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چكيده
بسياري از ريسك‌هاي مالي و بيمه‌اي، به‌لحاظ نوع قراردادها مانند قرارداد اختيار معامله و بيمه‌نامة اتكايي Stop-loss، به يكديگر شباهت دارند. اين شباهت‌ها، علاقه‌مندي بسياري از محققان براي يافتن مدلي مناسب براي  قيمت‌گذاري يكپارچة ريسك‌هاي مالي و بيمه‌اي را موجب شده است.در راستاي اين يكپارچه‌سازي، مدل‌هاي مختلفي پيشنهاد شد كه به ظهور روش‌هايي جديد براي قيمت‌گذاري در هر دو جنبة بيمه‌اي و مالي منجر شد. در اين مقاله سعي شده است با بررسي مدل‌ها و روش‌هاي ارزيابي و قيمت‌گذاري ريسك‌هاي بيمه‌اي، روشي براي محاسبة حق بيمه در بيمه‌هاي غيرزندگي ارائه شود كه از يك مدل قيمت‌گذاري يكپارچه منشعب شده است. اين روش، بخشي از مدل عمومي‌قيمت‌گذاري Wang است كه به‌عنوان يك قاعدة محاسبة حق بيمه، از بسياري جهات واجد شرايط مناسب است. در اين روش، با استفاده از تبديل Wang: 
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توزيع ريسك به توزيعي جديد و با محوريت تعيين «پارامتر ريسك» تبديل مي‌شود؛ كه در آن،
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 تابع حيات يا تابع توزيع غيرتجمعي خسارت و 
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 پارامتر ريسك است. به‌طور مشخص، اصل حق بيمة Wang را براي محاسبة حق بيمة مجموعه‌اي از هزينه‌هاي بيمه‌نامه‌هاي درمان به‌كار برده‌ايم.  
1. مقدمه
ارزيابي ريسك به هر دو شكل تعهدات بيمه‌اي و دارايي‌هاي مالي، از اصلي‌ترين و مهم‌ترين موضوعات مورد توجه براي مؤسسات مالي و شركت‌هاي بيمه‌ است. بر اين اساس، از گذشته نياز زيادي به تحليل و اندازه‌گيري ريسك احساس شده كه به پيشنهاد و استفاده از مدل‌ها و روش‌هاي متنوع براي اين امر منجر شده است.

اگرچه اين روش‌ها، بهترين روش‌هاي موجود محسوب شده‌اند، براي استفاده در معاملات واقعي بازارهاي مالي، كارآيي كافي نداشته‌اند؛ زيرا محدوديت‌هاي بسياري به‌عنوان فرض‌هاي اوليه در آنها تعريف شده‌اند.

بسياري از محققان، با تكيه بر شباهت‌هاي موجود بين قراردا‌دهاي مالي و بيمه‌اي مانند آنچه بين قرار‌دادهاي اختيار معامله در بازارهاي مالي و قراردادهاي بيمة اتكايي Stop-Loss وجود دارد، درپي استفاده از مدل‌هاي مالي براي قيمت‌گذاري هر دو نوع ريسك‌هاي مالي و بيمه‌اي بودند. هر دو قرارداد، يك پرداخت تصادفي در سررسيد را با توجه به قيمت ازپيش‌تعيين‌شده
  براي قرار‌داد اختيار معامله و يا يك سقف تعهد
 يا سقف پرداخت خسارت براي قرارداد بيمه‌اي Stop-loss شامل مي‌شوند. از طرفي، ماهيت ريسك‌هاي بيمه‌اي، از جهاتي متفاوت از ريسك‌هاي مالي است؛ مخصوصاً ريسك‌هاي بيمه‌اي كه به‌لحاظ توزيع آماري، هيچ‌گاه فرض توزيع در مدل‌هاي قيمت‌گذاري مالي در آنها احراز نمي‌شود و از آنجا كه مدل‌هاي مالي خود نيز در نبودِ فرض‌هاي مربوط به توزيع، ناكارا عمل مي‌كنند، استفاده از آنها براي قيمت‌گذاري اين ريسك‌ها نامناسب خواهد بود.
در سال‌هاي اخير، نياز به پايه‌ريزي روشي جامع و قابل انعطاف براي قيمت‌گذاري انواع قراردادهاي بيمه در شركت‌هاي بيمه احساس شده، كه اين امر به برگزاري سمينارهاي متعددي در مجامع علمي منجر ‌شده است. توابع پرداخت و شرايط قراردادهاي بيمه، از بسياري جهات همانند قراردادهاي مالي هستند؛ با وجود اين، روش‌هاي قيمت‌گذاري مالي علي‌رغم شباهتي كه بين بسياري از ريسك‌هاي مالي و بيمه‌اي هست، براي قيمت‌گذاري ريسك‌هاي بيمه‌اي ناكارا هستند، زيرا به توزيع قيمت دارايي وابسته‌اند و اين  در حالي‌ است كه ريسك‌هاي بيمه‌اي، طيف گسترده‌اي از توزيع‌هاي استاندارد و غيراستاندارد را دربر مي‌گيرند. 
ريسك بيمه‌اي در ادبيات بيمه و محاسبات بيمه‌اي، معادل متغير تصادفي خسارت و به عبارت ديگر همان ميزان خسارت است. اين ريسك، بيانگر احتمال و ميزان وقوع خسارت ناشي از قراردادهاي بيمه‌اي است كه شركت با بيمه‌گذاران مختلف منعقد كرده و ريسك‌هاي مورد نظر را تحت اين قراردادها پوشش داده است. ريسك بيمه‌اي معمولاً مهم‌ترين بخش از ريسك كلي يك شركت بيمه است؛ بنابراين، منطقي است كه به اين ريسك توجه بيشتري شود. مديريت ريسك‌هاي بيمه‌اي، مهم‌ترين بخش فعاليت مديريت ريسك در شركت بيمه است و اين امر بايد با فعاليت و ارزيابي متخصصين محاسبات فني
 به‌صورت مداوم مدنظر قرار گيرد.
از سوي ديگر، با توجه به نزديكي و ارتباط تنگاتنگ و روبه‌رشد مؤسسات بيمه و مؤسسات مالي در سراسر جهان، فعاليت‌هاي يك شرکت بيمه به‌عنوان يك نهاد  مالي ارزيابي مي‌شود و مؤسسات بيمه براي ارزيابي تعهدات آيندة خود نيازمند استفاده از تکنيک‌هاي مالي براي سرمايه‌گذاري هستند. به اين ترتيب، يافتن روشي يكپارچه براي قيمت‌گذاري و ارزيابي دارايي‌هاي مالي و تعهدات بيمه‌اي از ضروريات جدي به‌شمار مي‌رود.  

با استفاده از روش Wang، تكنيك جديدي براي برداشتن فرض توزيع از مدل‌هاي مالي نظير CAPM و Black-Scholes نيز حاصل مي‌شود كه در هر دو حالت نظري و عملي مي‌تواند نتايج  آنها را با فرضيات لازم بازيابي كند. در عين حال، در زمينة برآوردهاي تجربي و قيمت‌گذاري مشتقات و اوراق بهادار، تكنيك جديدي ارائه مي‌كند.
در زمينة قيمت‌گذاري بيمه‌اي، به‌تمامي‌ فرض‌هاي مربوط به محاسبات قيمت ريسك بيمه‌اي (حق بيمه) اعم از بارگذاري ريسك
، و جمع‌پذيري
، فرض شرايط عاري از آربيتراژ در بازار بيمه و ساير خواص لازم يك اصل حق‌بيمه توجه شده و قيمت‌گذاري و محاسبة حق بيمة خالص، با جمع‌آوري داده‌هاي خسارت از چند شرکت بيمة داخلي پياده‌سازي شده است. 
بديهي است كه براي دستيابي به حق بيمة تجاري كه در آن بارگذاري هزينه‌ها و ديگر ملاحظات بيمه‌گر لحاظ شده باشد، نيازمند رجوع به آيين‌نامه‌ها و قوانين مربوط هستيم. 
محور بحث‌هاي اين مقاله، تشريح روش قيمت‌گذاري Wang براي ريسك‌ها و قراردادهاي بيمه‌اي است.
2. قيمت‌گذاري ريسک‌هاي بيمه‌اي
همان‌طور كه اشاره شد، «ريسک بيمه‌اي» به‌طور ساده به «متغير تصادفي خسارت» در بيمه اشاره دارد که با استفاده از ارزش اقتصادي، قابل ارزيابي و جبران باشد. اين تعريف از ريسک بيمه‌اي، ما را به مفهوم بيمه‌هاي خسارتي يا اصطلاحاً بيمه‌هاي غيرزندگي مي‌رساند.

قيمت يک ريسک بيمه‌اي، همان حق بيمه‌اي است که بيمه‌گر از بيمه‌گذار در ازاي پوشش بيمه‌اي که ارائه مي‌دهد، دريافت مي‌کند. براي محاسبة قيمت يک ريسک بيمه‌اي ازطريق حق بيمه، به قاعده‌اي براي تعيين حق بيمه نياز داريم. چنين قاعده‌اي، اصل حق بيمه
 ناميده و معمولاً با تابع رياضيH[.]  نشان داده مي‌شود. 
به‌طور طبيعي، براي محاسبة حق بيمه، اولين گام، داشتن اطلاعات كافي از توزيع خسارت (ريسك بيمه‌اي) است كه يك راهكار عملي براي دستيابي به آن، رجوع به خسارت‌هاي واردشده در گذشته خواهد بود. با استفاده از توزيع خسارت، بيمه‌گر مي‌تواند برآورد مناسبي از ميانگين واقعي «اميد رياضي»
 خسارت داشته باشد كه اصولاً مبناي اصلي محاسبة حق بيمه خواهد بود.
2ـ1. لايه‌هاي خسارت بيمه

در همة قراردادهاي بيمه، درعمل انواع فرانشيز
ها يا سقف پرداخت تعهدات
 وجود دارد كه متغير تصادفي خسارت را به‌صورت لايه‌هاي خسارت درمي‌آورند. بديهي است كه لايه‌هاي خسارت، خود يك متغير تصادفي جديد هستند كه توزيعي جديد دارند.
تعريف 1: يك لايه خسارت در بازة 
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 از دامنة متغير تصادفي
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 به‌صورت تابع پرداخت
 زير تعريف مي‌شود:
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كه در آن،
[image: image7.wmf]a

 ميزان فرانشيز و 
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 حداكثر مقدار خسارت پرداختي است.
بديهي است كه
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 از طرفي، براي يك متغير تصادفي خسارت
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 داريم:
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به اين ترتيب مي‌توان توزيع لاية خسارت 
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 را از روي توزيع
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 به‌صورت زير نتيجه گرفت:

[image: image14.wmf](,]

1                     0

()()      0

0                    

XaahX

t

StSahth

ht

+

<

ì

ï

=+£<

í

ï

£

î


و به اين ترتيب، اميد رياضي خسارت در لاية 
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 به‌صورت زير به‌دست مي‌آيد:
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همان‌طور كه براي هر متغير تصادفي خسارت مي‌توان حق بيمه‌اي متصور شد، براي لايه‌هاي خسارت نيز حق بيمه قابل محاسبه و مورد توجه است. بعداً خواهيم ديد كه برخي از قراردادهاي بيمه، نوعي لاية خسارت هستند.
3. تبديل Wang
تبديل ونگ، يكي از حالت‌هاي خاص عملگرهاي انحراف
 است كه تابع توزيع يا حيات را براي متغير تصادفي خسارت يا قيمت، به توزيعي جديد، تبديل مي‌كند. اگر تابع تبديل را با g نشان دهيم، چنين تبديلي به‌صورت عمومي‌ بايد4 خاصيت زير را داشته باشد:

1. 
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2. تابع 
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 صعودي است (وقتي مشتق موجود باشد، 
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3. وقتي مشتق دوم موجود باشد، 
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براي اثبات و احراز بسياري از خاصيت‌ها و ملزومات فني حق بيمة حاصل  از اين روش، به اين 4 خاصيت نياز است. تبديل ونگ با فرم 
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 روي تابع حيات 
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، تمامي‌چهار خاصيت فوق را دارد.
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و با توابع توزيع و حيات موردنظر، متغير تصادفي خسارت و دارايي، به فرم‌هاي هم‌ارز زير درمي‌آيد:

الف ـ براي متغير تصادفي خسارت
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ب ـ براي متغير تصادفي دارايي 
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كه در آن،
[image: image32.wmf]a

 پارامتر ريسك تبديل است.

بر اين اساس، فرمول اصل حق بيمة ونگ برمبناي تبديل ونگ به‌صورت زير درمي‌آيد:
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درواقع، در اصل حق بيمة ونگ، سطح زير منحني 
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 به‌عنوان حق بيمة خالص محاسبه مي‌شود که طبعاً از سطح زير منحني تابع حيات 
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که اميد رياضي خسارت را نشان مي‌دهد، بيشتر خواهد بود.
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4. خصوصيات مدل قيمت‌گذاري ونگ
در فرايند محاسبة حق بيمه، الزاماتي وجود دارد كه براي قيمت‌گذاري كارا در صنعت بيمه بسيار مهم‌اند و باعث مي‌شوند حق بيمة محاسبه‌شده با شرايط اقتصادي موجود در بازار بيمه متناسب باشد. برخي از اين الزامات نيز برمبناي اصول بيمه در محاسبة حق بيمه مد نظر قرار مي‌گيرند. اصل قيمت‌گذاري ونگ بيشتر خواص لازم را براي قيمت‌گذاري مناسب ريسك‌هاي مالي و بيمه‌اي دارد. خاصيت‌هاي اين اصل به شرح زير خواهد بود:

4ـ1. استقلال

اصل حق بيمة ونگ تنها به تابع حيات 
[image: image37.wmf]()

X

Sx

 (يا تابع توزيع
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 ) بستگي دارد و اين به معناي آن که در محاسبة حق بيمه در اين روش، هيچ عاملي جز ميزان و احتمال وقوع خسارت تأثيرگذار نيست.

4ـ2. بارگذاري ريسك

بسياري از بيمه‌گران، مبلغي را به‌عنوان بارگذاري ريسك به ميانگين خسارت اضافه مي‌كنند كه براي جبران نبودِ اطمينان
 موجود در عدم كفايت ميانگين آماري خسارت‌هاي مورد انتظار براي جبران خسارت‌هاي واقعي است. به عبارت ديگر، از آنجا كه برخلاف ريسك‌هاي مالي، ريسك‌هاي بيمه‌اي قابليت پوشش‌دهي ريسك
 را به‌طور كامل ندارند، ممكن است آنچه در عمل روي مي‌دهد، با ميزان خسارت مورد انتظار بيمه‌گر بسيار متفاوت باشد كه در صنعت بيمه، وقوع خسارت‌هاي بزرگ و فاجعه‌بار
 به چنين حالتي مي‌انجامد. براي پيشگيري از ورشكستگي در اين شرايط، بيمه‌گر براي محاسبة حق بيمة خالص، روي ميانگين خسارت برآوردشده، بارگذاري ريسك انجام مي‌دهد و مبالغ اضافي آن را براي روبه‌رو شدن با خسارت‌هاي فاجعه‌بار ذخيره مي‌كند.
بنابراين، حق بيمه‌ها، شامل ميانگين خسارت‌هاي تحت بيمه و يک مقدار اضافي به‌عنوان بارگذاري ريسک است. به اين ترتيب، براي تابع حق بيمة H[.] و به ازاي 
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 نتيجه خواهد شد:
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شاخص اندازه‌گيري براي بارگذاري ريسک، نسبت بارگذاري است که به صورت زير تعريف مي‌شود:
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4ـ3. خسارت بيشين

حق بيمة محاسبه‌شده براي يک متغير تصادفي خسارت در دامنة آن تغيير مي‌کند و از حداکثر خسارت تجاوز نخواهد کرد:
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در ضمن، H تابعي صعودي از 
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 است و وقتي 
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 افزايش خواهد يافت.
4ـ4. بارگذاري غيرموجه

اگر توزيع خسارت در مقدار ثابتي تباهيده باشد، حق بيمه مساوي آن مقدار است:
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4ـ5. پايايي تحت انتقال
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4ـ6. پايايي تحت ضرب
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و به‌عنوان يک حالت خاص:
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4ـ7. جمع‌پذيري
 ريسك‌هاي همنوا
 
يكي از مهم‌ترين خاصيت‌هاي اصول قيمت‌گذاري جمع‌پذيري آنها است؛ كه اين خاصيت، مهم‌ترين عامل براي تحقق شرايط عاري از آربيتراژ
 در بازارهاي مالي و بيمه‌اي است. شرايط عاري از آربيتراژ در بازار يعني نبودِ فرصت كسب درآمد بدون ريسك؛ كه اين شرط، از خصوصيات مهم بازارهاي كامل
 است. به عبارت ديگر، بازارهايي كه در آنها بخشي از عناصر بازار بتوانند بدون متحمل‌شدن ريسك، درآمد كسب كنند، اصطلاحاً داراي فرصت‌هاي آربيتراژ
 هستند كه باعث بروز ناكارآيي در بازار خواهد شد.

تعريف 2: اصل حق بيمه با تابع H[.] براي 2 ريسك X و Y جمع‌پذير است اگر و تنها اگر:
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همان‌طور که قبلاً اشاره شد، در بازار بيمه، بيمه‌گران حاضر نمي‌شوند به‌ازاي دو ريسک يکجا حق بيمه‌اي کمتر از مجموع حق بيمة هر کدام از آن ريسك‌ها جداگانه دريافت کنند؛ به عبارت ديگر:
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از سوي ديگر، حداکثر حق بيمه‌اي که بيمه‌گر مي‌تواند به‌ازاي يک بيمه‌نامة مرکب براي پوشش دو ريسک يکجا دريافت کند، مجموع حق بيمة لازم براي هر کدام از آن ريسک‌ها به‌طور جداگانه است. در غير اين صورت، بيمه‌گذار مي‌تواند پوشش جداگانه براي دو ريسک خود را ارزان‌تر خريداري کند، و يا هر شخص مي‌تواند براي پوشش دو ريسک جداگانه حق بيمه‌اي کمتر از پوشش همان دو ريسک در يک بيمه‌نامه بپردازد و با فروش آن به دو بيمه‌گذار که هر يک خواهان پوشش براي يکي از آن ريسک‌ها باشند، درآمد بدون ريسک کسب کنند. بنابراين:
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به اين ترتيب، تنها حالتي که حق بيمه به‌صورت کارآ محاسبه مي‌شود و شرايط عاري از آربيتراژ در بازار محقق مي‌شود، اين است که حق بيمة محاسبه‌شده خاصيت جمع‌پذيري داشته باشد. به عبارت ديگر، جمع‌پذيري ريسک به حذف فرصت‌هاي کسب درآمد بدون ريسک در بازار منجر خواهد شد که خود به کارآيي بازار خواهد افزود.

خاصيت جمع‌پذيري در حالت كلي به‌شكل زير است:
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اصل حق بيمه حاصل از تبديل ونگ در حالت كلي جمع‌پذير نيست، و بنابراين نمي‌تواند شرايط عاري از آربيتراژ را در بازار محقق سازد. اما اين اصل براي ريسك‌هاي همنوا جمع‌پذير است.

تعريف 3: دو ريسک X و Y را همنوا گويند اگر ريسک ثالث Z و دو تابع صعودي ضعيف f و g به ترتيبي وجود داشته باشند که:
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به عبارت ديگر، در صورتي‌که بتوان دو ريسک را به‌صورت تابعي صعودي از يک ريسک واحد دلخواه نوشت، آن دو همنوا هستند.

نتيجه: لايه‌هاي خسارت همنوا هستند؛ زيرا هر لايه خسارت دلخواه 
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 تابعي صعودي از متغير تصادفي پاية X است که لايه‌ها بر دامنة آن تعريف شده‌اند. بنابراين، اين دو لايه خسارت، دو ريسک همنوا هستند که خاصيت جمع‌پذيري آنها به‌شکل زير است:
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تمامي ‌قراردادهاي بيمه ازقبيل قرارداد بيمه‌هاي اتكايي، لايه‌هاي خسارت بيمه و همة قراردادهاي شامل فرانشيز در بازارهاي بيمه نسبت به ريسك پايه (متغير تصادفي خسارت) همنوا هستند؛ بنابراين، حق بيمة محاسبه شده با روش ونگ براي آنها با شرايط عاري از آربيتراژ سازگاري دارد.

نتيجه: عملگر اصل حق بيمه (يعني تابع 
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) براي لايه هاي خسارت افرازشده در دامنة متغير تصادفي عمومي‌خسارت X جمع‌پذير است. به عبارت ديگر، براي هر زيردامنة 
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4ـ8. زيرجمع‌پذيري

حق بيمة يک بيمه‌نامه شامل دو ريسک X و Y نمي‌تواند از مجموع حق بيمة دو بيمه‌نامه براي هر يک از ريسک‌هاي X  و Y بيشتر باشد. اين خاصيت اصطلاحاً جمع‌پذيري ضعيف ناميده مي‌شود و اصل حق بيمة ونگ آن را دارد؛
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جمع‌پذيري ضعيف را مي‌توان به بيش از دو ريسک نيز تعميم داد:
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4ـ9. بارگذاري بيشتر براي لايه‌هاي بالاتر

در قراردادهايي که براي لايه‌هاي بالايي خسارت پوشش ارائه مي‌دهند، به‌دليل مقدار خسارت احتمالي بسيار هنگفت، بيمه‌گران تمايل دارند مبلغ بيشتري جهت بارگذاري ريسک در محاسبة حق بيمه لحاظ کنند. به عبارت ديگر، مقادير انتهايي توزيع خسارت، علي‌رغم اينکه احتمال وقوع ناچيزي دارند، ازحيث مقدار براي بيمه‌گران بسيار پرمخاطره خواهند بود، و بنابراين نسبت بارگذاري براي آن لايه از خسارت بايد بيشتر از لايه‌هاي پايين‌تر از آن باشد.
اصل حق بيمة ونگ، اين خاصيت را دارد كه به لايه‌هاي بالايي خسارت، بارگذاري ريسک بيشتري اختصاص مي‌دهد و درواقع اگر 
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 لاية خسارت دلخواه باشد، در حق بيمة حاصل از روش ونگ، نسبت بارگذاري تابعي صعودي از
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 خواهد بود.
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در نمودار فوق، نسبت بارگذاري (که حاصل تقسيم مساحت ناحية بين دو منحني 
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 به مساحت ناحية زيرمنحني 
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 بيشتر از لاية پاييني 
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همچنين به‌ازاي 
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، اصل حق بيمة ونگ، 3 خاصيت ديگر زير را نيز دارد:
4ـ10. يکنوايي
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4ـ11. غلبة تصادفي مرتبة اول
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در هر بازه‌اي که مقدار تابع حيات براي يک ريسک از ديگري بيشتر باشد، حق بيمة آن ريسک نيز بيشتر خواهد بود.
4ـ12. ترتيب
 Stop-loss
متغير تصادفي خسارت، نشانگر ميزان تعهد بيمه‌گر اتکايي در قرارداد است و به‌صورت زير تعريف مي‌شود:
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درصورتي‌که ميزان خسارت واردآمده به مورد بيمه بيشتر از سقف تعهد بيمه‌گر اوليه (d) باشد، بيمه‌گر اتکايي مابه‌التفاوت آن (X-d) را مي‌پردازد. خاصيت ترتيب به‌صورت زير است:

[image: image79.wmf]0,     E[]E[]          [;][;]

dXdYdHXHY

++

">-£-Þa£a



که نشان مي‌دهد اگر متوسط خسارت اتکايي يک متغير از ديگري بيشتر باشد، با روش ونگ حق بيمة اتکايي آن نيز بيشتر از ديگري خواهد بود.
4ـ13. پيوستگي
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5. كاربردهاي عملي

بيشتر روش‌هاي قيمت‌گذاري ريسک بر اين پايه استوارند که گذشته، پيش‌بيني‌کنندة آينده است. بر اين اساس، اغلب براي ارزيابي خسارت و تعهدات در آينده از داده‌هاي خسارات و يا ادعاهاي خسارت
 بيمه‌گذاران بيمه‌نامه‌هاي گذشته، در همان رشتة بيمه‌اي استفاده مي‌شود.
5ـ1. انواع داده‌ها و قراردادها در بيمه
از آنجا که طبق اصل حق بيمة ونگ، حق بيمه با تبديل توزيع خسارت به توزيعي ديگر ارزيابي مي‌شود، براي استفاده از آن به‌صورت کاربردي، لازم است ابتدا با انواع داده در بيمه و نيز نحوة برآورد تابع توزيع تجربي آشنا شويم. اصولاً 3 نوع مختلف دادة خسارت وجود دارد؛ 1. داده‌هاي انفرادي کامل
، 2. داده‌هاي گروهي
، 3. داده‌هاي تصحيح‌شده
. داده‌هاي انفرادي کامل، به داده‌هايي اطلاق مي‌شود که همة مقادير مشاهدات را به‌طور دقيق داشته باشد؛ و داده‌هاي گروهي، داده‌هايي هستند که اطلاعات را به‌صورت بازه‌هايي از مقادير نشان مي‌دهند.
بيمه‌گران براي ارزيابي قيمت و محاسبة نرخ حق بيمه، از داده‌هاي مربوط به بيمه‌نامه‌هاي گذشته براي برآورد و استنباط دربارة توزيع خسارت استفاده مي‌کنند و بيمه‌نامه‌هاي گذشته، اغلب فرانشيز، سقف تعهد و يا هر دو را داشته‌اند. به همين دليل، بيشتر داده‌هاي موجود در صنعت بيمه، داده‌هاي تصحيح‌شده هستند که به شكل سانسورشده
 يا بريده‌شده
 موجودند. به عبارت ديگر، فرانشيز يا سقف تعهد در حالت‌هاي مختلف، داده‌هاي خسارت را به‌صورت سانسور يا بريده‌شده از سمت مقادير بزرگ‌تر يا کوچک‌تر توزيع، با مشخص‌کردن يک دامنة خاص، تصحيح مي‌کند. يک مشاهده ممکن است به‌ازاي مقاديري کوچک‌تر يا بزرگ‌تر از يک مقدار خاص، سانسور يا بريده شود.
تعريف 4: يک مشاهده را در نقطة d سانسورشده از چپ (از راست) گويند اگر به‌ازاي مقادير کوچک‌تر (بزرگ‌تر) از d مساوي d، و به‌ازاي مقادير بزرگ‌تر (کوچک‌تر) از آن به‌اندازة مقدار مشاهده‌شده ثبت شود.
تعريف 5: يک مشاهده را در نقطة u بريده‌شده از چپ (از راست) گويند اگر به‌ازاي مقاديرکوچک‌تر (بزرگ‌تر) از u ثبت نشود و به‌ازاي مقادير بزرگ‌تر (کوچک‌تر) از آن به‌اندازة مقدار واقعي مشاهده‌شده ثبت شود.

براي مثال، وقتي متغير تصادفي خسارت بريده‌شده از چپ باشد و خسارت واقع‌شده کمتر از u باشد، بيمه‌گذار اصلاً آن را به بيمه‌گر گزارش نمي‌کند و بنابراين، داده‌اي در آن ناحيه ثبت نمي‌شود و طبق تعريف، متغير تصادفي آن مشاهده، بريده‌شده است. گاهي نيز بيمه‌گر مابه‌التفاوت مقدار سانسورشده يا بريده‌شده را به‌عنوان خسارت مي‌پردازد که در اين صورت، متغير تصادفي حاصل اصطلاحاً انتقال‌يافته
 خواهد بود.
تفاوت اصلي متغيرهاي سانسورشده و بريده‌شده، در توزيع آماري آنها است. در فرايند سانسوركردن داده‌ها، به مقادير سانسورشده جرم احتمال اختصاص داده مي‌شود؛ درحالي‌كه در متغيرهاي تصادفي بريده‌شده، مقادير بريده‌شده جرم احتمال ندارد و اين مقادير از فضاي نمونه خارج مي‌شوند.
در قراردادهاي بيمه، دو نوع فرانشيز وجود دارد: فرانشيز نوع اول
 و فرانشيز نوع دوم
؛ که هر يک از آنها ممکن است خود به دو صورت سانسور‌شده يا بريده‌شده اعمال شوند. در شرايط کاربردي، متغيرهاي تصادفي زير را مي‌توان براي قراردادهاي مختلف متصور شد:

1. فرانشيز نوع اول با متغير تصادفي سانسورشدة انتقال‌يافته:
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2. فرانشيز نوع اول با متغير تصادفي سانسورشدة انتقال‌يافته:
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3. فرانشيز نوع دوم با متغير تصادفي سانسورشده:
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4) فرانشيز نوع دوم با متغير تصادفي بريده‌شده:
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5. سقف تعهد با متغير تصادفي سانسورشده:
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6. لاية خسارت:
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كه در آن،
[image: image88.wmf]L
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 متغير تصادفي سانسورشدة انتقال‌يافته در قراردادي با فرانشيز نوع اول در
[image: image89.wmf]d

 است و 
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 نيز سقف تعهد در اين قرارداد خواهد بود. درواقع، يک لايه خسارت بيمه، متغيري تصادفي حاصل از ترکيب يک فرانشيز و يک سقف تعهد با متغيرهاي سانسورشده حاصل مي‌شود. تابع حيات متغير تصادفي لاية خسارت نيز عيناً مطابق تابع حيات متغير تصادفي «سانسور‌شدة انتقال‌يافته از چپ و سانسورشده از راست
» است.
در جدول 1، چهار حالت مختلف از تصحيح يك متغير تصادفي خسارت در يك رشتة بيمه‌اي كه از چپ سانسورشده و يا بريده‌شده‌اند، در دو حالت عادي و انتقال‌يافته براي 20 مشاهده از مقدار واقعي خسارت نشان داده شده است.
جدول 1. داده‌هاي خسارت تصحيح‌شده از چپ
	شماره
	خسارت واقعي


	بريده شده از چپ در خسارت 250

(فرانشيز نوع دوم)
	سانسور شده از چپ در خسارت 250

(فرانشيز نوع دوم)
	بريده شده، انتقال يافته از چپ در خسارت 250

(فرانشيز نوع اول)
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5ـ2. روش‌هاي برآورد توزيع تجربي

بخش اصلي فرايند محاسبة حق بيمة خالص، به شناسايي توزيع خسارت و برآورد تابع حيات يا توزيع آن اختصاص دارد؛ كه اين امر، در برآورد متوسط خسارت در قراردادهاي بيمه (كه مقدمة محاسبات حق بيمه است)، قابل استفاده است. روش ونگ با استفاده از برآورد تابع توزيع يا تابع حيات به‌راحتي پياده‌سازي مي‌شود. 
به‌طور كلي براي n مشاهده از يك متغير تصادفي خسارت X كه ممكن است برخي از مقادير آن تكراري باشند، مي‌توان 
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 مقدار منحصر به فرد 
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 را تعريف كرد. اگر فرض كنيم 
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 تعداد تكرار مشاهدة 
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 باشد، آنگاه: 
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. اگر داده‌ها گروهي باشند، [image: image96.wmf]j
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 تعداد مشاهدات در بازة 
[image: image97.wmf]1

(,)

jj

cc

-

 خواهد بود.
براي برآورد توزيع تجربي بايد دانست كه به‌ازاي مقادير بزرگ‌تر يا مساوي هر [image: image98.wmf]j

y

، چه تعداد مشاهده وجود دارد. براي يك بيمه‌گر مهم است كه از كل بيمه‌نامه‌هايي كه براي آنها پوشش ارائه كرده است، در يك دامنة خاص از مقادير خسارت چه تعداد بيمه‌نامه تحت ريسك قرار دارند. به مجموعة اين مشاهدات كه در آن دامنة خاص از توزيع خسارت وجود دارند، مجموعة ريسك
 اطلاق مي‌شود و تعداد اعضاي آن را با 
[image: image99.wmf]j
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 نشان مي‌دهند. در بيمه‌هاي غيرزندگي، مجموعة ريسك يك سري دادة تصحيح‌شده حاصل از قراردادهايي با فرانشيزهاي مختلف در دامنه‌اي خاص، برابر است با: «تعداد بيمه‌نامه‌ها با خسارت كمتر يا مساوي[image: image100.wmf]j
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، منهاي تعداد بيمه‌نامه‌ها با فرانشيز كمتر يا مساوي[image: image101.wmf]j
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»؛ بنابراين:
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با توجه به نوع داده‌ها، روش‌هاي مختلفي براي برآورد توزيع خسارت موجود است. در اينجا، به دو روش اصلي كه براي برآورد توزيع تجربي در انواع داده‌ها كارآيي دارند، اشاره مي‌شود.

1. روش نلسون-آلن
 
در اين روش تابع حيات با استفاده از برآورد تابع خطر تجمعي
 به‌صورت زير، و با استفاده از رابطة 
[image: image103.wmf]ˆ

()

ˆ

()

Hx

Sxe

-

=

، برآورد مي‌شود:
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2. برآورد كپلن- مه‌ير
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با برآورد توابع حيات به‌صورت چند ضابطه‌اي با اين روش‌ها، و اعمال تبديل ونگ روي اين توابع با استفاده از يك مقدار معقول پارامتر ريسك در آن، مي‌توان ارزيابي‌هايي دربارة حق بيمة خالص انجام داد.
5ـ3. تعيين پارامتر ريسك تبديل

در تعيين ميزان پارامتر ريسك در تبديل ونگ، عوامل فني و مديريتي و نيز ارزيابي‌هاي كلان دربارة احتمال وقوع خسارات و تحليلي كه بيمه‌گر از شرايط بازار بيمه دارد، نقش دارند و براي تعيين مقدار آن نيازمند استفاده از روش‌هايي چون تحليل حساسيت خسارت نسبت به عوامل يادشده و طبقه‌بندي و بخش‌بندي ريسك هستيم. برخي از اين عوامل كليدي به‌شرح زير است:
ــ امكان وقوع بلاياي طبيعي بزرگ و فاجعه‌بار،
ــ امكان تغييرات اساسي در قوانين و آيين‌نامه‌ها (مخصوصاً به ضرر بيمه‌گر)،
ــ رشد ارزش هزينه‌هاي خسارات بيمه،
ــ تغييرات نامناسب در ميزان نرخ بهره،
ــ ميزان خطا و عدم حتميت در برآورد توزيع خسارت،
ــ اثر نامطلوب انتخاب نامناسب
  و ريسك ناشي از خطرات اخلاقي
  بيمه‌گذار و بي‌توجهي او به اصل حسن‌نيت،
ــ هزينه‌هاي مربوط به واگذاري يا توقيف بخشي از سرمايه‌هاي بيمه‌گر،
ــ رقابتي‌بودن بازار.
بيمه‌گران نهايتاً با درنظرگرفتن عوامل فوق براي هر رشتة بيمه‌اي و انواع قراردادها و بيمه‌نامه‌هاي آن رشته، مقدار خاصي براي پارامتر ريسك درنظر مي‌گيرند كه با توجّه به توزيع خسارت در آن رشته، درصد خاصي را به‌عنوان بارگذاري ريسك به ميانگين خسارت خواهد افزود. 

در اين بخش سعي شده است كاربرد روش ونگ براي محاسبة حق بيمة يك مجموعه از داده‌هاي واقعي خسارت مربوط به بيمه‌نامه‌‌هاي درمان كه از پرونده‌هاي خسارت يكي از شركت‌هاي بيمه به‌دست آمده است، تشريح شود. مجموعة داده‌هاي مزبور، از 4441 بيمه‌نامه و پروندة خسارت و هزينه‌هاي درمان گزارش‌شدة مربوط به آنها درخلال شهريور تا آبان‌ماه 1385 به‌صورت داده‌هاي كامل انفرادي جمع‌آوري شده است.

از اين تعداد بيمه‌نامه، 3284 بيمه‌نامه بدون ادعاي خسارت و 1157 بيمه‌نامه با ادعاي خسارت بوده‌اند. براي اختصار، شكل گروه‌بندي‌شدة اين مجموعه داده‌ها در جدول 2 نشان داده شده است.

جدول 2. داده‌هاي گروه‌بندي‌شدة خسارت 

	تعداد پرونده‌هاي خسارت

	دامنة لاية خسارت

(000) ريال
	شهريور ماه

1385
	مهرماه

1385
	آبان‌ماه

1385
	كل تعداد پرونده‌هاي خسارت

	]500ـ0)
	22
	12
	25
	59

	]1000ـ500)
	6
	14
	30
	50

	]1500ـ1000)
	14
	19
	26
	59

	]2000ـ1500)
	13
	28
	34
	75

	]2750ـ2000)
	20
	35
	56
	111

	]3500ـ2750)
	21
	73
	98
	192

	]4500ـ3500)
	56
	66
	87
	209

	]6000ـ4500)
	30
	51
	123
	210

	]10000ـ6000)
	29
	20
	80
	129

	]15000ـ10000)
	12
	8
	31
	51

	]25000ـ15000)
	3
	2
	5
	10

	]40000ـ25000)
	1
	1
	5
	7

	]60000ـ40000)
	0
	0
	1
	1

	تعداد كل
	227
	329
	601
	1157


هدف ما در اين بخش اين است كه از داده‌هاي واقعي فوق براي محاسبة حق بيمه در اشكال مختلفي از قراردادهاي بيمه استفاده ‌كنيم. داده‌هاي واقعي فوق را مي‌توان به شكل‌هاي دلخواه به داده‌هاي گروه‌بندي‌شده يا تصحيح‌شده تبديل كرد. از آنجا كه تمامي قراردادها و بيمه‌نامه‌هاي واقعي و ادعاهاي خسارت ناشي از آنها به‌شكل تصحيح‌شده خواهند بود، مشاهدات مزبور را به شكل‌هاي مختلف و براساس شرايط بيمه‌نامه‌هاي مختلف تصحيح مي‌كنيم و روش ونگ را براي محاسبة حق بيمة آنها به‌كار خواهيم بست.

البته اين تنها مثال از فرايند تعيين حق بيمه است و براي كاربردهاي تجاري، بايد داده‌هاي بيشتري از خسارت‌هاي بيمه‌نامه‌ها حداقل در چند سال گذشته در اختيار داشت.
شكل سادة فرايند قيمت‌گذاري به صورت زير است:

الف ـ مرتب كردن داده‌ها به‌ترتيب صعودي،
ب ـ محاسبة مجموعة ريسك (
[image: image106.wmf]j
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) و فراواني يك اندازه از خسارت (
[image: image107.wmf]j
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) براي اشكال مختلف داده‌ها. 
ج ـ برآورد تابع حيات 
[image: image108.wmf]()
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 براي داده‌هاي تصحيح‌شده باتوجّه به نوع قراردادها و شكل مجموعه داده‌هاي موجود و انتگرال‌گيري از آن در دامنة تغييرات خسارت براي برآورد متوسط خسارت،
د ـ انتخاب مقدار پارامتر ريسك،
ﻫ ـ 
تبديل تابع حيات برآوردشده به تابعي جديد با استفاده از تبديل ونگ و پارامتر انتخاب‌شده، 

و ـ
انتگرال‌گيري از تابع حيات تبديل‌يافته و محاسبة حق بيمه.
چند نمونه از قراردادهاي مختلف بيمه‌اي، به شرح زير است.
بيمه‌نامة‌ درمان با فرانشيز نوع اول
در اين قرارداد، درصورتي‌كه مقدار خسارت كمتر از فرانشيز باشد، بيمه‌گر هيچ تعهدي براي جبران خسارت ندارد. اگر خسارت واقع‌شده بيشتر از مقدار فرانشيز باشد، بيمه‌گر مابه‌التفاوت اضافه بر فرانشيز را به بيمه‌گذار مي‌پردازد. 

چنين حالتي به‌طور مشابه در قراردادهاي اتكايي روي مي‌دهد. در اين قراردادها، بيمه‌گر اوليه ريسكي را بيمه و درصورت بروز خسارت، آن را جبران مي‌كند؛ ولي براي جبران خسارت، سقفي تعيين مي‌شود كه جبران خسارت احتمالي درصورتي‌كه بيش از آن سقف باشد، به‌عهدة بيمه‌گر اتكايي
 خواهد بود. به عبارت ديگر، سقف تعهد بيمه‌گر اوليه در حكم فرانشيز نوع اول براي بيمه‌گر اتكايي است.
با فرض 800،000 ريال به‌عنوان فرانشيز نوع اول و تصحيح داده‌ها به‌صورت متغير تصادفي سانسورشده و انتقال‌يافته از چپ، مي‌توان مجموعه‌ريسك و فراواني هر مشاهده را براي داده‌هاي تصحيح‌شده به‌دست آورد. در اين حالت بايد به بيمه‌نامه‌هاي فاقد خسارت، جرم احتمال اختصاص يابد. عمليات مورد نظر در جدول 3 خلاصه شده است.
مقادير خسارت واقعي، خسارت تصحيح‌شده، مجموعه‌ريسك و فراواني هر مشاهده به‌ترتيب در ستون‌هاي 1 تا 4 درج شده است. در ستون 5، برآورد تابع حيات براي داده‌هاي تصحيح‌شده با استفاده از روش كپلن ـ مه‌ير براي هر يك از مشاهدات ارائه‌شده آمده است. با استفاده از اين برآورد، متوسط خسارت براي متغير تصحيح‌شده به‌دست مي‌آيد كه در سطر آخر برابر 95203845 ريال درج شده است.
براي به‌كارگيري اصل حق بيمة ونگ، هر يك از مقادير تابع حيات برآوردشده،  با استفاده از فرمول تبديل به مقداري جديد از تابع حيات جديد تبديل مي‌شود. براي تبديل تابع توزيع و محاسبة حق بيمه از دو مقدار نمونة 
[image: image109.wmf]0.05
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 و 
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 براي پارامتر ريسك استفاده شده و مقادير تابع حيات تبديل‌يافته در ستون‌هاي 6 و 7  براي دو مقدار 
[image: image111.wmf]a

آمده است. با انتگرال‌گيري از اين مقادير، مبلغ حق بيمة خالص براي اين بيمه‌نامه در سطر آخر به‌دست ‌آمده است. با مقايسة مبالغ حق بيمة اين بيمه‌نامه و برآورد ميانگين خسارت، ميزان بارگذاري ريسك به‌ازاي هر مقدار پارامتر ريسك به‌صورت زير حاصل مي‌شود:
%04/9= 1 – (45,952038/08,1038140) =  نسبت بارگذاري، 08, 1038140 = حق بيمه، 05,0= α 

%74,18=1- (45,952038/32,1130474) = نسبت بارگذاري، 32,1130474 =  حق بيمه، 1,0= α
جدول 3. محاسبة حق بيمة بيمه‌نامة درمان با فرانشيز نوع اول 800،000 ريال با اصل حق بيمة ونگ
	خسارت واقعي

(1)
	تصحيح شده

(2)
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(7)

	0
	0
	4441
	3284
	0.26053
	0.27702
	0.294005

	16000
	0
	1157
	6
	0.25918
	0.27562
	0.292571

	119390
	0
	1151
	1
	0.25895
	0.27539
	0.292332

	121050
	0
	1150
	1
	0.25873
	0.27516
	0.292093
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	792694
	0
	1075
	1
	0.24184
	0.25772
	0.274118

	814577
	14577
	1074
	1
	0.24161
	0.257483
	0.273878

	816800
	16800
	1073
	1
	0.24139
	0.25725
	0.273638

	823266
	23266
	1072
	1
	0.24116
	0.25702
	0.273397

	828140
	28140
	1071
	1
	0.24094
	0.25678
	0.273157

	830580
	30580
	1070
	1
	0.24071
	0.25655
	0.272917
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	30696262
	29896262
	4
	1
	0.000676
	0.000803
	0.000952

	32058222
	31258222
	3
	1
	0.00045
	0.000538
	0.000641

	36465644
	35665644
	2
	1
	0.000225
	0.000326
	0.000326

	45000000
	44200000
	1
	1
	-
	-
	-

	ميانگين
	
	
	
	952038.45
	1038140.08
	1130474.32


  بيمه‌نامة درمان با فرانشيز نوع اول و سقف تعهد
يكي از كاربردي‌ترين انواع قراردادهاي بيمه است كه در آن متغير تصادفي خسارت، به‌صورت بريده‌شده و انتقال‌يافته از چپ با فرانشيز نوع اول و سانسورشده از راست با سقف تعهد، تصحيح مي‌شود. با درنظر گرفتن مبلغ 800،000 ريال به‌عنوان فرانشيز و 10،000،000 ريال به‌عنوان سقف تعهدات بيمه‌گر، دامنة خسارت تحت پوشش از 800،000 تا 10،800،000 ريال خواهد بود. 

اگر بيمه‌گذار خسارتي كمتر از 000,800 ريال داشته باشد، به‌دليل نداشتن پوشش در آن دامنه، خسارت را به بيمه‌گر گزارش نخواهد كرد و پرونده‌اي براي خسارت تشكيل نمي‌شود و طبعاً داده‌اي در بانك اطلاعاتي بيمه‌گر ثبت نخواهد شد. اگر خسارت واقعي بيش از 800،000 ريال باشد، بيمه‌گذار ادعاي خسارت مي‌كند و دادة خسارت ثبت مي‌شود و بيمه‌گر مبلغ مابه‌التفاوت اضافه بر 800،000 ريال را جبران مي‌كند. در نهايت، درصورتي‌كه خسارت واردشده بيش از 10،800،000 ريال باشد، بيمه‌گر تنها 10،000،000 ريال از آن را پرداخت مي‌كند و مابقي آن به‌عهدة خود بيمه‌گذار يا درصورت وجود بيمه‌گر اتكايي به‌عهدة وي است.

مراحل محاسبة حق بيمة مشابه قرارداد قبل، در جدول 4 درج شده است.

مقادير ميانگين تحت توزيع اوليه و حق بيمة خالص توزيع تبديل‌يافته، براي 1074 داده موجود در دامنة تعهد محاسبه شده‌اند. براي محاسبة حق بيمه براي كل بيمه‌نامه‌ها، اين ارقام بايد در ضريب تصحيح (4441/1074) ضرب شود.

حق بيمه و نسبت بارگذاري براي اين بيمه‌نامه به‌صورت زير به‌دست مي‌آيد:
29,909608 = (4441/1074) * 73,3761238 = ميانگين خسارت تصحيح‌شده 
24,945538 = (4441/1074) * (43,3909809) = حق بيمه   α=0.05                  
%3.95=1 – (29,909608/ 24,945538) = نسبت بارگذاري
84,982901 = (4441/1074) * (24,4064308) = حق بيمه                          α=0.1   
 %06,8 = 1 – (29,909608/24,945538) = نسبت بارگذاريجدول 4. 
حق بيمه‌هاي محاسبه‌شده با اين روش، تمامي خصوصيات ذكرشده براي اصل حق بيمة‌ ونگ را دارد. به‌ويژه  حق بيمة مزبور به‌دليل اينكه براي يك ريسك همنوا به‌دست آمده است، با شرايط عاري از آربيتراژ سازگاري دارد. براي انواع قراردادهاي ديگر نيز مي‌توان روش مشابهي به‌كار برد و حق بيمة خالص را محاسبه كرد.

جدول 4. محاسبة حق بيمة بيمه‌نامة درمان با فرانشيز نوع اول 800،000 ريال و سقف تعهد 10،000،000 ريال با اصل حق بيمة‌ ونگ
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