna ulastik. Diger siniflardan farkli olarak 6. ve 7. siniflarda biitiin periyotlar i¢in
1. strateji tercih edilmistir. Kaza bedeli 500 alinarak yapilan ¢6ziimlerde ise 1, 2, 3, 6
ve 7. smiflarda 400 kaza bedeli alinarak elde edilen sonuglarla ayni1 sonuglari elde ettik.
Ancak 5. sinifta sozlesme siiresinin bitimine 4 yila kadar, 4. sinifta ise 3 yila kadar
zamanin kaldig1 durumlarda 1. strateji, daha uzun siireli sézlesmelerde 2. strateji tercih
edilmistir. En yliksek iki sinifta (6 ve 7) sonuglarin 500, 600 ve 700 kaza bedellerinde
degismedigini gozlemledik. Bu iki smif i¢in sigorta siirecinin bitimine kag yil kalirsa

kalsin 1. stratejinin daha iyi oldugu sonucuna ulastik.

Kaza bedelini 600 alarak yaptigimiz analizde 1. sinifta siirecin bitimine 5 yil, 2. ve 3.
siniflarda 3 yil, 4. sinifta 4 yil ve 5. sinifta 8 yil kalmasindan itibaren 1. stratejinin daha
iyl sonu¢ verdigini gozlemledik. Siirecin bitimine daha uzun siirelerin kaldig
durumlarda 2. stratejinin daha iyi sonu¢ verdigini gordiik. Kaza bedelini en yiiksek
deger olan 700 alarak yatigimiz ¢oziimlerde ise 1. sinifta siirecin bitimine 6, 2. ve 3.
smiflarda 3, 4. sinifta 4 yi1l kalmasindan itibaren 1. stratejinin daha iyi sonug¢ verdigini
gozlemledik. Sozlesme siiresinin bitimine daha uzun siirenin kaldig1 durumlarda 2.
stratejinin daha iyi sonug¢ verdigi sonucuna ulastik. 5. smifta biitlin periyotlarda 1.

stratejinin daha iyi sonug verdigini gordiik.

Yukarida ayrintili olarak ifade ettigimiz sonuglart kisaca Ozetlersek; yaptigimiz
niimerik ¢aligmanin sonucunda kaza bedelleri arttikga talepte bulunma egiliminin
arttigini, u¢ siniflarda (1 ve 7) talepte bulunma limitinin daha diisiik oldugunu,
sigortalilarin servet seviyelerinin alinan kararlar tizerinde etkisinin olmadigini, verilen
kararlarin siniflara gore farklilik gosterdigini gozlemledik. Bir diger ifadeyle fayda
fonksiyonunun b ve ¢ parametreleri sabit kalmak kosuluyla kaza bedeli ve servet
seviyesini degistirerek elde ettigimiz ¢oziimlerde servet seviyesindeki degisimin karar

vericilerin risk duyarliliklar iizerinde bir degisiklik yaratmadigini gozlemledik. Ancak
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kaza bedellerinin karar vericilerin riske duyarliligini degistirdigi ve buna bagli olarak

secilen stratejilerin degisiklik gosterdigi sonucuna ulastik.

Niimerik ¢alismamizda ug siiflarda (1 ve 7) talep limitinin orta siniflara oranla daha
diisiik oldugu sonucuna ulastik. Elde ettigimiz bu sonu¢ Hasting’in [2] ¢alismasindaki
sonuglarla ortiismektedir. Hasting’in ¢alismasinda da ug simiflarda talep limitin daha

diistik oldugu gézlemlenmistir.

6.8.2 Fayda Fonksiyonu Parametrelerine Duyarhhik Analizi

Daha 6nceki boliimde fayda fonksiyonu parametrelerini sabit tutarak servet seviyesi,
kaza bedeli ve sigorta siniflarina gore karar vericilerin riske duyarliliklarini analiz
ettik. Bu bolimde fayda fonksiyonunun iissel kisminin alinan kararlar iizerindeki
etkisini incelemek igin, bu kismin parametrelerine farkli degerler atayarak riskteki
degisimleri analiz ettik. Yaptigimiz niimerik ¢alismada fayda fonksiyonununun b
parametresi i¢in 1, 10, 100 ve 1000 degerlerini, iissel kisminin derecesini belirleyen ¢
parametresi i¢in ise 0,1, 0,001 ve 0,00001 degerlerini kullandik. Coziimleri O ile
1.000.000 arasindaki servet seviyeleri i¢in aldik.

Yaptigimiz c¢aligmanin ilk agsamasinda dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonunun b
parametresi ic¢in farkli degerler kullanilarak riskin degismesi durumunda karar
vericilerin kararlarindaki degisimi inceledik. Bu analizlerde kaza bedeli ve C
parametresini sabit tutarak farkli b parametresi degerlerinin sebep oldugu riskteki
degisimin secilen strateji tizerindeki etkisini arastirdik. Biitiin periyotlar, ¢ ve b
degerleri i¢in 50 kaza bedelinde alinan sonuglar Tablo 6’da, 100 kaza bedeli i¢in alinan
sonuglar Tablo 7°de, 150 kaza bedeli i¢in alinan sonuglar Tablo 8’de, 200 kaza bedeli
i¢in alinan sonuglar Tablo 9°da, 300 kaza bedeli i¢in alinan sonuglar Tablo 10°da, 400
kaza bedeli i¢in alinan sonuglar Tablo 11°de, 500 kaza bedeli i¢in alinan sonuglar

Tablo 12°de, 600 kaza bedeli i¢in alinan sonuglar Tablo 13’te ve 700 kaza bedeliigin
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alinan sonuglar Tablo 14’te yer almaktadir. Ornegin Tablo 8’de kaza bedeli 150 ve ¢
degeri 0,0001 oldugunda riskteki degisimin verilen kararlar etkileyip etkilemedigini
arastirdik. Arastirmanin sonucunda biitiin b degerleri i¢in ayn1 sonuca ulastik. Yani b
parametresinin degeri ne olursa olsun karar vericinin hep ayni stratejiyi izledigini
gozlemledik. Buna gore 1. sinifta sdzlesme siiresinin bitimine 2 yil kalmasindan
itibaren 1. strateji tercih edilirken siirecin bitimine 2 yildan fazla bir siire kaldig:
durumda 2. stratejinin tercih edildigini gézlemledik. En yiiksek smifta sozlesme
stiresinin bitimine ne kadar siire kalirsa kalsin 2. strateji tercih edilirken diger siniflarda
sOzlesme siiresinin bitimine bir yil kala 1. strateji, daha uzun siireli durumlarda 2.
strateji tercih edilmistir. Ozetle, farkli ¢ parametre degeri ve kaza bedeli
kombinasyonlarinda b parametresine bagli olarak kararlarda degisim gozlemlemedik.
Yani b parametresinin risk tizerinde yarattigi degisimin karar vericinin Kararlarini

etkilemedigi sonucuna ulastik.

Bir sonraki adimda, fayda fonksyonunun iissel kisminin karar vericilerin kararlar
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla ¢ parametresinin risk duyarliligi tizerindeki
etkisini gozlemlemeye calistik. Asagidaki tablolarda yatay satir ¢ degeri ve smif
kombinasyonlarini, dikey siitun ise periyotlar1 gdstermektedir. Tablolarda goriildiigii
lizere C parametresi degerinin riskte yarattig1 degisime bagl olarak verilen kararlarda
degisim gozlemlenmemistir. Yani ¢ parametresi degeri ne olursa olsun sinif ve kaza

bedeli sabit kalmak kosuluyla biitiin ¢ degerleri i¢in ayn1 sonuclari elde ettik.

Tablo 6 kaza bedelinin 50 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerler, periyotlar ve siniflar
icin alinan kararlar1 gostermektedir. Diger tablolar da benzer sekilde sabit kaza

bedelleri i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.
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Tablo 6: 50 kaza bedeli igin sonuglar

Kaza bedeli 50

Yillar (Periyotlar)

Simif

¢ degeri

Lyl

yil

yil

yil

Syl

6.y1l

7.y1l

yil

yil

10.y1l

0,1

2

2

2

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

I e I e B ) B e T ) O Y o T Y B S (R B S Y S S Y IR SN

2.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

4.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

N[ N N N N NN N NN N NN N NN NN DN

N[ N N N N N N N NN N N DN N NN NN DN

N N N N N NN N NN N N DN N NN NN DN

N N N N N N N N NN N NN N NN N NN N N o

N N N N N N N N NN N N DN N N DN N N DN N N Yo

N[ N N N N N NN NN N NN N NN N N DN NN
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Tablo 7 kaza bedelinin 100 TL oldugu durumda biitin c degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 7:100 kaza bedeli i¢in sonuglar

Kaza bedeli1l00

Yillar(Periyotlar)

Simif

¢ degeri

Lyl

yil

yil

yil

Syl

6.y1l

yil

yil

yil

10.y1l

0,1

2

2

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

0,1

0,001

0,00001

N e A B Y I = S B S S S RS

2.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0
0
0

3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

4.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

N[ N N N N N DN N NN N NN N NN NN NN

N[ N N N N N DN N NN N N DN N NN NN NN

7.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

N N N N N N DN N NN N NN N NN DN NN DN N o

N[ N N N N N DN N NN N N DN N N DN NN DN N N Yo

N[ N N N N N DN N NN N NN N NN NN DN NN
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Tablo 8 kaza bedelinin 150 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 8: 150 kaza bedeli i¢in sonuglar

Kaza bedeli 150 Yillar(Periyotlar)

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

yil | 10.y1l

=

yil

=

yil

=
<
=

5
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1

I e I e B B e T s O Y o T o B Y I = S B S S RSN
Bl R R NN NN NN NN N N NN NN NN NN o
R R N NN N NN NN NN NN NN N NN N
Bl R R N N N N N NN NN NN NN NN N NN o
R R R NN NN NN NN NN NN NN N NN N o
R R N N NN NN NN NN NN NN N N NN
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Tablo 9 kaza bedelinin 200 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 9: 200 kaza bedeli i¢in sonuglar

Kaza bedeli 200 Yillar(Periyotlar)

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

yil | S.yil | 6.y1l
2 2

yil yil | 8.y1l | 9.y1l | 10.y1l

=

e Y Y B T e B ) e e B S S S ST I U B O R CTI T I B Y N

3 4. 7.
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
2 2 2
1 1 1
1 1 1
1 1 1

R NN N NN NN NN NN NN DN NN NN
R R RN NN NN NN NN DN N NN NN NN N

N e A B Y I = S B S S S RS
R R NN NN NN NN NN N NN NN NN
R R NN NN N NN N NN N NN NN NN
R R R NN NN N NN N NN NN NN N N NN
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Tablo 10 kaza bedelinin 300 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 10: 300 kaza bedeli igin sonuglar

Kaza bedeli 300 Yillar (Periyotlar)

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

yil | Soyil | 6.y1l | 7.y1l
2 2 2

yil | 9.yl | 10.y1l

=
<

Rl Rl Rl Rk R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R N NN N NN NN NN NN NN N R R R w

4.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1

R NN N NN NN NN NN NN DN NN NN
R R RN NN NN NN NN DN N NN NN NN N

N e A B Y I = S B S S S RS
R R NN NN NN NN NN N NN NN NN
R R NN NN N NN N NN N NN NN NN
R R NN NN N NN NN NN NN NN NN
R R R NN NN N NN N NN NN NN N N NN
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Tablo 11 kaza bedelinin 400 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 11: 400 kaza bedeli igin sonuglar

Kaza bedeli 400 Yillar (Periyotlar)

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

Syl | 6.y1l | 7.yl
2 2 2

yil | 9yl | 10.y1l

=
<
=

N R N R S e R
e e B ) R e T e e B B = RS R ST ST ST I Y CT I ORI Y Y S By B N
e s ) B L LSS T ST T CT Y Y CT I CTE O YR Y BT BN
N I ) ) B S IS D S T S ST ST T Y B Y I Y B O Y B OY B O B ) ")
N S = =Y =Y =Y Y O] I Y A O Y O I Y CY I Y B Y B Y B O Y I Y I O I Y BN

S e I B R e e e e Y S =Y B RS SR SR AN BRSNS B S SR SR S
N = =Y =Y =Y I 1 I Y O I Y I CY IR CY I CY I Y B Y B O I Y I CY I Y I )
N = =Y =Y =Y I 1 B Y O I Y B YA CY I Y I Y B Y B O I O B O I CY I )
N = =Y =Y =Y I 1 I Y Y I Y B YA CY Y CY I Y B Y B O B O B O I CY I )
[ N N =Y =Y =Y I C1 B Y I Y I Y I YA Y O Y B Y B O Y I O I Y Y I O
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Tablo 12 kaza bedelinin 500 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 12: 500 kaza bedeli igin sonuglar

Kaza bedeli 500 Yillar (Periyotlar)

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

Syl | 6.y1l | 7.yl
2 2 2

yil | 9yl | 10.y1l

=
<
=

N R N R S e R
e e B e R T e ) e B e R e R ) B L S B S B ST B CT I Y Y IS By ) OV
S ) e ) B LS ST T T Y CT I CTE Y YR Y B BN
N I ) ) B S IS D S T S ST ST T Y B Y I Y B O Y B OY B O B ) ")
N S = =Y =Y =Y Y O] I Y A O Y O I Y CY I Y B Y B Y B O Y I Y I O I Y BN

S e I B R e e e e Y S =Y B RS SR SR AN BRSNS B S SR SR S
N = =Y =Y =Y I 1 I Y O I Y I CY IR CY I CY I Y B Y B O I Y I CY I Y I )
N = =Y =Y =Y I 1 B Y O I Y B YA CY I Y I Y B Y B O I O B O I CY I )
N = =Y =Y =Y I 1 I Y Y I Y B YA CY Y CY I Y B Y B O B O B O I CY I )
[ N N =Y =Y =Y I C1 B Y I Y I Y I YA Y O Y B Y B O Y I O I Y Y I O
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Tablo 13 kaza bedelinin 600 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 13: 600 kaza bedeli igin sonuglar

Kaza bedeli 600 Yillar (Periyotlar)

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

yil | 10.y1l

Syl | 6.y1l | 7.y1l | 8.yl

1 2 2

=
<
=

Rl Rl Rl Rk R R R R R R R R R R R R R R R R R
e I Y N ey B e I e B e I e e A e S S
) B B T e B ) R e B B S RS T DS T B Y B O ORI CT I ST I B B Y B N
R R R R R R R R R NN NN NN NN NN NN
R R R R R R NN NN N NN NN NN N NN N o

S e I B R e e e e Y S =Y B RS SR SR AN BRSNS B S SR SR S
N S = =Y =Y =Y RSy Gy SN BRI I Y IR CY IR CY Y CY I Y B Y B 0 B Y B NCY [ S Y
S = =Y =Y =Y Ry Gy SN DN I O IR CY IR CY Y CY I Y B Y B Y I O B O I Y I N
S = =Y =Y =Y By Gy SN DN B O I CY IR CY I Y I Y B Y B Y I O B CY I Y I )
[ N N =Y =Y =Y I C1 B Y I Y I Y I YA Y O Y B Y B O Y I O I Y Y I O
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Tablo 14 kaza bedelinin 7000 TL oldugu durumda biitiin ¢ degerleri, periyotlar ve

smiflar i¢in alinan kararlar1 gostermektedir.

Tablo 14: 700 kaza bedeli igin sonuglar

Kaza bedeli 700 Yillar (Periyotlar)
Syil | 6.y1l | 7.y1l
1 1 2

Smif | cdegeri | 1.yl
0,1

1 0,001
0,00001
0,1

2 0,001
0,00001
0,1

3 0,001
0,00001
0,1

4 0,001
0,00001
0,1

5 0,001
0,00001
0,1

6 0,001
0,00001
0,1

7 0,001
0,00001

yil | 9.yl | 10.y1l

=
=
=

N e I I T B e ) T o R T = B = S S S B S B S
e I I e T T S I e I e B Y B Y B g I el O ey I e B Y Y e N N S
Y I Bl Bl T e I e O e B Y B Y B S T o O e B Y B T B ol Bl I o B B ) B Y O
) B B e R el T el e e I e B el R el B L S RS B ST CTE O I T I Y Y B N
A ] I B B B ST B ST ST ST CY B CY I SRR CY B O SN RS

A I ] I I B B ST B ST ST ST CY B CY I O RN CY B O N S

I B LS L S 1S ST TR T I CY S CY I T I CY I CY I Y )
N I I ) B B ST ST ST ST Y CY I CY B CY I Y I CY I CY I CY N

(G TN Y =Y A= ) G GRS DRTEN B OY I CY A Y N Y B NOY B NCY R 0 B NOY B O I NCY B N
[ I Y 1 ™= B IR RN GRS DREEN B NOY I CY AR NCY A NCY B Y R Y R ORI NOY B O I CY A Y B N
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Ozetle, fayda fonksiyonu parametrelerinin riskte yaratt1ig1 degisimin karar vericilerin
kararin1 etkilemedigi soncuna vardik. Yukaridaki tablolarda secilen stratejilerde
gorilen  degisimler periyotlar ve kaza  bedellerindeki  farkliliklardan

kaynaklanamaktadir.

Sayisal calismanin basinda 5 strateji belirlemistik, ancak yapilan ¢oziimlerde sadece
iki stratejinin karar olarak segildigini gézlemledik. Diger stratejilerin higbir durumda
tercih edilmedigini gozlemledik. Sonuglarda herhangi bir degisiklik yaratmadigi igin
(yani sonuglar yukaridaki tablo degerleri ile aymi ¢iktigr i¢in) diger b parametresi
degerleri kullanilarak yapilan ¢6ziimlerin sonuglarina yer verilmemistir. Bagka bir
ifadeyle b parametresinin 1, 10, 100 ve 1000 oldugu durumlarda da Tablo 6, Tablo 7,
Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11, Tablo 12, Tablo 13 ve Tablo 14’teki sonuclarla

ayni sonuglar elde edilmektedir.
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7. DEGERLENDIRME VE YORUM

Bu tez calismasinda, Tiirkiye’de siiriiciilerin yaptirmasi yasalarla zorunlu hale
getirilmis “zorunlu trafik sigortas1” sistemini ele aldik. Sigortalilarin kaza sonrasindaki
karar verme siirecini Markov karar siireci olarak modelledik. Karar verme siirecinde
riske karst duyarliligmi incelemek amaciyla fayda fonksiyonundan yararlandik.
Sigortalilarin karar verme siirecini kolaylastirmak, en iyi karar1 vermek ve karar verme

stirecini hizlandirmak igin stratejiler belirledik.

Servet seviyesinin sigortalilarin kararlar1 tizerindeki etkisini incelemek amaciyla
caligmamizda dogrusal-arti-iissel fayda fonksiyonu kullandik. Tez ¢aligmasinda ele
aldigimiz niimerik problemde Tiirkiye’deki bir sigorta firmasindan elde ettigimiz gegcis
olasiliklar1 ve prim miktarlarini kullandik. Sigorta siirecinin 10 y1l siirdiigii bir problem
icin en uygun stratejileri belirlemeye calistik. Ayrica sigortalilarin riske, periyot
sayisina ve siniflara gore kararlarindaki degisimleri gozlemledik. Karar vericilerin
riske duyarliliklarin1 gézlemlemek amaciyla fayda fonksiyonu parametrelerinde ve
servet seviyelerinde degisiklik yaparak secilen stratejilerdeki degisimi gézlemlemeye

calistik.

Bu calismada dogrusal-arti-lissel fayda fonksiyonu i¢in farkli parametre degerleri
kullanilarak riskteki degisimin verilen kararlar etkileyip etkilemedigi arastirilmistir.
Yapilan analizlerde fayda fonksiyonu parametrelerin sigortalilarin kararlarini
etkilemedigi sonucuna vardik. Ayni servet seviyesinde farkli siniflarda bulunan
sigortalilarin farkli kararlar verdigini gdzlemledik. Ilk ve son smiflarda bulunan
sigortalilarin talepte bulunma egilimlerinin daha yiiksek oldugu orta siniflarda ise bu

egilimin daha az oldugunu gézlemledik.
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Yaptigimiz ¢alismada farkli miktarlarda kaza bedelleri kullanarak bu kaza bedellerinin
karar vericilerin Kkararlar1 tizerine etkilerini inceledik. Kaza bedeli arttikga
sigortalilarin talepte bulunma egilimlerinde artis gozlenmistir. Ayrica sigortalilarin
kararlarinda s6zlesme siiresine bagli olarak degisiklikleri gozlemledik. Elde ettigimiz
veriler 1518inda sigortalilarin s6zlesme siiresi arttik¢a talepte bulunma egilimlerinde
azalma gozlemledik. Yani uzun siireli sozlesme yapan sigortalilarin daha az s6zlesme
stiresi olan sigortalilara oranla daha yiiksek meblaglarda kaza bedeline bildirimde

bulunmadan katlanmayi kabul ettikleri sonucuna vardik.

Niimerik ¢aligmada 0 ile 1.000.000 servet seviyeleri i¢in analizler yapilarak farkl
servet seviyelerinde sigortalilarin kararlarimin degisip degismedigini inceledik.
Calismamizin sonucunda sigorta probleminde servet seviyesinin verilen kararlar
tizerinde etkili olmadig1 sonucuna vardik. Bir diger deyisle servet seviyesi arttikca
riske duyarlilik azalmasina ragmen stratejiler arasinda (sigortalilarin kararlari

arasinda) gecis gozlemlemedik.
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