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ایران با استفاده از  ۀگري صنعت بیم ي بیمهها ریسکتجمیع 
  )مراتبی ویکرد توابع مفصل ارشمیدسی سلسلهر( توابع مفصل

 1جم يرباقریمحمد م 

 2تاش یکیشه یمحمدنب 27/11/1393 :تاریخ دریافت

  3انیزمان غلامرضا 26/11/1394: رشیخ پذیتار
  4يصفر ریام  
  دهیکچ

همزمـان بـا توابـع     عی ـتجم ،متفـاوت  کردیبا دو رو مهیصنعت ب يگر مهیب يها سکیر ،قیتحق نیدر ا
 یمراتب ـ سلسـله  یدس ـیبـا توابـع مفصـل ارشم    یمراتب ـ سلسـله  عی ـو تجم یدسیو ارشم يضویمفصل ب

)HAC( جینتـا . شده اسـت  برآورد مهیصنعت ب يلازم برا ۀیسرماحداقل  ،اساس نیبر او ، انجام شده 
 يها سال یخسارت ط بیضر يها با داده يگر مهیب يها سکیر یساختار وابستگ يساز مدلو  عیتجم

برآورد شـده   لازم ۀیحداقل سرما، ینوع ساختار وابستگعلت تفاوت  که به دهد یمنشان  1392-1354
 سـک یپوشـش ر  يبـرا  لازم ۀیحـداقل سـرما  . اسـت متفـاوت  و توابع مفصل مختلـف،   کردهایبا رو

حـدود   در 1392سـال   يها و با داده يمرکز مۀیب 69 نامۀ نییآبا مدل استاندارد  مهیصنعت ب يگر مهیب
سـنجۀ  بـرآورد شـده بـا     ۀیحـداقل سـرما   که یحالمحاسبه شده است؛ در  الیر ونیلیم 96،943،391

در  يضـو یبدرصـد بـا توابـع مفصـل      95 نـان یدر سـطح اطم ) VaR( خطر معرض در ارزش سکیر
مقـدار   نی ـکمتـر از ا  ،کـرد یدر هـر دو رو  يو جو تونیبا توابع مفصل کلا و همزمان عیتجم کردیرو

، لازم ۀیحـداقل سـرما   نیـی توابع مفصـل در تع  نیگرفت که استفاده از ا جهینت توان یم نیبنابرا .است
مـدل اسـتاندارد    یسـاده و خط ـ  عیاز حد برآورد شده با روش تجم شتریرا ب مهیب مؤسسات يتوانگر

  .نشان خواهد داد
 ـتجم ،یمراتب سلسله یدسیتوابع مفصل، توابع مفصل ارشم ،يگر مهیب سکیر :يدیکل واژگان  عی

  ی، ساختار وابستگها سکیر
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  مقدمه -1
 ـ   تی ـدو نوع فعال عنوان به »يگذار هیسرما«و  »يگر مهیب« هـم در   اعمـده و مـرتبط ب

و  هـا  نامـه  مـه یمربوط به صـدور ب  يگر مهیب يها تیفعال. مطرح است مهیب مؤسسات
. از آنهـا اسـت   مـه یحق ب افتیدر قبال در انیقبول تعهد پرداخت خسارت به مشتر

از  یافتی ـوجـوه در ) مـازاد ( يگـذار  هیمربوط به سرما زین يگذار هیسرما يها تیفعال
موضـوع   مـه، یب مؤسسـات  يگـر  مـه یب يها تیفعالدر . است) انیمشتر( گذاران مهیب

مهـم   اریبس ـ ها سکیتوأم ر عیتوز قیدق نیتخم ،گریبه عبارت د ای ها سکیر عیتجم
مواجه  يادیز اریبس يها سکیخود با ر يها تیفعالدر  مؤسسات نیا که چون ؛است

 هـا  سکیر عیآنها باعث شده تا تجم يگر مهیب يها تیفعال یسکیر تیو ماه 1هستند
 ينگهـدار  زانی ـم نیـی تع هـا،  نامـه  مهیب حیصح يگذار متیق يبرا مهیب مؤسساتدر 
 اریبس ـ ،مؤسسـات مهـم   ماتیتصـم  گـر یو د یمـال  يتوانگر یابیو ارز 2یفن ریذخا

  .دیجلوه نما تیبااهم
 ها ییدارا یالیرارزش نتوان باعث شده تا  مهیب مؤسسات تیفعال یسکیر تیماه

و ممکـن اسـت ارزش    ،کـرد  نیمع یقطع صورت بهرا  مهیب مؤسسات يها یبدهو 
 .خـاص خـود باشـند    يآمـار  عیتوز يدارا کیهر  هاآن يها یبدهو  ها ییدارا یالیر

 یسکیر يها یبدهو  ها ییدارا یالیاندازة ر (∙)ߩتحت نگاشت  دیفرض کن نیبنابرا
 ـآ بـه دسـت   (௑ܮ)ߩو  (௑ܣ)ߩ صـورت  به بیترت به α نانیدر سطح اطم  گـاه  آن 3.دی
 ـانـدازة ر کـه در هـر دوره    کنـد  یم ـ جـاب یا مهیمؤسسۀ ب یمال يشرط توانگر  یالی

 ـانـدازة ر از  تـر  بـزرگ  یسکیر يها ییدارا  ـی ؛باشـد  یسـک یر يهـا  یبـده  یالی  یعن

                                                                                                                   
هـاي   گـذاري، ریسـک   هـاي سـرمایه   بیمه را بـه ریسـک   مؤسساتهاي  ریسک) 1999(ناکادا و همکاران  1

  . اند بندي کرده هاي عملیاتی دسته گري و ریسک بیمه
2 technical provisions 

در  Xریسـک  انـدازة   ،(ܺ)ߙߩسنجد و به عبارت  را می X) ریسک(متغیر تصادفی اندازة  ،(∙)ρنگاشت  3
  .شود گفته می αسطح اطمینان 
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(௑ܣ)ߩ > (ܺ)ߙܭعبارت . (௑ܮ)ߩ = (ܺܣ)ߩ −  1یمال يتوانگر ۀیحاشرا  (ܺܮ)ߩ
در  تـوان  یم ـاسـت کـه از آن    یکلّ مفهوم کیعبارت  نیو ا ندیگو 2لازم ۀیسرما ای

 ـ ،یاز نگـاه دسـتگاه نظـارت    ازیمورد ن ۀیحداقل سرما فیتعر  ۀیسـرما  فی ـدر تعر ای
  .استفاده کرد مهیب مؤسسات يبند رتبه ای ياقتصاد

 مؤسسـات  مهـم  يهـا  میدر تصم ها سکیر عیکه تجم یتیبا توجه به اهم نیبنابرا
 ـ عنـوان  بـه ، کشـور  مۀیبصنعت  يگر مهیب يها سکیر قیتحق نیدر ادارد،  مهیب  کی

با توابع مفصل و  يا مهیب يها تیفعال رشته ۀبزرگ و فعال در هم یفرض مۀیمؤسسۀ ب
و  يضـو یاول از توابـع مفصـل ب   کردیدر رو. شود یم عیمتفاوت تجم کردیبا دو رو

 کردیدر رو .شوند یم عیهمزمان تجم يگر مهیب يها سکیر ،استفاده شده یدسیارشم
 3یمراتب ـ سلسـله  یدس ـیو با توابع مفصـل ارشم  یمراتب سلسله ها سکیر عیتجم ،دوم

)HAC ( بـا   سـه یدر مقا هـا  سکیر عیاستفاده از توابع مفصل در تجم. شود یمانجام
 ـااول . اسـت  تی ـمز نیچنـد  يدارا ،عیتجم یروش ساده و خط  عی ـدر تجم کـه  نی

اندازة  وساختار  توان یم) 1959( 4اسکلار يادیبن ۀیقضبا توابع مفصل، طبق  سکیر
 دوم، .کرد نییاز آنها تع کیهر  يا هیحاش عیتوز اساس بر را ها سکیر نیب یوابستگ

 بنگـاه  لازم ۀیحداقل سرما تر قیامکان برآورد دق ،ها سکیرهمۀ  توأم عیتوز نییبا تع
  .شود یمفراهم  یخط عینسبت به روش تجم

 یبا لحاظ وابستگ کشور مۀیبصنعت  يگر مهیب يها سکیر عیتجم ،قیهدف تحق
 ـ در  هــا سـک یر یابتــدا سـاختار وابســتگ  در ،منظـور  نیبــد. اسـت  هــا سـک یر نیب

 اساس برو  يساز مدلبا توابع مفصل  مهیمختلف صنعت ب يا مهیب يها تیفعال رشته
 ـ یوابسـتگ انـدازة   ،)τ(ل اتاو کند بیمانند ضر ییها سنجه سـنجش   هـا  سـک یر نیب

 ـ، تجمهـا  سـک یتـوأم ر  عی ـسپس با استفاده از توز .شود یم صـورت   هـا  سـک یر عی

                                                                                                                   
1 solvency margin 
2 required capital 
3 hierarchical archimedean copula (HAC) 
4 Sklar (1959) 
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 بـرآورد  سـک یمنسـجم ر سنجۀ  کیبا  مؤسسه ازیمورد ن ۀیحداقل سرماو  ردیپذ یم
  .شود یم
  پژوهش ۀنیشیپ -2

در علـوم مختلـف    امروزهمطرح شد و ) 1959( اسکلاربار توسط  نیتابع مفصل اول
سـاختار   يسـاز  مدلانواع توابع مفصل در از  یمال يبازارهاو  مهیبحوزة در  ژهیو به

مناسب و  ویپورتفول نیی، تع)سکیمانند بازده سهام و ر( یتصادف يرهایمتغ یوابستگ
 ـاوجـود   بـا . شـود  یاستفاده م ـ ياقتصاد ۀیسرمابرآورد  در خـارج از کشـور    کـه  نی

 یمـال  يبازارهـا  و مهیبحوزة در استفاده از انواع توابع مفصل در  يمطالعات متعدد
انجـام   مـه یبدر استفاده از توابـع مفصـل در    یپژوهش رانیادر  تا کنون ،افتهی انجام

  1.نشده است
، ودنتیاسـت -ݐنرمال و  ،یبا استفاده از توابع مفصل کوش) 2009( 2تنگ و والدز

 ـفعال رشـته در پـنج   یسـال متـوال   19نسـبت خسـارت    يهـا  با دادهو   ،مختلـف  تی
 جیآنهـا نتـا  . انـد  کـرده  عی ـتجمرا  ایاسـترال  کشور مۀیبصنعت  يگر مهیب يها سکیر

 سـه یمقا هـا  سکیر یخط وساده  عیتجم جیبا توابع مفصل را با نتا ها سکیر عیتجم
 یبا لحاظ وابسـتگ  مهیب مؤسساتلازم در  ياقتصاد ۀیسرمااند که  و نشان داده کرده

 ـفعال در رشته ها سکیر نیب کـه سـاختار    اسـت  یکمتـر از حـالت   ،مختلـف  يهـا  تی
و  يضـو یبا توابـع مفصـل ب  ) 2010( 3و کلمنت یساول. لحاظ نشده است یوابستگ

 ـ سلسله یدسیارشم  ـتول مـۀ یب حـق  يهـا  سـک یر، )HAC( یمراتب  ـفعال رشـته  يدی  يهـا  تی
 ـاتحاد مـۀ یب بـزرگ  مؤسسات يبرارا  یزندگ ریغ يها مهیب  ـاروپـا تجم  ۀی نشـان   و کـرده  عی

                                                                                                                   
ایرانی  ۀبیم مؤسساتمطالعه و طراحی سیستم نظارت مالی بر «با عنوان در طرح پژوهشی ) 1392(صفري  1

 يهـا  فعالیـت  رشـته بـراي   را گـري  هاي بیمه با روش تجمع ساده، ریسک» سایر کشورها ۀبا استفاده از تجرب
کشـور در ارزیـابی    بیمـۀ مرکـزي   69شـماره   نامۀ آیین .صنعت بیمه محاسبه کرده است مختلف و براي کلّ

 .او تنظیم و تصویب شده است ۀنتایج مطالع اساس بربیمه  مؤسساتتوانگري مالی 
2 Tang and Valdez 
3 Savelli and Clemente 
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 یبـا مـدل اسـتاندارد نظـارت مـال      سـه یبا توابـع مفصـل در مقا   ها سکیر عیاند که تجم داده
  .کند یم یابیرا کمتر ارز مهیب مؤسسات لازم ۀیسرما، )Solvency II( 2 یمال يتوانگر
 يتـوانگر اسـتاندارد   مدل در استفاده از یاساس رادیا) 2011( 1يناریو مول نوینج

سـطح   ،اسـتاندارد  نی ـدر ا .مطرح کردنـد را  مهیب مؤسسات یدر نظارت مال 2 یمال
 ـ یوابسـتگ  نیهمچن .است در نظر گرفته شده درصد 95 یمال يتوانگر نانیاطم  نیب

 یاتی ـعمل يهـا  سکیربازار و  يها سکیراعتبار،  يها سکیر ،يگر مهیب يها سکیر
بـا   هـا  سکیر نیا عیلذا آنها با تجم. و ساده فرض شده است یخط ،مهیب مؤسسات

سـطح   ع،یاند که استفاده از توابع مفصل در هر سطح از تجم توابع مفصل نشان داده
  . دهد یماز روش فرمول استاندارد نشان  شتریرا ب مهیب مؤسسات یمال يتوانگر

 ـفعال رشتهدر ) 2012(و همکاران  2سزادو  ـز کـلّ » حـوادث خـودرو  « يا مـه یب تی و  انی
از حوادث خودرو در کشور آلمان را با اسـتفاده از توابـع مفصـل مخـتلط و      یخسارت ناش

 نیبـد . انـد  کـرده  يسـاز  مـدل تعداد دفعات وقوع حادثه و شدت حادثـه   ۀروزان يها با داده
 ـمتغ نوپواس ـ يا هیحاش عیابتدا توز درمنظور آنها   ـتعـداد دفعـات وقـوع حادثـه و توز     ری  عی

 ـترک نرمـال  مفصـل  تـابع  کی ـخسارت هـر حادثـه را بـا    اندازة  ریمتغ يگاما يا هیحاش  بی
  .اند را انجام داده يساز مدل ،کرده نییرا تع ریدو متغ نیا نیب یوابستگ ،نموده

  یتصادف يرهایمتغ یو سنجش ساختار وابستگ يساز مدل - 3
  توابع مفصل -3-1

هـر   يا هیحاش ـ عی ـاست که تابع توز رهیاحتمال چندمتغ عیتابع توز کی ،تابع مفصل
توأم  یتجمع عیوزابع تت F دیفرض کن. است کنواختی عیتوز يدارا رهایاز متغ کی

X یتصادف يرهایمتغ بردار = (Xଵ , … , Xୢ) اي هیحاش يها عیبا توز F1, … , Fd باشد. 

                                                                                                                   
1 Nguyen and Molinari 
2 Czado 
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خواهد وجود  Cتابع مفصل مانند  کی) 1959( اسکلار يادیبن ۀیقض اساس بر گاه آن
  ،ℝدر  xهر  يکه برا يطور بهداشت 

(ܺ)ܨ = ,ଵ(ܺଵ)ܨ൫ܥ … , )ௗ(ܺௗ)൯,  )1ܨ  
دانستن با  نیبنابرا 1.خواهد بود کتای C ،باشند وستهیپ Fdو  …و  F2و  F1و اگر 

 مناسـب  نیمع ـ مفصـل  تـابع  کیاستفاده از و  ها سکیاز ر کیهر  يا هیحاش عیتوز
حـداقل   نیـی تع يو از آن بـرا  افتیدست  ها سکیتوأم ر عیبه توز توان یم Cمانند 
 ـب آنهـا  از کیهر  و اند متنوع اریبستوابع مفصل  .استفاده کرد لازم ۀیسرما  کننـدة  انی
توابـع   معـروف  يهـا  خانواده. است رهایمتغ نیب یاز ساختار وابستگ یخاص يالگو

 يپـارامتر  تـک  مفصل توابع ،يضویب مفصل توابع ،یضربشامل توابع مفصل مفصل 
  .است 2یتاکو توابع مفصل  یمراتب سلسله یدسیتوابع مفصل ارشم ،یدسیارشم

. مستقل از هم هسـتند  یتصادف يرهایمتغ ۀمجموع ،یتابع مفصل ضرب يدر الگو
 ـتوز) ودنتیاسـت -tنرمـال و  ( يضـو یتوابع مفصـل ب  يدر الگو  ۀتـوأم، مجموع ـ  عی

توابـع مفصـل    3.اسـت  رهیچنـدمتغ  ودنتیاسـت -tنرمـال و   عیتوز یتصادف يرهایمتغ
 ژهی ـو بـه  هـا  یوابسـتگ از سـاختار   یعیوس ـ ۀو دامن رندیپذ انعطاف اریبس یدسیارشم

 ـ فـرم  .کننـد یم يساز مدلرا  یتصادف يرهایمتغ عیتوز يا الهدنب یوابستگ  آنهـا  یکلّ
  :است ریز صورت به

,ଵݑ)ܥ … , ௗݑ , (ߠ = ߰ఏ൫∑ ߰ఏ
ିଵ(ݑௗ)஽

ௗୀଵ ൯ , ௗݑ ∈ [0, 1]  )2(  

                                                                                                                   
  :زیر است صورت به Xتابع چگالی مشترك بردار تصادفی  ،اکید باشد ۀپیوست Fاگر  نیبر اعلاوه  1

ଵݔ)݂   , … , (ௗݔ = ൣ∏ ௞݂(ݔ௞)ௗ
௞ୀଵ ൧ × ܿ൫ܨଵ(ݔଵ), … ,  ൯(ௗݔ)ௗܨ 

سـاختار وابسـتگی و    ۀمؤلف ـدو  بضـر  حاصل صورت به توان یمیعنی تابع چگالی هر توزیع چندمتغیره را 
  .داردبالا حروف کوچک دلالت بر تابع چگالی  رابطۀدر . اي متغیرهاي تصادفی نوشت حاشیه هاي توزیع

2 vine copulas 
با افـزایش  . است vآزادي  ۀو درج ρچندمتغیره داراي دو پارامتر ضریب همبستگی پیرسون  tتابع مفصل  3

  .شود استیودنت به سمت تابع مفصل نرمال همگرا می-tتابع مفصل  درجۀ آزادي
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:߰که در آن  [0, ∞) → [0,  کـه  يطـور  بـه است  وستهیو پ یتابع کاهش ߰و  [1
߰(0) = (∞)߰و  1 = ,0] ةاست کـه در بـاز   1−߰و معکوس آن  0 و  کنـوا ی (∞

بـا   .اسـت  يپارامتر تک یدسیتابع گشتاور توابع مفصل ارشم (ݐ)ߠ߰. محدب است
(ݐ)߰قرار دادن  = (− log ߠو بـا فـرض    ఏ(ݐ ≥ مفصـل   تـابع  ،فـوق  رابطـۀ در  1

(ݐ)߰با قرار دادن  نیهمچن. دیآ یم به دست 1گومبل = ௧షഇିଵ
ఏ

ߠو بـا فـرض     > 0 
 تـون یتـابع مفصـل کلا   .آید می به دست تونیتوابع مفصل کلا خانوادة) 2( رابطۀدر 

  . دهد یمرا نشان  رهایمتغ نییپا يا الهدنب یوابستگ فقطبرعکس تابع مفصل گومبل 
(ݐ)߰گر ا = − log ቀ௘షഇ೟ିଵ

௘షഇିଵ
ቁ  ߠو با فرض ∈ ℝ\{0}   بـه  ، تابع مفصـل فرانـک

بـالا و   يا الهدنب یوابستگ نرمالتابع مفصل فرانک همانند تابع مفصل  .آید می دست
 و یدس ـیارشم خـانوادة  ةریدومتغتوابع مفصل  يها یژگیو 1در جدول . ندارد نییپا
  .است شده سهیهم مقا با  يضویب

  يضویو ب یدسیارشم خانوادةتوابع مفصل  يها یژگیو ۀخلاص .1 جدول
  بالا دمدر  یوابستگ  نییپا دمدر  یوابستگ  عیتوز مدتقارن   یمنف یوابستگ  مثبت یوابستگ تابع مفصل

N        -   -  
t           

C     -   -     -  

G     -   -   -    

F         -   -  

J    -   -   -    

 ـ یساختار وابستگ يساز مدلدر  تیمحدود نیچند بـا   یتصـادف  يرهـا یمتغ نیب
 که نیااول . وجود دارد يپارامتر تک یدسیو توابع مفصل ارشم يضویتوابع مفصل ب

دو پـارامتر انجـام    ای ـ کیتنها با  رهایمتغ ینوع توابع مفصل ساختار وابستگ نیدر ا
و  نیاوخر(متقارن است  رهایمتغ گشتینسبت به جا یساختار وابستگ اًیثان .شود یم

                                                                                                                   
1 Gumbel copula 
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 ـراستا توابع مفصـل جد  نیلذا در هم). 2013 ،همکاران بـه وجـود آمدنـد کـه      يدی
 HACتوابـع مفصـل    خانوادةبه . آنها است نیتر مهماز  HACتوابع مفصل  خانوادة

 .شـود  یم ـهم گفتـه   1تودرتو یدسیساخت آنها، توابع مفصل ارشم يالگو اساس بر
 ـمتغ 4متشـکل از   يا مجموعـه  دی ـفرض کن  ـتوزبـا   یتصـادف  ری  يا هیحاش ـ يهـا  عی

,1ݑ) ,2ݑ ,3ݑ C1مجموعه را با  نیا گاه آن م،یداشته باش (4ݑ
4 = به  توان یمحالت  4

 ۀبـا مجموع ـ  مـثلاً اگـر   نیبنـابرا  .افـراز کـرد   يعضـو  3و  يعضو 1 يها مجموعه
,1ݑ) يعضو سه ,2ݑ 123ߠ,123ܥ یدسیتابع مفصل ارشم 123ߠو پارامتر  (3ݑ

 جادیرا ا 
مجموعۀ  ریمتغ يا هیحاش عیتابع مفصل و توز نیا يا هیحاش عیبا توز یمتوان یم م،یکن
123,4ߠ,{4},{123}ܥ دی ـجد یدس ـیتـابع مفصـل ارشم   123,4ߠو با پارامتر  يعضو 1

را  
 یمراتب ـ سلسـله  یدس ـیتابع مفصل ارشم ر،یاخ ةشد ساختهبه تابع مفصل  .کنیم جادیا

و نوع تـابع   یتصادف يرهایمتغمجموعۀ افراز  ةنحو اساس بر نیبنابرا. شود یمگفته 
از  يا خانواده د،یجد مفصل تابع جادیز ادر هر مرحله ا شده استفادهمفصل و پارامتر 

 ۀمطالع ـ يبـرا  2.داشـت  میخـواه  یمختلف درخت يبا ساختارها HACتوابع مفصل 
 يهـا از خـانواده  کی ـهـر   يمناسب برا یو انتخاب ساختار درخت نیدر تخم شتریب

HAC دیمراجعه کن) 2013(و همکاران  نیاوخر ۀبه مقال.  
  یتصادف يرهایمتغ یسنجش وابستگ -3-2

 فی ـدر تعر. سـنجند  یم ـ یمختلف ـ يهـا  را با سنجه یتصادف يرهایمتغ نیب یوابستگ
؛ شـود  یم ـ دیتأک رهایمتغ عیتوز نیانگیم نیب یها، فقط بر وابستگ سنجه نیاز ا یبرخ

مانند  یوابستگ يها از سنجه گرید یدر برخ 3.نرسویپ یخط یهمبستگ بیمانند ضر

                                                                                                                   
1 nested 

فقط از یـک نـوع تـابع     ،مراحل ساختهمۀ که در  شود یمفرض  HACتوابع مفصل  خانوادةدر ساخت  2
شـود؛   مـی  يگـذار  نامهمان  اساس بر شده ساخته HACمفصل ارشمیدسی استفاده شده است و تابع مفصل 

  . که با تابع مفصل فرانک ساخته شده است HAC-Frankمانند 
3 Pearson linear correlation coefficient 
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 ـ کـلّ در  یوابسـتگ ) ρ( 2رمنیرو اسپ بیو ضر) τ( 1تاو کندال بیضر  ـتوز ۀدامن  عی
 کسانی يها عیتوزدو بردار مستقل از هم با  يتاو کندال برا بیضر. مورد نظر است

(X1, Y1)  و(X2, Y2) احتمال عدم انطباق  يمنها ها عیتوزاحتمال انطباق  صورت به
  :یعنی. شود یم فیتعر ها عیتوز

߬௑,௒ = ܲ[(ܺଵ −  ܺଶ)( ଵܻ − ଶܻ) > 0] − ܲ[(ܺଵ −  ܺଶ)( ଵܻ − ଶܻ) < 0] )3(  
 فقـط ) ΛL( نییپـا  يا دنبالـه  و) ΛU( بـالا  يا دنباله یوابستگ مانند ییها سنجه در

  3.شود یم تمرکز عیتوز تابع چپ و راست سمت دم در یوابستگ ةانداز به
  آنها عیتجم يها روش و ها سکیر اندازة سنجش - 4
  سکیر يریگ اندازه -4-1

 هـا  سـک یر انـدازة  نیـی تع بـا  چون است؛ مهم اریبس سکیر اندازة نییتع و سنجش
 در سکیر اندازة از و شود یم فراهم مختلف يها ییدارا در ها سکیر ۀسیمقا امکان

 استفاده سکیر تیریمد و ها نامه مهیب ۀمنصفان يگذار متیق ،ياقتصاد ۀیسرما نییتع
 ـمع انحـراف : از اند عبارت سکیر اندازة متداول يها سنجه. شود یم  ارزش ،)σ( 4اری

 ـ از و ،)ES( 6يانتظـار  کمبـود  و) VaR( 5خطـر  معرض در  کمبـود  فقـط  آنهـا  نیب
 ـ که یصورت در. دارد را 7منسجم سکیر سنجۀ کی يها یژگیو يانتظار  سـنجۀ  کی

 شـده  عی ـتجم يهـا  سـک یر انـدازة  سنجش در آن از توان ینم نباشد منسجم سکیر
  .شود ینامتناه است ممکن شده تجمیع يها سکیر اندازة که چون ؛کرد استفاده

  

                                                                                                                   
1 Kendall’s tau 
2 Spearman’s rho 

  .مراجعه کنید Embrechts et al. (1999) ۀهاي وابستگی به مقال براي توضیح بیشتر دیگر سنجه 3
4 volatility 
5 value-at-risk (VaR) 
6 expected shortfall (ES) 
7 coherent risk measure 
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  آن اندازة سنجش و ها سکیر عیتجم -4-2
 ـ باشـد  یخط و ساده روش بر یمبتن است ممکن ها سکیر عیتجم  از اسـتفاده  بـا  ای

 ةریــمتغ n یتصــادف يبردارهــا ۀمجموعــ دیــکن فــرض. شــود انجــام مفصــل توابــع
ܺ = {ܺଵ, ܺଶ, ⋯ , ܺ௡} مـۀ یب مؤسسـۀ  کی يگر مهیب يها سکیر ۀمجموع کنندة انیب 

 حـداقل  نییتع منظور به ها سکیرمجموعۀ  نیا اندازة سنجش ،هدف و باشد یفرض
  .است بنگاه ازین مورد ۀیسرما
  ها سکیر ةساد عیتجم ةانداز

 ییهـا  سـنجه  بـا  هـا  سکیر از کی هر اندازة نخست ،یخط و ساده عیتجم روش در
 ـ یخط ـ یهمبسـتگ  گرفتن نظر در با سپس و شود یم محاسبه ES و VaR مانند  نیب

  1:شود یم محاسبه ریز رابطۀ از استفاده با آنها عیتجم اندازة ،ها سکیر
ܸܴܽ(ܺ) = ට∑ ܸܴܽఈ

ଶ(ܺ௜)௡
௜ୀଵ + 2 ∑ ∑ )௜௝ܸܴܽఈ(ܺ௜)ܸܴܽఈߩ ௝ܺ)௡

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ  )4(  

 ـ یهمبستگ بیضر ݆݅ߩ و ،݅ܺ سکیر اندازة ܴܸ݅ܽ آن در که  و ݆ܺ يهـا  سـک یر نیب
 نانیاطم سطح در X ۀمجموع ةشد عیتجم يها سکیر اندازة (ܺ)αܴܸܽ و است ݅ܺ
α که یصورت در و ،است ρ݆݅ =   2:میدار باشد، 1

ܸܴܽఈ(ܺ) = ∑ ݊(݅ܺ)ߙܴܸܽ
݅=1   )5(  

 ـ را مـه یب مؤسسۀ يها سکیر ۀمجموع اندازة فوق رابطۀ  ـ کـه  یوقت  هـا  سـک یر نیب
 یوابسـتگ  است ممکن یول. کند یم انیب دارد، وجود مثبت و کامل ،یخط یوابستگ

 ها سکیر عیتجم صورت آن در .باشد یرخطیغ و نباشد مثبت و کامل ها سکیر نیب
  .شود یم انجام آنها نیب یوابستگ ساختار لحاظ با و مفصل توابع از استفاده با
  

                                                                                                                   
  .مراجعه کنید Dhaene et al. (2002)مقاله  26 ۀبراي اثبات این روابط به صفح 1
ρ݆݅، و با فرض ESسنجۀ در صورت استفاده از  2 = ESα(X): ، داریم1 = ∑ ESα(Xi)n

i=1.  
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  مفصل توابع با شده تجمیع يها سکیر ةانداز
ܺ يهـا  سـک یرمجموعۀ  اندازة نییتع يبرا جا این در = {ܺଵ, ܺଶ, ⋯ , ܺ௡}  نخسـت 

 با و ها سکیر از کی هر يا هیحاش عیتوز از استفاده با رهایمتغ نیب یوابستگ ساختار
 ـتوز اساسبر سپس .شود یم يساز مدل C مانند نیمع مفصل تابع کی  يا هیحاش ـ عی

 انـدازة  ،دهـد  یم ـ نشـان  را ها سکیر توأم عیتوز ینوع به که ،شده ساخته مفصل تابع
 يهـا  سـنجه  از یکی با را مطلوب مفصل تابع با X مجموعۀ ةشد تجمیع يها سکیر

  .میکن یم نییتع سکیر منسجم
 بـا  مـه یب مؤسسۀ شده تجمیع يها سکیر مجموعۀ اندازة (Xܿ)ߙܴܸܽ دیکن فرض

 ـ فـرض  که یصورت در گاه آن .باشد مفصل توابع از استفاده  ـ ܴܸܽ سـنجۀ  میکن  کی
 منفعـت  انـدازة  ،)5( رابطـۀ  از (Xܿ)ߙܴܸܽ تفاضـل  باشـد،  سکیر از منسجم سنجۀ

 ـ یوابسـتگ  ساختار گرفتن نظر در با ها سکیر عیتجم از حاصل  توابـع  بـا  آنهـا  نیب
 و سـک یر منسـجم  سـنجۀ  يریپذ جمع اصل به بنا چون ؛دهد یم دست به را مفصل
  :میدار) 5( رابطۀ

(ܿܺ)ߙܴܸܽ ≤ ∑ ݊(݅ܺ)ߙܴܸܽ
݅=1 = ܸܴܽఈ(ܺ) )6(  

(X)ߙܴܸܽ عبـارت  نیبنـابرا  −  عی ـتجم از حاصـل  منفعـت  انـدازة  کـه  (Xܿ)ߙܴܸܽ
 یصـورت  در پس. است مثبت يمقدار همواره سنجدیم را مفصل توابع با ها سکیر

 از اسـتفاده  بـا  را لازم ۀیسـرما  حـداقل  نییتع و ها سکیر عیتجم مهیب مؤسسات که
 عی ـتجم کـه  یحالت با سهیمقا در يکمتر ۀیسرما حداقل به دهند، انجام مفصل توابع

 خـود  يها تیفعال تنوع از توانند یم و دارند ازین شود یم انجام یخط و ساده سکیر
 يتـوانگر  یابیارز که رود یم انتظار نیبنابرا. ببرند بهره مختلف يها تیفعال رشته در
 یمـال  يتوانگر مفصل، توابع از استفاده با و دیجد يها روش با مهیب مؤسسات یمال

  .دهد نشان قبل از شتریب را آنها
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  یتجرب جینتا و ها داده - 5
  ها داده يآمار فیتوص -5-1

 افـت یدر مـۀ یب حـق  بـه  شـده  پرداخـت  خسارت نسبت صورت به خسارت نسبت شاخص
 متنـاظر  يگـر  مـه یب سکیر انگرینما تیفعال رشته هر در شاخص نیا و شود یم فیتعر شده

 دیــتهد شــدت ۀســیمقا يبــرا یمناســب اریــمع آن از اســتفاده و اســت تیــفعال رشـته  آن در
 ـفعال رشـته  هـر  در يگر مهیب يها سکیر  ـا در نیبنـابرا  .اسـت  تی  يهـا  داده از پـژوهش  نی

 تیسـا  از کـه  1392-1354 يهـا  سـال  یط ـ مختلـف  يهـا  تیفعال رشته در خسارت نسبت
 اسـتفاده  مـه یب صـنعت  يگـر  مهیب يها سکیر عیتجم در باشد یم دسترس قابل يمرکز مۀیب

  :میدار مهیب صنعت خسارت نسبت شاخصمحاسبۀ  يبرا. است شده
௧ܴܮ = ∑ ூ஼೔,೟

೙
೔సభ

∑ ா௉೔,೟
೙
೔సభ

= ∑ ௜,௧ܴܮ
௡
௜ୀଵ × ா௉೔,೟

∑ ா௉೔,೟
೙
೔సభ

= ∑ ௜,௧ܴܮ
௡
௜ୀଵ × ௜,௧ݓ

      
 )7(  

 مـۀ یب حـق  و شده پرداخت خسارت کنندة بیان بیترت به ݐ,݅ܲܧ و ݐ,݅ܥܫ آن در که
ــتیدر ــده اف ــته در t ةدور در ش ــفعال رش ــنعت ام i تی ــهیب ص ــت م ــارت و اس  عب

ݐ,݅ݓ = ݐ,݅ܲܧ

∑ ݐ,݅ܲܧ
݊
݅=1

 رابطـۀ  .اسـت  بنگـاه  يدیتول مۀیب حق در ام i تیفعال رشته سهم 
 هر خسارت نسبت یِوزن نیانگیمبا  برابر بنگاه خسارت نسبت که دهد یم نشان) 7(
 يدیتول مۀیب حق سهم ها وزن آن در که ،است مهیب شرکت يها تیفعال رشته از کی

  .است يدیتول مۀیب حق کل از ها تیفعال رشتههر یک از 
 رشـته  16 در تیفعال با کشور مۀیب صنعت يدیتول مۀیب حق درآمد ،سال نیا در

 115123( آن از درصـد  90 حـدود  و بوده الیر اردیلیم 128462 حدوددر  مختلف
 حق نیشتریب. است شده پرداخت آنها به گرانمهیب خسارت جبران در) الیر اردیلیم
 ـتول مـۀ یب حـق  کـلّ  از درصـد  23 و 40 با بیترت به( يدیتول مۀیب بـه   مربـوط ) يدی

 ـا در و ،اسـت  »بیمۀ درمـان « و »مازاد و ثالث شخص مهیب« يها تیفعال رشته  دو نی
 خسارت نسبت لذا و بوده يدیتول مۀیب حق از شیب یپرداخت خسارت ،تیفعال رشته
 ـتول مۀیب حق از درصد 96 از شیب که نیا به توجه با. است کی از تر بزرگ آنها  يدی
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 يگـر  مـه یب سـک یر عیتجم ،کار یسادگ يبرا ،است x10 تا x1 تیفعال رشته 10 در
  .است شده انجام رشته ده نیا يبرا فقط

  1392 سال در مهیب صنعت يها تیفعال رشته در شده پرداخت خسارت و يدیتول مۀیب حق .2 جدول
  خسارت نسبت  یپرداخت خسارت  بازار از سهم  يدیتول مۀیب حق  ها تیفعال رشته متناظر سکیر

 x1 51,745,766 0.4028 53,523,386 1.034 مازاد و ثالث شخص
 x2 30,500,851 0.2374 35,801,123 1.174 درمان

 x3 10,287,407 0.0801 6,612,351 0.643 لیاتومب ۀبدن
 x4 8,323,430 0.0648 6,834,766 0.821 تیمسئول
 x5 6,085,592 0.0474 2,781,557 0.457 راننده حوادث
 x6 5,880,292 0.0458 2,457,451 0.418 يسوز آتش
 x7 4,639,439 0.0361 3,322,801 0.716 )عمر( یزندگ
 x8 2,047,877 0.0159 675,154 0.330 يانرژ و نفت

 x9 1,984,672 0.0154 980,215 0.494 یمهندس
 x10 1,898,604 0.0148 656,572 0.346 حوادث

 x11 1,726,179 0.0134 683,091 0.396 یکشت
 x12 1,598,649 0.0124 369,908 0.231 يباربر
 x13 1,349,454 0.0105 69,415 0.051 مایهواپ

 x14 202,878 0.0016 310,117 1.529 اعتبار
 x15 103,187 0.0008 20,015 0.194 پول

 x16 88,067 0.0007 25,426 0.289 انواع ریسا
 0.896 115,123,347 1 128,462,345 مهیب صنعت جمع

  .اند شده مرتب مهیب حق دیتول در ینسب تیاهم اساس بر ها تیفعال رشته .است الیر ونیلیم به ارقام: حاتیتوض

  یتجرب جینتا -5-2
 مـه یب صنعت يگر مهیب يها سکیر یوابستگ ساختار يساز مدل جینتا ،بخش نیا در
  1.شود یم لیتحل و ارائه يا مهیب يها تیفعال رشته در ها سکیر عیتجم و

                                                                                                                   
 . انجام شده است R افزار نرم Copulaو  HAC يافزار نرمهاي  محاسبات با استفاده از بسته 1



 120شمارة مسلسل / 1394زمستان / 4شمارة / ام سال سی/ پژوهشنامۀ بیمه/   34 

  يگر مهیب يها سکیر یوابستگ ساختار يساز مدل جینتا
 ـفعال رشته ده در مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر مجموعۀ دیکن فرض  منتخـب  تی

X با را = {Xଵ, ⋯ , Xଵ଴} ـا یوابسـتگ  سـاختار  يسـاز  مـدل  منظور به. میده نشان   نی
 ـ هر يا هیحاش عیتوز ابتدادر  که است لازم مفصل توابع با ها سکیر  را آنهـا  از کی
 ها سکیر) مشترك( توأم عیتوز ،نیمع مفصل تابع کی يالگو با سپس و میکن نییتع
 ـتوز تـابع  نـوع  نیـی تع شهیهم البته. میکن مشخص را آنها نیب یوابستگ ساختار و  عی

 در جـا  ایـن  در لـذا  .ستین یآسان کار یواقع يها داده از آن يپارامترها و يا هیحاش
 ـ يا هیحاش عیتوز تابع از ،ها سکیر یوابستگ ساختار يساز مدل  ـ هـر  یتجرب  از کی

  :آید می دست به ریز رابطۀ از یتجرب طور به که ،است شده استفاده ها سکیر
(ݔ)෠ܨ = (݊ + 1)ିଵ ∑ ௜ܺ)ܫ ≤ ௡(ݔ

௜ୀଵ ,               )8(  

 ـمتغ در مشـاهدات  تعداد n آن در که  ـتوز بـرآورد  ෠ܨ و بـوده  X یتصـادف  ری  عی
 سـاختار  همزمـان  يسـاز  مدل جینتا 3 جدول. است یتصادف ریمتغ یتجرب يا هیحاش

-ݐ ،یگوس ـ مفصـل  توابـع  بـا  مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر مجموعۀ یوابستگ
 نیـز  4 تا 1 يها شکل. کند یم خلاصه را يجو فرانک، تون،یکلا گومبل، ودنت،یاست
 در يگـر  مـه یب يهـا  سـک یر یمراتب ـ سلسـله  یوابسـتگ  سـاختار  يسـاز  مـدل  جینتا

 را یمراتب ـ سلسـله  یدس ـیارشم مفصل توابع با مهیب صنعت يا مهیب يها تیفعال رشته
 تفـاوت  علـت  به که دهد یم نشان 4 تا 1 يها شکل و 3 جدول جینتا. دنده یم نشان

 بـا  هـا  سـک یر یوابستگ ساختار يساز مدل جینتا مفصل، توابع از کی هر يالگو در
  .است متفاوت ،مختلف مفصل توابع

 ـ یاحتمـال  بـا  کـه  دهـد  یم نشان 3 جدول در) τ( کندال تاو بیضر  11 از شیب
 ـا بـر  علاوه 1.دارد انطباق گریکدی بر ها سکیر يآمار عیتوز درصد،  رو بیضـر  نی

                                                                                                                   
هـاي مختلـف بـا     فعالیـت  رشـته گري در  هاي بیمه آماري ریسک هاي توزیعانطباق  t-studentتابع مفصل  1

  .دهد یمنشان  را درصد 94/11احتمال بیش از 
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 بـرآورد  t-student مفصـل  تـابع  با که را يدرصد 18 یخط یوابستگ حداقل) ρ( رمنیاسپ
  . دهد یم نشان مختلف يها تیفعال رشته يگر مهیب هاي سکیر نیب در ،است شده

 مفصل توابع با مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر یوابستگ ساختار يساز مدل جینتا .3 جدول

 و مفصل تابع نوع
  آن) يها(پارامتر

  پارامتر نیتخم
 انحراف
  loglik  استاندارد

 نیب یوابستگ يها سنجه نیتخم
  ها سکیر

Gussian 0,3078585  0,04875  18,75189  ߩ = ௅߉  و  0.3078 = ௎߉ = 0  

t-student و ߩ v  0,186589 15,68058  0,05313  4 و  τ = ߩ و 0.1194 =   و  0.1865
௅߉   = ௎߉ = 0.1233  

AC Gumbel  θ  1,21349  0,04381  19,35762  
= 0.1759 τ ߩ و = 0.2608  

௎߉ و  = ௅߉  و 0.2296 = 0  

AC Clayton θ  0,3965544  0,08204  21,17202  
= 0.1654 τ  ߩ  و = 0.2458   

௎߉  و = ௅߉  و  0 = 0.1741  

AC Frank  θ  1,475072  NA  19,2533  
= 0.1604 τ  ߩ  و =  0.2389  

௅߉  و  = ௎߉ = 0  

AC Joe  θ  1,300043  NA  15,30058  =0.1455 τ    
௎߉  و  = ௅߉  و  0.2956 = 0  

 يا هیحاش عیتوز بودن نامعلوم فرض با جا این در ها سکیر یوابستگ ساختار يساز مدل :حاتیتوض
 مشاهدات از کی هر) rank( يآمار ۀرتب اساس بر ها سکیر عیتجم نیبنابرا .است بوده ها سکیر
 شده انجام مهیب صنعت يها تیفعال رشته از کی هر در خسارت نسبت يرهایمتغ یواقع يها داده و

  .ندارد وجود) ρ( رمنیاسپ رو یوابستگ سنجۀ نیتخم امکان Joe مفصل تابع يبرا. است
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  مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر یمراتب سلسله یوابستگ ساختار. 4 تا 1 هاي شکل

)1 ( HAC Gumbel  

  

  )2( HAC Clayton  

  
      

)3( HAC Frank  

  

  )4( HAC Joe  

  
 گـر ید در شـده  محاسبه رمنیاسپ رو و کندال تاو یوابستگ بیضرا که دیکن دقت

 بـالا  يا الـه دنب یوابستگ بیضر. است t-student مفصل تابع از شیب ،مفصل توابع
 قابـل  نسـبتاً  و صـفر  ری ـغ يعـدد  يجو و گومبل ودنت،یاست مفصل توابع در) ܷ߉(

   .است ملاحظه
 ـ یوابسـتگ  يسـاز  مدل در شده استفاده یتصادف يرهایمتغ که نیا به توجه با  نیب
 و بودن صفر ریغ است، رشته آن در خسارت بیضر مه،یب صنعت يها تیفعال رشته
 کی در اگر که دارد موضوع نیا به اشاره بالا يا الهدنب یوابستگ بیضر بودن بزرگ
 افـت یدر مـۀ یب حق به شده پرداخت خسارت نسبت ،تیفعال رشته کی در مثلاً دوره
 بیضـر  شیافـزا  انتظـار  بایـد  مـه یب صـنعت  ای مؤسسه ،ابدی شیافزا یلیدلا به شده

 بیضـر  اندازه هر جا این در. باشد را داشته خود يها تیفعال رشته گرید در خسارت
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 ـفعال رشـته  يگـر  مهیب سکیر نیب در بالا يا الهدنب یوابستگ  باشـد،  تـر  بـزرگ  هـا  تی
 يها انیز بروز از بتواند تا کند محدودتر را خود هاي تیفعال تنوع دیبا مهیب مؤسسۀ

  .کند زیپره هم با رشته نیچند در همزمان و بزرگ اریبس
 شـده  برآورد ،مفصل تابع هر با متناظر) loglik( یینما درست تابع تمیلگار آماره

 حـداکثر  با تونیکلا مفصل تابع آماره، نیا اساس بر .است شده ارائه 3 جدول در و
 مفصـل  تـابع  عنـوان  بـه  مفصـل،  توابـع  نیب در) 172/21( یینما درست ةآمار مقدار

ــب ــدل در مناس ــاز م ــان يس ــتگ همزم ــکیر یوابس ــا س ــهیب يه ــر م ــ در يگ  نیب
 یمراتب ـ سلسـله  يسـاز  مـدل  در. شـود  یم ـ انتخاب مختلف يا مهیب يها تیفعال رشته

 تـابع  1،کی ـ يمنهـا ) هـا  سـک یر( یتصـادف  يرهایمتغ تعداد به ،ها سکیر یوابستگ
 ـا در لذا .شود یم فیتعر ها سکیر عیتجم براي یینما درست  انتخـاب  ،کـرد یرو نی

 سـت؛ ین ریپـذ  امکان loglik ةآمار اساس بر مفصل تابع چند نیب مناسب مفصل تابع
 نیب از نیمع مفصل تابع کی مناسب یدرخت ساختار انتخاب در آماره نیا از اگرچه

 همـۀ  نیبنـابرا . شـود  یم ـ اسـتفاده  مفصـل  تابع همان با متناظر یدرخت ساختار چند
 توابـع  بـا  که هستند یمناسب یوابستگ یدرخت يساختارها ینوع به 4تا  1هاي  شکل

 ـ در را هـا  سـک یر یوابسـتگ  سـاختار  و انـد شـده  يسـاز  مـدل  مختلـف  مفصل  نیب
 یسیماتر ،4تا  1هاي  شکل از کی هر يبرا. دهند یم نشان مختلف يها تیفعال رشته

 و بـالا  يا الـه دنب یهمبستگ بیضر و رمنیاسپ رو ،کندال تاو یوابستگ يها سنجه از
 یوابسـتگ  اندازة نمودار هر متناظر یوابستگ سنجۀ سیماتر .است شده برآورد نییپا
  2.دهد یم نشان نمودار آن یدرخت ساختار اساس بر را ها سکیر نیب

  

                                                                                                                   
 .شود یمتعریف  نمایی درستتابع  ،در هر ساختار درختی ممکن) ها یا مفصل(ها  به تعداد گره 1
براي  ها سکیری مراتب سلسلههاي وابستگی  علت محدودیت تعداد صفحات مقاله، تخمین ماتریس سنجه به 2

 .نشده است ارائه 4تا  1 هاي شکل
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  لازم ۀیسرما حداقل برآورد و يگر مهیب يها سکیر عیتجم جینتا
 مفصـل  توابـع  انـواع  با مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر عیتجم جینتا 4جدول  در

 ـمتغ d مفصل تابع نوع بودن معلوم با اسکلار يادیبن ۀیقض طبق. است شده ارائه  ةری
 ـتوز تـوان  یم ـ آن، ةدهنـد  لیتشـک  یتصادف يرهایمتغ نیب یوابستگ ساختار و ∗ܥ  عی

 جـا  ایـن  در نیبنـابرا . آورد دسـت  به را ݅ܺ یتصادف يرهایمتغ از کی هر يا هیحاش
 مختلـف  يا مـه یب يها تیفعال رشته يگر مهیب يها سکیر یوابستگ ساختار اساس بر
 ـتوز ،4تـا   1هـاي   شـکل  و 3جـدول   در مندرج مفصل تابع هر يبرا  يا هیحاش ـ عی
 ةداد 1000 بـا  مهیب صنعت يا مهیب يها تیفعال رشته از کی هر يگر مهیب يها سکیر

ــب ــاز هیش ــده يس ــ در ش ــرم طیمح ــزار ن ــخص ،R اف ــده مش ــت ش  ةداد 1000. اس
 ـفعال رشــته هـر  يبـرا  شــده يسـاز  هیشـب   ـتوزدادة  1000بــا  همـراه  ،تی  یتجمعــ عی
 آنهـا  و میده یم انتقال Excel افزار نرم طیمح به را ∗ܥ مفصل تابع با شده يساز هیشب
  .میکنیم مرتب يصعود طور ، بهیتجمع عیتوز يها داده ستون اساس بر را

 آن خسـارت  بیضـر  ،تی ـفعال رشـته  هـر  يا هیحاش ـ عیتوز ةشد يساز هیشب يها داده
 مفصـل  تابع یتجمع عیتوز يها داده اساس بر آنها يسازمرتب با لذا .است تیفعال رشته

 در متنـاظر  لازم ۀیسـرما  حـداقل  رشـته،  آن متناظر مۀیب حقدادة  در شان ضرب با و ∗ܥ
) 7( رابطـۀ  اسـاس  بر نیبنابرا. آید می دست به نانیاطم از سطح هر در و تیفعال رشته هر
ــا داده کــه یصــورت در  همــۀ خســارت بیضــر ةشــد مرتــب و شــده يســاز هیشــب يه

 دسـت  بـه  مـه یب صـنعت  کل خسارت بیضر گاه آن م،یکن یوزن جمع را ها تیفعال رشته
 پوشـش  يبـرا  ازین مورد ۀیسرما حداقل صنعت، مۀیب حق کلّ در آن ضرب با که آید می

  1.شود یم حاصل نانیاطم سطح هر در مهیب صنعت يگرمهیب يها سکیر

                                                                                                                   
، درصـد  95گري صنعت بیمه در سطح اطمینان  هاي بیمه ارزش در معرض خطر ریسک که بدین صورت 1

سارت صنعت بیمه در محیط اکسل اسـت و  نسبت خ ةشد مرتبو  شده يساز هیشبهاي  ام داده 950 ةمشاهد
ستون نسبت خسـارت   1000تا  951 يها فیرد يها دادهآن هم میانگین ساده ) ES 95%(کمبود انتظاري 

 .است
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  کشور مۀیب صنعت ازین مورد ۀیسرما حداقل نییتع و يگر مهیب يها سکیر عیتجم جینتا .4 جدول

 مفصل تابع نوع
 معرض در ارزش
 VaR 95% خطر

 يانتظار کمبود
ES 95% 

 مورد ۀیسرما حداقل
  )الیر ونیلیم( ازین

 از حاصل منفعت
 سکیر عیتجم

 منفعت درصد

Gaussian 0.7734 0.8383 95,437,070 1,506,320 1.6 
t-Student 0.6997 0.7615 86,344,618 10,598,773 10.9 

AC Gumbel 0.8028 0.9111 99,064,473 (2,121,082) (2.2) 
AC Clayton 0.7851 0.7739 96,877,190 66,200 0.1 
AC Frank 0.8202 0.7877 101,201,996 (4,258,605) (4.4) 

AC Joe 0.7784 0.8985 96,053,785 889,605 0.9 
HAC Gumbel 0.8802 0.8033 108,608,219 (11,664,828) (12.0) 
HAC Clayton 0.7036 0.7873 86,823,246 10,120,145 10.4 
HAC Frank 0.8943 0.7751 110,353,898 (13,410,507) (13.8) 

HAC Joe 0.7652 0.8146 94,423,138 2,520,253 2.6 

 ۀیسـرما  حـداقل  از) الیر ونیلیم 96،943،391( استاندارد مدل در لازم ۀیسرما حداقل مازاد :حاتیتوض
 سـتون  ارقـام . است شده گرفته نظر در سکیر عیتجم منفعت صورت به مفصل توابع با شده برآورد لازم

 بـا  شـده  برآورد لازم ۀیسرما حداقل به سکیر عیتجم از حاصل منفعت نسبت صورت به منفعت، درصد
  .است استاندارد مدل

 معرض در ارزش سکیر سنجۀ با شده برآورد لازم ۀیسرما حداقل ،4جدول  در
 ودنت،یاسـت -ݐ ،یگوس ـ مفصـل  توابـع  با درصد 95 نانیاطم سطح در) VaR( خطر
 ،92 سـال  يگر مهیب يها سکیر پوشش منظور به مهیب صنعت يبرا يجو و تونیکلا

 مـۀ یب 69 نامۀ نییآ دستورالعمل و استاندارد مدل با شده برآورد لازم ۀیسرما از کمتر
 مفصـل  توابـع  کـه  یحـال  در ؛باشـد  یم الیر 96،943،391 حدود که ،است يمرکز

 نشـان  اسـتاندارد  مدل از شتریب را شده برآورد لازم ۀیسرما حداقل فرانک، و گومبل
 ودنت،یاسـت  ،یگوس ـ مفصـل  توابـع  مانند یمفصل توابع از استفاده نیبنابرا. دهند یم

 يگـر  مـه یب يهـا  سـک یر عیتجم و یوابستگ ساختار يساز مدل در يجو و تونیکلا
 و استاندارد مدل با سهیمقا در لازم ۀیسرما حداقل کمتر برآورد صورت به را یمنفعت
 ـ عنـوان  بـه  کشـور  مـۀ یب صنعت ای مهیب مؤسسات يبرا ها سکیر یخط عیتجم  کی

  .داشت خواهد بزرگ یفرض مۀیب مؤسسۀ
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 بـا  هـا  رشـته  همـۀ  در مـه یب صنعت يگر مهیب يها سکیر عیتجم جینتا 5 جدول
 نشـان  69 شـماره  نامـۀ  نییآ سکیر بیضرا اساس بر را 1392 سال یواقع يها داده

 ـ مـه یب صـنعت  يگر مهیب سکیر اندازة جدول، نیا جینتا مطابق. دهد یم  حـداقل  ای
در  هـا،  رشـته  همۀ در تیفعال با مهیب صنعت ۀسال کی یمال يتوانگر در لازم ۀیسرما

 فقـط  هیسـرما  رقـم  نیا که است ذکر شایان. است الیر ونیلیم 96،943،391 حدود
 ـ مـه یب صنعت و ستا يگر مهیب يها سکیر پوشش يبرا  يبـرا  مـه یب مؤسسـات  ای

 .دارند اجیاحت جداگانه ۀیسرما به يگر مهیب سکیر از ریغ ها سکیر ریسا پوشش
  يمرکز مۀیب 69 نامۀ نییآ اساس  بر مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر عیتجم جینتا .5 جدول

 مۀیب حق  تیفعال رشته نام
  یافتیدر

 سکیر بیضر
  يدیتول مۀیب حق

 خسارت
  یپرداخت

 سکیر بیضر
  یپرداخت خسارت

 دوم توان جذر
  يگر مهیب سکیر

 4/1011 245/0 5/2،457 2/17 3/5،880 يسوز آتش -1

 6/196 175/0 9/369 3/12 6/1،598 يباربر -2

 3/1287 969/0 6/656 8/67 6/1،898 حوادث -3

ومب
ات

 لی

 4/1521 358/0 6/2،781 25 6/6،085 راننده حوادث -4

 8/3178 442/0  4/6،612 9/30 4/10،287 بدنۀ اتومبیل -5

 7/86172 61/1 4/53،523 7/112 8/51،745 مازاد و ثالث شخص -6

 8/5525 663/1 8/3،322 4/116 9/30،500 )عمر( یزندگ -7

 3/41708 165/1  1/35،801 5/81 2/1،726 درمان -8

 8/3764 116/3 1/683 1/218 5/1،349 یکشت -9

 4/1372 453/1 4/69 7/101 7/1،984 مایهواپ -10

 3/2159 554/1 2/980 8/108 2/103 یمهندس-11

 6/301 176/4 0/20 3/292 1/88 پول-12

 2/60 977/0 4/25 4/68 9/30،500 انواع ریسا-13

دث
حوا

 و یعیطب 
جعه

فا
 زیآم 

 6/3410 841/0 5/2،457 58 3/5،880 يسوز آتش-14

 2/101 074/0 2/980 1/5 7/1،984 یمهندس-15

 و ثالث شخص-16
 مازاد

8/51،745 16 4/53،523  232/0 4/12417 

 7/624 188/0  8/3،322 13 4/4،639 )عمر( یزندگ-17

 391/96،943  69 نامۀ نییآ سکیر بیضرا اساس  بر 92 سال مهیب صنعت يگر مهیب سکیراندازة 

 69 شماره نامۀ نییآ اساس بر. است الیر اردیلیم برحسب جدول ششم و چهارم دوم، ستون ارقام: حاتیتوض
 در یپرداخت ـ خسـارت  ضـرب  حاصل با آن سکیر بیضر در يدیتول مۀیب حق ضربحاصل ،يمرکز مۀیب



 

 41 /…گري صنعت بیمۀ ایران با استفاده از  هاي بیمه تجمیع ریسک

 آن بود تر بزرگ که هاضربحاصل از کدام هر و شود یم سهیمقا با هم ت،یفعالرشته هر در آن سکیر بیضر
 مجـذور  از هم مهیب صنعت يگر مهیب سکیر اندازة .است نظر مورد تیفعال رشته در يگر مهیب سکیر اندازة

  .است ها تیفعال رشته همۀ در يگر مهیب يها سکیر دوم توان مجموع

  يریگ جهینت و خلاصه - 6
 ـ یوابسـتگ  سـاختار  لحـاظ  عـدم  و یهمبسـتگ  لحـاظ  ،هـا  سکیر عیتجم نحوة  نیب

 يبـرا  لازم ۀیسـرما  حـداقل  نیتخم از یمتفاوت جینتا ها سکیر عیتجم در ،ها سکیر
 ـا آزمـون  بـراي  پژوهش نیا در ن،یبنابرا. دارد دنبال به را مهیب مؤسسۀ  ه،یفرض ـ نی

 عیتجم حالت دو در مختلف يها تیفعال رشته در مهیب صنعت يگر مهیب يها سکیر
 لحـاظ  عـدم  و یخط ـ ةسـاد  روش بـا  هـا  سکیر عیتجم اول حالت در. است شده

 لحاظ با ها سکیر عیتجم دوم، حالت در. است شده انجام آنها نیب یوابستگ ساختار
 کـرد یرو دو بـا  مفصـل  توابـع  انـواع  از اسـتفاده  بـا  ها سکیر نیب یوابستگ ساختار

ــتجم متفــاوت ــا( همزمــان عی ــع ب ــتجم و) یدســیارشم و يضــویب مفصــل تواب  عی
 جینتـا . اسـت  شـده  انجـام ) یمراتب سلسله یدسیارشم مفصل وابعت با( یمراتب سلسله

 ـ یوابستگ ساختار دهد یم نشان قیتحق  حـداقل  و اسـت  یرخط ـیغ هـا  سـک یر نیب
 سـاختار  نـوع  تفاوت علت به عیتجم مختلف يها روش در شده وردآبر لازم ۀیسرما

  .دارند با هم یاساس تفاوت ،شده يساز مدل یوابستگ
 کـرد یرو دو در يجـو  و تـون یکلا مفصل توابع با ها سکیر عیتجم جینتا ۀسیمقا

 بـرآورد  لازم ۀیسرما حداقل که دهد یم نشان یمراتب سلسله عیتجم و همزمان عیتجم
 از کمتـر  مراتـب  بـه  ،یمراتب ـ سلسـله  عی ـتجم کردیرو در مذکور مفصل توابع با شده
 ـا از استفاده که گرفت جهینت توان یم لذا. است ها سکیر همزمان عیتجم کردیرو  نی

 يتوانگر ،لازم ۀیسرما حداقل برآورد در یمراتب سلسله یدسیارشم مفصل توابع نوع
 عیتجم و همزمان عیتجم کردیرو با شده برآورد حد از شتریب را مهیب مؤسسات یمال

  .داد خواهد نشان 69 نامۀ نییآ استاندارد مدل یخط
  



 120شمارة مسلسل / 1394زمستان / 4شمارة / ام سال سی/ پژوهشنامۀ بیمه/   42 

  منابع
 يتـوانگر  بـر  نظارت و محاسبه نحوة نامۀ نییآ -69 شماره نامۀ نییآ. یعال يشورا مه،یب .1
  .1390 ران،یا یاسلام يجمهور يمرکز مۀیب: تهران. مهیب مؤسسات یمال
 از استفاده با یرانیا مهیب مؤسسات بر یمال نظارت ستمیس یطراح و مطالعه ر؛یام ،يصفر .2

  .1392 ،مهیب پژوهشکدة: تهران. کشورها ریسا تجربه
3. Czado, C., Kastenmeier, R., Brechmann, E. C., & Min, A. (2012). A 
mixed copula model for insurance claims and claim sizes. Scandinavian 
Actuarial Journal, 2012(4), 278-305. 
4. Dhaene, J., Denuit, M., Goovaerts, M. J., Kaas, R., & Vyncke, D. 
(2002). The concept of comonotonicity in actuarial science and finance: 
theory. Insurance: Mathematics and Economics, 31(1), 3-33. 
5. Embrechts, P., Mcneil, E., & Straumann, D. (1999). Correlation: 
pitfalls and alternatives. In Risk Magazine., 12, 69-71. 
6. Forsberg, M. O. (2010). Solvency II/SST and Modeling of Risk 
Aggregation. 
7. Li, J. (2006). Modelling dependency between different lines of 
business with copulas. Centre for Actuarial Studies, Department of 
Economics, University of Melbourne. 
8. Nakada, P., Shah, H., Ugur Koyluoglu, H., & Collignon, O. (1999). 
P&C RAROC: A catalyst for improved capital management in the 
property and casualty insurance industry. The Journal of Risk 
Finance,1(1), 52-69. 
9. Nguyen, T., & Molinari, R. D. (2011). Risk Aggregation by Using 
Copulas in Internal Models. Journal of Mathematical Finance, 1(03), 50. 
10. Okhrin, O., Okhrin, Y., & Schmid, W. (2013). On the structure and 
estimation of hierarchical Archimedean copulas. Journal of 
Econometrics, 173(2), 189-204. 
11. Rosenberg, J., & Schuermann, T. (2004). Integrated risk management 
using copulas. Preprint, Federal Reserve Bank of New York. 
12. Savelli, N., & Clemente, G. P. (2011). Hierarchical structures in the 
aggregation of premium risk for insurance underwriting. Scandinavian 
Actuarial Journal, 2011(3), 193-213. 
13. Shi, P., & Frees, E. W. (2011). Dependent loss reserving using 
copulas. Astin Bulletin, 41(02), 449-486. 
14. Sklar, M. (1959). Fonctions de répartition à n dimensions et leurs 
marges. Université Paris 8. 
15. Tang, A., & Valdez, E. A. (2009). Economic capital and the 
aggregation of risks using copulas. Available at SSRN 1347675. 

 


