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هاي  گيري از توزيع اي با بهره هاي بيمه سازي تابع توزيع زيان مدل
   تركيبي و مفهوم كاپيولا

   3، شاپور محمدي2رضا راعي ،1سعيد باجلان

تركيبـي و مفهـوم كـاپيولا،    هاي  گيري همزمان از توزيعاين تحقيق سعي دارد با بهره :چكيده
نامة خـاص  هاي واردشده بر اكسپوژرهاي مختلف تحت پوشش يك بيمهتابع توزيع توأمان زيان

در اين تحقيـق از توزيـع   . سازي كند هاي آماري موجود، با دقت بيشتري مدل را نسبت به توزيع
نظريـة مقـادير فـرين    يافتـه و   خاصي كه تركيبي از توزيع تي استودنت چوله هايپربوليك تعميم

سـازي سـاختار    اي و از مفهـوم كـاپيولا بـراي مـدل    سازي توابع زيـان حاشـيه   براي مدل ،است
كاپيولاهـاي گوسـي، تـي، فرانـك، گامبـل و كلايتـون،       . وابستگي ميان آنها استفاده شده است

ختار اند تا از بـين آنهـا بهتـرين گزينـه بـراي تشـريح سـا        ترين انواع كاپيولاي بررسي شده مهم
هاي جـاني و  خسارت مقدارهاي مورد استفاده در اين تحقيق داده. ها انتخاب شودوابستگي زيان

دهـد بـا    نتـايج تحقيـق نشـان مـي     .موتوري است ةنقليوسايل شخص ثالث  هاينامهمالي بيمه
 توان بـه خـوبي   ، ميگيري از توزيع تركيبي پيشنهادي و كاپيولاي كلايتون تابع توزيع توأم بهره
  .سازي كرد نامة شخص ثالث را مدلبيمه نشئت گرفته ازهاي زيان
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  مقدمه
 نامـه يك بيمه تحت پوشش) مواد در معرض خسارت( 1چندين اكسپوژر ها نامهبيمه انواعدر اغلب 

 بـراي . مستقل از يكـديگر نيسـت  به اين اكسپوژرها  ههاي واردخسارتكه معمولاً گيرند قرار مي
 هايو بيمهرا پوشش داده هاي بدني و مالي هاي شخص ثالث اتومبيل معمولاً خسارت بيمهمثال 
  .دندهآن را پوشش مي 3محتوياتو  2ساختمان ،سوزي آتش

زيـان كلـي    سـازي  مـدل ، لازم است هنگـام  وابستگي وجود داردها از آنجا كه ميان اين زيان
تـا بتـوان    ردنظر قرار گي ـ ها مدميان اين زيان وابستگينوعي  خاص فعاليت به ةناشي از يك حوز

بـرآورد صـحيح تـابع     براي ،به بيان ديگر. درستي حق بيمة متناسب با هر ريسك را تعيين كرد به
 بايـد  ثانيـاً  و زده شـود نحو مطلوبي تخمين  تابع توزيع زيان وارد بر هر اكسپوژر بهبايد اولاً  زيان،

 بـراي  .دشـو  سـازي  طور صـحيح مـدل   به هاهاي وارد بر اكسپوژرزيان 4توأمانتابع توزيع احتمال 
هاي سوزي باشد، اولاً بايد زيانآتش ةنامزيان ناشي از بيمه سازي مدلكه هدف  در صورتي ،مثال
ثانيـاً بتـوان بـا     ،شـوند  سازي مدلدقت  صورت جداگانه به به ساختمان و محتويات آن به شدهوارد

سـوزي را  آتـش  ةنام ـمان مناسب، خسـارت كلـي ناشـي از يـك بيمـه     أاستفاده از تابع احتمال تو
 . دكر سازي مدل

گيري در خصوص بهره. شوداستفاده ميچندمتغيره هاي تحليلهايي معمولاً از حالتدر چنين 
 ،تابع احتمـالات مشـترك   سازي در راستاي مدلهاي غيرنرمال چندمتغيره نرمال و توزيع از توزيع

؛ اندرسـن،  1988؛ كرزانوسكي، 1988جانسون و ويچرن، ( اي وجود داردگسترده يادبيات موضوع
ها چند ايـراد اساسـي   گونه توزيع اين حال به اين با) 1997؛ جانسون، كوتز و بالاكريشنان، 1958

هـاي   توسعه به حالت .2متفاوتي لازم است،  ة، خانواد5ايبراي هر تابع توزيع حاشيه. 1 :وارد است
 اي آنهـا ثر از توزيـع حاشـيه  أنوع همبستگي متغيرها مت .3بيش از دو متغير چندان واضح نيست و 

بنـا   6بر اساس مفهوم تـابع كـاپيولا   ،مبرا باشد هااز اين ايراداي كه ساخت توزيع چندمتغيره .ستا
كنند كه تابع احتمال مشترك را مجزا از تابع توزيـع  در واقع كاپيولاها به ما كمك مي. شده است

  . اي تخمين بزنيمحاشيه
هـاي ناشـي از يـك نـوع     در اين تحقيق سعي شده كه تابع توزيع توأم زيان ،بر همين اساس

 . سازي شود ة خاص به كمك مفهوم كاپيولا مدلنام بيمه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Exposure  
2. Buildings 
3. Contents 
4. Joint Probability Distribution Function  
5. Marginal Distribution  
6. Copula Function  
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  پيشينة تجربي
اي سازي توابع زيان حاشيه بررسي كرد، مدل توان در دو بخشگرفته را مي انجام پيشينة مطالعات 

  . هاسازي ساختار وابستگي ميان زيان و استفاده از كاپيولا براي مدل
اقتصـاد و   ةدر حـوز اي توابع حاشيه سازي دلم برايشده  ترين تابع استفادهتابع نرمال متداول

شـود  اي كـه باعـث مـي   ، پديدههستند 1اي، چولههاي بيمهتوزيع زيانطور كلي  اما به. استمالي 
؛ ورنيـك،  2000لـين،  ( توزيع مناسـبي نباشـد   ،ايهاي بيمهريسك سازي مدل برايتوزيع نرمال، 

 ،هـا  توزيـع سـاير  اي در خصـوص اسـتفاده از   هـاي بيمـه  ريسـك  سازي مدل براياگرچه . )2006
اسـتفاده   2هاي بيضـوي از توزيعكه در اين كارها سعي شده  طور عمده به شده، اما انجامكارهايي 

داراي انعطـاف بيشـتري در    ،خـواص توزيـع نرمـال را دارنـد    از در عين حال كه برخي ؛ زيرا شود
هاي بيضـوي  توزيعايراد اساسي ل با اين حا. )2012الينگ، ( هستندخصوص چولگي و كشيدگي 

شـكل   ايهاي بيمهاند توزيع زيانكه تحقيقات متعدد نشان داده حال آن بودن آنها است، متقارن
  . متقارني ندارد

كـه   انجـام شـده  تخمين تابع زيان كارهايي  برايهاي نامتقارن در خصوص استفاده از توزيع
هـاي  روي داده )2012(در تحقيقـي كـه الينـگ    . است )2012( ترين آنها كار الينگيكي از جامع

هـاي نمـايي،   اكچوئري از جملـه توزيـع   توزيع متداول در 16، دادانجام مربوط به شدت خسارت 
هندسي، كاي دو، كوچي، گاما، گوس، لوجستيك، لوگ نرمال، تي استودنت، ويبول، هايپربوليـك  

نتـايج تحقيـق    .مقايسه شدند 3لحاظ برازندگيبا دو توزيع نرمال چوله و تي استودنت چوله از ... و
رقبـا از برازنـدگي خـوبي برخـوردار     ساير نشان داد كه توزيع تي استودنت چوله در مقايسه با وي 
  . است

هـاي توزيـع زيـان بـا     لازم است دنباله ،گريدر بيمه 4علت اهميت وقايع فرين با اين حال به
توانـد  زيرا اتفاقاتي با احتمال بسيار كم اما شدت زيـاد مـي   ؛دقت بسيار بيشتري تخمين زده شوند

بحث سر اين موضوع كه آيا تئـوري مقـادير   . دكنيك شركت بيمه را با چالش جدي مواجه  يبقا
موضوع تحقيقـات مختلفـي    ،هاي بهتري ارائه دهدتخمين ،هاييتواند از چنين خسارت مي 5فرين

نيـل و سـالادين،    ؛ مـك 1998اسي، امبرچتز و كافتزاكي، ب( توان بهمي بوده است كه از آن جمله
چـاوا،  ؛ 2004بيرلانت، جوسـنس و سـيگرز،   ؛ 1999؛ امبرچتز، رزنيك و سامورودنيتسكاي، 1997

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Skewed 
2. Elliptical Distribution  
3. Goodness of Fit 
4. Extreme Values 
5. Extreme Value Theory (EVT) 
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توانـد  اند كه اين تئوري مـي اين تحقيقات نشان داده ةعمد .اشاره كرد )2010لي و فانگ، ؛ 2008
  . رقبا عمل كند هاي توزيع زيان بهتر ازدر تخمين دنباله

رسيدن به  براياين دو دسته توزيع  كردنبا اين حال در خصوص تخمين تابع زيان با تركيب 
در تحقيقـي كـه   . اسـت  انجام نشـده  زياديتر از شكل تابع زيان تاكنون كار  هاي صحيحتخمين

 توزيـع تـي اسـتودنت چولـه     انجـام گرفـت، سـعي شـد بـا تركيـب       شتوسط باجلان و همكاران
نتـايج  . سازي بهتري از توزيع زيان انجـام شـود   و تئوري مقادير فرين مدل يافته هايپربوليك تعيم

تواند مقادير مركزي و همچنين مقـادير  خوبي مي تحقيق نشان داد كه توزيع تركيبي پيشنهادي به
  ). 1395، ، راعي و محمديباجلان(سازي كند  ها را مدلحدي زيان

سـاختار وابسـتگي    سـازي  مـدل  بـراي عنوان ابـزاري   تابع كاپيولا به استفاده ازاز سوي ديگر 
نشـان   بـراي از كاپيولاهـا   )1996( ،كارير و والدزفريز. متغيرهاي تصادفي بسيار فراگير شده است

هـاي عمـر مشـترك و آخـرين بازمانـده      مانده تا فـوت در بيمـه   قيبادادن ساختار وابستگي زمان 
اي بر كاپيولاها ارائه كردند كه مرور مفيدي بر ادبيـات  مقدمه) 1998(فريز و والدز . استفاده كردند

 ةهاي ناشي از بيمميان خسارت ايجوي رابطهو خود به جست ةآنها در مقال. ستموضوع كاپيولاها
 )2002( بـوي . با استفاده از كاپيولاها پرداختند 1يافته ارزيابي خسارت تخصيص ةمسئوليت و هزين

هـا  رتفـوي دارايـي  در تحقيق خود روي انتخاب كاپيولا و تخمين آن در حيطة تحليـل ريسـك پ  
همـراه   مباحثي را در خصوص چنـدين خـانوادة پارامتريـك كـاپيولا بـه      )2002(ونتر . تمركز كرد

وي . سـازي وابسـتگي ارائـه كـرد     هايي براي انتخاب گزينة مناسب از ميان آنها براي مـدل  روش
مريكا، مثالي مطرح آهاي ناشي از گردبادها در دو ايالت سازي خسارتوص شبيههمچنين در خص

سازي وابستگي ميـان خسـارت    سعي در مدل ،با استفاده از كاپيولاها )2003( س و لويوبلقي. كرد
 دست آمده از بهاي نتايج در مقاله) 2006(ديبي و جونز . سوزي كردندناشي از بيمة اتومبيل و آتش

و كاربردهـاي آنهـا را در    كـرده روي مقادير فرين چنـدمتغيره را گـردآوري    شده انجام هايتحليل
طور خاص روي بحث وابستگي در مقادير فرين تمركز  آنها در مقالة خود به. اكچوئري تشريح كردند

   .كرده و بر اهميت انتخاب كاپيولاي صحيح هنگام كار كردن با دنبالة سمت راست تأكيد كردند
هـاي   تـرين نيـاز داشـتن تخمـين     هاي بيمه، مهم منظور عملكرد صحيح شركت كه بهاز آنجا 

زيرا در عمل بدون داشتن تخمين دقيـق از توزيـع زيـان،    (تر از شكل تابع توزيع زيان است  دقيق
هاي  گيري همزمان از توزيع در اين تحقيق سعي خواهد شد با بهره ،)تعيين حق بيمه ميسر نيست

هاي موجود  سازي تري از تابع توزيع زيان نسبت به مدل سازي دقيق مدل ،كاپيولاتركيبي و مفهوم 
  .شوند صورت مختصر تشريح مي در ادامه اين دو مفهوم به. انجام شود

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Allocated Loss Adjustment Expenses (ALAE) 
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  1توزيع تركيبي
اي بيمـه هاي زيان سازي مدلمنظور  به انجام دادند، )1395(ش كه باجلان و همكارانپژوهشي در 
 ـ  با استفاده از توزيع تي استودنت چوله هايپربوليك تعميم ز يك توزيع تركيبي كها  ةيافتـه و نظري

علت استفاده از ايـن توزيـع تركيبـي نيـاز بـه سـاخت       . استفاده شدمقادير فرين ساخته شده بود، 
مقاديري كه  كند، سازي مدلخوبي بتواند مقادير مركزي توزيع و مقادير حدي را  توزيعي بود كه به

دنبـال داشـته    اي بـه كننـده  توانند نتايج ويرانپايين رخ دادن در صورت وقوع ميرغم احتمال  علي
  . باشند و حتي بقاي يك شركت بيمه را به مخاطره بيندازند

صـورت   تي استودنت چولـه را بـه   توزيع )2006( آنها در تحقيق خود بر پاية مقالة آس و هاف
گيري از اين تعريف خاص علت بهره. كردند يافته، تعريف حالت خاصي از توزيع هايپربوليك تعميم

بـراي  در اين توزيع است كـه  صورت نمايي  اي و يك دنباله بهداشتن يك دنباله با رفتار چندجمله
  .شود محسوب ميفرد  به پهن و چولگي زياد منحصر ةهايي با دنبالداده سازي مدل

  : صورت زير است تابع چگالي اين توزيع به
  )1رابطة 

௫݂(ݔ) =
۔ۖۖەۖۖ
2భషഔమۓ ഔశభమ|ߚ|	జߜ ഔశభమܭ ൫ඥߚଶ(ߜଶ + ݔ) − ଶ)൯(ߤ ݔ)ߚ൫݌ݔ݁ − ߁൯(ߤ ቀ௩ଶቁ√ߨ ቀඥߜଶ + ݔ) − ଶቁഔశభమ(ߤ , ߚ ≠ 0
௩ାଵଶ)߁ (జଶ)߁ߜߨ√( ቈ1 + ݔ) − ଶߜଶ(ߤ ቉ି(జାଵ)/ଶ , ߚ = 0 

 4شـكل  ߚو  ߙ و كـرده تعيـين  را  3و مقيـاس  2ترتيب موقعيت به ߜو  ߤ كه در آن پارامترهاي
ݔ0 كه (ݔ)Kλ. ندكن را مشخص ميتوزيع   ߣ ةنوع دوم بـا رتب ـ  5ةيافت معرف تابع بسل تعديل 	<
ايـن توزيـع بـراي    . دهـد  را نشـان مـي  درجـات آزادي   تعـداد  ݒسـت و  تابع گاما معرف Γ .6است
  .كار گرفته شد ها بهسازي مقادير مركزي و دنبالة سمت چپ توزيع زيان مدل

عنـوان   بـه  )POT(سازي مقادير حدي نيز بر اساس رويكرد اوج فراتر از آسـتانه   منظور مدل به
 )GPD(يافتـه   توزيـع پـارتوي تعمـيم    از) EVT(فرين يكي از رويكردهاي اساسي تئوري مقادير 

 )1975( پيكانـدز  و )1974( هـان ديه بالكمـا،  قضـي  پايـة  بـر  رويكـرد بر اساس اين . استفاده شد

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Compound distribution 
2. Location  
3. Scale  
4. Shape  
5. Modified Bessel Function  

 .شود گفته مي 3تر به آن نوع  است كه در متون قديمي شايان ذكر .6
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ܨط تحت شـر مقادير فرين، اصلي تئوري  ةعنوان دومين قضي به ∈  يتوزيـع پـارتو   ،(ܪ)ܣܦܯ
  .است uبزرگ كافي  ةبيش از يك آستانه به انداز مقاديرتوزيع حدي براي توزيع  ةيافت تعميم

ميانگين مازاد و بـراي كاليبراسـيون توزيـع     از تابع uآستانة آنها در تحقيق خود براي تخمين 
اسـتفاده  ) EM(انتظـارات  يافتـه از الگـوريتم حداكثرسـازي     تعمـيم تي استونت چوله هايپربوليك 

تخمـين  ) MLL(نمـايي   گيري از روش حداكثر درستنيز با بهره GPDپارامترهاي توزيع . كردند
  . لي مراجعه كردتوان به تحقيق اصمنظور مطالعة بيشتر در اين خصوص مي به. زده شدند

  كاپيولا
 ـ  عواملفي از م برداري تصادأهر تابع توزيع تو طـور ضـمني شـامل شـرحي از رفتـار       هريسـك، ب

رويكرد كاپيولا  .استطور منفرد و شرحي از ساختار وابستگي بين آنها  هريسك ب عواملاي  حاشيه
  .آوردفراهم مي عواملاي تفكيك ساختار وابستگي از رفتار حاشيه برايراهي 

,	0] بعدي يك تابع توزيع روي dيك كاپيولاي : تعريف كاپيولا 1]ௗ  اي هـاي حاشـيه  با توزيـع
(ݑ)ܥاز نماد . استيكنواخت استاندارد  = ,ଵݑ)ܥ ,ଶݑ … , اين متن براي نمايش توابـع   در (ௗݑ
زيـر   شـكل نگاشـتي بـه    C بنـابراين . استفاده خواهد شد ،اي كه كاپيولا هستند توزيع چند متغيره

   :است

:ܥ  )2رابطة  [0	, 1]ௗ → [0, 1] 
…,ଵܨ اي يك تابع توزيع توأمان با توابع حاشيه Fاگر : 1)1959( قضية اسكلار , يـك   باشـد،  ௗܨ

ــاپيولا :ܥ ك [0	, 1]ௗ → [0, ــ [1 ــود دارد ب ــه هوج  ــ گون ــراي هم ــه ب ,ଵݔة اي ك … , ℛ عضــو ௗݔ = [−∞,∞]:   

,ଵݔ)ܨ  )3رابطة  … , (ௗݔ = ,(ଵݔ)ଵܨ൫ܥ … ,  ൯(ௗݔ)݀ܨ

…,ௗܨ يـك كـاپيولا و   Cعكس اگـر  بـر  و 2فرد است منحصربه C ،باشنداي پيوسته  اگر توابع حاشيه , يك تابع توزيع  ،تعريف شده است 3 رابطةكه در  Fتابع  ،متغيره باشد توابع توزيع تك ଵܨ
…,ௗܨ ايمان با توابع حاشيهأتو , )(اگـر داشـته باشـيم    . است ଵܨ iii uFx 10و  =← ≤≤ iu  و
di   :صورت زير نوشت را به 3 رابطةتوان  مي =1,...,

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Γ(ݔ) = ׬ eି୲t୶ିଵ × dt∞଴  
2. Range 
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1  )4رابطة  1 1( , ..., ) ( ( ), ..., ( ))d d dC u u F F u F u← ←=  

 ،دهـد  اي آن مـي  و توابـع حاشـيه   Fم حسب تـابع توزيـع تـوأ    بر Cاز  يصريح ةارائ ،4رابطة 
  . فرد بودن آن نيز هست به منحصر كنندة بيان بنابراين

دهـد   نشان مـي رابطه نخستين . هستنددر برخورد با كاپيولاها بسيار اساسي  4و  3 هاي رابطه
شـكل   Cاي بـا كـاپيولاي    هـاي حاشـيه   از طريق زوج كردن توزيع F مأكه چگونه تابع توزيع تو

دهد كه چگونه كاپيولاها از يك تـابع توزيـع چنـدمتغيره و توابـع      دوم نشان مي رابطةگيرد و  مي
   .شوند اج مياي پيوسته استخر حاشيه

كـه معـرف    1كاپيولاهـاي بنيـادي  : ها را در سه طبقه جا دادتوان كاپيولاكلي مي يدر ديدگاه
) نظير استقلال، وابستگي كامل مثبت و وابستگي كامـل منفـي  (ساختارهاي وابستگي مهم خاص 

اسـكلار   ةمعـروف بـا اسـتفاده از قضـي     ةهاي چنـدمتغير كه از توزيع 2كاپيولاهاي ضمني. هستند
. كاپيولاهـاي گوسـي   ةنظيـر خـانواد   نيسـتند،  3اياما لزوماً داراي تصريح سـاده  ،انداستخراج شده

اي هستند و با استفاده از اصول عمومي رياضي ساخته كه داراي تصريح ساده 4كاپيولاهاي صريح
  ).2005، ، فري و امبرچتزنيل مك( نظير كاپيولاهاي ارشميدسي ،اندشده

 كـرد بندي  دستهپارامتريك و ناپارامتريك ة توان كاپيولاها را به دو دستديگر مي ياز ديدگاه
كنتـرل   بـراي كاپيولاهـاي پارامتريـك داراي پارامترهـايي    ). 2004وچياتو،  و كويانچروبيني، لوك(

كاپيولاهـاي بيضـوي،    ةبرخي محققان نيـز كاپيولاهـا را در سـه خـانواد    . هستندشدت وابستگي 
  ). 1999نلسن، (اند فرين جا داده ولاهاي مقاديرارشميدسي و كاپي

  شناسي پژوهش روش
  :كردصورت زير تشريح  توان بهبا توجه به موضوع تحقيق روش انجام آن را مي

بر . نامه توسط توزيع تركيبي هاي تحت پوشش بيمه تابع توزيع هر يك از ريسك سازي مدل .1
اسـتودنت   سمت چپ توزيع با استفاده از توزيع تـي  ةمقادير مركزي و دنبال اساس اين توزيع

. دشومي سازي مدلسمت راست توزيع با استفاده از تئوري مقادير فرين  ةچوله و مقادير دنبال
 . انجام خواهد گرفت) 1395(سازي مطابق تحقيق باجلان و همكاران  مراحل انجام اين مدل

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Fundamental Copulas  
2. Implicit Copulas  
3. Simple Closed Form Expression  
4. Explicit Copulas  
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بعد از اينكه توابع زيان تـك  : نامه هاي تحت پوشش بيمه همبستگي ميان ريسك سازي مدل .2
، لازم است سـاختار همبسـتگي   شد سازي مدلنامه هاي تحت پوشش يك بيمهتك خسارت

گونه كه در قسمت مربوط به كاپيولاهـا توضـيح داده شـد،     همان. شود سازي مدلميان آنها 
شود  سازي لمداي هاي حاشيهدهند كه ساختار وابستگي مستقل از توزيعكاپيولاها اجازه مي

بـر ايـن اسـاس بعـد از تخمـين      . و همچنين بسياري از معايب ضرايب همبستگي را ندارنـد 
پـنج  ) IFM(هـا  اي، با استفاده از روش استنباط بـراي حاشـيه  هاي حاشيهپارامترهاي توزيع

كه بيشترين كـاربرد را در   ،خانواده از كاپيولاها شامل گوسي، تي، گامبل، كلايتون و فرانك
شوند و از ميـان آنهـا كـاپيولايي كـه داراي بيشـترين      تخمين زده مي ،اكچوئري دارند ةحوز

 . دشو عنوان كاپيولاي برتر انتخاب مي نمايي باشد، بهمقدار لگاريتم درست

سازي نهايي از تابع توزيع زيـان كلـي    مدل 2و  1در گام سوم با تركيب كردن نتايج مراحل  .3
  . گيرد نامه انجام مي تحت پوشش يك بيمه

  آماري ةجامع
از آنجا كه در مباحـث  . ة ايراني استهاي بيمشركت ةهاي خسارتي كليآماري تحقيق داده ةجامع

در  اي حاوي اطلاعات بسيار ارزشمندي در خصوص شكل توزيع است كـه  اكچوئري هر مشاهده
، در )دليـل حـذف شـدن مشـاهده     بـه (احتمال از دست رفـتن آن وجـود دارد    ،گيري صورت نمونه

هـا بـا اسـتفاد از     گيري مطرح نيست و بايد سعي شود مـدل  تحقيقات اين حوزه عملاً بحث نمونه
از آنجا كه در ايـن تحقيـق سـاختار وابسـتگي ميـان      . حداكثر اطلاعات موجود تخمين زده شوند

 لازم است مشـاهدات گـردآوري   ،خواهد شد سازي مدلنامه نيز حت پوشش يك بيمههاي تزيان
هـاي   بـا توجـه بـه ضـعف سيسـتم     نشـان داد   شده انجام هاي بررسي. صورت زوجي باشند شده به 

هـا بـه تفكيـك     بـراي اكثـر رشـته   هـاي خسـارتي   گـردآوري داده  ،اطلاعاتي صنعت بيمة كشور
شخص  ةهاي مربوط به خسارت جاني و مالي ناشي از رشتدادهتوان ميپذير نيست و صرفاً  امكان
 سـازي  مـدل تحقيـق روي   ايـن  بـه همـين منظـور در    .دكـر نوعي تفكيك  به گردآوري و ثالث را
  . شده استشخص ثالث تمركز  ةهاي ناشي از رشت زيان

هاي شـخص  نامههاي خسارتي مربوط به بيمهها، در ابتدا دادهمنظور گردآوري و پايش داده به
 اسـت، سـنهاب موجـود    ةهاي بيمه كه اطلاعات آنها در سامانشركت ةكلي شده توسطثالث صادر
نامـه،  بيمـه  ةمشاهده است كه هر يك شامل شـمار  149305اين اطلاعات شامل . شدگردآوري 

تـا   1384زماني فرودين  ةدر باز) مالي و جاني(نامه، مبلغ خسارت و نوع خسارت تاريخ صدور بيمه
  . است 1392داد مر
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بيش از يك خسارت  ،مشخص ةنامازاي يك شماره بيمه به ياز آنجا كه در موارد ،در گام بعد
چه  ،هشدصادر ةنامازاي هر بيمه ها تجميع شدند تا مشخص شود بهاين خسارت ةكلي ،رخ داده بود

ر مجمـوع  بعد از انجام ايـن اصـلاحات د  . پرداخت شده استخسارت جاني و خسارت مالي مقدار 
  . دست آمد نامه بهازاي هر بيمه هاي جاني و مالي بهزوج مشاهده از خسارت 37804

لازم بـود كـه    ،با توجه به تغييرات نرخ ديه و همچنين تغييرات اجرت تعمير و قيمـت خـودرو  
منظـور انجـام    به. دنشو تعديل 1392هاي قبل از جاني و مالي مربوط به سال هاي ميزان خسارت

سـپس نـرخ رشـد آنهـا      شـد؛  نقـل اسـتخراج   و حمل ةيلات ابتدا مبلغ ديه و شاخص هزيناين تعد
هـاي جـاني و مـالي در     عنـوان عامـل تعـديل خسـارت     شده بـه  از نرخ رشد محاسبه. دست آمد به

 . شداستفاده  1392هاي قبل از  سال

  هاي پژوهش يافته
  با استفاده از توزيع تركيبي  هاي مالي و جانيخسارت سازي مدل

كردن مشاهدات حدي كه داراي توزيـع   منظور مشخص به uبراي تعيين آستانة  :uتعيين آستانة 
GPD  شده با توجه به توضيحات ارائه) بر اساس دومين قضية بنيادي تئوري مقادير فرين(هستند 

 بـر ايـن اسـاس    .استفاده شده اسـت از تابع ميانگين مازاد  ،)1395(در تحقيق باجلان و همكاران 
 4/21هـاي جـاني   و براي لگـاريتم خسـارت   2/17هاي مالي برابر لگاريتم خسارت براي uآستانة 

نظر گرفتـه خواهـد شـد     عنوان مشاهدات حدي در ها بهمشاهدات فراتر از اين آستانه. شدانتخاب 
عنوان مقادير مركزي و  ز آنها بهشوند و مقادير كمتر امي سازي مدل GPDتوزيع كه با استفاده از 

 سـازي  مـدل كه با استفاده از توزيع تـي اسـتودنت چولـه    شود  در نظر گرفته ميسمت چپ  ةدنبال
  . دشخواهند 

  سازي مقادير حدي  مدل
 شده روي مشاهدات حدي با استفاده از روش حداكثر درسـتنمايي  برازش GPDپارامترهاي توزيع 

  . ده استشارائه  1در جدول 

  هاي جاني و ماليخسارتشده روي لگاريتم مشاهدات حدي  برازش GPDپارامترهاي توزيع  .1جدول 
  6673/0 4142/0 ߪ  - 1859/0 -0925/0 ߦ  42/21 2/17 ߤ  هاي جانيلگاريتم خسارت  هاي ماليلگاريتم خسارت  شده زده پارامتر تخمين
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مقادير واقعـي در   ،1كوانتايلـ   نمودار كوانتايل شدة انجامهاي منظور بررسي نيكويي برازش به
ـ   گليونكـو  ةطبق قضـي . ترسيم شده است 1 شكل در GPDشده توسط  زده تخمينمقابل مقادير 

درجـه كـه از مبـداً عبـور      45 ةبا يك خط راست با زاويشكل چه بيشتر اين  شباهت هر ،2كانتلي
  . است شده انجاممعرف بهتر بودن برازش  ،كندمي

  

  
  هاي ماليلگاريتم خسارت
  

  
  هاي جانيلگاريتم خسارت

  تخميني GPDكوانتايل مقادير واقعي در مقابل توزيع ـ  نمودار كوانتايل .1 شكل

ݕشده بـا خـط    كوانتايل ترسيمـ   شباهت بسيار زياد نمودارهاي كوانتايل =  دهنـدة  نشـان  ݔ
  . استروي مشاهدات حدي  شده انجامهاي مطلوب بودن برازش

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Q-Q Plot 
2. Gelivenkov-Cantelli Theorem  
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  سازي مقادير مركزي و دنبالة سمت چپ  مدل
يافته روي مقادير مركزي و دنبالـة   نتايج كاليبراسيون توزيع تي استودنت چوله هايپربوليك تعميم

  . ارائه شده است 2سمت چپ با استفاده از الگوريتم حداكثرسازي انتظارات در جدول 

  هاگاريتم خسارتنتايج كاليبراسيون توزيع تي استودنت چوله روي ل .2جدول
 14/34442- 89/59935-  Iterations1001 659	Likelihood  509/569 367/40ߴ -862/7 -327/19ߚ 943/26 693/2ߜ 519/28 493/19ߤ  هاي جانيلگاريتم خسارت هاي ماليلگاريتم خسارت پارامتر تخمين زده شده

  
هـاي  سمت چپ توزيـع لگـاريتم خسـارت    ةهيستوگرام مقادير واقع در قسمت مركزي و دنبال

  . شده نيز با آن مقايسه شده است برازش ةترسيم شده و توزيع تي چول 2 شكلمالي و جاني در 
  

  
  هاي ماليخسارت

  
  هاي جانيخسارت

سمت چپ توزيع لگاريتم خسارت در  ةهيستوگرام مقادير واقع در قسمت مركزي و دنبال. 2 شكل
  شده روي آنها  برازش ةمقايسه با تابع تي استودنت چول
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خوبي توانسته مقـادير   شود، توزيع تي استودنت چوله بهمشاهده مي 2شكل گونه كه در  همان
سازي كند، هـر چنـد    هاي جاني و مالي را مدلسمت چپ توزيع لگاريتم خسارت ةمركزي و دنبال

  . بوده استمراتب بهتر  هاي جاني بهدر خصوص لگاريتم خسارتعملكرد آن 

  هاي مالي و جانيساختار وابستگي خسارت سازي مدل
بايـد سـاختار وابسـتگي     ،طور مجـزا  هاي مالي و جاني بهتوزيع لگاريتم خسارت سازي مدلبعد از 

  . شود سازي مدلميان آنها 
هــاي مــالي و لگــاريتم تــابع توزيــع لگــاريتم خســارت( (	)ଶܨو  (	)ଵܨة منظــور محاســب بــه
بـه ايـن صـورت عمـل شـده كـه بـراي         ଶ௧ݔو  ଵ௧ݔازاي مقادير مختلـف   به) هاي جاني خسارت

مركزي توزيـع از تـابع چگـالي احتمـال توزيـع تـي        ةسمت چپ و ناحي ةمشاهدات واقع در دنبال
شده و براي مشـاهداتي كـه بـالاتر از     يگيرهاي عددي انتگرالاستودنت چوله با استفاده از روش

  : ده استشزير استفاده  رابطة از ،دارند قرار uآستانة 

(ݔ)ܨ  )5رابطة  = (ݑ)௧	ௌ௞௘௪ܨ	 + (1 − ௌ௞௘௪ܨ ௧(ݑ)) × ܨீ ௉஽(ݕ) 
هـاي  هاي مـالي و خسـارت  ساختار پراكنش ميان مقادير تابع توزيع لگاريتم خسارت 3شكل 

  .دهدجاني را نشان مي
  

  
  هاي جانيهاي مالي و خسارتپراكنش مقادير تابع توزيع لگاريتم خسارت. 3شكل 
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ده است كـه  شمقدار تابع درستنمايي آنها محاسبه  ةبعد از تخمين كاپيولاهاي مختلف، بيشين
   .مشاهده كرد 3 توان در جدولرا مي آن ةنتيج

  هشد نمايي كاپيولاهاي بررسي مقادير حداكثر لگاريتم درست. 3جدول
  مقدار حداكثر لگاريتم درستنمايي  نام كاپيولا

  -4999/38  گوسي
  -5962/148  تي

  -1515/10  كلايتون
  -0730/42  فرانك
  -3202/156  گامبل

  
سـاز سـاختار وابسـتگي ميـان لگـاريتم       مدلبراي بهترين كاپيولا  ،3با توجه به مقادير جدول 

 0267/0شده بـراي ايـن كـاپيولا برابـر      زدهتخمين αپارامتر . است ها كاپيولاي كلايتونخسارت
  .است

همراه تابع چگـالي   هاي مالي و جاني بهمان لگاريتم خسارتأتابع توزيع احتمال تو 4شكل در 
  . شده محاسبه و نمايش داده شده است زده مان آنها با توجه به كاپيولاي تخمينأتو
  

  
  هاي مالي و جانيمان لگاريتم خسارتتابع توزيع احتمال توأ. الف - 4شكل 
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  هاي مالي و جاني خسارتمان أتابع چگالي احتمال تو .ب - 4شكل 

,ࢇ࢒࢛࢖࢕࡯	࢔࢕࢚࢟ࢇ࢒࡯  ࢻ = ૙. ૙૛૟ૠ  

  مقايسة مدل تحقيق با مدل رقيب
با رقباي موجود، مراحل تحقيق بـا اسـتفاده از    شده در تحقيق عملكرد مدل ارائه ةمنظور مقايس به

 مـك نيـل و همكـاران    ةنسـخ  ةچنـدمتغير  ةيافت استودنت چوله هايپربوليك تعميمتابع توزيع تي 
. دش ـو نتايج آن با مدل تحقيق مقايسه  هجاي توزيع تركيبي پيشنهادي مجدداً اجرا شد به )2005(

اولاً بر اساس نتايج تحقيق  ،است شده  انجاممقايسه به دو دليل  براياستفاده از اين توزيع خاص 
اكچـوئري   ةتوزيع پركاربرد ديگـر در حـوز   16جامع الينگ، توزيع تي استونت چوله در مقايسه با 

آزمـون مزيـت    براياين توزيع يكي از برترين رقباي موجود  از اين رو است،داراي مزيت رقابتي 
تركيبـي   ةشد حقيق نيز توزيع ارائهثانياً از آنجا كه در اين ت. است مدل ارائه شده در تحقيق حاضر

توزيع باعث خواهد اين استفاده از  در عمليافته است،  تعميم يو پارتواز توزيع تي استودنت چوله 
يافتـه   تعمـيم  ياستفاده از توزيع پـارتو شده،  انجامهاي  سازي مدلشد كه تنها تفاوت موجود ميان 

ساختار وابستگي باشـد كـه در واقـع     سازي مدلبراي مقادير فرين و تابع كاپيولا  سازي براي مدل
  . هاي تحقيق نسبت به كارهاي موجود است همان نوآوري
آنها با مقادير خسارت واقعـي   ةبر اساس هر دو مدل و مقايسشده  انجامهاي  سازي نتايج شبيه

نسبت بـه   كمتري) RMSE(مراتب داراي معيار ميانگين مجذور خطاي  نشان داد مدل تحقيق به
. اسـت  هـا  بسيار مهم ديگر زمان لازم براي كاليبراسـيون توزيـع   ةهمچنين نكت. است رقيب مدل
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گيگابايـت   4 و رم Core i5 2.5GHپردازندة زمان لازم براي انجام محاسبات با يك كامپيوتر با 
 كه اين زمان براي مدل رقيب در حالي است، ثانيه 18دقيقه و  23 شده در تحقيق براي مدل ارائه

زماني كه بـه  خصوص  بهاين اختلاف در سرعت انجام محاسبات . بود 25دقيقه و  16ساعت و  4
  .ثيرگذار خواهد بودأها نياز باشد، بسيار ت بازنگري در مفروضات و داده

و  سـازي  مـدل كه بر اساس دو معيار دقت  كردگيري  توان نتيجه مي بالا ةدر مجموع از مقايس
قيـق نسـبت بـه رقبـاي موجـود داراي مزيـت رقـابتي اسـت و         سرعت انجام محاسبات مدل تح

   .دكنهاي خسارتي كمك  داده سازي مدلتواند به بهبود  در آن ميشده  انجامهاي  نوآوري

  پيشنهادها گيري ونتيجه
مختلف تحت پوشش يـك  واردشده بر اكسپوژرهاي هاي زيان سازي مدلمنظور  در اين تحقيق به

توزيـع تركيبـي   يـك  بـه كمـك   هاي واردشده بـر هـر ريسـك    زيانع خاص، تابع توزي ةنامبيمه
نامـة خـاص، بـه     سازي زيـان كلـي ناشـي از يـك بيمـه      منظور مدل از آنجا كه به. سازي شد مدل
است، در ادامة تحقيق سعي شد كه اين تـابع توزيـع بـه     ها نيازسازي تابع توزيع توأمان زيان مدل

  . سازي شود كمك مفهوم كاپيولا مدل
هـاي  توان زيانخوبي مي اولاً بهنشان داد كه  شده روي نمونة تحقيق انجامهاي ايج بررسينت

سـازي كـرد، ثانيـاً كـاپيولاي      وارد بر هر اكسپوژر را با استفاده از توزيع تركيبي پيشـنهادي مـدل  
  . سازي كند ها را مدلتواند تابع توزيع توأمان زيانخوبي مي كلايتون به

از تابع توزيع زيان از دقـت  شده  انجام سازي مدلدهد نتايج تحقيق نشان مي با توجه به اينكه
سـازي   و همچنين زمان لازم براي ايـن مـدل   برخوردار استبيشتري در مقايسه با رقباي موجود 

بـرآورد   در راسـتاي شود هاي بيمه توصيه ميبه شركت نسبت به رقبا بسيار كمتر است، از اين رو
 ايـن مناسب بـراي آنهـا از    ةتبع آن تعين حق بيم هاي مختلف و بهنامهبيمههاي ناشي از خسارت

  . كننداستفاده  مدل
مركزي جمهـوري اسـلامي    ةبيمهاي اساسي از سوي  اقدامكه  لازم استرابطه البته در اين 

اي موجود، كه مشكلات  در واقع نظام تعرفه. ر بيمه در كشور انجام شودايران، به عنوان متولي ام
شـود انگيـزة    آن يكي از عمده دلايل عدم رشد صنعت بيمه در كشـور اسـت، باعـث مـي      عديدة

از ايـن  . هاي بيمة ايراني وجود نداشته باشد هاي اكچوئري در شركت چنداني براي استفاده از مدل
اي بيمـه   تـر در نظـام تعرفـه    عالي بيمه هر چه سريع رو لازم است كه اولاً بيمة مركزي و شوراي

هاي اكچوئري بـراي   مدلهاي بيمه را به استفاده از از سوي ديگر شركتگري اساسي كنند و بازن
  . دكنن زيان مكلف تخمين تابع
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در تحقيـق حاضـر سـاختار    از بعد پيشنهاد براي تحقيقاتي آتـي لازم بـه توضـيح اسـت كـه      
بـر پايـة برخـي مطالعـات، لزومـاً       حال آنكه شد،ها يكسان فرض وابستگي در سراسر توزيع زيان

سـاختار   نـد توانمـي مند  ساختار وابستگي در سراسر توزيع يكسان نيست، از اين رو محققان علاقه
كننـد و بـه    سـازي  مـدل صورت مجـزا   وابستگي را در مقادير مركزي توزيع و مقادير حدي آن به

  . هاي بهتري از تابع توزيع توأمان دست يابندتخمين
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