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 چکیده
 سوییهای اجرایی زیادی دارد. از سنتی بیمه محصولات کشاورزی به دلیل چالش اطلاعات نامتقارن، هزینهطرح 

تغییرات آب و هوایی، طبیعی و تاثیرپذیری از  هایعاملبه  ،دیم تولیداتبه ویژه  ،کشاورزیبخش وابستگی بیش از حد 
سازد. بیمه شاخص آب و هوا یکی از این می وادارهای نوین مدیریت ریسک گذاران را به اتخاذ روشسیاست

هاست که در بسیاری از کشورهای در حال توسعه اجرا شده و نتایج رضایت بخشی داشته است. در این پژوهش روش
اهر با استفاده از جدیدترین روش محاسبه ساختار وابستگی، شهرستان بیمه شاخص آب و هوا برای جو دیم  هسعی شد

مورد نیاز برای عملکرد و متغیرهای آب و هوایی به های داده. شودطراحی  ،«مفصل تاکی شکلتوابع »یعنی انواع 
. با شدگردآوری  4931-39های جهاد کشاورزی و هواشناسی استان آذربایجان شرقی در سال هایترتیب از سازمان

عملکرد و متغیرهای آب و  «موأتوزیع ت»برای تبیین تابع  R-vineهای وونگ و کلارک الگوی توجه به نتایج آزمون
. حق بیمه محاسبه شدهوایی انتخاب و در نهایت خسارت مورد انتظار، حق بیمه و غرامت پرداختی پلکانی محاسبه 

نتایج تر است. ریال به دست آمد که از حق بیمه طرح سنتی کمتر و منطقی 838910درصد  08شده در سطح پوشش 
، کاهش عملکرد خطی و ثابت کاهش در بارش تجمعی به ازای واحدهای مشخص ،طراحی تابع غرامت نیز نشان داد

 تواند نتایج قابل اعتمادتری ارائه نماید.نیست و استفاده از روش پلکانی در پرداخت غرامت می

 G22, J65, N55, O13, Q10 : JEL بندیطبقه

 و دیم، اهر.بیمه شاخص آب و هوا، مفصل تاکی شکل، غرامت پلکانی، ج :کلیدیواژگان 
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 مقدمه

شایان وابستگی بخش کشاورزی به طبیعت باعث شده است که تغییرات آب و هوایی بتواند به طور 

زارش فائو پایه گبگذارد. بر تأثیر محصولات دیمویژه به وری تولیدات کشاورزیتوجهی بر بهره

به  .باشدمی عیناشی از بلایای طبیدرصد ریسک و تهدید بخش کشاورزی  01به نزدیک ( 1122)

بر عملکرد محصول و در نتیجه درآمد کشاورزان تأثیر  که تغییرات شدید آب و هواییطوری

ریزی مدت و برنامهبه تولیدات کوتاه گیریگذارد. این مسئله منجر به پیچیدگی در تصمیممی

 باشدگذاران بخش کشاورزی میهای سیاستیکی از بزرگترین نگرانی وشود بلندمدت می

های (. در چنین شرایطی تولیدکنندگان بخش کشاورزی خواستار ارائه روش1122، 2)عزیزنصیری

(. برای 1121، 1مناسب مدیریت ریسک در برابر تغییرات شدید آب و هوایی هستند )بوکوشوا

های برنامهها ترین آنهای متعددی وجود دارد که یکی از مهمبا ریسک آب و هوایی روش رویارویی

، ولی استمناسب برای ایجاد ثبات در درآمد تولیدکنندگان سازوکار باشد. بیمه یک می بیمه

چنین مشکلاتی در اجرا دارند.  3های بیمه سنتی به دلیل وجود اطلاعات نامتقارنسیستم

تر خسارت به هایی همواره به افزایش نرخ حق بیمه، غرامت پرداختی، انجام ارزیابی دقیقچالش

گر برای ارزیابی قسمتی از بیمه نابراین،انجامد، بها مین از زیر کنترل بودن برنامهمنظور اطمینا

که در به طوری (.2331های هنگفتی خواهد بود )افقی و همکاران، خسارت، ناچار به پذیرفتن هزینه

 دهبرابر حق بیمه دریافتی بوده و باعث زیان 70/4سال اخیر میزان غرامت پرداختی  21کشور در 

 (.2334شدن صندوق بیمه محصولات کشاورزی شده است )صندوق بیمه محصولات کشاورزی، 

 دیگرآن از  کشتباشد که پس از گندم مقدار سطح زیرترین گیاهان زراعی میجو یکی از قدیمی

(، سطح برداشت جو در 2333جهاد کشاورزی )وزارت گزارش  پایهگیاهان در کشور بیشتر است. بر

درصد است. در سال  31/15میلیون هکتار برآورد شده که سهم اراضی دیم  12/2کل کشور حدود 

میلیون هکتار از اراضی زراعی کشور تحت  5/1در زیر بخش زراعت در مجموع  2331-32زراعی 

نسبت حق بیمه . استهکتار آن مربوط به جو  742772حدود  یزانپوشش بیمه بوده که از این م
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که درصد در کشور است در حالی 15/13سال گذشته  1در مورد جو در  دریافتی به غرامت پرداختی

درصدی از کل سطح  11/1با سهم باشد که درصد می 35/01شرقی استان آذربایجاناین نسبت در 

از  .در کشور به خود اختصاص داده استاز نظر سطح زیر کشت را « پنجمین رتبه»برداشت جو 

طبیعی  نابراین،باشد، بکشت جو این استان به صورت دیم می درصد اراضی 01که بیش از جاییآن

است که به شدت تحت تاثیر شرایط آب و هوایی قرار گیرد و غرامت پرداختی زیادی داشته باشد. 

 10/12شهرستان اهر یکی از بزرگترین تولیدکنندگان جو دیم با های این استان در میان شهرستان

 جو آنبیش از نیمی از تولیدات  که استتولید استان  درصد 17/13درصد سطح زیر کشت و 

 اقتصادیبررسی و ارزیابی  ،از این رو .(2333)وزارت جهاد کشاورزی،  باشدمیمربوط به زراعت دیم 
 دارد. فراوانی و ارائه راهکارهایی برای مدیریت ریسک جو دیم اهر اهمیت

شده است. این برنامه نوین  2آب و هواییهای های اخیر توجه خاصی به برنامه بیمه شاخصدر سال

همچون هند، اوکراین، اتیوپی، مالاوی، به عنوان یک برنامه کارا در کشورهای در حال توسعه 

 همچنین .(1110، 1)بارنت و ماهول نیجریه، تانزانیا، تایلند، بنگلادش و سنگال معرفی شده است

(، ژو و 1111) 4(، وارانگیس و همکاران1112) 3گرفته توسط اسکیز و همکارانمطالعات صورتبنابر 

ای در کاهش و ( این سیستم بیمه1121( و بوکوشوا )1113) 7(، توروی و بلتاون1115) 1همکاران

بیمه بر این،  افزونمدیریت ریسک آب و هوا بسیار مفید بوده و نتایج مطلوبی به همراه داشته است. 

های سنتی را برطرف سازد. به عبارتی برخلاف ای بیمهتواند مسائل پایهمی های آب و هواییشاخص

تاثیر های آب و هوایی و میزان بیمه سنتی در این نوع بیمه، حق بیمه و غرامت براساس شاخص

شود. تکیه بر فاکتورهای خارج از کنترل کشاورزان وجود مسائل ها بر خسارت تعیین میآن

ت منوط به شکست یا بقا محصول نیست، دهد. پرداخت غراممخاطرات اخلاقی را کاهش می

گر نیازی بیمه چنینهمگیرد. کشاورز حداکثر تلاش خود را برای حفظ محصول به کار می نابراین،ب

به بازدید از مزارع برای اطمینان از وقوع خسارت ندارد و در صورتی اقدام به پرداخت غرامت خواهد 
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با توجه به (. 1113آستانه باشد )توروی و بلتاون،  نیزاکرد که شاخص آب و هوا کمتر یا بیشتر از م

رود باشد، انتطار میمنافعی که بیمه شاخص محور دارد و حرکت جهانی به سمت این نوع بیمه می

 ای نه چندان دور در این مسیر حرکت کند.که صندوق بیمه محصولات کشاورزی در آینده

بین متغیرها مهم و ضروری است. در در مدیریت ریسک آگاهی در مورد ساختار وابستگی 

. استشد که ساختار وابستگی از یک همبستگی خطی قابل استخراج های سنتی فرض میبررسی

تنها در صورتی  ،ولی .های اقتصادی استفاده شده استاگرچه این رهیافت در بسیاری از زمینه

حال کند. پیروی یک توزیع نرمال توان به نتایج آن اتکا کرد که توزیع متغیرهای مورد بررسی از می

کند می پیرویدر دنیای واقعی کمتر متغیری از این توزیع ، نشان داده های تجربیکه بررسیآن

یک شاخص آب و هوایی به ، ( نشان دادند1117) 2(. در کنار آن کارویه و همکاران1121)بوکوشوا، 

خوبی توضیح دهد، در نتیجه لازم است تواند تغییرات و پراکنش عملکرد محصول را به تنهایی نمی

های بیش از یک شاخص آب و هوایی به کار گرفته شود. در این راستا جستجو برای توزیع

های کاربردی محبوب را در بسیاری از زمینه )کاپیولا( سازی مفصلپذیر مدلچندمتغیره انعطاف

 (. 1121، 1کرده است )برچمن و شپسمیر

پذیر در ایجاد توزیع چندمتغیره است که یک گروه از و انعطافند سودممفصل یک ابزار تابع 

، 3)نلسون شودتولید « توزیع توأم»تا در نهایت یک کند ای را به هم وصل میهای حاشیهتوزیع

(. اگرچه تابع مفصل در تبیین ساختار وابستگی بهتر از معیارهای دیگر است ولی براساس 1111

(، دیبمن و 1121(، برچمن و شپسمیر )1113) 4و همکارن مطالعات صورت گرفته توسط آس

د در ابعاد بیشتر متغیرها موفق نتوان، این توابع نمی(1124) 7( و کازادو و همکاران1123) 1همکاران

ها ای نظیر عدم تقارن و وابستگی در کرانههای چند متغیره معمولا الگوهای پیچیدهعمل کنند. داده

ه کارگیری تابع مفصل ساده باعث اعمال یک محدودیت ساختاری در الگو کنند که برا ایجاد می

ها به توابع مفصل سلسله مراتبی بهبودهایی برد. تعمیم این مدلشده و اعتبار نتایج را زیر سوال می
                                                           

1 Karuaihe et al 
2 Brechmann and Schepsmeier 
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6 Czado et al 
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هایی مانند محدودیت نماید و هم محدودیتتر میکند ولی هم ساختار وابستگی را پیچیدهایجاد می

ای در زمینه های قابل ملاحظهتلاش لذا،(. 1121شود )برچمن و شپسمیر، ا منجر میپارامتری ر

در زمره بهترین این نوع  2شکلهای تاکیپذیر صورت گرفته است که مفصلهای انطافایجاد مدل

( 2337) 1جو سطبار تو نخستینهای تاکی شکل (. مفصل1124هاست )کازادو و همکاران، تلاش

ها را ( آن1117) 4( و کوروویکا و کوک1111، 1112) 3بدفورد و کوکاز آن س معرفی شدند و پ

آورند که ساختار وابستگی جفت متغیرها های تاکی شکل این امکان را فراهم میبسط دادند. مفصل

به درستی تبیین شود، چرا که این توابع امکان لحاظ تقارن و عدم تقارن، شدت وابستگی و 

ها هایی که این مدلبر موفقیت افزون(. 1124آورد )کازادو و همکاران، م میوابستگی دمی را فراه

ها در طراحی این مدل، ( نشان داد1121) 1در زمینه مدیریت ریسک مالی داشتند، گودوین

در همین  .هستندها قابل اتکاتر قراردادهای بیمه و تبیین ساختار وابستگی نسبت به دیگر روش

 ی( در محاسبه حق بیمه شاخص آب و هوای2334بهار و همکاران )نیز پیشراستا، در داخل کشور 

گندم دیم میانه از این رهیافت استفاده کردند و نشان دادند استفاده از این روش در محاسبه 

مفصل »ن فقط از نادهد. با این حال آرا ارائه می یترخسارت مورد انتظار و حق بیمه نتایج واقعی

ای بین انواع مختلف مقایسهاستفاده نمودند و « توزیع توأم»در تبیین تابع  «تاکی شکل قابل رسم

 انجام ندادند.« توزیع توأم»ها برای انتخاب بهترین تابع این مفصل

نه مالی و بخش آن در زمیپذیر توابع مفصل تاکی شکل و نتایج رضایتهای انعطافبا توجه به ویژگی

ین رهیافت در تبیین ساختار وابستگی متغیرهای آب و هوایی و کارگیری ارسد بهبیمه به نظر می

ای که در این زمینه وجود دارد این است که عملکرد جو نتایج قابل اعتمادتری را ارائه کند. نکته

توابع مفصل تاکی شکل انواع مختلفی دارند و در شرایط مختلف بسته به ساختار وابستگی متغیرها 

ا انتخاب نمود. در نتیجه در تحقیق حاضر سعی شد همه انواع توابع مفصل باید مناسبترین نوع آن ر

تاکی شکل برآورد گشته و مناسبترین آن در تعیین خسارت مورد انتظار، تعیین حق بیمه و غرامت 
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امید است نتایج این مطالعه راهنمای  قابل پرداخت بیمه شاخص آب و هوای جو دیم انتخاب گردد.

 ارن بیمه محصولات کشاورزی و پژوهشگران باشد.گذخوبی برای سیاست

 هامواد و روش
جا که هدف اصلی این پژوهش تعیین حق بیمه و غرامت قابل پرداخت برای بیمه شاخص آب از آن

. برای محاسبه خسارت مورد شودمیزان خسارت مورد انتظار تعیین  بایستیو هوای جو دیم است، 

تعیین ساختار وابستگی میان عملکرد و متغیرهای آب و ز به های آماری نیاانتظار بر پایه روش

با توجه به این تابع متغیرها سازی و شبیه« توزیع توأم»تعریف تابع به عبارتی نیاز به  .استهوایی 

با استفاده از توابع مفصل تاکی « توزیع توأم»تعریف تابع  و در ادامه به تبیین نابراین،ب. باشدمی

 ود. ششکل پرداخته می

( پیشنهاد 2313) 2بار توسط اسکلاراستفاده از مفصل برای مدلسازی وابستگی چندمتغیره، نخستین

ها نه تنها به عنوان یک ابزار برای تبیین رابطه وابستگی مجزا از رفتار نشان داد که مفصل ویشد. 

های رسیدن از تابع ها برایتوان از آنهستند، بلکه می سودمندای در یک توزیع چند متغیره حاشیه

در  Cیک تابع مفصل  (.1113 ،1نیز استفاده کرد )باستیانین« توزیع توأم»ای، به تابع وزیع حاشیهت

 U(0,1)ای یکنواخت های حاشیهبا توزیع n[0,1]واقع یک تابع توزیع چندمتغیره در فاصله بسته 

 شود:ف میبه صورت زیر تعری F« توزیع توأم»است که با در نظر گرفتن تابع 

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

1
11 nnn uFuFFuuC −−=  (2) 

بعدی را با توابع توزیع  n« توزیع توأم»توان یک تابع ع مفصل میبا داشتن یک تاببه طور مشابه 

 به صورت زیر تعریف نمود: ,Fn  ,…F1ای حاشیه

(1) ))(),...,((),...,( 111 ddd XFXFCXXF = 
را با  fو چگالی توأم  cوان توابع چگالی مفصل یا ت( می1( و )2گیری از رابطه )به ترتیب با مشتق

( بیان کرد. لازم به ذکر است که توابع توزیع 4( و )3، به صورت روابط )ifای توابع چگالی حاشیه

~)1,0(از توزیع یکنواخت  ifو  iF ایحاشیه U کنند و معادل تبعیت میiu باشند.می 

                                                           
1 Sklar 
2 Bastianin 
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ها را در توان آنصل در ادبیات موضوع وجود دارد که در حالت کلی میتوجهی تابع مفشمار شایان 

 2د. توابع ناپارامتریک از جمله توابع مفصل تجربیکرپارامتریک و ناپارامتریک تقسیم  دو دسته

و غیرضمنی  1پارامتریک که خود به دو دسته توابع مفصل ضمنیتوابع  ،کاربرد زیادی ندارند، اما

توابع مفصل اند. های مختلف و به صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفتهشوند، در زمینهتقسیم می

توانند میتنها استیودنت(، از فرم بسته و مشخصی برخوردارند و  t گوسی)نرمال( وضمنی )مانند 

های ضمنی )بیضوی( به طور مستقیم (. مفصل3،1111فیشرتخاذ کنند )وابستگی دمی متقارن را ا

 (.1121پسمیر،شآیند )برچمن و دست می( به2با معکوس کردن تئوری اسکلار و به صورت رابطه )

که توابع مفصل غیرضمنی، دارای فرم بسته و مشخصی نیستند. این توابع براساس اینکه درحالی

، 7ها باشد به سه دسته ارشمیدسییا ترکیبی از آن 1، تابع وابستگی4ها تابع مولدمنشا تولید آن

های مفصل کلایتون، گامبل، شوند. تابعتقسیم می 5و ارشمیدسی حداکثر (EV) 0مقدار حدی

تولید  ϕروند که به وسیله تابع مولد از انواع توابع مفصل ارشمیدسی به شمار می 3فرانک و جو

و به  ϕ، به وسیله تابع مولد [0,1]در فاصله  vو uهای ارشمیدسی با دو متغیر مفصل د.شونمی

 :دشونمیصورت زیر تعریف 

(1) ))()((),( 1 vuvuC ϕϕϕ += − 

                                                           
1 Empirical 
2 Implicit 
3 Fischer 
4 Generator 
5 Dependence  
6 Archimedean 
7 Extreme Value 
8 Archimax 
9 Clayton, Gumble, Frank and Joe 
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:]1,0[]0,[که  ∞→ϕ  1(0وده و در مورد آن رابطه محدب بیک تابع اکیدا نزولی و پیوسته( =ϕ 

از جمله توابع مفصل مقدار  (.1121شپسمیر،  باشد )برچمن ووارون این تابع می ϕ−1برقرار بوده و 

اشاره کرد که  BB5و  2توان به مفصل گامبل، گالامبوس، هوسلر و ریس، تاون( میEVحدی )یا 

 :شودتواند به صورت زیر تعریف وده و میب 1«پایدار-حداکثر»

)}
)log(
)log(()exp{log(),(

uv
uAuvvuC =  (7) 

:]1,0[]1,2/1[(، 7در رابطه ) →A  یک تابع محدب به صورت یا تابع وابستگی

1)()1,max( <<− tAtt  1,0[برای همه[∈t  ،های ارشمیدسی مفصل (.2350است )گالامبوس

های مقدار حدی و ( معرفی شدند، ترکیبی از خانواده1111) 3و همکاران که توسط کاپیراحداکثر 

 :هستنددارای فرم تابعی زیر و باشند ارشمیدسی می

(0) )]
)()(

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

vu
uAvuvuC
ϕϕ

ϕϕϕϕ
+

+= − 

)(1. اگر استتابع مولد ارشمیدسی  ϕتابع وابستگی و  tA)(( 0در رابطه ) =tA  باشد مفصل

)()log(شود و اگر ارشمیدسی حداکثر به مفصل ارشمیدسی ساده تبدیل می tt −=ϕ  باشد این

( اثبات کردند که 1111. کاپیرا و همکاران )شودخانواده تبدیل به خانواده مقدار حدی ساده می

یک مفصل معتبر وجود دارد. مفصل  tA)(ابستگی و و ϕبرای هر ترکیب معتبری از توابع مولد 

BB4 (.1111، 4باشد )بیتریز و همکارانیک مثال از این طبقه می 

 1های دو متغیره که جفت مفصلهای تاکی شکل برای تبیین توزیع چندمتغیره از مفصلمفصل

یک مجموعه از درختان متصل  های تاکی شکلند. در واقع مفصلنکشوند استفاده مینامیده می

کنند )کازادو و هایی تجزیه میهستند که تابع چگالی احتمال چندمتغیره را به جفت مفصل

الذکر انتخاب های اختیاری فوقتوانند از خانوادهها می(. هز یک از جفت مفصل1124همکاران، 

کنند و امکان انعطاف بیشتر یرا ترکیب م هها مزیت مدلسازی مفصل چندمتغیرتاکی نابراین،شوند. ب
                                                           

1 Galambos, Husler and Reisss copula, Tawn copula 
2 Max stable 
3 Capéraà et al 
4 Beatriz et al 
5 Pair copula 
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« توزیع توأم»تر هر جفت متغیر در تبیین تابع به بیان سادهآورند. مدلسازی وابستگی را فراهم می

تواند رفتار خاص خود شامل تقارن و عدم تقارن و وابستگی دمی را داشته باشد )برچمن و می

( یک تابع چگالی سه متغیره را 1113(. برای درک بهتر این توابع آس و همکاران )1121شپسمیر، 

 به صورت زیر تجزیه نمودند:

),|().|().(),,( 2131211321 xxxfxxfxfxxxf =  (5) 
بندی مشخص متغیرها، این تابع چگالی یکتاست. به وسیله قضیه اسکلار و در با فرض یک رتبه

 به شکل زیر نوشت: ( را22( و )21توان روابط )( می3رابطه ) hنظر گرفتن تابع توزیع شرطی 

)|(

)|)|(),|((
)|(),|( |

jj

jjjx

F
FxFC

xFxh jj

−

−−

∂

∂
== −

υυ

θυυυ
υθυ υυ

 (3) 

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

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

),(
)|( 22221112

11

2211221112

11

21
12 xfxFxFc

xf
xfxfxFxFc

xf
xxf

xxf ===

 
(21) 

)()).(),(())|(),|(()|()).|(),|((
)|(

)|().|()).|(),|((
)|(

)|,(
),|(

3333111313121|231313121|23

12

131213121|23

12

132
213

xfxFxFcxxFxxFcxxfxxFxxFc
xxf

xxfxxfxxFxxFc
xxf

xxxf
xxxf

==

==

 

(22) 

به غیر از  υبعدی  n)-(1نشان دهنده بردار  j−υو  υیک مولفه اختیاری از  jυ(، 3در رابطه )

jυ ( را به صورت زیر بازنویسی کرد:5توان رابطه )است. به این ترتیب می 

    

  

pairs lConditiona

13121|23

pairs nalUnconditio

331113221112

Marginal

332211321
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)().().(),,(

xxFxxFcxFxFcxFxFc

xfxfxfxxxf

×

×=
 (21) 

که همان  1c|23و  12c ،13cهای دومتعیره ( را به وسیله مفصل5توان تابع چگالی توأم )در نتیجه می

( یکتا نیست و ساختارهای مختلفی از 5که تجزیه رابطه )یجفت مفصل هستند نشان داد. از آنجای

( به منظور 1112،1111بدفورد و کوک ) نابراین،توان برای آن تعریف کرد، بها را میجفت مفصل
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نامیدند.  2را مفصل تاکی شکل منظم های گرافیکی را معرفی کردند و آندلها مبندی آنتقسیم

های است که یال 1درخت n-1مجموعه متداخل از یک بعد  nیک مفصل تاکی شکل منظم با 

کند که دو گره در صورتی باشد. شرط مجاورت تأکید میمی j+1های درخت گره jدرخت 

در   jها در درختبه یکدیگر متصل شوند که این گره j+1توانند به وسیله یک یال در درخت می

 یک گره مشترک، سهیم باشند.

توجهی مفصل تاکی شکل منظم وجود دارد که در مجموع شمار شایان  در ادبیات و کارهای تجربی

 3مفصل تاکی شکل کانونی»، «(vine-Rمفصل تاکی شکل منظم )»در سه گروه ها آنتوان می

(vine-C)»  4مفصل تاکی شکل قابل رسم»و (vine-D)» هایتقسیم نمود. مفصل vine-R 
به گره  1ایت شرط مجاورت و بیشترین همبستگیتواند با رعساختار مشخصی ندارند و هر گره می

متغیر مستلزم بررسی  nبا  vine-Rانتخاب ساختار گرافیکی  نابراین،دیگر متصل شود. ب



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 −

×−×
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
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 2
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2)!2(
2

n

n
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 یهاتوان یالمی vine-Rبرای تعریف تابع چگالی حالت مختلف است.  

تعریف نمود؛  0«های مشروط کنندهگره»و  7«های مشروط شدهگره»مجموعه درختان را به وسیله 

),()(|)(ها به صورت یعنی یال eDekeje گره مشروط کننده  D(e)شوند که نمایش داده می =

),()(و  ekej های مشروط شونده هستند. به این ترتیب تابع چگالی گرهvine-R  به صورت رابطه

 (:1122زیر خواهد بود )برچمن و کازادو، 

))|(),|(()()( )()()()(

1

1
)(|)(),(
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...1 eDekeDej
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i Ee
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1 Regular vine copula 

کنند در واقع حکم جفت ها را به هم وصل میها که گرههای درخت و یالدرخت گراف همبندی است که دور نداشته باشد. متغیرها حکم گره۲ 
 های درخت را دارند.مفصل

3 Canonical Vine 
4 Drawable Vine 

 شود.ستگی با توجه به حداکثر مجموع قدر مطلق ضریب همبستگی تاو کندال ترکیبی در هر درخت از بالا به پایین تعیین میبیشترین همب٥ 
6 Conditioned nodes 
7 Conditioning nodes 
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ای به ای دارند که در هر درخت آن یک گره ریشهیک ساختار ستاره C-vineمجموعه درختان 

ها ساختار مسیر مانند داشته و در هر درخت هیچ  D-vineشود. در حالی ها متصل میدیگر گره

 nدر حالت  D-vineو  Cانتخاب ساختار درختی تواند درجه بیش از دو داشته باشد. گرهی نمی

بعدی نیاز به بررسی 
2
!n  حالت دارد، که در ساختار درختیvine-C ای با بیشترین باید گره ریشه

-Dساختار رتبه متغیرها در درخت اول باید مشخص گردد.  D-vineهمبستگی و در ساختار 
vine  ست. در این مدل لازم است معروف ا 2«مسیر همیلتونی»که به صورت یک مسیر است به

یک مسیر هملیتونی با حداکثر میزان همبستگی شناسایی شود. این مسئله در ادبیات موضوع 

ای یک مسئله چندجمله»باشد که در آن، مانند ( میTSP)یا  1«مسئله فروشنده دوره گرد»معادل 

زادو و کاحل وجود ندارد )ای برای پیدا کردن راه(، الگوریتم کارای شناخته شدهNP)یا  3«تصادفی

( ارائه شده 21( و )24)های رابطهدر  D-vineو  C-vineتابع چگالی  هر حال(. به 1124همکاران،

 است.
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شد. بابا تعیین ساختار درختی مناسب نکته بعدی برآورد پارامترهای انواع مفصل تاکی شکل می

نمایی نمایی استفاده نمود که به ترتیب لگاریتم درستتوان از روش حداکثر درستبرای این کار می

R-vine ،C-vine  وD-vine ( بیان شده است25( تا )27به صورت روابط )  ،برچمن و شپسمیر(

1121): 

(27) ∏
=

=
N

k
kd BvxfBvL

1
:1 ),,|(),,( θθ  

(20) )|,(log[)( )1(:1|,
1

1

1 1
)1(:1|)1(:1|)1(:1|, −+

=

−

=

−

=
−+−−+∑∑∑= ijii

N

k

d

i

id

j
ijiiiijiicvcv FFcL θθ  

                                                           
1 Hamiltonian path 
2 Traveling salesman problem 
3 Nondeterministic Polynomical 
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(25) )|,(log[)( )1(:)1(|,
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به طور وجود دارد که  یها نیز یک سری ابزار گرافیکی و تحلیلبه منظور گزینش جفت مفصل

چالش اساسی و مهم شود. استفاده می BICو  AICهای مانند آماره یاز ابزارهای تحلیلمعمول 

نواخت با ای یکهای مفصل بایستی دارای توزیع حاشیهدیگری که وجود دارد این است مجموعه داده

در  نابراین،شود. بها داده مفصل گفته مید که در اصطلاح به آنحداقل صفر و حداکثر یک باشن

؛ توان از قضیه اسکلار استفاده نمودهای مورد مطالعه این ویژگی را نداشته باشند میصورتی که داده

ابع توزیع تجمعی آن ها انتخاب و تای نظری مناسب برای دادهیعنی ابتدا یک تابع توزیع حاشیه

 برای انتخاب تابع توزیع .(1121)برچمن و شپسمیر،  شودبرای داده مورد نظر محاسبه می

، (K-S) «اسمیرنف –کولموگروف»هایی مانند توان از آزمونای مناسب برای متغیرها میحاشیه

 د.کراستفاده ( 2χ)« دو-خی»و ( D-A)« دارلینگ-اندرسون»

متغیرهای آب « توزیع توأم»های مفصل، تابع در مرحله بعدی با استفاده از داده :عیین حق بیمهت

-Rو  C-vine ،D-vineو هوایی و عملکرد جو دیم با به کارگیری سه نوع مفصل تاکی شکل 
vine به این شودانتخاب می 1و کلارک 2های وونگترین توزیع با آزمونبرآورد شده و مناسب .

و با توجه به وارون تابع توزیع شرطی « توزیع توأم»با مشخص شدن ساختار وابستگی از تابع ترتیب 

سازی متغیرهای آب و هوایی و عملکرد جو دیم اهر نمود. توان اقدام به شبیهمی( 3در رابطه )

سازی شده به صورت داده مفصل بوده و لازم است که به شکل واقعی بازگردانده های شبیهداده

. در اینجا نیز با داشتن اطلاعات به دست آمده از فرم تابع توزیع نظری در ایجاد داده مفصل و شود

 های مفصل را به داده واقعی تبدیل کرد.داده توان، میاستفاده از وارون تابع توزیع تجمعی هر متغیر

 شود.سازی میمشاهده برای هر متغیر شبیه 21111برای دقت بیشتر در اینجا حدود 

سال آخر عملکرد جو دیم شهرستان اهر  سه( از میانگین Cyبرای تعیین عملکرد بحرانی )

(5meanyاستفاده می )3درصد 211و  51میانگین عملکرد در سطح پوشش یزان شود و با ضرب م 

                                                           
1 Vuong 
2 Clarke 

درصد به این دلیل است که در بیمه سنتی رایج عوامل خطر عمومی جو دیم، این سطح پوشش مبنای دریافت حق  08خاب پوشش علت انت۳ 
 بیمه و پرداخت غرامت قرار گرفته است.



 99مقایسه انواع مختلف توابع...

عملکرد زارع کمتر از که دهد رخ میهنگامی خسارت آید. مقدار بحرانی عملکرد به دست می

( iyزارع را داشته ) 21111سازی شده حکم عملکرد عملکرد شبیه 21111عملکرد بحرانی باشد. 

و در نتیجه با مقایسه عملکرد این زارعین با مقدار بحرانی عملکرد، خسارت مورد انتظار یا میانگین 

]),0[(گیری شده )های اندازهانحراف iC yyMacAverage آید. به این ترتیب حق ( به دست می−

 شود:جو به صورت زیر تعریف میبه عنوان قیمت تضمینی  Pبیمه خالص با در نظر گرفتن 

(23) PyyMaxAverage ic *)]0,([  =حق بیمه خالص−

های ریسکی مختلف و حفظ مبلغی به بندی کشاورزان به گروههای اجرایی،طبقهبرای پوشش هزینه

به حق بیمه خالص اضافه شده و حق  2)یا فاکتور بارگذاری( ره احتیاطی عامل سربارعنوان ذخی

 آید:بیمه واقعی به صورت زیر به دست می

 =حق بیمه واقعی  (11)

 

به منظور تعیین غرامت قابل پرداخت در ابتدا لازم است متغیری که بیشترین : تعیین غرامت

ضریب »جو دیم اهر دارد، تعیین شود که برای این منظور از ل محصوهمبستگی را با عملکرد 

شود. سطحی از استفاده میو ضریب همبستگی تاو کندال معمولی  1«ترکیبی همبستگی تاو کندال

به عنوان نقطه آستانه  ،شودمتغیر انتخاب شده که باعث ایجاد تنش در رشد گیاه و افت عملکرد می

گر نیز سطحی از متغیر حداکثر تعهد بیمهپرداخت نقطه حد یا  .گرددمیپرداخت خسارت انتخاب 

خواهد بود که باعث نابودی کامل گیاه گردد یا از نظر اقتصادی زیان تلقی شود و یا کمترین عملکرد 

اجرای این روش (. تجربه 1113، 3های بررسی را منجر گردد )بانک جهانیمشاهده شده در سال

                                                           
1 Lodging Factor 
2 Mixed Kendall’s tau 

پارامتر وابستگی مفصل ضریب همبستگی تاو کندال ترکیبی، ضریب همبستگی است که با توجه به رابطه آن با 

(1),(),,(4 2121

1

0

1

0
21 −= ∫ ∫ duduuucuuCτ آید؛ در واقع در این ضریب همبستگی تابع توزیع توأم دو متغیر با تابع مفصل در نظر دست می( به

میانگین ها، در دم بالا و دم پایین نیز اندازه گرفته شده و در نهایت بر همبستگی در میانگین آنافزون شود و همبستگی دو متغیر گرفته می
 .شودها و میانگین توزیع توأم، به عنوان ضریب همبستگی تاو کندال ترکیبی محاسبه وزنی همبستگی در دم

3 The World Bank 
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نشان داده است که گیاهان زراعی در  وستانبه خصوص هند عهدر حال توس یبیمه در کشورها

توصیه  نابراین،دارند. بنواحدهای مشخصی از تغییرات شرایط آب و هوایی افت عملکرد یکسانی 

تغییر متغیر آب و هوا شود به جای در نظر گرفتن یک رابطه خطی بین خسارت قابل پرداخت و می

(  Cy)تفاده شود. یعنی در هر پله با تعیین عملکرد بحرانی در جهت منفی، از یک رابطه پلکانی اس

در رشد و  2از نقطه آستانه باعث تنشپس که تغییرات آن  (v) مشروط به متغیر آب و هوایی

متغیر  سازی شده در دامنه مشخص ازهای شبیه، و مقایسه آن با عملکردکاهش عملکرد گیاه شود

، 1ائو)ر غرامت پرداخت گردد با آن،تعیین گشته و متناسب هوایی، میزان خسارت مورد انتظار آب و 

 باشد.( می12فرمول خسارت مورد انتظار هر پله به صورت رابطه ). (1121

(12) )|( bvayyAverage ici
 خسارت مورد انتظار هر پله=−>>

( 12در رابطه )
icyلکرد بحرانی هر پله، ، عمv  متغیر آب و هوایی که بیشترین همبستگی را با

نقطه شروع و پایان هر پله که دامنه متغیر را در هر پله  bو  aعملکرد محصول دارد و به ترتیب 

که معمولا معادل سطحی از متغیر آب و هوایی که  باشند. در نقطه حد متغیرکنند، میتعیین می

و  «(Cy)عملکرد بحرانی ارزش »شود، ما به التفادت کمترین عملکرد اتفاق افتاده را منجر می

شود. غرامت قابل گر به زارعین پرداخت میبه عنوان حداکثر تعهد بیمه «(minyکمترین عملکرد )»

( قابل محاسبه 13( و )11وابط )گر نیز به ترتیب با توجه به رپرداخت هر پله و حداکثر تعهد بیمه

 .هستند

(11) PbvayyAverage ici
*)]|([  غرامت قابل پرداخت هر پله=−>>

(13) Pyyc *][ min−=گرحداکثر تعهد بیمه 

بارش در دوره رشد و کل  «وزیعت»و  «میزان»عملکرد محصول به شدت تحت تاثیر  ،در زراعت دیم

(. در نتیجه در این 2354، نورمحمدی و همکارانباشد )دوره، سرما و گرم شدن ناگهانی هوا می

بر حسب درجه  (T)و میانگین دما متر ( بر حسب میلیCRI)مطالعه متغیرهای بارش تجمعی 

تا آخر مارچ(، دوره رشد و  در سه دوره کاشت و خواب زمستانی )دوره اول از اول اکتبرگراد سانتی

رسیدن و پر شدن دانه )دوره سوم از اول بندی )دوره دوم از اول آوریل تا آخر می( و دوره خوشه

                                                           
1 Tension 
2 Rao 
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با توجه به اینکه  سوییجون تا آخر جولای( به عنوان متغیرهای آب و هوایی انتخاب شدند. از 

ز کاشت تا برداشت( نیز بر رشد جو بر توزیع بارش در طول دوره رشد گیاه، بارش کل دوره )اافزون 

. آمار مربوط به شددیم تاثیر به سزایی دارد، در نتیجه بارش تجمعی کل دوره نیز در مدل لحاظ 

به  2304-33های زراعی و متغیرهای آب و هوایی در سال( Y)عملکرد جو دیم شهرستان اهر 

 .شدن شرقی گردآوری جهادکشاورزی و هواشناسی استان آذربایجا هایترتیب از سازمان

 نتایج و بحث
آب و هوایی و  ای متغیرهایحاشیه به منظور تعیین توزیع ،که در بخش قبل بیان شد گونههمان

استفاده شد.  EasyFit5.50افزار با نرم 2χو  S-K، D-Aهای از آزمون عملکرد جو دیم اهر
متغیرها ( گزارش شده است. 2در جدول )سب متغیرها انتخاب توزیع نظری منا نتایج مربوط به

تواند ها نمیفرض کلاسیک نرمال بودن برای آنلذا  ؛هستندهای مختلفی از خانواده دارای توزیع
منطقی باشد. عملکرد محصول و بارش تجمعی دوره دوم دارای توزیع ویکبای، بارش تجمعی دوره 

بارش تجمعی دوره سوم دارای توزیع وایبل دو یره، اول و کل دوره دارای توزیع وایبل سه متغ
نرمال و میانگین دمای دوره دوم و سوم دارای -متغیره، میانگین دمای دوره اول دارای توزیع لوگ

 باشند.توزیع نرمال می
 ای متغیرهانتایج مربوط به تعیین توزیع حاشیه (1)جدول

 انتخاب شده )پارمترهای توزیع( توزیع متغیر

 آزمون رهآما

(value-P) 
K-S A-D 2χ 

Wakeby)( (Yعملکرد ) 00,0/206,285/61,681/66, ===== δγβαξ  
212/1 

(321/1) 
105/1 

153/1 

(132/1) 

بارش دوره اول 

(1CRI) 
)(Weibull 32/585106/56,4/295, === γβα  

152/1 

(335/1) 
253/1 

773/1 

(021/1) 

بارش دوره دوم 

(2CRI) 
)(Wakeby 0/2913/4,2/06,152/8,26/5, ===== δγβαξ  

151/1 

(330/1) 
241/1 

214/1 

(343/1) 

بارش دوره سوم 

(3CRI) 
26/134)1.233, == βα(Weibull  

221/1 

(345/1) 
133/1 

004/1 

(705/1) 

بارش کل 

(TCRI) 
)(Weibull 154/75109/56,2/398, === γβα  

211/1 

(314/1) 
341/1 

173/1 

(503/1) 

دمای دوره اول 

(1T) 
)(Lognormal 1/4170/308, == μσ  

212/1 

(303/1) 
102/1 

410/1 

(510/1) 
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 ای متغیرهانتایج مربوط به تعیین توزیع حاشیه (1)جدولادامه 

ای دوره دوم دم

(2T) 
)(Normal 12/6771/235, == μσ  

211/1 

(553/1) 
317/1 

114/2 

(140/1) 

دمای دوره سوم 

(3T) 
)(Normal 20/980/912, == μσ  

213/1 

(575/1) 
314/1 

102/2 

(417/1) 

 های تحقیق: یافتهمنبع
و  شدید های مفصل تولتجمعی نظری انتخاب شده برای هر متغیر، داده با در نظر گرفتن تابع توزیع

توزیع »تابع  برآورداقدام به   VineCopulaافزاریبسته نرمو  RStudio0.99افزار با استفاده از نرم

-Rو  C-vine ،D-vineهای تاکی شکل عملکرد جو دیم و متغیرهای آب و هوایی با مفصل« توأم
vine و کندال شد. مبنای انتخاب ساختار درختی بیشترین مجموع قدر مطلق ضریب همبستگی تا

و تخمین  BICو  AICکوچکترین میزان آماره پایه ، انتخاب جفت مفصل بردر هر درختترکیبی 

، تعیین که نتایج مربوط به انتخاب ساختار درختی نمایی بودحداکثر درست از پارامترها با استفاده

و  C-vine ،D-vineبرای هر یک الگوهای  هاهای هر درخت و تخمین پارامترهای آنجفت مفصل

R-vine  که الگوریتم کارای شناخته ( گزارش شده است. از آنجایی4( تا )1جدول )به ترتیب در

وجود ندارد، در نتیجه برای تعیین ساختار  D-vineپیدا کردن ساختار درختی الگوی ای برای شده

گرد، ده دورهو به کارگیری الگوریتم فروشن vinesو  TSP افزاریهای نرمبستهدرختی آن ابتدا با 

 VineCopula افزاریبسته نرمبا  D-vineرتبه متغیرها در درخت اول تعیین شد و سپس الگوی 

سازی محاسبات به هر یک از متغیرهای مفصل لازم به ذکر است که برای ساده همچنین .شدبرآورد 

 های درخت اولمتغیر مجموعه گره هشتبه صورت زیر یک شماره نسبت داده شد که این 

(,6,7,8}{1,2,3,4,5=N1 )را شکل دادند. 

(14) Y=1,     CRI1=2,     CRI2=3,     CRI3=4,     T1=5,     T2=6,     
T3=7,     CRIT=8 

ای در درخت اول تا ششم به ترتیب های ریشهگره C-vine( در الگوی 1با توجه به نتایج جدول )

باشند. مجموع قدر مطلق ضریب می 3,8,4,6|1,5و   8,4,6|4,6،5,3|3,8، 6|8,4، 4,6، 6شامل 

گردد. می 21/1ای برابر در درخت به عنوان گره ریشه 6همبستگی تاو کندال ترکیبی با انتخاب گره 

مفصل از خانواده  22های بیضوی، مفصل از خانواده مفصل 4یال موجود در این الگو  15از بین 

ند. لازم به توضیح است که پارامترهای شدانتخاب مفصل از خانواده ارشمیدسی  23مقدار حدی و 



 92مقایسه انواع مختلف توابع...

برآورد « توزیع توأم»برای تبیین تابع  برآوردی در این الگوها تفسیر خاص اقتصادی ندارند و صرفاً

 شوند.می

گرد، از میان دهد با توجه به الگوریتم فروشنده دوره( نشان می3که نتایج جدول ) گونههمان

20160
2
!8
شود در صورتی برقرار می vine-Dلت ممکن، بیشترین همبستگی در درخت اول حا =

باشد. در این حالت مجموع قدر مطلق ضریب  2و  5، 6، 1، 3، 8، 4، 7که رتبه متغیرها به صورت 

بیشترین  D-vineگردد. در الگوی می 11/1همبستگی تاو کندال ترکیبی در درخت اول برابر 

مورد و کمترین آن مربوط به خانواده  27های مقدار حدی با به خانوادهمفصل انتخاب شده مربوط 

 باشد.مفصل انتخابی می 3بیضوی با 

کند و نمیپیروی  خاصیاز قاعده و قانون  R-vineانتخاب ساختار درختی  ،که بیان شد گونههمان

گی تاو کندال د. بیشترین مجموع قدر مطلق ضریب همبستشوتواند متصل هر گره به گره دیگر می

 22باشد. در این الگو نیز می 73/1( برابر 4ترکیبی در این الگو در درخت اول با توجه به جدول )

مفصل از خانواده ارشمیدسی  23مفصل از خانواده بیضوی و  4مفصل از خانواده مقدار حدی، 

 انتخاب شده است.
 C-Vineها در الگوی نها و برآورد پارامترهای آمفصلجفت تعییننتایج  (2)جدول 

 aپارامتر دوم پارامتر اول  نام خانواده هایال درخت
وابستگی 

 بالا دمی
وابستگی 

 پایین دمی
 تاوکندال

 ترکیبی

 اول

 11/1 1 11/1 11/1 13/23 تاون نوع دوم 1،7

 -33/1 1 1 - -55/2 31جو  2،7

 -37/1 1 1 - -13/1 گوسی 1،7

 -4/1 1 1 41/1 -53/4 101تاون نوع دوم  3،7

 33/1 433/1 1 - 35/1 کلایتون 0،7

 -21/1 1 1 - -14/2 101جو 4،7

 -37/1 145/1 145/1 1 -13/1 تی 5،7

 دوم

 13/1 1 13/1 13/1 11 تاون نوع دوم 1،4|7

 -22/1 1 1 - -12/2 101جو  2،4|7

 -11/1 1 1 - -12/2 101جو  1،4|7

 25/1 1 134/1 - 11/2 گامبل 3،4|7

 -35/1 1 1 - -55/3 فرانک 0،4|7

 23/4 50/1 1 1 11/1 (BB8فرانک )-جو 5،4|7
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 C-Vineها در الگوی نها و برآورد پارامترهای آمفصلجفت تعییننتایج  (2)جدول ادامه  

 سوم

 35/1 1 1 - 57/3 فرانک 1،5|4،7

 27/1 213/1 1 - 30/1 کلایتون 2،5|4،7

 11/1 1 11/1 11/1 11 تاون نوع دوم 1،5|4،7

 33/1 1 403/1 - 74/2 گامبل 3،5|4،7

 -22/1 1 1 21/1 -27/21 101تاون نوع اول  0،5|4،7

 چهارم

 -74/1 1 1 - -22/3 فرانک 1،3|5،4،7

 -25/1 1 1 23/1 -1/1 31تاون نوع اول  2،3|5،4،7

 21/1 213/1 1 27/1 14/7 251تاون نوع اول  1،3|5،4،7

 31/1 1 10/1 30/1 27/4 تاون نوع اول 0،3|5،4،7

 پنجم
 25/1 1 233/1 - 43/1 کلایتون بقا 1،1|3،5،4،7

 -33/1 1 1 44/1 -71/1 31تاون نوع دوم  2،1|3،5،4،7

 10/1 1 10/1 10/1 13/21 تاون نوع اول 0،1|3،5،4،7

 ششم
 23/1 1 1 - 1/1 گوسی 1،2|1،3،5،7

 13/1 13/1 1 13/1 11 251تاون نوع دوم  0،2|1،3،5،7

 17/1 117/1 117/1 1 2/1 تی 1،0|2،1،3،5،7 هفتم

a لازم است علاوه بر پارامتر اول  لذا،های مختلف، تعداد پارامترهای مختلفی )یک، دو و یا سه پارامتر( دارند؛ ادهجا که خانواز آن

 ها پارامترهای بعدی نیز تخمین زده شود.در برخی از خانواده

 های تحقیق: یافتهنبعم
 D-Vineها در الگوی ها و برآورد پارامترهای آنمفصلجفت تعییننتایج  (3)جدول 

  a پارامتر دوم پارامتر اول   نام خانواده هایال درخت
وابستگی 

 دمی بالا
وابستگی 

 دمی پایین
تاوکندال 

 ترکیبی

 اول

 -27/1 1 1 20/1 -13/3 101تاون نوع اول  1،1

 -37/1 1 1 - -13/1 گوسی  1،7

 -33/1 1 1 - -55/2 31جو  7،2

 34/1 122/1 1 - 13/2 کلایتون 2،3

 4/1 1 402/1 1/1 32/3 تاون نوع اول 3،5

 30/1 1 140/1 - 21/2 کلایتون بقا 5،4

 -14/1 1 1 11/1 -33/1 101تاون نوع اول  4،0

 دوم

 13/1 1 14/1 14/1 11 تاون نوع دوم 1،7|1

 2/1 2/1 1 2/1 11 251تاون نوع دوم  1،2|7

 -17/1 1 1 31/1 -00/1 101تاون نوع دوم  7،3|2

 24/1 233/1 1 24/1 33/1 251تاون نوع اول  2،5|3

 -13/1 1 1 - -51/1 فرانک 3،4|5

 -13/1 152/1 152/1 1 -37/1 تی 5،0|4
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 D-Vineها در الگوی ها و برآورد پارامترهای آنمفصلجفت تعییننتایج  (3)جدول ادامه 

 سوم

 2/1 125/1 1 - 1/2 جو بقا 1،2|7،1

 27/1 1 273/1 20/1 7/3 تاون نوع دوم 1،3|2،7

 25/1 1 253/1 23/1 77/1 تاون نوع اول 7،5|3،2

 -23/1 1 1 12/1 -21/4 101اول  تاون نوع 2،4|5،3

 17/1 17/1 1 17/1 11 251تاون نوع دوم  3،0|4،5

 چهارم

 -11/1 1 1 1 -15/1 101کلایتون  1،3|2،7،1

 -21/1 1 1 21/1 13/1 31تاون نوع دوم  1،5|3،2،7

 15/1 15/1 1 15/1 11 251تاون نوع اول  7،4|5،3،2

 -10/1 1 1 10/1 -11 31تاون نوع اول  2،0|4،5،3

 پنجم
 41/1 1 1 - 74/1 گوسی 1،5|3،2،7،1

 -33/1 1 1 - -53/1 101جو  1،4|5،3،2،7

 43/1 1 115/1 14/1 12/3 تاون نوع دوم  7،0|5،3،2،4

 ششم
 -45/1 1 1 - -55/2 101کلایتون  1،4|5،3،2،7،1

 13/1 1 417/1 - 13/2 جو 1،0|5،3،2،4،7

 -17/1 1 1 17/1 -55/7 101نوع دوم تاون  1،0|4،7،5،3،2،1 هفتم

a لازم است علاوه بر پارامتر اول  لذا،های مختلف، تعداد پارامترهای مختلفی )یک، دو و یا سه پارامتر( دارند؛ جا که خانوادهاز آن

 ها پارامترهای بعدی نیز تخمین زده شود.در برخی از خانواده

 های تحقیق: یافتهمنبع

 R-Vineها در الگوی ها و برآورد پارامترهای آنمفصلجفت ینتعینتایج  (4)جدول 

 a پارامتر دوم پارامتر اول   نام خانواده هایال درخت
وابستگی 

 دمی بالا
وابستگی 

 دمی پایین
تاوکندال 

 ترکیبی

 اول

 -37/1 1 1 - -13/1 گوسی 1،7

 -4/1 1 1 41/1 -53/4 101تاون نوع اول  7،3

 34/1 122/1 1 - 13/2 کلایتون 2،3

 30/1 1 140/1 - 21/2 کلایتون بقا 4،5

 -4/1 1 1 - -77/2 101گامبل  1،3

 4/1 1 402/1 1/1 32/3 تاون نوع اول 3،5

 -37/1 1 1 - -14/1 101جو  0،5

 دوم

 21/1 1 313/1 - 31/2 جو 1،3|7

 -23/1 1 1 1/1 -70/0 101تاون نوع دوم  7،2|3

 21/1 1 21/1 21/1 30/25 تاون نوع اول 2،1|3

 -13/1 1 1 - -51/1 فرانک 4،3|5

 35/1 334/1 1 - 00/213 جو بقا 1،5|3

 17/1 17/1 1 17/1 11 251تاون نوع دو.م  0،3|5
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 R-Vineها در الگوی ها و برآورد پارامترهای آنمفصلجفت ینتعینتایج  (4)جدول ادامه 

 سوم

 12/1 1 331/1 - 47/2 جو 1،2|3،7

 13/1 1 13/1 13/1 53/3 تاون نوع اول 7،1|2،3

 -12/1 1 1 - -12/1 101کلایتون  5،2|1،3

 -14/1 1 1 - -32/1 فرانک 4،1|3،5

 -2/1 1 1 - -3/1 فرانک 1،0|5،3

 چهارم

 23/1 1 1 - 25/2 فرانک 1،1|3،7،2

 13/1 1 1 - 11/1 گوسی 7،5|3،1،2

 -21/1 1 1 21/1 -11 31تاون نوع دوم  2،0|5،1،3

 -13/1 1 1 33/1 -43/3 101تاون نوع اول  4،0|3،5،1

 پنجم
 -14/1 1 1 - -10/1 گوسی 1،5|3،7،1،2

 42/1 457/1 1 13/1 2/3 251تاون نوع اول  7،0|3،5،1،2

 -17/1 1 1 10/1 -17/21 31تاون نوع دوم  2،4|1،5،3،0

 ششم
 20/1 1 1 - 14/2 فرانک 1،0|3،7،1،5،2

 17/1 17/1 1 17/1 11 251تاون نوع دوم  7،4|3،0،1،5،2

 13/1 112/1 112/1 1 24/1 تی 1،4|3،7،0،1،5،2 هفتم

a لازم است علاوه بر پارامتر اول  لذا،های مختلف، تعداد پارامترهای مختلفی )یک، دو و یا سه پارامتر( دارند؛ از آنجا که خانواده

 ها پارامترهای بعدی نیز تخمین زده شود.در برخی از خانواده

 های تحقیق: یافتهمنبع

دهد، بعضی درختان در هر سه الگو یال مشترک نشان می( 4( تا )1) هایطور که نتایج جدولهمان

باشند، می 4,8,3,1,6,5|2,7دارای یال  D-vineو  Cدارند. برای مثال درخت هفتم دو الگوی 

باشد که ولی مفصل انتخاب شده برای این یال در دو الگو متفاوت است. این مسئله به این علت می

تر انتخاب اند، به عبارت سادههای مختلفی انتخاب شدهفصلها و مدر درختان ششم این دو الگو یال

مفصل در یک درخت به انتخاب مفصل در درختان قبلی بستگی دارد. حال آنکه این نکته در سطح 

سطح اول هیچ درختی وجود ندارد. برای مثال  تواند رخ دهد؛ چراکه قبل ازنمیاول وابستگی 

مشترک هستند و مفصل انتخاب شده و  5,6و  4,8در یال  R-vineو  Dدرخت اول ساختار 

 باشد.ها یکسان میپارامتر برآوردی در آن

( بیشترین همبستگی در درخت اول سه الگو با توجه به ضریب 4( تا )1با توجه به نتایج جداول )

که آس و همکاران باشد، و از آنجاییمی R-vineمربوط به الگوی ترکیبی همبستگی تاو کندال 

توزیع »( توصیه کردند که بهترین 1123( و دیبمن و همکاران )1121(، برچمن و همکاران )1113)
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به نظر  نابراین،در حالتی انتخاب شود که بیشترین همبستگی در درخت اول برقرار باشد. ب « توأم

در مقایسه با دو الگوی دیگر بهتر باشد، اما برای اطمینان بیشتر از دو  R-vineمی رسد الگوی 

مقایسه شدند که فرض  D-vineو  Cدو الگوی  آغاززمون وونگ و کلارک نیز استفاده شد. در آ

 باشد.می C-vineارزی دو الگو و در آزمون وونگ مناسب بودن الگوی در آزمون کلارک همصفر در 

د فرض صفر در دهبه دست آمد که نشان می 020/1و  21آماره آزمون کلارک و وونگ به ترتیب 

می باشد. در گام بعدی همین  C-vineبهتر از الگوی  D-vineآزمون رد شده و الگوی هر دو 

تر است، برای گزینش میان دو مناسب D-vineها با این فرض در آزمون وونگ که مدل آزمون

ه فرض شد ک 27کلارک برابر آزمون انجام گرفت. به این ترتیب آماره  D-vineو  R-vineالگوی 

محاسبه شد  152/1آماره آزمون وونگ نیز  همچنیندرصد رد نمود،  2را در سطح ارزی دو الگو هم

در  R-vineالگوی  لذا،کند. را رد می D-vineکه این آزمون نیز فرض صفر یا برتری الگوی 

و ساختار وابستگی بین متغیرهای عملکرد « توزیع توأم»تواند تابع مقایسه با دو الگوی دیگر بهتر می

سازی برای شبیه R-vineآب و هوایی را تبیین کند. در نتیجه از نتایج الگوی  غیرهایمتجو دیم و 

یا تابع توزیع چگالی  R-vineساختار درختی الگوی  و محاسبه خسارت مورد انتظار استفاده شد.

( نمایش 2( در شکل )4توأم متغیرهای آب و هوایی و عملکرد جو دیم با توجه به نتایج جدول )

( عبارت اول، خانواده مفصل و عبارت دوم ضریب 2است. در ساختار درختی شکل )داده شده 

 باشد.میترکیبی همبستگی تاو کندال 
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آب و  متغیرهایدیم و  جوبرآورد شده بین عملکرد  R-vineساختار درختی  (1)شکل

 هوایی

بیه سازی اقدام به ش R-vineاستخراج شده توسط الگوی « توزیع توأم»با به کارگیری تابع 

مشاهده از متغیرهای آب و هوایی و عملکرد جو دیم شهرستان اهر شد. سپس با توجه به  21111

وارون تابع توزیع تجمعی هر متغیر، هر یک از مشاهدات گرفتن ( و در نظر 2نتایج جدول )

به منظور محاسبه خسارت مورد انتظار،  سازی شده به سطح واقعی خود برگردانده شدند.شبیه

سطوح پوشش کیلوگرم در هکتار است، در  334سال آخر که معادل  3عملکرد جو دیم در وسط مت

قیمت  همچنینضرب شده و به این ترتیب عملکرد بحرانی به دست آمد.  درصد 211و  51

. در نهایت مقادیر حق ریال در نظر گرفته شد 3111معادل  2333-34در سال زراعی  جوتضمینی 

 ارائه شده است.( 1جدول )( محاسبه شد که نتایج آن در 11( و )23بط )بیمه با توجه به روا
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 کمترمحاسبه شده در این طرح  نتایج حاصل از حق بیمه ،دهد( نشان می1که جدول ) گونههمان

مطابق انتظارهای  نینهمچ باشد.ریال می 131111یعنی  درصد 51در سطح پوشش  از طرح سنتی

 یابد.ه، حق بیمه نیز کاهش میبا کاهش سطح پوشش بیمپیشین 
 محاسبه شده برای جو دیم مقادیر حق بیمه (5)جدول 

 مقادیر بحرانی سطح پوشش
 خسارت مورد انتظار هر هکتار

y),0]-cAve[max(y 
 )کیلوگرم(

 حق بیمه عادلانه

 )ریال(

 حق بیمه واقعی

 )ریال(

211 334 37/37 557457 354351 

08 2/747 45/22 243313 278340 

 های تحقیق: یافتهمنبع

جو  میان متغیرهای آب و هوایی و عملکردو معمولی  ترکیبی ضریب همبستگی تاو کندال (2)جدول 

 دیم

 و متغیر عملکرد دوره

 تاو کندال معمولی

 )بدون در نظر گرفتن توزیع توأم

 توابع مفصل( با

  تاو کندال ترکیبی

 )با در نظر گرفتن توزیع توأم 

 (2توابع مفصل با

 اول
10/1 بارش  11/1  
22/1 دما  20/1  

 دوم
25/1 بارش  34/1  
-10/1 دما  33/1-  

 سوم
-11/1 بارش  13/1-  
112/1 دما  11/1  

34/8 بارش کل  55/8  

 های تحقیق: یافتهنبعم
به منظور طراحی تابع غرامت باید متغیری را انتخاب کرد که بیشترین همبستگی را با عملکرد جو 

هر داشته باشد. برای این منظور میزان همبستگی متغیرهای آب و هوایی با عملکرد دیم شهرستان ا

با استفاده از ضریب همبستگی تاو کندال ترکیبی و ضریب همبستگی تاو کندال معمولی محاسبه 

( گزارش شده است. با توجه به نتایج ضریب همبستگی 7شد که نتایج مربوط به آن در جدول )

                                                           
شود، همبستگی ها در نظر گرفته میدر ضریب همبستگی تاو کندال ترکیبی، افزون بر اینکه همبستگی دو متغیر در میانگین آن2 

شود، در نتیجه میزان این ضریب همبستگی بیشتر از ضریب همبستگی تاو کندال معمولی است. بالا و پایین نیز لحاظ میدر دم 

 هستند. 34/1و معمولی  11/1برای مثال بارش تجمعی کل دوره و عملکرد دارای ضریب همبستگی تاو کندال ترکیبی 
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رش تجمعی در دوره سوم رشد که مصادف با مرحله رسیدن و پرشدن دانه معمولی و ترکیبی با

بندی تاثیر منفی بر عملکرد جو دیم است و متغیر دمای میانگین در دوره دوم یا رشد و خوشه

آسا در مرحله رسیدن باعث بندی و بارش سیلدارند. به عبارتی وقوع گرمای شدید در مرحله خوشه

وجه به این جدول متغیر بارش تجمعی کل دوره بیشترین همبستگی را با شود. با تافت عملکرد می

که شهرستان اهر در عملکرد جو دیم شهرستان اهر دارد که این همبستگی مثبت است. از آنجایی

طبیعی است که بیشترین تنش و حساسیت جو دیم  نابراین،اقلیم خشک و سرد واقع شده است، ب

در ادامه به طراحی تابع غرامت با استفاده از متغیر بارش تجمعی کل  لذا،مربوط به این عامل باشد. 

 شود.دوره پرداخته می

متر بارندگی در طول مراحل رشد و نمو میلی 111جو دیم برای داشتن یک عملکرد معمولی نیاز به 

رش (. به این ترتیب آستانه پرداخت غرامت برای متغیر با2354خود دارد )نور محمدی و همکاران، 

متر گیاه میلی 111های کمتر از شود، چرا که در بارشمتر در نظر گرفته میمیلی 111تجمعی برابر 

میزان حداقل بارش ت خواهد کرد. نقطه حد بارش تجمعی آبی شده و عملکرد آن افتنش دچار 

. در نقطه حد، متر استمیلی 217معادل در نظر گرفته شد که  تجمعی مشاهده شده در منطقه

 334کند. با توجه به عملکرد بحرانی کیلوگرم در هکتار افت پیدا می 111ملکرد منطقه به ع

-111=) 3331511گر در این حالت برابر کیلوگرم در هکتار، روشن است که حداکثر تعهد بیمه

 ریال خواهد بود. 3111(*334
شد، به عبارتی با توجه  متر در نظر گرفتهمیلی 21دامنه هر پله در پرداخت غرامت تحقیق در این 

به ازای »پاسخ داده شد که پرسش سازی شده عملکرد و بارش تجمعی کل به این به مقادیر شبیه
با توجه به رابطه « افتد؟متر کاهش در بارش تجمعی، چه میزان افت عملکرد اتفاق میمیلی 21هر 

( 0وط به آن در جدول )( میزان غرامت قابل پرداخت در هر پله محاسبه شد که نتایج مرب11)
دهد میزان کاهش عملکرد به ازای هر ( نشان می0که نتایج جدول ) گونههمانگزارش شده است. 

متر کاهش در بارش تجمعی ثابت و خطی نیست. به عبارتی فرض یک رابطه خطی در میلی 21
( 0به جدول ). با توجه شود غرامتپرداخت غرامت منجر به پرداخت بیش از حد و یا کمتر از حد 

شان نیز نکه نمودار تابع غرامت  گونههمان آید.( به دست می2نمودار تابع غرامت به صورت نمودار )
 251متر تا میلی 111برای مقادیر بارش بین آستانه  ،دهد در صورت در نظر گرفتن تابع خطیمی

متر پرداخت بیشتر میلی 217متر تا حد میلی 251متر، پرداخت کمتر و در مقادیر بین میلی
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کشاورزان در  یرقبتبیتواند باعث زیان صندوق بیمه و گیرد، که این میازخسارت صورت می
 پذیرش این نوع بیمه گردد.

 جو دیم عملکرد نتایج مربوط به پرداخت غرامت پلکانی (7)جدول 

غرامت پرداختی 

 )ریال(

 میزان کاهش

 تجمعی عملکرد 

 )کیلوگرم در هکتار(

 کردمتوسط عمل

 )کیلوگرم در هکتار(

 میزان کاهش عملکرد

 )کیلوگرم در هکتار(

 آستانه شروع پرداخت

 بارش تجمعیپایه بر

پله 

پرداخت 

 غرامت

 1 334 1 111<CRIT پله صفر 

73/321311  31/35  11/531  31/35  121< CRIT ≤  پله اول 111

31/2333110  17/241  43/055  71/47  111< CRIT ≤  پله دوم 121

13/2015111  77/251  34/045  15/41  231< CRIT ≤  پله سوم 111

71/2351531  32/121  73/025  71/13  251< CRIT ≤  پله چهارم 231

43/1241114  57/131  21/012  14/20  201< CRIT ≤  پله پنجم 251

1173031 02/147  13/750  57/23  271< CRIT ≤  پله ششم 201

1321211 2/112  3/751  33/4  217< CRIT ≤  پله هفتم 271

3331511 434 111 3/251  CRIT ≤  پله هشتم 217

 های تحقیق: یافتهمنبع

 
 جو دیم عملکرد تابع غرامت پلکانی (1)نمودار 

4111 

4111 

3111 

3111 

1111 

1111 

2111 

2111 

111 

 ریال( 2111) غرامت پرداختی

بارش تجمعی کل 

 )mm( دوره
8 

 310=رحداکث 217حد=
111  

 211  111آستانه=
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 گیری و پیشنهادهانتیجه
موفق کشورهای در حال توسعه در اجرای بیمه شاخص آب و هوایی، انتظار بر های هبا توجه به تجرب

 ؛این است که صندوق بیمه محصولات کشاورزی در آینده نه چندان دور در این مسیر حرکت کند

. با شودجو دیم در شهرستان اهر طراحی  یبیمه شاخص آب و هوا هسعی شداین تحقیق  در لذا

پذیر توابع مفصل تاکی شکل در تبیین ساختار وابستگی سه نوع متفاوت های انعطافتوجه به ویژگی

عملکرد و متغیرهای آب و هوایی مورد استفاده قرار « توزیع توأم»ها برای تعریف تابع این مفصل

 همچنینبا توجه به نتایج آزمون وونگ و کلارک و  R-vine. در نهایت بهترین الگو یعنی گرفت

بیشترین همبستگی، انتخاب شد. سپس از این الگو در محاسبه خسارت مورد انتظار برای تعیین 

 یمه و غرامت پرداختی استفاده شد.حق ب

ز طرح سنتی بیمه عوامل خطر نتایج به دست آمده از حق بیمه محاسبه شده در این طرح کمتر ا

هزار ریال( است. پایین بودن حق بیمه در این طرح خود عاملی  131عمومی و خشکسالی )یعنی 

درصد حق بیمه طرح  51 نزدیک به سوییباشد. از ای میبه این طرح بیمهمثبت در جذب زارعین 

های دولت را یاری از هزینهتواند بسپردازد که پایین بودن حق بیمه این طرح میسنتی را دولت می

کشاورزی های زیربنایی کاهش دهد و این امکان را فراهم آورد که دولت در دیگر زمینه

متر کاهش در میلی 21. نتایج طراحی تابع غرامت نیز نشان داد که به ازای هر کندگذاری سرمایه

 گونههمانروش پلکانی  استفاده از لذا،؛ بارش تجمعی کل دوره، کاهش عملکرد خطی و ثابت نیست

از پرداخت بیش از  تقریبی برای پرداخت غیرخطی باشد و تواند( پیشنهاد داد، می1121) رائوکه 

( توصیه نمود، به 1121که بوکوشوا ) گونههمانجلوگیری نماید. البته  غرامتحد و و کمتر از حد 

های دادهرعه تعبیه نمود و هایی در هر مزمنظور افزایش دقت برآورد خسارت لازم است پایلوت

گذاری ارعی که برای پایلوتها را ثبت کرد. مزروزانه آب و هوایی، رشد عملکرد و میزان وابستگی آن

ها تقریبا وری داشته باشند و افت عملکرد آنگردند، باید مدیرانی در بالاترین سطح بهرهانتخاب می

ای عملیاتی کردن این سیستم بیمهی باشد. به صورت کامل ناشی از شرایط نامساعد آب و هوای

توان از منافع آورد، ولی نمیهای اولیه زیادی در زمینه تعبیه پایلوت به بار میهرچند هزینه

های اجرایی ناشی از اطلاعات نامتقارن چشم پوشی کرد. برای اجرای بلندمدت آن در کاهش هزینه

برای کشورهای در حال توسعه  ویژههای دیگر بهکشورهای هموفقیت آمیز این طرح لازم است تجرب
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 هاهاین تجربمورد بررسی کارشناسانه قرار گیرد و طراحی تابع غرامت و چگونگی پرداخت خسارت 

تعیین . داده شوندهای کوچک در کشور اجرا شود و در صورت موفقیت به کل کشور تعمیم در نمونه

عملکرد محصول در محاسبه درست حق بیمه و بین متغیرهای آب و هوایی و ساختار وابستگی 

گیری هایی که دقت و انعطاف اندازهغرامت پرداختی نقش به سزایی دارد بنابراین استفاده از روش

از طرفی شرایط  .شودمفصل تاکی شکل فضایی( توصیه می ماننددهد )تابع توزیع توأم را افزایش می

و از یک منطقه به منطقه دیگر متغیر است؛ لذا برای  شودآب و هوایی در طول زمان دچار تغییر می

کاهش ریسک پایه لازم است این مطالعات هر چند سال یکبار برای یک منطقه تکرار و مناطق 

 همگن از نظر شرایط آب و هوایی در این طرح گنجانده شود.
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