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Ozet: : Sigortalanan riskin benzer 6zelliklerine, hasar Uretme ihtimaline ve bu
hasarlarin buyukligine gore kategorize etme islemi olarak ifade edilebilecek risk
siniflandirma aktlerya biliminin temel konularindan biridir. Hayat sigortalarinda police
sahipleri, klasik hayat tablolari kullanilarak ve genellikle az sayidaki risk
karakteristiklerine gére siniflandiriimakta ve birgok diger bulanik risk faktorleri g6z
ardi edilmektedir. Klasik kiimeleme algoritmalari, her bir nesnenin bir kimeye kesin
sinirlar ile ait oldugu dusuncesine goére olusturulur. Ancak nesnelerin ait olabilecegi
siniflarin sinirlari her zaman kesin olarak tanimlanamayabilir. Bu gibi durumlarda ve
coklu karmasgik risk karakteristikleri mevcut ise bulanik kiime metodolojisi, sistemi en
iyi temsil edecek bir model olusturmak Uzere etkili bir ydntem saglamaktadir. Bu
calismada, hayat sigortalarinda bireyleri, bulanik kimeler ile tanimlanacak
kardiyovaskiiler risk faktorlerine goére siniflandirmak ve her bir birey igin hayat
tablolari ile belirlenmis primlere bir risk ylkleme orani tahmin etmek Uzere bulanik
cikarim sistemleri kullanilacaktir. Bu amagla, imtiyazli risk grubu, normal risk grubu,
standart olmayan risk grubu ve kabul edilemez risk grubu bigiminde bir siniflandirma
kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sigorta, Hayat sigortasi, Risk siniflandirma, Bulanik mantik,
Bulanik ¢cikarim sistemleri

Fuzzy Risk Classification in Life Insurance

Abstract: Risk classification, which can be defined as categorizing insured risks
according to their probability of generating claims and according to the size of those
claims, is one of the most important topics in actuarial science. Traditionally, life
insurance policyholders are classified by using classical mortality tables and
generally according to limited number of risk characteristics, many other risk factors
are ignored. Conventional clustering algorithms are organized in contemplation of the
fact that objects are either in the set or not. However, the boundaries of each class
are not always sharply defined. In these circumstances, fuzzy set methodology
provides a convenient way for constructing a model that represents system more
accurately since it allows integrating multiple fuzzy or non-fuzzy factors in the
evaluation and classification of risks. In this paper, we investigate an alternative
method of classifying risks in life insurance, based on the concept of fuzzy inference
systems. We differentiate policyholders on the basis of their cardiovascular risk
characteristics and estimate risk loading ratio to obtain gross premiums paid by the
insured. Four categories of group are considered: preferred risk, normal risk,
substandard risk and unacceptable risk.

Key words: Insurance; Life insurance; Risk classification; Fuzzy logic; Fuzzy
inference systems.
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Hayat Sigortalarinda Bulanik Risk Siniflandirma

Giris

Aktlerya bilimi, belirsizlik durumunda sigorta prim ve rezervlerini tespit etmek
amaciyla her turli risk 6lcim ve hesaplamalarini kapsamaktadir. Basta enflasyon
olmak Uzere ekonomik etkiler, sigorta sirketindeki Uretimin niteli§i ve kapasitesi,
mevzuat, sosyal ve politik etkenler, sirketin risk kabul politikalari, police ve Urin
Ozellikleri gibi belirsizligi artiracak yénde gelisen birgok i¢ ve dis faktérin etkisinden
dolay! hesaplamalar daha karmasik ve uzmanlik dizeyinde analiz gerektiren bir olgu
haline gelmektedir. Bu nedenle, 6nemli dlgclide Oznel yargilar gerektiren, bilginin
yetersiz ve belirsiz oldugu problemlerin modellenmesinde bulanik teori uygun ve
elverigli bir ara¢ haline gelmektedir.

Bulanik mantigin sigorta arastirmalarina temel teskil edecek c¢ok sayida
potansiyel uygulama alani mevcuttur. Klasik aktlieryal metodolojiler genel anlamda
olasilik modelleri Uzerine kurulmus ve ¢ogunlukla sigorta sirketinin kati dizenlemeleri
ile kullaniimistir. Son yillarda kisitlayici sartlarin azalmasi ve kiresel rekabet bu alanda
esnek hesaplama yontemlerini igceren yeni metodolojilerin kullanimina kapilarini
agmistir [1].

Bulanik kime metodolojisinin aktlerya bilimine dogrudan uygulandigi ilk
calisma DeWit [2] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, sigortalama 6znel bir durum
olarak degerlendiriimis ve sigortalama surecinde, olasilik teorisi ile tam anlamiyla
aciklanamayan bir belirsizligin hakim oldugu vurgulanmigtir. Bulanik uzman
sistemlerin, bireysel sigortalama problemine uygulanabilecegi gosterilmistir. O
zamandan beri bulanik mantigin, risk siniflandirma, sigortalama, yikimltlikler
tahmini, buglinkli ve gelecek deder hesabi, police degerleme, varlik tahsisi, yatirrmlar
ve nakit akisi konularinda uygulamalari dikkate deger gelismeler gdstermistir.

Lemaire [3], hayat sigortalarinda imtiyazli police sahibi igin bir esnek
tanimlama gelistirmek amaciyla bulanik uzman sistemlerini kullanmistir. Calismanin
sigortalama literatirine U¢ farkh katkisi vardir. Bunlardan ilki, surekli Uyelik
fonksiyonlarinin  kullanilmis olmasi; ikincisi, Hamacher ve Yager operatorleri
kullanilarak bulanik kimelerde arakesit operatorinin taniminin genisletiimis olmasi;
Uglncusu ise minimum operatorl ile bir karar kuralini sadelestirmek amaciyla o —
kesimin nasil uygulanacaginin gésterilmis olmasidir.

Young [4], grup saglik sigortasi i¢in model secim surecinde bulanik uzman
sistemleri kullanmistir. ilk olarak tek plan sigortalama ele alinmis daha sonra galisma
¢coklu secenekli planlar icin genigletilmistir. Tek plan durumunda, son iki yilda gruptaki
yas ve cinsiyet faktorlerinin degisim 6zellikleri, grup buyukliginin degisimi, gruptaki
sigorta miktari ve kapsaminda c¢alisanlarin orani, prim miktarlarinin icinde ¢alisan ve
isverenlerin orani gibi bazi bulanik girdi 6zellikleri ele alinmistir.

Sigortalama, sigortalanabilir risklerin sec¢imi ve siniflandiriimasi sirecidir.
Hayat sigortalarinda; 6zel sartlar, durumlar ve primler gibi sigorta policesi 6gelerinin
sigortalanan riske uygunlugu sigorta sirketi ve sigortalanan acgisindan buiylik 6éneme
sahiptir. Sigortaci, mevcut risklere uygun prim oranlarinda mimkin oldugunca g¢ok
sigorta basvurusu kabul ederek prim gelirlerini maksimize etme arayisi igerisindedir.
Her bir bireyin ortak havuzda birbirlerinden farkli bulanik risk karakteristikleri mevcuttur
[3, 5, 6].

Bu calismada, hayat sigortalarinda bireyleri, bulanik kiimeler ile tanimlanacak
sistolik kan basinci ve kolesterol dizeyi, obezite ve sigara aligkanhdi biciminde
belirlenen kardiyovaskuler risk faktorlerine goére siniflandirmak Uzere bulanik ¢ikarim
sistemleri kullanilacaktir. Bu amagla, imtiyazl risk grubu, normal risk grubu, standart
olmayan risk grubu ve kabul edilemez risk grubu biciminde bir siniflandirma
kullanilacak ve bulanik ¢ikarim sistemleri sonucunda kesin ¢ikti degeri olarak bir risk
yukleme orani elde edilecektir.
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Bulanik Mantik

Bulanik mantik, temelleri Aristo mantigina dayanan ikili mantik sistemine Kkarsi
gelistirilen ve glnlik hayatta karsilasilan degiskenlere Uyelik dereceleri atayarak olaylarin hangi
oranlarda gergeklestigini belirlemeye c¢alisan bir coklu mantik sistemidir. Baslica yardimi belirsiz
bilgiyi temsil edebilme yetenegidir.

Bulanik mantigin gecerli oldugu durumlardan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi durumunda kisilerin géris ve deger yargilarina yer
verilmesi, ikincisi ise insan kavrayis ve yargisina gerek duyan durumlardir. insan disiincesinde
sayisal olmasa bile belirsizlik, yararl bir bilgi kaynagdidir. Bu tir bilgi kaynaklarinin, olaylarin
incelenmesinde 6zgin bir bicimde kullaniimasina bulanik mantik ilkeleri yardimci olmaktadir [7].

Bulanik mantigin énemli bir pargasi olan sézel degiskenler; dederleri, kelimeler ve
cumleler ile tanimlanan degiskenler bigiminde ifade edilir. Ornegin, risk kapasitesi hem [0, 100%]
araliginda degdisen bir sayisal deder olarak hem de ylksek, ¢ok yiksek vb. gibi degerler alan bir
sozel degisken olarak ele alinabilir. Burada tanimlanan her bir s6zel deger, X = [0, 100%]
evrensel kimesinde yer alan bir bulanik alt kiimenin etiketi olarak yorumlanabilir. Bulanik
kumeler, kimedeki her bir elemana sifir ile bir arasinda degisen Uyelik derecesi atayan bir tyelik
fonksiyonu ile karakterize edilirler. S6z konusu fonksiyon evrensel kimenin elemanlarini belirli
bir araliktaki reel sayillara karsilik getirerek elemanlar arasindaki derecelendirmeyi
gerceklestirmektedir. Bulanik kime teorisinin Uyelikten, Gye olmamaya dereceli gegisi ifade
etmesindeki yetenegi, belirsizligin dl¢ciimesinde gugli ve anlamh araglari sunmakta ve dogal
dilde ifade edilen belirsiz kavramlarin anlamh bir sekilde temsilini de vermektedir. Sekil 1 ile
verilen, yiksek risk kapasiteli musterilere iligkin bir bulanik kiime 6rneginde, risk kapasitesi %50
ve %50’'den dusuk olan kisilere Uyelik derecesi sifir, risk kapasitesi %80 ve %80’den ylksek olan
kisilere Uyelik derecesi bir olarak atanmistir. (50%, 80%) arasinda degisen risk kapasitesi icin
Uyelik derecesi ise bulaniktir.

Bulanik Yilksek
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Bulanik kiimeler

Kimeler, temel matematik ve mantik kavramlarinin esaslarini teskil etmektedir.
incelenen bir olayin veya verilen bir problemin sonucunda ulasilabilmesi mimkiin olabilirlikler
topluluguna kiime ve bu kiimeyi olusturan nesnelere ise kiimenin elemanlari adi verilmektedir.
Uzerinde caligilan kiimelerin her birini alt kime olarak kabul eden ve en genis kiime olan
evrensel kiimedeki nesnelerin ortak 6zelliklerine gére bir araya getiriimesi islemi geleneksel
kime yaklasimi olarak degerlendirilir. Geleneksel kiime teorisinde kesin sinirli kiime kavrami
kullanilir. Bu kavram bir nesnenin, bir kimenin elemani olmasi ya da olmamasi gibi iki se¢enekli
bir mantiga dayanmaktadir.

Bir cesit cok degerli kime kurami olan bulanik kime kurami, belirsizligin bir cesit
formullestiriimesidir. Fakat islemleri, diger kime kuramlarindan farklliklar gésterir. Kimedeki her
bir birey, klasik cift degerli kiime kuramlarinda oldudu gibi Uye ya da Uye degil olarak degil, bir
dereceye kadar Uye olarak gorulir.
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Bulanik kimelerde Uyelik dereceleri arasindaki gecis yumusak ve surekli bir sekilde
olmaktadir. Ogeler bulanik kiimeye kismi derecede aittir. Bulanik kiimelerde; klasik kiimelerdeki
karakteristik fonksiyon, pa : X — {0,1}, yerini tyelik fonksiyonuna birakir. Bu da; pa : X —[0,1]
biciminde gosterilir.

Bulanik kime degisik Uyelik derecesinde o6geleri olan bir topluluktur. Klasik kime
teorisindeki siyah-beyaz ikili Uyelik kavramini kismi Uyelik kavramina genellestirir. Burada “0”
degeri tye olmamayi, “1” degeri tam UGye olmay belirtirken (0, 1) araligindaki degerlerde kismi
Uyelik kavramina karsihk gelir.

Bulanik kime, bir nesne ve bu nesnenin ilgili kimeye Uyelik derecesini gosteren
A={xpa(¥)| xeX| seklindeki sirali ciftlerle ifade edilir. Eger X kimesi, {X;,Xz,.-.Xp}

seklinde kesikli bir kime ise, bir bulanik A kimesi, A = {ZHA(Xi)/Xi} olarak gosterilir. Bulanik

kimenin surekli olmasi durumunda gdsterim, A = {JHA(Xi)/Xi} biciminde olacaktir [7].

Bulanik ¢ikarim sistemi

Klasik matematiksel modellerle kesin sayisal isleme yalnizca parametreler ve girdiler
dogdru olarak bilindigi zaman yapilabilir. Bu ¢ok rastlanan bir durum olmadigindan, uygulamada
sadece verileri dedil ayni zamanda bununla ilgili belirsizligi de yeterince igleyebilen bir
modelleme ¢atisi gerekir. Stokastik yaklasim, belirsizligi degderlendirmede klasik bir yoldur.
Bununla beraber tim belirsizlik tipleri de rasgelelik gatisi icerisinde degerlendiriliemez. Bulanik
mantik ve bulanik kiime teorisi bu konuda bir alternatif énermektedir [7].

Sozel bilgilerin sayisal hale getirilip, bilgisayarlar ve algoritmalar tarafindan algilanarak
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bulanik sistemlere ihtiyag duyulmaktadir. Bulanik ¢ikarim
sistemi; bulanik kiime teorisi, bulanik eder-ise kurallari ve bulanik mantik kavramlarina dayanan
bir hesaplama sistemidir. Bu mantik prosediril, tim kurallardan kiimelenen bilgilere dayanan
cikti deg@erlerini taretir [8, 9]. Sekil 2°de bir bulanik ¢ikarim sisteminin genel yapisi gorilmektedir.

Gergek Problem Bulanik Kural Tabam EYLEM
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Sekil 2. Bulanik ¢ikarim sisteminin genel yapisi
Sekil 2'de gorilen bulanik sistemin bilesenleri asagida tanimlanmistir [9].

Genel bilgi tabani birimi, incelenecek olayin etkilendigi girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki sayisal ve/veya s6zel tum bilgileri iceren bilesendir.

Bulaniklastirma arayiizii, kesin girdi degerlerini bulanik degerlere cevirir. Bunun igin
girdi degerlerini alir, girdi degisken aralidinin uygun evrensel kiimeye dénusturilmesini saglar ve
girdi verilerini uygun sézel degerlere (bulanik kiimeler) dénusturdr.

Bulanik kural tabani birimi, veri tabaninda girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal eger-ise turlinde yazilabilen kurallarin timind iceren bilesendir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tim bulanik kiime baglantilari
disundlur. Béylece her bir kural girdi uzayinin bir pargasini ¢ikti uzayina mantiksal olarak
baglar.
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A;,Bj ve Cj bulanik alt kimelerinin Gyelik fonksiyonlari sirasiyla pa;,ug;.nc; olsun. Genel bir

bulanik eger-ise kurali;
Ki:Eger”x A dir"ve”yB; dir'ise, "z C; dir'i=1,2,...,n Q)

biciminde olusturulur. Eger” ile "ise” kelimeleri arasinda bulunan kisma 6ncil veya 6n sartlar,
"ise” kelimesinden sonra gelen kismada soncul veya ¢ikarim adi verilir.

Bulanik ¢ikarim motoru birimi, bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kimeleri
arasinda kurulmus olan parga iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir ¢ikigh
davranmasini saglayan islemler toplulugunu iceren bilesendir. Her bir kuralin gikarimlarini bir
araya toplayarak tim sistemin nasil bir ¢ikti vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulastirma arayiizii, bulanik islemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini
kesin sayisal ¢ikti dederlerine donustiren bilesendir.

Cikti birimi, bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik gikarim motoru araciligi ile
etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirten birimdir.

Bulanik eger-ise kurallari ve kimeleme yontemlerinin farkli gesitleri, farkli ¢ikarim
sistemlerinin olusmasini saglamaktadir. Sonug¢ bicimine gdére genel olarak U¢ tip kurala dayali
bulanik model ayirt edilmektedir. Bunlar sézel bulanik model (Mamdani ydntemi), bulanik
bagintisal model ve Takagi Sugeno Kang modelidir. S6zel bulanik modelde, hem 6ncil hem de
soncul bulanik énermedir. Bulanik bagintisal model, sézel bulanik modelin éncll ile soncul
arasindaki terimler bulanik bagdinti olacak sekilde genellestiriimis bicimidir. Takagi Sugeno Kang
bulanik modelinde ise dncll bulanik 6nerme ve soncul da kesin fonksiyondur [7].

Mamdani yontemi, bulanik igerme islemcisi olarak EK islemcisini, bileske islemcisi olarak
da EB-EK’yi kullanir. Bulanik kurallar (1) ile verildigi gibi olsun.

Girdi verisi x =Xy ve y =Yg gibi bir kesin sayl oldugunda A; ve B; eslesme derecesi

sirasiyla uAi(XO) ve | Bi(yo) dir. Bundan dolayi, K; kuralinin eslesme derecesi;

Qi :MAi(XO)/\HBi(yO) (2)
dir. C'j, K; kuralinin sonucu oldugunda;
He (D) =dinnc; (@) (3)
dir ve toplam sonug C’ bireysel denetim kurallarindan tirer;
n
heo' (@)= vl Apc;(2)] 4)
i=1
n
C'=JC] (5)
i=1

Hayat Sigortalarinda Risk Siniflandirma

Risk se¢im ve siniflandirmada amacg

Sigorta sirketleri musterilerine yani police sahiplerine, mevcut veya gelecekte ortaya
cikabilecek talepleri icin 6deme taahhldinde bulunurlar ve mdusteriler de bu taahhdtlerin
zamaninda ve dizgln sekilde karsilanmasini beklerler. Ancak sigortacilik temelde bir risk isi
oldugu igin, 6nceden 6ngdrulemeyen risklerin ortaya ¢ikmasi durumunda sirketlerin kaynaklari
yukimliliklerini karsilamada yetersiz kalabilmektedir. iste bu nedenle, polige sahiplerinin
menfaatlerini korumak amaciyla, sigorta sirketlerinin mali yapilarinin yeterince gugli olmasi
gerekmektedir.

Sigorta planlarinda, police sahiplerinin farkli siniflari arasinda adaleti koruyabilmek
amaciyla; her bir sigortalanan birey musterek fona maruz kalabilecegi risklere iligkin kayiplar
Olgisiinde katkida bulunurlar. Eder bir bireye mevcut katkisindan daha az 6deme yapmasina
izin verilirse, bu diger bireylerin ddemelerinin asir yUklenmesine neden olur. Bu asamada
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sigorta sirketinin gorevi, mevcut riski dikkatli bir bicimde siniflandirmak ve police sahiplerine
adaletli prim borcu yuklemektir. Genel olarak; risk se¢im ve siniflandirmanin amaci, hem sigorta
sirketi hem de sigortalanan agisindan kabul edilebilir prim oranlarinin belirlenmesi bigiminde
aciklanabilir [6].

Hayat riskini etkileyen faktérler

Police sahipleri arasinda prim oranlari agisindan adaletli olmak ve sigorta planinin mali
yeterliliginin sirdirilebilmesi amaciyla; risk siniflandirma sirecinde sigorta sirketi, hayat riskini
etkileyen bazi faktorlerin Gizerinde énemle durmasi gerekmektedir. Bu faktérler dogrultusunda
saglanan bilgiler, sigorta sirketine mevcut riskin blyukliginin ve kapsaminin belirlenmesinde
yardimci olacaktir. Bu faktdrlerden dnemlileri sigorta bagvurusu yapan bireylerin yasi, fiziksel
yapisi, aileden gelen oOzellikleri, saglik 6zgegmisi, mesledi, aliskanliklari ve cinsiyeti olarak
verilebilir [6, 10].

Klasik siniflandirma yéntemleri

Hayat sigortalarinda bireylerin mevcut sigortalama bilgilerinin toplanmasinin ardindan;
veriler degerlendiriimeli ve basvuru sahibinin standart risk grubu olarak kabul edilip
edilemeyecegi, kabul edilebilir fakat standart olmayan risk grubunda yer almasi gerektigi veya
sigorta bagvurusunun tamamiyla red edilmesi gerektigi kararlarini verebilmek Uzere risk
siniflandirma yéntemleri gelistiriimistir. Sigorta sirketleri tarafindan kullanilan risk degerlendirme
ve siniflandirma sistemleri,
= Hayat riskini etkileyen her bir faktérin etkisini dogru dlgmeli,
= Birbirleri ile iligkili veya geligen faktorlerin birlikte etkilerini degerlendirmeli,
= Yansiz sonuglar Gretmeli,
= Basit ve kullanigli olmaldir [6].

Yargisal derecelendirme yéntemi. Yargisal derecelendirme ydntemini kullanan sigorta
sirketi tibbi, aktleryal veya ilgili diger alanlarda uzman Kkigilerin birlikte verecegi yargilarina
bagimhdir. Bu yéntem, bir risk faktéri oldugunda ve sadece bireylerin standart risk grubuna
dahil edilmesi veya basvurunun tamamiyla red edilmesi kararlarini vermek Uzere kullanigl bir
yontemdir. Bazilari birbirleri ile ¢elisen ¢oklu karmasik risk faktdrleri oldugunda standart olmayan
risk siniflandirmasinin da kullaniimasi gereklidir. Yargisal derecelendirme ydnteminin bu gibi
zayif yonlerinin olmasi nedeniyle sayisal derecelendirme sistemi 6nerilmistir.

Sayisal derecelendirme sistemi. Sayisal derecelendirme sistemi, hayat riskine etki
eden birgok faktoriin riskin kompozisyonuna dahil edilmesi ve bu faktorlerin istatistiksel
incelemeler dogrultusunda belirlenmesi prensibine dayali bir yéntemdir. Bu plana gore 100%
(baz degeri), fiziksel, manevi olarak ve finansal agidan saglam bireylerin icerildigi standart veya
normal risk grubunu temsil etmektedir. Bu yontemde, belirlenen faktorlerin bireyin hayat riskine
muhtemel etkileri bor¢ ve alacak bi¢iminde sisteme kaydedilir. Her bir faktérin etkilerine iliskin
bu kaydedilen dederler, bazi risk karakteristikleri ve bilgileri agisindan benzer 6zelliklere sahip
gruplar icinde 6lim orani incelemeleri neticesinde yargisal olarak belirlenir. Bdylece bagvuranlar
icin genellikle 75-500 arasinda bir dagihm meydana gelir. Bu dagilimda 75-125 arasinda kalan
kisiler sigortalanacak riskin kabul edilebilir limitleri icerisinde kaldigi varsayilarak sézlesme
yapllir.

Derecelendirme yapildiktan sonra sigorta basvurularinin sigorta maliyetlerinin
saptanmasi icin oranlar belirlenir. Bu oranlarin, igletmenin sigortalamayi kabul ettigi riskten
dogacak zararlari 6demeye yetecek kadar ylksek olmasi gerekir. Fiyatin gerektiginden c¢ok
yuksek tutulmasi da talebi azaltarak, blyulk sayilar kanununun islemesine yeterli sayida birimin
bir araya getirilememesi sonucunu dogurur. Béylece riskin olasi degerinin gercek degerine yakin
olarak tahmin edilmesi sansi azalir [10].

Ornegin, 35 yasinda bir kisi 30 yilllk karma hayat sigortasina bagvursun. Sigorta
sirketinin elde ettidi bilgilere goére kisinin boy uzunlugu 175 cm ve agirligi 93 kg; belirli zaman
araliklarinda kaydedilen ¢ sistolik kan basinci dizeyinin ortalamasi 178 mm Hg ve Kisinin
aileden gelebilecek kalitsal bir hastalidi olmasin. Sayisal derecelendirme sistemine gore; verilen
ornek icin elde edilebilecek bir sonu¢ Tablo 1 ile gbsterilmistir. 160 dederi, sigorta basvurusu
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yapan birey i¢in beklenen 6lim oraninin, standart veya normal risk grubu igin belirlenen 6lim
oranindan %60 daha fazla oldugunu gdstermektedir.

Tablo 1. Sayisal derecelendirme sistemi 6rnegi

Faktor Baz Degeri: 100%
Asir kilo +25
Aileden gelen ézellikler: lyi -5
Sistolik kan basinci: Yiksek + 50
Sigorta plani: 30 yillik karma hayat sigortasi -10
Toplam +75 -15
Derece 160

Sayisal derecelendirme sisteminde siniflandirma, riskin homojen oldugu varsayimi ile
yapilir. Fakat gergekte risk heterojendir ve hayat riskine etki eden sadece birkag faktor ile
siniflandirma yapildiginda, riskin diger birgcok karakteristigi goz ardi edilmektedir. Oysa sigorta
sirketi ayni riskle kars! karsiya bulunan, ¢ok sayida benzer nitelikte birimi bir araya getirerek,
onlar icin teker teker belirsiz olan hasar olasiigini tahmin edilebilir duruma getirmek
istemektedir. Bu dislince buyuk sayilar kanunundan kaynaklanmaktadir [10, 11].

Ayrica, bu yéntemde yer alan problemlerden biride hayat riskini etkileyen birgok risk
faktérinin esasinda bulanik olmasidir. Sigorta bagvurusu yapan bireyleri cinsiyet ve medeni
durumlarina goére siniflandirmak oldukga basittir; fakat bireyleri saglik durumu gibi diger
degiskenlere gore kesin sinirlar ile bir gruba dahil etmek dogru bir yaklasim olmayacaktir.
Ornegin, sistolik kan basinci 160 mm Hg'den yiiksek olan bireyleri standart olmayan risk
grubunda siniflandirirken, 159 mm Hg kan basincina sahip bireylerin standart risk grubu olarak
degerlendirilmesi risk yonetiminin basarisiz bir bicimde yuratilmesine yol acacaktir.

Bulanik Cikarim Sistemleri ile Risk Siniflandirma

Sigorta isletmeleri kendilerine gonderilen basvuru formlarini inceler, saglik denetimi
sonuglarini aldiktan sonra sirasiyla segim, ayirim ve derecelendirme iglemlerini yaparlar.
Basvuru formlarindaki bilgilere ve saglik denetimi raporunun sonuglarina goére yapilan bu
degerlendirmelere gdre, sigorta icin basvuran kisi kabul veya reddedilir. Bagvuruda bulunan
bltdn birimlerin ayni oranda 6lUm riski ile kargi kargiya bulunduklari séylenemez.

Bltin dunyada oldugu gibi Ulkemizde de, kardiyovaskuler hastaliklar 6lum nedenleri
arasinda ilk sirada yer almaktadir [12]. Sigara aliskanhgi, yiksek kolesterol duzeyi,
hipertansiyon ve obezite kardiyovaskuler hastaliklar ile iligkili olduklari genel olarak kabul edilmis
risk faktorleridir [13]. Kadin ve erkekler arasinda, kardiyovaskiler hastalik gelisimi agisindan, en
dnemli risk faktérd, sigara tiiketimidir. igilen sigara sayisi ile risk arasinda doza bagimli olan ¢cok
acik bir iligki vardir [14].

Sigorta planlarinda primler toplami, riskin olasi degerinden az olursa sigorta sirketi boyle
bir durumda zararla karsi kargiya kalabilir. Bu zarar olasiligini ortadan kaldirmak veya minimuma
disiirmek amaciyla net primlere bir glivence payi (safety margin) ekleniimektedir. isletme
giderleri ve kar paylari ile glvence paylarinin net primlere eklenmesiyle saptanan édentiye briat
prim denilir.

Hayat sigortasinda standart riske karsi sigortalanan kigilerden, ayri yas ve cinsiyette
bulunmalari kosuluyla sabit oranda primler alinmaktadir. Eder sigorta isletmesi standardin
altinda riskle karsi karsiya bulunan kisileri de sigortalamak yoluna giderse, bu kez daha yiksek
oranlarda primler alirlar. Eger (P) ile her sigortalidan alinan net tek prim ve (C) ile glivence payi
gosterilirse, sigortalidan alinan brit prim;

P'=P+C (6)
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biciminde yazilabilir [6, 10].

Bu galismada, imtiyazl risk grubu, normal risk grubu, standart olmayan risk grubu ve
kabul edilemez (yiiksek) risk grubu biciminde bir siniflandirma kullanilacak ve bulanik ¢ikarim
sistemleri sonucunda kesin ¢ikti degeri olarak bir risk yuklemesi elde edilecektir. Bu amagla, net
tek prim ile orantili olarak belirlenen bir risk yiklemesi sonucunda elde edilecek brit prim;

pr-p+2MWp @
100

biciminde hesaplanacaktir. Burada, A(n), n. nci bireye iliskin risk yukleme oranini (%)
gostermektedir. Bu baglamda, sigorta sirketinin sigortalilardan alacaklari primler belirlenirken;
kardiyovaskiiler hastaliklar yoniinden yiiksek riske sahip bireyler pozitif risk ylklemesi (4 >0)
ile dusuk riske sahip bireyler ise negatif risk yiklemesi (1 <0) ile misterek fona katkida
bulunmaldirlar. Yani saglikli bireylerin 6deyecegi primlerde indirim yapilmahdir.

Model

Bu calismada, eldeki girdiye karsilik olarak gelen ¢ikti dederinin belirlenmesi amaciyla,
kural tabaninda bilginin modellenme sekline goére; sézel bulanik modelde denilen Mamdani
yontemi kullanilacaktir. Bulanik iglemler sonucu elde edilen bulanik ¢ikarim sonuglarini kesin
sayisal ¢ikti de@erlerine donustirmek amaciyla ise; yaygin olarak kullanilan Sentroid yontemi
(Agirhk merkezi yontemi) uygulanacaktir.

Hayat sigortalarinda bireyleri, sistolik kan basinci ve kolesterol diizeyi, beden kitle
indeksi ve gunlik ortalama sigara tiketimi biciminde belirlenen kardiyovaskdler risk faktorlerine
gore siniflandirmak Gzere her bir girdi ve ¢ikti degiskenlerine iliskin bulanik alt kimeler asagidaki
gibi tanimlanmistir. Obezitenin saptanmasinda en c¢ok kullanilan ve bilinen yontem Beden Kitle
indeksi (BKi)'dir. BKi, Vicut Agirhgr (kg) / Boy® (m?) ile hesaplanir [14].

Sistolik Kan Basinci (mm Hg):

A={A1, A5, Az, As}={Optimal, Normal, Ylksek, Hipertansiyon}

Kolesterol Diizeyi (mg/dl):
B={B,,B 5, B3}={Normal, Orta, Yliksek}

Beden Kitle indeksi (kg/m?):
C={C,,C,, Cg3, Cs}={Normal, Hafif Kilolu, Kilolu, Tehlikeli Kilolu}

Gunliik Ortalama Sigara Tiiketimi (adet):
D={D,,D,,D3}={Duglk, Normal, Yuksek}

Risk Yiklemesi (%):
R={R;,R5,R3, R4}={imtiyazli, Normal, Standart Olmayan, Yiksek veya Kabul

Edilemez}

Sistolik kan basinci, kolesterol diizeyi, beden kitle indeksi, sigara tuketimi girdileri ve risk
yuklemesi ciktisi icin belirlenen sézel degiskenlere iligkin Gyelik fonksiyonlari uzman destegi
alinarak belirlenmis ve analitik olarak Sekil 4 ile verilmigtir.

Olusturulan bulanik model, girdi — ¢ikti degiskenleri ve bulanik kurallarin grafiksel olarak
tasarlanabilecegi Matlab programinda, Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu (Fuzzy Logic Toolbox)
kullanilarak degerlendirilmistir. Modelin grafiksel yapisi Sekil 3 ile verilmigtir. Bulanik eger — ise
kurallarinin belirlenmesinde girdiler ile ¢ikti arasinda olabilecek tim bulanik kiime baglantilari
dlsindimus ve toplam 144 kural tanimlanmistir.
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XX
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Beden Kitle Indeksi (BKI)

XX

Giinlilk Ortalama Sigara Tiiketimi

NA LS

Sekil 3. Matlab programi ile olusturulan risk siniflandirma modelinin yapisi

Uygulama

i. Sistolik kan basinci 135 mm Hg, kolesterol diizeyi 230 mg/dl, beden kitle indeksi 29
kg/m? ve sigara igmeyen bir bireye iliskin;

X =X(X1,X2,X3,X4) =X(135230,29,0) girdisi icin bulanik kural tabaninda yer alan 144
kural arasindan aktif olan 8 kural asagdida verilmigtir.

Kural 1: Bireyin sistolik kan basinci normal ve kolesterol diizeyi orta ve beden kitle indeksi hafif
kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dusuk ise risk ylklemesi imtiyazhidir.

Kural 2: Bireyin sistolik kan basinci normal ve kolesterol diizeyi orta ve beden kitle indeksi kilolu
ve glnliik ortalama sigara tliketimi dusuk ise risk yiiklemesi normaldir.

Kural 3: Bireyin sistolik kan basinci normal ve kolesterol diizeyi yiksek ve beden kitle indeksi
hafif kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi disuk ise risk yliklemesi normaldir.

Kural 4: Bireyin sistolik kan basinci normal ve kolesterol diizeyi yiksek ve beden kitle indeksi
kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dlusuk ise risk yliklemesi normaldir.

Kural 5: Bireyin sistolik kan basinci yuksek ve kolesterol diizeyi orta ve beden kitle indeksi hafif
kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dlusuk ise risk yliklemesi normaldir.

Kural 6: Bireyin sistolik kan basinci yiksek ve kolesterol diizeyi orta ve beden kitle indeksi kilolu
ve glnliik ortalama sigara tiiketimi dusUk ise risk yiklemesi standart olmayandir.

Kural 7: Bireyin sistolik kan basinci yuksek ve kolesterol diizeyi ylksek ve beden kitle indeksi
hafif kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dusuk ise risk ylklemesi standart olmayandir.
Kural 8: Bireyin sistolik kan basinci yiksek ve kolesterol diizeyi yiksek ve beden kitle indeksi
kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dusuk ise risk ylklemesi standart olmayandir.
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Sekil 4. Bulanik alt kiimelere iligkin tyelik fonksiyonlari
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Sekil 5. x(135230,29,0) girdisi igin bulanik kural tabani

Kural tabaninda bilginin modellenmesinde Mamdani yontemi ve durulastirma ydntemi
olarak da Sentroid ydntemi kullanildijinda elde edilen Matlab programi c¢iktisi Sekil 5'de
gOruldagu gibidir. Buna gdre; sigorta basvurusu yapan bireyler arasindan, sistolik kan basinci
135 mm Hg, kolesterol diizeyi 230 mg/dl, beden kitle indeksi 29 kg/m” ve sigara igmeyen bir kisi
icin belirlenen risk ylUklemesi (1) %26’dir. Elde edilen bu sonuca gore, birey i¢in belirlenecek
brit prim;

P =P+ EP

100
bigiminde olacaktir.

ii. Sistolik kan basinci 155 mm Hg, kolesterol diizeyi 250 mg/dl, beden kitle indeksi 35
kg/m? ve sigara igmeyen bir bireye iliskin;

X = X(X1,X5,X3,X4) =X(15525035,0)
girdisi icin bulanik kural tabaninda yer alan kurallar arasindan aktif olan 4 kural asagida
verilmistir.
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Blood_Pressure = 153 Chalesteral = 250 Body Mass_Index =33 Smaking_Behaviar =0
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Sekil 6. x(155,250,35,0) girdisi i¢in bulanik kural tabani

Kural 1: Bireyin sistolik kan basinci yuksek ve kolesterol diizeyi yiksek ve beden kitle indeksi
kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dusuk ise risk ylklemesi standart olmayandir.

Kural 2: Bireyin sistolik kan basinci yuksek ve kolesterol diizeyi yliksek ve beden kitle indeksi
tehlikeli kilolu ve glinliik ortalama sigara tiiketimi dusuk ise risk yliklemesi standart olmayandir.
Kural 3: Bireyin sistolik kan basinci hipertansiyon ve kolesterol diizeyi yiksek ve beden kitle
indeksi kilolu ve giinliik ortalama sigara tiiketimi dusuk ise risk yliklemesi yuksektir.

Kural 4: Bireyin sistolik kan basinci hipertansiyon ve kolesterol diizeyi yiksek ve beden kitle
indeksi kilolu ve giinliik ortalama sigara tiiketimi disuk ise risk yiiklemesi yiksektir.

Sekil 6 ile verilen Matlab programi ¢iktisina gdre sigorta basvurusu yapan bireyler
arasindan, sistolik kan basinci 155 mm Hg, kolesterol dizeyi 250 mg/dl, beden kitle indeksi 35
kg/m? ve sigara igmeyen bir kisi igin risk yiiklemesi (1) %74.3 olarak belirlenmistir. Elde edilen
bu sonuca gore, birey igin belirlenecek brit prim;

P =P+ EP biciminde olacaktir.
100

Sonug ve Oneriler

Hayat sigortalarinda klasik risk siniflandirma yontemlerine gore bireyler, hayat
tablolari kullanilarak ve genellikle az sayidaki risk faktérlerine gore siniflandiriimakta ve
birgok diger bulanik risk karakteristikleri géz ardi edilmektedir. Sigorta planlarinda,
police sahiplerinin farkh siniflari arasinda adaletin korunmasi ve her bir sigortalanan
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musterek fona maruz kalabilecegi risklere iliskin kayiplar élgistinde katkida

bulunmasi; hem sigortalanan hem de sigorta sirketi agisindan dneme sahiptir. Bu
nedenle risk se¢cim ve siniflandirma problemi aktiierya biliminin temel konularindan

biridir.

Bu calismada, hayat sigortalarinda risk segim ve siniflandirma sirecinde

bulanik sistem modellemenin bir uygulamasi yapilmistir. Bu dogrultuda, 6lim nedenleri
arasinda ilk sirada yer alan kardiyovaskiiler hastalik riskini artiran faktorler belirlenmis
ve police sahipleri bu risk faktorlerine gére siniflandiriimistir. Bu amagla; imtiyazh risk
grubu, normal veya kabul edilebilir risk grubu, standart olmayan risk grubu ve kabul
edilemez risk grubu bigiminde bir siniflandirma kullaniimistir.

Sigortada, 6zellikle nitel durumlar ile karakterize edilen alanlarda matematiksel

modellere ihtiya¢ duyuldugundan dolay:; risk siniflandirma problemlerinde bulanik
¢ikarim sistemlerinin  kullaniimasi blyUk vyarar saglayacaktir. Bu yontem ile
bulanikliktan kaynaklanan belirsizliginde degerlendiriimesiyle; hayat riskini etkileyen
her bir faktorin etkisini dogru 6lcen, birbirleri ile iliskili veya c¢elisen faktorlerin birlikte
etkileri degerlendirebilen bir model gelistirilmistir.
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