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  : وهوایی محصولات کشاورزي در ایرانهاي آببیمه  شاخصتعیین حق

  1مطالعه موردي گندم مراغه
  

  4رضا افقی، 3، علی کیانی راد2سمانه عزیزنصیري
  چکیده

 
مدیریت  ناپذیر ولی قابل  جتنابریسک یک عنصر ا. هاي بازار و مواد اولیه مواجه هستندوهوایی، آفات، بیماري، ریسکهاي آبکشاورزان با انواع مختلفی از ریسک

-باشد که طیف وسیعی از خطرات را پوشش میبیمه محصولات کشاورزي می یکی از ابزارهاي کارآمد در مدیریت ریسک کشاورزي،. در بخش کشاورزي است
ت انتخاب نامساعد و مخاطرات اخلاقی،  ارائه هاي اجرایی،  مشکلاهاي سنتی بیمه محصولات کشاورزي از قبیل بالابودن هزینهبا توجه به مسائل طرح. دهد

بنابراین در این . باشدالگوي بیمه اي مناسب با هدف به حداقل رساندن این مسائل از مهمترین  مسائل در حوزه مدیریت ریسک و بیمه محصولات کشاورزي می
وهوایی براي محصول گندم دیم شهر هاي آبرزي براساس شاخصطراحی بیمه محصولات کشاو.  وهوایی پرداخته شدهاي آبمقاله به طراحی بیمه شاخص

  از موسسه تحقیقات دیم 1387 -1368هاي اطلاعات عملکرد محصول طی سال. مراغه بعنوان یک منطقه همگن در استان آذربایجان شرقی درنظر گرفته شد
آوري هاي هواشناسی جمعهاي  ایستگاه ها با استفاده از داده این سالوهوایی بارش تجمعی، خشکسالی و کاهش بارندگی طیکشور و اطلاعات سه شاخص آب

و هوایی و عملکرد محصول با استفاده از توابع مفصل ارشمیدسی بررسی و شاخص خشکسالی بدلیل داشتن هاي آبساختار وابسته بین شاخص.  گردید
ستفاده از توابع مفصل ارشمیدسی محاسبه و در آخر ساختار پرداخت خسارت در بیمه بیمه  با امقدار حق. بیشترین همبستگی با عملکرد محصول انتخاب شد

شده،  از محاسبه) گر حداکثر تعهدبیمه(بیمه  و خسارت پرداختیبا توجه به نتایج، مقدار حق.وهوایی تدوین گردیدهاي آبمحصولات کشاورزي براساس شاخص
  .باشد باشد که خود پتانسیلی براي امکان پرداخت خسارت بیشتر در طرح بیمه جاري می غه بیشتر میدر منطقه مرا) بیمه خشکسالی(بیمه طرح جاريحق

  
  JEL : Q10 ،G22طبقه بندي 

 
  وهوایی،  توابع مفصل ، بیمه، گندم، مراغه، ایرانبیمه شاخص آب  :هاي کلیدي هواژ
  

  مقدمه
وهوایی، آفات، بیماري، هاي آببا انواع مختلفی از ریسکبطوریکه کشاورزان . باشدکشاورزي فعالیتی همراه با ریسک می

هاي زندگی هرساله کشاورزان بدلیل داشتن یک درآمد نامطمئن نگران پرداخت وام، هزینه. هاي بازار و مواد اولیه مواجه هستند ریسک
از جمله این . شاورزي تاثیرگذار استها در درآمد حاصل از تولیدات ک اي از ریسک دامنه گسترده). Skees et al., 1999(باشندمی

نقش و اهمیت هریک از این منابع ریسک در . توان به ریسک تولید، قیمت یا بازار، ریسک مالی و ریسک انسانی اشاره کرد ها می ریسک
ترین  لید از رایجاین، دو ریسک قیمت و تو با وجود. باشد هاي دولت متفاوت می هر منطقه با توجه به شرایط زمانی و مکانی و سیاست

  (Bielza et al., 2008). باشد ها می ریسک
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بیمه محصولات کشاورزي دراصل سازوکاري براي مشارکت در پذیرش ریسک است که ازطریق مشارکت تولیدکنندگان در 
بر است ه ابزاري هزینهاما بیم. کندپذیرش ریسک هنگام بروز خطر، از زیاندیدن تولیدکننده جلوگیري و یا در درآمد وي ثبات ایجاد می

اي که از یک طرف درآمد تولیدکنندگان این بخش را تثبیت کند و از طرف ها به گونهاي جدید وارائه آنو بالطبع طراحی الگوهاي بیمه
  .دهاي اجرایی بیمه را بکاهد، باید از مهمترین مسائل محققین در حوزه مدیریت ریسک و بیمه محصولات کشاورزي باشدیگر هزینه

مانند (هاي سنتی بیمه محصولات کشاورزي، هرزمان که محصولات در اثر عواملی مانند خشکسالی، یخبندان و تگرگ در طرح
هاي سنتی بیمه ازآنجاکه اکثر طرح. شود آسیب ببیند، غرامت به کشاورزان پرداخت می)  محصولات کشاورزي1بیمه چند خطره

بیمه، انجام  قرار دارند، و چنین مشکلاتی منجر به افزایش نرخ حق2عات نامتقارنمحصولات کشاورزي تحت تاثیر مشکلات اطلا
گر بمنظور ارزیابی قسمتی از خسارت، بنابراین بیمه. شودها میهاي دقیقتر خسارت بمنظور اطمینان از تحت کنترل بودن برنامهارزیابی

 تا حد 3وهواییهاي آبولات کشاورزي براساس شاخصطرح بیمه محص). OECD, 2001. (شودهاي هنگفتی میمتحمل هزینه
چراکه براساس بیمه شاخص، پرداخت خسارت به کشاورزان به بقا یا شکست محصولات . نمایدزیادي این مشکلات را برطرف می

فاکتورهایی خارج از بنابراین تکیه بر . دهندبستگی ندارد، در نتیجه کشاورزان حداکثر تلاش خود را براي بقاي محصول خود انجام می
هاي سنتی، شرکت هاي علاوه براین، برخلاف طرح. دهدکنترل کشاورزان، مشکلات مخاطرات اخلاقی و انتخاب نامساعد را کاهش می

ها ندارند و تنها زمانیکه مقدار بارش کمتر از مقدار هدف باشد، خسارت بیمه احتیاجی به بازدید از مزارع بمنظور ارزیابی خسارت
 Leblois and)هاي سنتی بیمه محصولات کشاورزي، شدیدا تحت حمایت دولت است هایی در طرحچنین هزینه. شودخت میپردا

Quirion, 2010).  
ها بیان داشتند که کارایی آن. گذاري قراردادهاي بیمه شاخص ارائه دادندروشی را بمنظور طراحی و قیمت) 2001 (4میراندا و  ودنو 

  . ها و عملکرد محصول استوار استي موجود بین شاخصطهبیمه شاخص بر راب
وهوا را براي کشورهاي آفریقایی براساس سه شاخص بارش، دما و درجه دماي روزانه، ارائه بیمه شاخص آب) 2006 (5کارویه و همکاران

وهوا یکی ا توجه باینکه ریسک آبها بآن. ها طراحی نموداي از شاخصتوان براساس یک شاخص یا مجموعهبیمه شاخص را می. دادند
با تعیین تابع . نمایندها معرفی میبعنوان یکی از کارآمدترین طرح وهوا راباشد، بیمه شاخص آبها در کشاورزي میاز مهمترین ریسک

خواهد داشت مانند  غرامت و تابع مطلوبیت مورد انتظار کشاورزان، مجموعه عواملی که بر میزان تقاضاي کشاورزان از بیمه شاخص اثر 
  . بیمه، را تعیین کردندگریزي و عامل سربار حقتاثیر ریسک پایه، سطح ریسک

بر تغییرپذیري درآمد کشاورزان که ناشی است از تغییر در قیمت، کاهش عملکرد محصول و یا هردو، تاکید ) 2008 (6ژو و همکاران
هاي اند بمنظور توسعه مدلها بیان کردهآن. سازي نمودندویا را مدلها ریسک موجود در تولید محصولات ذرت و سآن. اندنموده

ها از توابع آن. باشند براي توصیف رفتار توام متغیرها بسیار کارآمد می7هاي کناري، توابع مفصلچندمتغیره  دراختیار داشتن توزیع
سازي ساختار وابستگی  توابع مختلف مفصل بمنظور مدلابتد. گیري ساختار وابسته بین متغیرها استفاده نمودندمفصل براي اندازه

بیمه قرارداد بکار شده را براي محاسیه حقو در آخر تابع مفصل انتخاب. متغیرهاي قیمت و عملکرد محصول را مورد بررسی قرار دادند
                                                   
1 Multi-Peril Crop Insurance 
2 Asymmetry information 
3 Weather-Based Crop Insurance Scheme (WBCIS) 
4 Miranda and  Vedenov 
5 Karuaihe et al. 
6 Zhu et al. 
7 Copula Functions 
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بمنظور  استفاده از توابع مفصل. کنداي توزیع توام عملکرد و قیمت هردو محصول اهمیت پیدا میلذا براي ارائه یک طرح بیمه. بردند
  .هاي چندمتغیره بسیار مورد توجه قرار گرفته استتعیین توزیع

کند که طراحی و او تاکید می. پردازدهوایی و عملکرد محصول میوهاي آببه بررسی روابط موجود بین شاخص) 2010 (1بوکوشوا
وهوایی بر این فرض ضمنی استوار است که ساختار وابستگی بین بهاي آگذاري بیمه محصولات کشاورزي براساس شاخص قیمت

او این فرض را با استفاده از سري زمانی متغیرهاي عملکرد . ماندوهوایی در طول زمان ثابت باقی میهاي آبعملکرد محصول و شاخص
ش تحلیل رگرسیون و توابع مفصل براي از طریق دو رو.  بررسی نمود2003 تا 1961هاي وهوایی قزاقستان طی سالهاي آب و شاخص

. ماندمحاسبه ساختار وابستگی بین متغیرها، او از لحاظ آماري نشان داد که ساختار وابستگی بین متغیرها در طول زمان ثابت باقی نمی
  .دهایی استفاده شود که بیشترین تاثیر را در عملکرد دارنهوا از شاخصودهد در بیمه شاخص آبوي پیشنهاد می

ها ساختار آن. وهوایی پرداختندهاي آبهاي بیمه محصولات کشاورزي براساس شاخصبه مطالعه طرح) 2010 (2لبلویز و کویریون
علاوه براین . اندوهوایی را بیان نمودههاي آببیمه طرح بیمه محصولات کشاورزي براساس شاخصپرداخت غرامت و نحوه محاسبه حق

هاي ت کشورهاي مختلف ازجمله هند، مالاوي و اتیوپی در اجراي بیمه محصولات کشاورزي براساس شاخصها در به بیان تجربیاآن
  . اندوهوایی پرداختهآب

 هاي مالی و چندمتغیره بخصوص دررشتهگیوابست سازي ساختارمدل اي درفزاینده بطور استفاده از توابع مفصل درچندسال اخیر
  .(Trivedi and Zimmer, 2007) . واقع شده استاستفاده مورد، ریاضیات اکچوئري

هاي  بر استفاده از توابع مفصل در زمینه"هاي توابع مفصل در امور مالیروش"در کتاب خود با عنوان ) 2004 (3چروبینی و همکاران
  . بسیار مناسب استگیري خسارات احتمالی آنها تأکید دارند استفاده از این روش بویژه براي اندازه. اندمالی تاکید کرده

اعتقاد دارد توابع مفصل از مفیدترین ابزارها بمنظور بررسی رابطه بین متغیرهاي تصادفی و از مهمترین ابزارها در ) 2007 (4پانزو
اد هاي قابل اعتمازآنجاکه مطالعه ساختار وابستگی بین متغیرها بمنظور انجام تحلیل. باشندتوصیف ساختار وابستگی بین متغیرها می

 توابع مفصل در "ها در مقاله خود با عنوان آن. دهدبسیار اهمیت دارد، بنابراین استفاده از توابع مفصل نتایج قابل قبولی بدست می
  . اندسازي چندمتغیره را توضیح دادهها در شبیههاي برآورد پارامترهاي توابع مفصل و کاربرد آن روش"آمار

 منطقه خشک و نیمه خشک در معرض انواع ریسکهاي آب و هوایی قرار دارد که لزوم کشور ما نیز بدلیل واقع شدن در
هدف از این مطالعه تعیین حق بیمه شاخص آب و . شود اي براساس شاخص آب و هوایی در آن احساس می طراحی یک الگوي بیمه

ور در مقاله ابتدا به مبانی نظري توابع مفصل و تعیین به این منظ. هوایی براي گندم دیم در منطقه مراغه با استفاده از توابع مفصل است
حق بیمه با استفاده از این روش پرداخته شده است و پس از محاسبه حق بیمه براي گندم دیم در منطقه مراغه این حق بیمه با حق 

قوي بین عملکرد محصول و ساختار وابسته در این مقاله فرض شده است که . بیمه فعلی در الگوي بیمه عملکرد مقایسه شده است
وهوایی هاي آببیمه طرح بیمه محصولات کشاورزي براساس شاخصوهوایی مانند بارش و دما وجود دارد و مقدار حقهاي آبشاخص

  .باشداي موجود محصولات کشاورزي می هاي بیمه بیمه طرحقابل رقابت با حق
  

                                                   
1 Bokusheva 
2 Leblois and Quirion 
3 Cherubini et al. 
4 Kpanzou 
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  مباحث نظري 
  1ساختار وابستگی - ١

هاي بسیار متنوعی روش. اهی در مورد ساختار وابستگی بین متغیرها از اهمیت بالایی برخوردار استمدیریت ریسک بیمه آگدر 
گیري ساختار وابستگی بین متغیرها ضریب اندازه ترین معیارمعمول. گیري ساختار وابستگی بین متغیرها وجود داردبمنظور اندازه

رفا براي جفت متغیرها با واریانس متناهی تعریف شده است و براي ولی ضریب همبستگی پیرسن ص. باشد می2همبستگی پیرسن
بنابراین با توجه به افزایش درصد . متغیرها با توزیع نرمال چند متغیره یا براي ارزیابی همبستگی خطی بین متغیرها، کاربرد دارد

. گیري همبستگی باید بکار برده شودارهاي اندازههاي زمانی مالی، سایر معیهاي مشتقه و اکثر سريخطی، مانند داراییهاي غیرریسک
                   .باشدگذاري بزرگ میهاي قیمتگیري ساختار وابستگی یک موضوع کلیدي بخصوص در مدلبنابراین استفاده از توابع مفصل در اندازه

    (Frey and McNeil, 2001)  
 

  3توابع مفصل - ٢
اي که بعدها بنام وي شهرت یافت، بکار در قضیه) 1959 (5مه مفصل براي اولین بار توسط اسکلاردارد که  کل بیان می) 2006 (4نلسون

ي ساختار وابستگی است دهندهتوان به دو قسمت که یکی نشانوي عقیده داشت که تابع توام دو متغیر تصادفی را می. برده شده است
- مفصل یک نام مناسب براي تابعی است که بین تابع توزیع. کند، تجزیه کرداي را بیان میهاي حاشیهو دیگري رفتار توزیع) مفصل(

  .کنداي یک بعدي ارتباط برقرار میهاي حاشیههاي چند بعدي و توزیع
 و تابع توزیع توام  و  با توابع توزیع  و زوج متغیر تصادفی 

 در بازه اي  از اعداد حقیقی منجر به نقطههر زوج متغیر . ا درنظر بگیرید ر
هاي کناري ترین ویژگی توابع مفصل این است که توزیعمهم.یک چنین تابعی، مفصل دو بعدي یا دو متغیره نام دارد. شودمی

  .تی آمده باشندهاي متفاوتوانند از خانواده توزیعمی
- ها را در ارتباط دادن بین توزیعاین قضیه نقش مفصل. ها از اهمیت زیادي برخوردار استي مفصلي اسکلار در نظریه قضیه- 1تعریف 

  . دهداي بخوبی نشان میهاي حاشیههاي توام و توزیع
کناري یکنواخت توزیع توابع    باd[0,1] بعدي  d یک تابع توزیع چندمتغیره درفضاي C (u) = C(u1,…., ud ) بعدي d تابع مفصل

 .باشدمی
 درفضاي مفصل تابع داشته باشیم، توابع توزیع کناري  کند، اگر یک تابع توزیع توام با بیان میاسکلارقضیه 

  :  داشتخواهیم  درفضاي X1,….., Xd تمامی متغیرهاي ازايبطوریکه ب  وجوددارد
         

 بدست )1(رابطه  گیري ازطریق مشتق  از، تعریف شده استمفصل آن بوسیله تابع گیوابست تابع چگالی توزیع چندمتغیره که ساختار
  :آیدمی

                                                   
1 Dependence Structure 
2 Pearson’s correlation coefficient 
3 Copula Functions 
4 Nelson 
5 Sklar 
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 بعبارت دیگر. باشدمیمذکور      معادله   درفصلمکننده تابع چگالی تابع  بیانc و بیان کننده تابع چگالی کناري متغیر بطوریکه 

  
برعکس، اگر . شود تعیین می یکتاست، درغیراینصورت بطور یکتا روي Cپیوسته باشند، تابع مفصل اگر 
Cاي بصورت زیر ابع توزیع حاشیه توابع توزیع باشند، دراینصورت تابع توزیع توام چند متغیره با تو یک تابع مفصل و

  :باشدمی

  
  

   انواع توابع مفصل - ٣
ي ها، عضو خانوادههاي پارامتري از  مفصلبدلیل اینکه بسیاري از خانواده. باشند می1هاي ارشمیدسیها، مفصلزیررده مهمی از مفصل

  .ایماي ارشمیدسی انجام دادهههاي ارشمیدسی هستند، در این تحقیق محاسبات خود را با استفاده از مفصلمفصل
توان گفت که از مجموعه کارهاي ارائه شد، اما در اصل می) 1978 (2 کلایتون اولین بار توسط کلایتون توابع مفصل- 2تعریف 

 و کلایتون با درنظر گرفتن تابع مولد بصورت زیر  . بدست آمده است) b1975 (3کیملدروف و سمپسون
  : شودبنابراین تابع مفصل کلایتون بصورت زیر تعریف می. این مفصل را معرفی کرد وارون مولد 

      
- را نشان می وابستگی کامل ∞ → θ  عدم وابستگی واستقلال و،  θ → 0. شودمی رآوردب که گی است بیانگرساختار وابستθبطوریکه 

    (McNeil et al., 2005). دهد
با درنظر گرفتن تابع مولد . ارائه شد) 1986 (5و سپس توسط هوگارد) b1960(توسط گامبل  4 مفصل گامبل- 3تعریف 

  : شودتابع مفصل گامبل بصورت زیر تعریف  می ،  و وارون تابع مولد 

 
-  میع مولد  و وارون تاب مفصل فرانک تابع مولد  -4تعریف 

  :شودبنابراین تابع مفصل فرانک بصورت زیر تعریف می. باشد

 
                                                   
1 Archimedean Copulas 
2 Clyton 
3 Kimeldorf and Sampson 
4 Gumble Copula 
5 Hougaard 
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شود به توضیح مبانی   از آنجاییکه در این تحقیق ساختار وابستگی بین متغیرها با استفاده از توابع مفصل  ارشمیدسی محاسبه می
  .شود نظري این تابع مفصل پرداخته می

بصورت   1ضریب همبستگی کندال.  را درنظر بگیرید و تابع مولد  با تابع مفصل ارشمیدسی  و دفی   دو متغیر تصا- 5تعریف 
  :شودزیر تعریف می

 
  :باشدرابطه موجود بین پارامتر همبستگی توابع مفصل با ضریب همبستگی کندال بصورت زیر می

       تابع مفصل کلایتون- الف
   تابع مفصل گامبل         - ب
  .باشد می2 تابع دیباي بطوریکه   تابع مفصل فرانک    - ج

(Archimedean Copulas, vosesoftware.com)  
  

  محاسبه ساختار وابستگی با استفاده از توابع مفصل - ٤
جنست و . توانیم ماتریس همبستگی بین متغیرها را بدست آوریمتفاده از توابع مفصل مختلف براي زوج متغیرهاي تصادفی، میبا اس

  :ریوست این روش را ارائه دادند
.  داشته باشیمامتر  با پاربا تابع مفصل ارشمیدسی  نمونه تصادفی از زوج متغیر تصادفی مستقل و همتوزیع nفرض کنید 

با استفاده از رابطه موجود بین ضریب کندال و توابع . نماییم، از ضریب همبستگی کندال استفاده میبمنظور برآورد پارامتر وابستگی 
  . توانیم ساختار وابسته بین متغیرها را برآورد نماییممفصل ارشمیدسی بصورت زیر، می

 
  ابع مفصل مناسببرازش ت - ٥

جنست و ریوست ثابت .  را درنظر بگیرید با تابع توزیع متغیر تصادفی غیرقابل مشاهده 
 :شود بصورت زیر برآورد می(1 ,0)کردند، تابع مفصل ارشمیدسی بطور منحصربفرد توسط تابعی در فاصله 

 
  :کنیمحل زیر را دنبال می، مرابمنظور تعیین تابع مولد 

  . برآورد ضریب همبستگی کندال- ول1گام 
  : بصورت زیر بدست آوردن برآورد ناپارامتري - گام دوم

                                                   
1 Kendall’s tau 
2Debye function  
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 بازاي مقادیر   1تولید مشاهدات ساختگی -

 
 

  بصورت برآورد تابع  -
  . با استفاده از رابطه ابع تبراورد پارامتریکی  -

جدول زیر توابع توزیع را براي هریک از توابع مفصل ارشمیدسی نشان .  داریمtبراي انجام محاسبات نیاز به مشتق اول تابع برحسب 
  :دهد می
  

  هاي ارشمیدسیتوابع توزیع مفصل)  1(جدول 
 تابع تابع مولد بع مولد مشتق اول تا تابع توزیع 

   
 کلایتون

 
 گامبل  

 
  

 فرانک

  2005کتاب نلسن : ماخذ
نماید از طریق مینیم کردن عبارت زیر عنوان کردند، تابع مفصل مناسب که به بهترین نحو داده ها را توصیف می) 1998(2فریز و والدز
 : آیدبدست می

 
 

   در توابع مفصل ارشمیدسی3د شبیه سازي مونت کارلوکاربر - ۶
هاي مفید در ادامه تعدادي از تکنیک. هاي تصادفی استفاده شده استسازي بطور گسترده در تولید مشاهدات تصادفی در مدلشبیه

- روش عمومی شبیهیک ). 2004چروبینی و همکاران، (بمنظور تولید مشاهدات تصادفی در توابع مفصل ارشمیدسی بیان شده است 
ثابت یا برآوردشده (فرض کنید یک تابع مفصل دومتغیره با پارامترهاي معلوم .  است4سازي در توابع مفصل استفاده از روش شرطی

                                                   
1 Pseudo-observations 
2 Freez and Valdez 
3 Monte Carlo 
4 Conditional 
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 C با تابع توزیع توام V و U از جفت متغیر مستقل و همتوزیع (u, v)هدف تولید مشاهدات . داشته باشیم) هاي آماريتوسط روش

  : کنیمي این کار از تابع توزیع شرطی زیر استفاده میبرا. باشدمی

 
 .U از متغیر تصادفی u به شرط مقدار Vبراي متغیر تصادفی 

  :آوریم را طی مراحل زیر بدست (u, v)با داشتن این اطلاعات، می توانیم زوج مشاهدات 
 . را بدست می آیدUیر تصادفی ابتدا مشاهده متغ. تولید دو متغیر تصادفی با توزیع یکنواخت  -1

توانیم  میبا قراردادن .  بستگی داردU که به پارامترهاي تابع مفصل و متغیر محاسبه تابع وارون  -2

 . را بدست آوریمV از متغیر تصادفی دومین مشاهده یعنی 

  :روش کلی در حالت چندمتغیره
 . تعریف می کنیم بازاي  -1
 .U(0, 1)  با توزیع یکنواخت تولید  -2
 . از تولید  -3
  .n بازاي مقادیر مختلف  از و سپس تولید  -4

 
 طراحی و قیمت گذاري قراردادهاي بیمه شاخص - ٧

 بعلاوه 1ین حق بیمه وجود دارد، ولی در حالت کلی حق بیمه  براساس خسارت مورد انتظاردرحالیکه روش هاي متنوعی بمنظور تعی
  : بیمه واقعی برابر است بابنابراین در حالت کلی مقدار  حق). 1383کیانی راد، (شودانجام می) هاي اجراییمانند هزینه (2ریسک سربار

   
  اییهزینه هاي اجر) + غرامت(خسارت مورد انتظار= حق بیمه

  
   تعیین حق بیمه شاخص آب و هوایی- الف

                                                   
1 Expected Loss 
2 Loading Risk 
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باشد، بنابراین مقدار خسارت پرداختی مورد انتظار در سال بعد باید بیمه براي سال بعد میازآنجاکه هدف این مطالعه  تعیین حق
 عملکرد را دارند، وهوایی که بیشترین همبستگی باهاي آببراي اینکار از تابع توزیع توام عملکرد محصول و شاخص. محاسبه شود

 :باشدتابع توزیع توام براي توابع مفصل ارشمیدسی بصورت زیر می. شوداستفاده می

 
 

با استفاده از روش . شودتوزیع مناسب برازش داده می) وهواییهاي آبعملکرد محصول و شاخص( بنابراین ابتدا براي هریک از متغیرها
شده و مقادیر سازيشود و با استفاده از مشاهدات شبیهده از هریک از متغیرها تولید می مشاه10،000سازي مونت کارلو تعداد شبیه

- لازم بذکر است مقادیر هدف براساس داده. شودبینی میهوایی، مقدار عملکرد محصول براي سال آینده پیشوهاي آب شاخص1آستانه
با استفاده از . شودهاي بیمه تعیین میتوسط شرکت... ت و هاي تاریخی، اظهارنظر متخصصین در حوزه کشاورزي، شرایط محصولا

  :شودبصورت زیر محاسبه می% 9و % 75، %50 عملکرد محصول در سه سطح پوشش 2شده، مقدار بحرانیبینیمقدار پیش

  
  . باشدطح ذکر شده در بالا میگر در سه س مقدار پوشش بیمهشده و بینی مقدار عملکرد محصول پیشبطوریکه 

غرامت زمانی . شود مقایسه میشده عملکرد محصول با مقدار بحرانی بدست آمده سازي مشاهده شبیه10،000در ادامه تعداد 
التفاوت این ا مابهو میزان این غرامت برابر ب. شود که مقدار عملکرد محصول از مقدار بحرانی درنظر گرفته شده کمتر باشدپرداخت می

. باشد میشده گیريمقدار مورد انتظار عملکرد محصول برابر با متوسط انحرافات اندازه. دو مقدار خواهد بود
  .باشد می4شدهتعیین قیمت از پیشPبطوریکه .  است برابر 3بنابراین مقدار خسارت مورد انتظار

نمایند که بهتر است حق بیمه واقعی  از تقسیم حق بیمه عادلانه یاهمان خسارت پرداخت مورد   پیشنهاد می،)1997(اسکیز و همکاران
  .  حاصل شود 9/0انتظار بر ضریب 

 حق بیمه واقعی= حق بیمه عادلانه  ÷ 9/0)           17(
 

   تابع غرامت بیمه شاخص آب و هوایی- ب
دو روش .  درنظر بگیرید– F متغیر تصادفی نامنفی با تابع توزیع - پرداخت شده بشرط مقدار شاخص  را بعنوان تابع غرامت تابع 

نسبت به شاخص  ا5هووآبدر روش اول پرداخت غرامت در زمان کاهش شاخص . بمنظور طراحی ساختار پرداخت غرامت وجود دارد
باشد که خشکسالی اثرات منفی در زمان برداشت محصول روي محصول این روش براي محصولاتی مناسب  می. گیردصورت میآستانه 

انتخاب . گیردصورت می نسبت به شاخص آستانه 6هواوآبدرحالیکه در روش دوم پرداخت غرامت در زمان افزایش شاخص . گذاردمی
  .با توجه به نوع وشرایط محصول، در این مقاله از روش اول استفاده شده است.  محصول بستگی دارد7نوع روش به مراحل فنولوژیکی

                                                   
1 Trigger values 
2 Critical value 
3 Expected indemnity 
4 Prespecified price 
5 Index deficiency 
6 Index increasing 

پردازد این هوا بخصوص تغییرات فصلی میوهای بیولوژیکی گیاه مرتبط با آببه مطالعه پدیده دوره7
له فنولوژیکی درحالت کلی مرح. وهوایی و فصول را توصیف نمایندتواند مناطق آبها میپدیده

 .باشدبیانگر دوره رشد محصول می
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  :شودتابع غرامت بصورت زیر تعریف می

  

   آستانههاي هواشناسی، کمتر از مقدار  براساس ایستگاههوا وآبشده شاخص شود که مقدار مشاهدهیعنی غرامت زمانی پرداخت می
شده و  ماکزیمم غرامت پرداخت.باشد میآستانهشده و مقدار و مقدار غرامت نیز برابر با نسبتی از تفاوت شاخص مشاهده. باشد

  .  باشد 1شده کمتر از مقدار حدشود که مقدار شاخص مشاهدهشود و زمانی پرداخت میگر نامیده میماکزیمم تعهد بیمه

 
   تابع غرامت در حالت کاهش شاخص) 1(ي گارهن

 
توان تابع در حالت افزایش شاخص نیز بهمین شکل می. شوددرحالت کلی تابع غرامت در حالت کاهش شاخص، بصورت زیر تعریف می

  .غرامت را تعریف کرد

 
  

مقادیر هدف و حد بترتیب برابر حداکثر و حداقل مقدار . باشد می() و حد  ()اولین کار تعیین مقادیر آستانه) 18(باتوجه به عبارت 
شده شاخص کمتر از حداقل مقدار آن با توجه به اطلاعات گذشته به این معنی که هر زمان مقدار مشاهده. باشدشاخص خشکسالی می

شده شاخص بیشتر از حداکثر مقدار آن با ه مقدار مشاهدههمچنین هر زمان ک. شودگر پرداخت میشود، حداکثر تعهد بیمه) مقدار حد(
شده شاخص در این بازه، بازاي مقادیر مشاهده. شودگذار پرداخت نمیشود، خسارتی به بیمه) مقدار هدف(توجه به اطلاعات گذشته 

  . گر خواهد بودخسارت پرداختی نسبتی از حداکثر تعهد بیمه
  

  نتایج 
اس اطلاعات دما و بارش، براساس مراحل فنولوژیکی گندم دیم مراغه که از موسسه تحقیقاتی دیم کشور هوایی براسوهاي آبشاخص

 .اندمحاسبه شده) 2010(هاي مهر تا تیر مطابق مطالعه  بوکوشواها طی ماهشاخص. فراهم گردید محاسبه شد

                                                   
1 Stop-Loss 
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هوایی و عملکرد وهاي آب متغیر تصادفی شاخصبعد از محاسبه ضریب همبستگی کندال، مقدار پارامتر توابع مفصل بازاي زوج
  :محصول، بصورت زیر برآورد شده است
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  توابع مفصل کلایتون، گامبل و فرانک برآورد پارامتر )  2(جدول 
 متغیرها   برآورد پارامتر کلایتون  برآورد پارامتر گامبل   برآورد پارامتر فراتک 

  بارش تجمعی-عملکرد 0.8357  1.4178 2.8577

  خشکسالیی-عملکرد 0.8357 1.4178 2.8577

  k1=0.9  کاهش بارندگی-عملکرد 0.0879 0.3794- 0.3794-

  k=1  کاهش بارندگی-عملکرد 0 1 0

 k=1.1  کاهش بارندگی-عملکرد 0.111 0.4745- 0.4745-

  محاسبات نویسنده: ماخذ
 

. که گفته شد بمنظور طراحی بیمه شاخص، باید شاخصی که بیشترین همبستگی با عملکرد محصول را دارد انتخاب نمودهمانطور 
شده تري نسبت به شاخص کاهش بارندگی در سه سطح بیانطبق جدول بالا، دو شاخص خشکسالی و بارش تجمعی همبستگی قوي

باشد، شاخص خشکسالی  خص خشکسالی تابعی از شاخص بارش تجمعی میها و اینکه شادارند و با توجه به نحوه محاسبه شاخص
  .هوایی انتخاب شدوبعنوان شاخص مورد نظر براي طراحی بیمه شاخص آب

، 1براساس نتایج بدست آمده از تجزیه و تحلیل آماري ،  آمار توصیفی، نمودار هیستوگرام، آزمون هاي آماري کلموگروف اسمیرنف
  تابع توزیع مناسب براي هر یک از متغیرها بصورت زیر برازش شد- 3زمون خی دو و آ2اندرسن دارلین

 

 
  .مطابق با آنچه در بخش قبل بمنظور برازش تابع مفصل مناسب توضیح داده شد، نتایج زیر بدست آمد

  
   شاخص خشکسالی- مشاهدات ساختگی متغیرهاي عملکرد)  3(جدول 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
0.21 0.105 0.315 0.105 0.368 0.526 0.842 0.421 0.157 0.105 
11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  

 شاخص -عملکرد
  خشکسالی

0.21 0.157 0.894 0.263 0.684 0.368 0.578 0.789 0.052 0.368 
  محاسبات نویسنده: اخذم 

  

                                                   
1 Kolmogorov-SmirnovTest 
2 Anderson-Darling Test 
3 Chi-Square Test 
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  شاخص خشکسالی- عملکرد مقادیر تابع توزیع تجربی متغیرهاي)  4(جدول 
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
0 0.05 0.2 0.3 0.4 0.45 0.5 0.65 0.7 0.75 
11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  

  مقادیر

  

0.8 0.85 0.9 0.95 1 - - - - - 
  محاسبات نویسنده: ماخذ

  

سپس تابع .  آوریما بدست می ر، ابتدا مقادیر در مرحله بعدي بمنظور برآورد یک تابع توزیع پارامتري براي 
  .شود، محاسبه میtبازاي مقادیر  پارامتري توزیع 
 :  فرض زیر را آزمون نموده ایم1 اسمیرنف دونمونه اي- ن کلموگروفآزموبا استفاده از  -1

 
 

 

  شاخص خشکسالی-عملکرد
01 

p-value=0.9063 
  کلایتون

0 
p-value=0.9063 

  گامبل

0 
p-value=0.2408 

  فرانک

   محاسبات نویسنده: اخذم
  .باشدمی% 5صفر بیانگر پذیرش فرض صفر در سطح معناداري 1
 

  
   شاخص خشکسالی-ها براي متغیرهاي عملکردنمودار مقایسه توزیع)  2(ي نگاره

                                                   
1 Two-sample Kolmogorov-Smirnov test 
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دقت بالاتري نسبت به تابع شود که توابع مفصل کلایتون و گامبل ، مشاهده می2 و نمودار 5آمده در جدول با توجه به نتایج بدست

- بیمه قرارداد براساس هر سه تابع مفصل صحیح میولی توصیف ساختار وابستگی بین متغیرها و تعیین مقدار حق. مفصل فرانک دارند
  .شد بیمه براساس هر سه تابع مفصل محاسبهبنابراین حق. باشد

 مفصل کلایتون -1
  یش داده شده است نما7 و 6مقادیر هدف و بحرانی بترتیب در جداول 

  
 مقادیر هدف)  6(جدول 

  متغیرها مقادیر هدف

350mm بارش تجمعی  
  خشکسالی 49

   بینی عملکردپیش  2134.413
  محاسبات نویسنده: ماخذ 

  
بطوریکه بارش تجمعی عبارت است از میانگین بلند مدت شاخص بارش تجمعی، خشکسالی عبارت است از میانگین بلند مدت شاخص 

  .  شاخص خشکسالی محاسبه شده است- بینی عملکرد از توزیع توام متغیرهاي عملکردو پیشخشکسالی 
  

  بیمه در سه سطح پوششمقادیر حق)  7(جدول 
  سطوح پوشش  1مقادیر بحرانی    2بیمه عادلانهحق  3بیمه واقعیحق

644,921 Rs 580,430 Rs 161.23 Kg 1920.972 90  
269,026 Rs 242,123 Rs 67.26 Kg 1600.81 75  
38,616 Rs 34,754 Rs 9.65 Kg 1067.207 50  

  محاسبات نویسنده: ماخذ
  

  :بطوریکه
   سطح پوشش×بینی عملکرد پیش= مقدار بحرانی

  کیلوگرم/ ریال3600 قیمت و قیمت برابر است با × میانگین = بیمه عادلانهحق
  

 مفصل گامبل -2
  : نمایش داده شده است9 و 8ل مقادیر هدف و بحرانی بترتیب در جداو
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 مقادیر هدف)  8(جدول 

  متغیرها مقادیر هدف
350mm بارش تجمعی  

  خشکسالی 49
   بینی عملکردپیش 2214.107

  محاسبات نویسنده: ماخذ                                                   
  

  بیمه در سه سطح پوششمقادیر حق)  9(جدول
  سطوح پوشش  1مقادیر بحرانی    2بیمه عادلانهحق  3بیمه واقعیحق

772,947Rs 695,653Rs 193.24Kg 1992.697 90  
325,081Rs 292,573Rs 81.27Kg 1660.58 75  
38,616Rs 43,189Rs 12Kg 1107.054 50  

  محاسبات نویسنده: ماخذ
  

  تابع غرامت
  :بنابراین خواهیم داشت. ت آوریمرا بدس بمنظور طراحی تابع غرامت، ابتدا باید مقادیر آستانه و حد

  86)= حداکثر مقدار شاخص خشکسالی باتوجه به اطلاعات گذشته(مقدار آستانه 
  22)= حداقل مقدار شاخص خشکسالی باتوجه به اطلاعات گذشته(مقدار حد 

. شودگر تعیین می بیمهگران و سایر موارد بستگی دارد و توسطهاي گذشته، سیاست بیمهگر به تجربهتعیین حداکثر تعهد بیمه
شود بنابراین در این تحقیق هوایی، در حال حاضر در ایران اجرا نمیوهاي آبازآنجاکه طرح بیمه محصولات کشاورزي براساس شاخص

  . نشان داده شده استLگر با مقدار مقدار حداکثر تعهد بیمه
   :شدبابا توجه به اطلاعات موجود، نمودار تابع غرامت بصورت زیر می
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  تابع غرامت)  3(ي نگاره

  
   گیري بندي و نتیجهجمع

دست هم داده بهدر این فعالیت انواع مخاطرات طبیعی، اجتماعی، اقتصادي و عمدي دست. کشاورزي سرشار از مخاطرات است
- ر کشاورزي، شرایط آبدر اقتصادهاي مبتنی ب. پذیري براي تولیدکنندگان این بخش فراهم کرده استو مجموعه شکننده و آسیب

وهوایی از شود، تغییرات آبدر مناطقی که کشاورزي بصورت دیم انجام می. شودوهوایی عامل مهمی در رشد اقتصادي محسوب می
دهد که براي اجتناب و یا به حداقل رساندن آثار نتایج تحقیقات و تجربیات گذشته نشان می. رودعوامل موثر در میزان تولید بشمار می

تواند در ها تا حدودي میاین استراتژي. گزینندهاي کم ریسک و در نتیجه کم بازده را برمیوهوایی، کشاورزان اغلب فعالیتیسک آبر
هاي مورد درحالیکه بسیاري از روش. هاي رشد و توسعه استرفتن فرصتکاهش ریسک موثر باشد، اما نتیجه این کاهش، ازدست

درآمد، ناکارآمد هستند و با اهداف بلندمدت رشد وهوا از سوي کشاورزان بخصوص در کشورهاي کمآباستفاده براي مدیریت ریسک 
  .هاي جایگزین پایدار نیز بوجود آمده استاقتصادي مطابقت ندارد، اما بندرت روش

ند که طیف وسیعی از هاي مختلف بیمه کشاورزي بهمراه گسترش بازارهاي بورس کالایی از ابزارهاي کاهش ریسک هستتوسعه روش
اي هاي بیمهسیستم. انددهند و از پیش در اکثر کشورهاي توسعه یافته و در حال توسعه مورد استفاده قرار گرفتهخطرات را پوشش می

هاي هاي بالاي برنامههزینه. با مشکلاتی در اجرا همراه هستند) انتخاب نامساعد و مخاطرات اخلاقی(بدلیل وجود اطلاعات نامتقارن 
اي جدید با حداقل هاي بیمههاي دولت از این بخش، منجر به پیدایش طرحافزون حمایتسنتی مدیریت ریسک کشاورزي و افزایش روز

  . حمایت دولت شده است
اي سنتی اي جدید است که بسیاري از مشکلات بیمههاي بیمهوهوایی یکی از طرحهاي آببیمه محصولات کشاورزي براساس شاخص

باشد که مشکلات ناشی از انتخاب نامساعد و مخاطرات اخلاقی اي این میهاي این طرح بیمهیکی از مهمترین مزیت.  حل کرده استرا
باشد و انعقاد قرارداد وهوایی میهاي آبازآنجاکه پرداخت خسارت تنها در صورت کاهش یا افزایش شاخص. را برطرف کرده است

چون بعنوان مثال دیگر . شودها میزرعه به مزرعه، بنابراین تا حد قابل قبولی باعث کاهش در هزینهباشد نه ماي میبصورت منطقه
آمیز طرح بیمه محصولات کشاورزي براساس نتایج موفقیت. باشدنیازي  به بازدیدهاي مزرعه به مزرعه براي برآورد خسارت نمی

اي بویژه براي  ند، مکزیک و اتیوپی حاکی از مناسب بودن این الگوي بیمهوهوایی در اکثر کشورهاي درحال توسعه مانند هآبشاخص
 چندمتغیره گیوابست سازي ساختارمدل اي درفزاینده بطور استفاده از توابع مفصل درچندسال اخیر. باشد کشورهاي در حال توسعه می
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ابراین در این مقاله ساختار وابستگی بین متغیرها با بن.استفاده واقع شده است  مورد، ریاضیات اکچوئري هاي مالی وبخصوص دررشته
بیمه براساس شاخص خشکسالی که بیشترین همبستگی را با مقادیر حق. استفاده از توابع مفصل ارشمیدسی مورد بررسی قرار گرفت

هاي در بیمههمچنین چگونگی پرداخت غرامت .  عملکرد محصول داشت، برحسب هر یک از توابع مفصل ارشمیدسی برآورد شد
بیمه طرح جاري در منطقه مراغه با توجه به نتایج، مقدار حق بیمه  و خسارت پرداختی محاسبه شده از حق.  شاخص توضیح داده شد

  .باشد باشد که خود پتانسیلی براي امکان پرداخت خسارت بیشتر در طرح بیمه جاري می بیشتر می
وهوایی شدیدا بر این فرض ضمنی که ساختار وابسته بین هاي آبساس شاخص از آنجا که طراحی بیمه محصولات کشاورزي برا

گردد در تحقیقات بعدي وهوایی در طول زمان باید ثابت باقی بماند، استوار است، لذا پیشنهاد میهاي آبعملکرد محصول و شاخص
همچنین بهتر است  مراحل . ظر، بررسی شودها در منطقه مورد نهاي عملکرد و شاخصاین فرض ضمنی با داشتن سري زمانی  داده

بیمه و پرداخت خسارت فنولوژیکی محصول بطور دقیقتري در نظر گرفته شود بطوریکه متناسب با مراحل رشد محصول سیستم حق
ه وهوایی کوهوا صرفا براساس یک نوع شاخص آبهمچنین لازم است  طراحی بیمه شاخص آب. براي هر مرحله جداگانه طراحی شود

- یعنی انتخاب نوع شاخص با توجه به منطقه مورد نظر، نوع محصول و شرایط آب. ترجیحاً بهترین شاخص آب وهوایی باشد ارائه شود
- علاو بر این لازم است تا  تابع غرامت و چگونگی پرداخت خسارت براساس سایر روش.وهوایی مناسب براي آن محصول صورت پذیرد

  .کشورها، مورد بررسی و مداقه بیشتر قرار گیردهاي بکار گرفته شده در سایر 
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Wheather-Based Crop Insurance Premiun Determination in IRAN: Maragheh Wheat 
Case Study1 

 
Samaneh Aziznasiri2, Ali KianiRad3 and Reza Ofoghi4  

  
Abstract 
 
According to being risky business of agricultural production, farmers face a variety of weather, 
disease, input supply and market related risks. Of course risk is an unavoidable but manageable 
element in the business of agricultural production and marketing. Crop insurance is one of the 
efficient tools for agricultural risk management which cover variety of risks. According to problems 
of traditional insurance schemes, such as, high administrative costs, adverse selection and moral 
hazard, the most important task of experts in risk and insurance area should be designing new 
insurance schemes which stabilize producers’ revenue and diminish administrative costs. So in this 
research we consider Weather-Based Crop Insurance Scheme (WBCIS) for dryland wheat in 
Maragheh as a homogenous county in East –Azarbayejan. We collected the information of dryland 
wheat, rainfall and temperature from Dryland Agricultural Research Institute that covers from 1368 
to 1387. Since Copula approach has been used for the modeling of multivariate risk factors, we 
computed dependence structure between yield and weather indices and selected drought index 
because of the more dependency with crop yield. We calculated the contract premium and 
explained designing an indemnity function.  
According to results, amounts of calculated premium and indemnity are larger than the premium of 
current scheme in Maragheh. So our scheme can have the potential of paying more indemnity than 
other schemes.     
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