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چکیده
هاي عدم قطعیتشناسایی بهتراي در کنار هاي تخمین خسارت لرزهاخیر تلاش هاي فراوانی براي توسعه و افزایش دقت مدلدر دو دهه 

ابزار قابل اي هاي تخمین خسارت لرزهمدل. هاي آن انجام پذیرفته استر کنار گسترش کاربردد،هازلزله و دیگر فاکتورفرآیند وقوع در موجود
اي و دولتی تا سیاست گذاران منطقهبزرگی از مدیران به طیفنامه هاي زلزله بوده و کمک موثري بیمهاي  براي ارزیابی اثر متغیرهاي استفاده

اي در اي، درصد پوشش بیمهفرانشیز، حداکثر پوشش بیمه.د شدنخواهي زیاديروند آزمون و خطاباعث ایجادهاستفاده از این مدلاما ادهد؛یم
هاي ترکیبی ارائه ي مدلمقاله چارچوبی برادر این . باشداي میبیمه اتکایی از ابزارهاي مهم مدیریت ریسک بیمهو حدود لایه هايهر منطقه

گذار، سازي روابط بین بیمهبه تخمین خسارت بیمه از طریق شبیهايتخمین خسارت لرزههاي طی آن ضمن استفاده از نتایج مدلخواهد شد که 
ریسک بیمه هاي دخیل در مدیریتپارامترسازي به بهینهه صورت منطقی و روشمندبابتکاريمتدهايمندي از بهرهاتکایی باگر و بیمهبیمه

اي که خیزي منطقهشرایط لرزهآن یطکهاستتهران انجام پذیرفته درسازي پارامترهاي بیمهبهینهپیرامونمطالعه موردي . پردازدپرتفوي بیمه ب
نامه بهبود شروط بیمهنهایتاً و اعمال گشتهدر مدل توسعه داده شده ها و شرایط شکنندگی آنهادر آن قرار گرفته، اطلاعات ساختمانتهرانشهر 

.یافته منتج شده است

مقدمه
هاي شده و معیارتواند موجبات خسارات شدید مالی و جانیمیباشد کهمی هاي اخیر در دههسوانح طبیعی ترینبارخساراتز ازلزله 

از سایر مواردعنوان مهمترین ابزار اشتراك ریسک، بیشتربیمه به زلزله مدیریت ریسک هاي معمول از میان ابزار. هداقتصادي را تحت شعاع قرار د
در خطر ورشکستگی ناشی از خسارت سنگین ، خودشودمیاداره آوري که با هدف سودان یک فعالیت اقتصاديبه عنوبیمهاما،شوداستفاده می

هايهر چه تعداد ریسککه بر اساس آنمدیریت می کنند» تعداد زیاد«معمول را با استفاده از قانون حوادثبیمه .بزرگ می باشدطبیعیسوانح
براي مثال در صورتی که یک میلیون خودرو تحت . خواهد شدکمتر ،همزمانبزرگهاي احتمال وقوع خسارات،دباشتحت پوشش بیمه بیشتر

خسارات در مورد زیادي کهاطلاعات آماري . خودرو تاثیر چندانی در سرمایه شرکت ندارد10ن روزانه تا سارت دیدخباشند، گرپوشش یک بیمه
پرتفوي تحت پوشش کمک و بیمه ریسکتخمین بهوقوع زیاد و کم بودن خسارات و تبعات آنها تعدد در کنار معمول وجود داردریسک حوادث
خسارت آن کم می باشد و حتی در به اطلاعات مربوطنتیجتاًو در هر مکانزلزلهتعداد سوانح ا لهذ.ي معمول را تسهیل می کندهاپذیري ریسک
چنین حوادثیدر صورت وقوع.خواهد شدآنهااعتباري موجب بیهاها و سرمایهشهرپیوسته و تغییر بافت ، گسترش چنین اطلاعاتیصورت وجود

ازپرداخت بدر نتیجه وشدهخساراتناگهانی تجمیع که موجبدنگیرتحت تاثیر قرار می،گرداده شده توسط بیمهپوششپرتفوي بخش زیادي از 
زلزله نورثریج و2طوفان اندروپس از. برساند1در پرداخت دیونیتوانناطشرایو شرکت را به بسیار سنگین بودهتواندمیگربیمهبرايتعهدات آن 
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به شکل ايدر مدیریت بیمههاي تخمین خسارتکاربرد مدلاي شدند،هاي شدید بیمهباعث ایجاد خسارتکهمیلادي90در نیمه اول دهه 
، AIRسه شرکت .شتاب پیدا کردها آنکاربردگسترش مورد نیاز و آوري اطلاعاتجمعتوسعه،پیرامون اتو تحقیقتوجه قرار گرفتوسیعی مورد

RMS وEQECATارائههاعدم قطعیتاز جمله زلزله و طوفان را جهت مدلسازي خسارات و اعمالسوانح طبیعیهاي تخمین خسارتمدل
اي و لرزهطشرایمنابع بخش عمومی و خصوصی براي با استفاده از)FEMA(آمریکاهغیر مترقبوادث آژانس مدیریت حتوسطHAZUS. اندکرده

به فزار و اطلاعاتانرم در رابطه با مدل، متدلوژي،یهاي مختلفدر بخشبعد از آنوشدارائه1997در سال داده وتوسعه ساختمانی آمریکا 
Grossi)داشته استهاییروزرسانی & Kunreuther براي تخمین خسارت اي مختلفی هاي تخمین لرزهمدلدر بخش تحقیقات موردي.(2005

.Cardenas et al(هاي توان به مدلاي میکاربرد بیمهباهامدلآناز جملهکهائه شدها با کاربردهاي مختلف ارشهرها و کشور براي مکزیک، )2007
)Kuzak et al. .Bommer et al(و)2004 .Asprone et al(براي ترکیه، )2002 Zolfaghari(براي ایتالیا و )2013 این . براي ایران اشاره کرد)2010

ي بیمه و مطالعه تاثیر که در مدیریت منابع و ریسک پرتفوهاي احتمال فراگذشت خسارتمنحنیدر قالبرا ايبیمههاي غالباً خساراتمدل
و نامهبیمهشروطسازي بهینه، اي ناشی از زلزله سارت بیمهدر صورتی که هدف از مطالعه خ. آورندبه دست می،دارندوسیعنامه کاربرد شروط بیمه

هزینه کهکندمیایجاد 3اگر-رد آنگاهااي تعداد زیادي موبیمههاي ي در کنار مدلاهاي تخمین خسارت لرزهاستفاده از مدلها اتکایی باشد، بیمه
maxو minین به دلیل استفاده از عملگرهاي همچن. استفاده کردتوان به صورت کاربردي از آن شود که نموجب میوداشتهمحاسباتی زیاد در پی 

.Ermoliev et al(سازي ریاضی استفاده کرد هاي بهینهوان از مدلتاي نمیهاي خسارت بیمهلایهروند محاسبهدر  همکارانش ارمولیو و.)2000
.Ermoliev et al(نداارائه کردهنامهبیمهشروطسازي هینهبارلو اصلاح شده برايکمونتآنالیزمدلی بر مبناي کست و همکارانش نیز مدلی .)2001
.Kesete et al(اندتوسعه دادهو بیمه اتکایی براي زلزله سیل نامهسازي شروط بیمهیک براي بهینهاحتمالاتی دینام 2014(.
ها موجود در وقوع و بزرگی زلزله، شدت زلزله و نظر گرفتن عدم قطعیتاي تهران با درمدلی براي تخمین خسارت لرزهتحقیقدر این 

سازي سعی در دل بهینهبا مایی ارائه و با ترکیب این دو مدلو بیمه اتکبیمهپس از آن مدلی براي . توسعه داده خواهد شد،وقوع خسارت
.خواهد شداي در هر مکان و هر گونه ساختمانیدرصد پوشش بیمهاي و یعنی فرانشیز، حداکثر پوشش بیمهمورد نظرهاي سازي متغیربهینه

مدل تخمین خسارت
و ها و احتمال وقوعزلزله،مدل تحلیل خطردر .باشدخمین خسارت میو تتحلیل خطربخش اساسی مدل تخمین خسارت داراي دو

ش قوي بهاي جندر نقاط مورد نیاز در غالب پارامترتاثیر شدت زلزلهومنطقه حساب ايلرزهتکتونیکطشرایخیزي و ها بر حسب لرزهآنبزرگی
به صورت تکی یا تعداد معدودي از آنها در مطالعات تخمین خسارت به منظور زلزلههاي سناریو.شودبدست آورده می...) و PGA ،Sd(زلزله 
مطالعه آثاربه منظور باشند میبار تاریخیهاي خسارتشامل زلزلهبیشترهاي زلزله که ناریوس. برد داردرخیري به شکل تعینی کاسازي لرزهمدل

هاي زلزله به صورت تعینی در استفاده از سناریو.اند، در مطالعات بسیاري مورد استفاده قرار گرفتهسناریوهاي فوق در صورت وقوع مجددبالقوه
همخوانی ندارد، لذا استفاده از باشندمیاياي تخمین خسارت با کاربرد بیمههمورد نیاز مدلکهبا دید احتمالاتی،هاي تخمین خسارتمدل
اي از دست آوردن جنبش زمین در بازهبه منظور بهکلاسیک PSHAباشند؛ لهذا استفاده از روش هاي احتمالاتی بیشتر توجیه شده میروش
عنوان روش جایگزین بهپذیري آنان براي هر مکانو میزان آسیبدر خطرهايهاي بازگشت و ترکیب نمودارهاي خطر با سرمایهدوره

.Cao et al(پیشنهاد .Campbell et al(و استفاده)1999 2000a; Campbell et al. 2000b(در عین حال استفاده از .شده استPSHA براي مطالعات
.Chang et al(زیر سوال رفته استهابه دلیل در نظر نگرفتن همبستگیتخمین خسارت توسط محققان زیادي 2000; Taylor et al. 2001;

Crowley & Bommer باشد، اما تعداد زیاد محاسباتی که براي هر دوره تحلیل خطر می4گزینه دیگر استفاده از نتایج جداسازي شده. )2006
هاي گزینه دیگر استفاده از کاتالوگ اطلاح شده زلزله. سازداز حیز انتفاع خارج میهاي بزرگبازگشت نیاز است، استفاده از این روش را در مدل

هاي دستگاهی هستند، تعداد زلزلههازلزلهها قادر به ثبت دقیق ی که دستگاهزمانهر چند که به دلیل کم بودنباشند؛میسناریوتاریخی به عنوان 
استفاده ،دارندهاي تاریخی زلهزلهایی که باشند که این موضوع در کنار عدم قطعیتنمیخیزي محل لرزهطشرایکاملی ازيدهندهنشانو کم بوده

هاي پارامتربا کمک مقادیر) سال1000حداقل (هاي زیادي هاي را در بازه سالآن می توان زلزلهبر خلاف. کندناپذیر میآنها را توجیهاز 
Crowley(ارلو تولید نمودکسازي مونتبه وسیله شبیه) ریشتر-در رابطه گوتنبرگbو aمقادیر (خیزي لرزه & Bommer هر چند که در این .)2006

اي حفظ می شود اما تعداد زیادي از حوادث تولید خواهند شد و این خود باعث به وجود آمدن مشکل هاي بین و درون حادثهروش همبستگی
بر OPS5کاهش یافته یاهايتوان با استفاده از کاتالوگاز این رو است که می. ی خواهد شددر مدل احتمالاتمسالهگ شدن بیش از حد ابعادبزر

که با تعداد کمتري زلزله براي یک یا چند دوره اي به گونهشوند ها تولید میزلزلهبا تغییر احتمال وقوع هاییچنین کاتالوگ. این مشکل فائق آمد
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SEE 7

.Vaziri et al(کنند) ه آنیا نزدیک ب(بازگشت تولید شتاب فراگذشت یکسان  هاي هاي ارائه شده براي کاتالوگدر بعضی از دیگر مدلیا؛ و )2009
OPSریشتر می باشد-ن نمودار گوتنبرگها با در نظر گرفتتغییر احتمال.)Vaziri et al. تا حد زیادي همبستگی درون هاییچنین کاتالوگ)2012
.Vaziri et al(.روداز بین تا مقداريايها بین حادثههمبستگیممکن استکنند اما میاي را حفظحادثه ها این مشکل دیگر این کاتالوگ)2012

هاي آن ترتیب زلزلهو به این شودگرفته میبه عنوان منابعی که کاتالوگ جدید باید به آن میل کند، در نظر تنها چند شتاب دوره بازگشت است که 
هاي درونشان زلزلههایی به دلیل کمتر بودن تعداد چنین کاتالوگ. ها نیستندفراگذشتاحتمال هاي مربوط به دیگر شتابدهنمایانهاتالوگکا

خواهند اي خسارت را از واقعیت دور هد اما در عین حال جوابنمسئله بکاهو در نتیجه بزرگ شدن ابعاد هاسناریواز تعداد يبه طرز موثرتواند می
و زلزله با احتمال ) هاي خسارت بار با دوره بازگشت زیادزلزله(کم هايبا احتمالها اي، زلزلهاي با کاربرد بیمهین خسارت لرزهمبحث تخمدر. کرد

. دندارناتوانیشرایط یري در اي و احتمال قرارگرات شدید بیمهبیمه، خساسزایی در تخمین حقتاثیر ب) با دوره بازگشت کمهاي کوچکزلزله(زیاد 
کارلو براي تهران ست آمده به وسیله شبیه سازي مونتاتالوگ بدکاز ن تحقیقایدر ها و بالا بردن دقتراستاي در نظر گرفتن تمامی زلزلهدر 

.هاي احتمالاتی یکساله استفاده شده استه منظور جلوگیري از بزرگ شدن بیش از حد مدل، از مدلو باستاستفاده شده 
هاي ها و پارامترها، کاربريساختمانخش اول اطلاعات مربوط به ب. بخش مربوط به تحلیل خسارت خود شامل دو بخش می شود

در بخش اول آن یعنی اطلاعات . دباشمتناظر با آن اطلاعات میارت خسيهاو بخش دیگر منحنیاستکه در ایجاد خسارت موثر مهندسی آن
ناشی از خساراتاینکه در ایرانبر خلاف رود؛میدقت تخمین خسارات بالاتر ،دباش)بیشتر باشد6بزرگنمایی(تر ریزاطلاعاتکهساختمانی، هرچه

اطلاعات خسارت با استفاده از توکلی و توکلی . اندهاي ایران توسعه داده نشدهتوابع خسارت چندانی براي ساختمانزیاد اتفاق افتاده است امازلزله
Tavakoli(.به دست آوردندراهاي خسارتمنجیل نمودار1369مربوط به زلزله  & Tavakoli Japan International(بعد از آن جایکا)1993

Cooperation Agency (JICA) که بیشتر برايهاي توسعه داده شده توسط توکلی و توکلی رااي تهران نمودارخمین خسارت لرزهبراي ت)2000
ATC-13(Applied Technology Councilدستور العمل طبقهاي نیمه مهندسی بودساختمان هايبنديگونهدیگر ردااستفاده در موبراي(1985

هاي تهران علاوه بر استفاده از نمودار17منصوري و آشتیانی نیز براي تخمین خسارت منطقه . اصلاح نمودموجود در دیتابیس آنها،یاختمانس
ATC-13(Applied Technology Councilهاي جایکا، از نمودار HAZUSهاي کاستاریکا و نمودارکشوراده شده برايهاي توسعه د، نمودار(1985

)1389یانیآشت&يمنصور(.انداستفاده کرده2800نامه اي آیینبندي لرزه، منطبق با پهنهاطلاح شده
بر اساس ناحیه شهري تهران 114به تفکیکگیرید سازي پیرامون آن انجام میاطلاعات ساختمانی که محاسبات تخمین خسارت و بهینه

بیمه براي هر واحد آماري شروطاز آنجا که متغیر دانستن . باشد، میبندي شده استستهد)1393غالهیپ(توسط دبندي ساختمانی جایکا گونه
هاي تخمین عه مدلتوسناحیه به منظور 114بندي شهر به معقول نیست، دستهاياز لحاظ مدیریت بیمهکوچک در شهر بزرگی مانند تهران

منطبق بر 6تا1هاي براي گونهاصلاح شدهHAZUSهاياز نموداردر این مطالعه. باشدار مناسب میبسیايربرد بیمهابا کايخسارت لرزه
هاي جایکا جهت نسبت به نموداراز این HAZUSهاي نموداراستفاده از. کا استفاده شده استیاهاي جاز نمودارآنهاو براي مابقیجایکابندي گونه

هاي هاي جایکا فقط مربوط به خسارتارگیرد اما نمودهاي کامل در نظر میمعمولی و زیاد را در کنار خسارتهاي کم،خسارتکهارجحیت دارد
تواند با ترکیب اثر تاثیر فرانشیز و خسارت کم و متوسط میاي، سطوح اي با کاربرد بیمهدر توسعه مدل تخمین خسارت لرزه.شودشدید و کامل می

تا 7هایی که در گونه بندي تعداد ساختمانکم بودنبا توجه به .اي نهایی در هر زلزله تفاوت قابل توجه ایجاد کندپارامترها در خسارت بیمهدیگر 
.نداشته باشدي کلیهاهاي جایکا تاثیر چندانی در خروجیاستفاده از نموداررود انتظار میجایکا قرار می گیرند، 9

اقتصادي بیمهتخمین خسارت مدل 
هاي ناشی از هر زلزله با در نظر گرفتن عدم قطعیت،ساختمانیيسارات خالص براي هر مکان و هر گونهختوزیع پس از بدست آوردن 

کننده، هاي بین بیمههاي و تراکنشمود تا بتوان از این منظر فرایندنامه مبادرت ناي با توجه به شروط بیمهرت بیمهان به تخمین خساآن می تو
اي دیگر که بعد از حداکثر پوشش بیمهت که قبل از حد فرانشیز و قسمت در هر زلزله، قسمتی از خسار.و بیمه اتکایی را شبیه سازي کردگربیمه

1ول فرم.)1لشک(گر تقبل خواهد شدتوسط بیمهقرار می گیرند،بین حد فرانشیز و حداکثر پوششخسارتی که و گذار می باشد توسط بیمه
و درصد پوشش اياز خسارت بیمههکرا بیمه محاسبه حق2و فرمول اي ه به فرانشیز و حداکثر پوشش بیمهتوجبارا ايمحاسبه خسارت بیمه

.دهدنشان می،آیندبه دست میبراي هر مکان
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SEE 7

نامهبیمهنمونه اي از نحوه اعمال شروط : 1شکل 

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

, ∑ , , , )2(

به ترتیب نشانگر خسارت بیمه اي و خسارت کامل و ,و ,و سال،گونه ساختمانیبه ترتیب شمارنده هاي مکان،و، در فرمول هاي بالا 
.اي می باشددرصد پوشش بیمه,در هر سال و ,نیز احتمال وقوع خسارت . می باشدو حق بیمه مکان ,

اتکایی به میزان ریسک است به بیمهازاي پرداخت مبلغی که وابستهدر گر می تواند قسمتی از خسارت ریسک تحت پوشش خود را بیمه
اتکایی است نامهحداکثر بیمهنقطهمقدارزکه بیشتر اي از آنگردینقطه اتصال و قسمتیمقدار که زیرگر قسمتی از این خسارت بیمه. انتقال دهد
هر کدام از تقسمتی از خسارمی توانداتکاییبیمه . )2شکل (تقبل خواهد شدوسیله بیمه اتکاییطه بهگر و حد فاصل این دو نقتوسط بیمه

نحوه محاسبه خسارتی که بیمه . شودبیمه اتکایی پیمانی استفاده میازنیزمدل کنونیدر پوشش دهد؛) 8پیمانی(را یا خسارات کل7ریسک ها
بیمه که مشابه محاسبه حقه اتکاییمربوط به بیمبیمه حاسبه مبلغ حقو نحوه م4کند در فرمول میگر پرداخت و  به بیمهشدهایی متقبل اتک

. آمده است5است، در فرمول ) σ(معیار خسارت بیمه اتکایی از از انحراف)g(ضریبیگر بعلاوه بیمه

گر و بیمه اتکایینمونه اي از لایه هاي توزیع ریسک بین بیمه: 2شکل 

L min max O, L AP , min MP, L AP )3(π 1 λ ∑ P L g σ )4(

هایی باشد که دریافت کرده است و بیمهکند به اندازه مجموع حقگر مایل است حداکثر خسارتی که پرداخت میشود که بیمهفرض می
و 1تواند حداکثر میها به دست آمده و نقطه بیمهدر این حالت نقطه اتصال بیمه اتکایی از حق. کندریسک پس از آن را به بیمه اتکایی منتقل می

خواهد بوددر انتهاي هر سال برابربیمه گرسرمایهخسارات هر کدام از اشخاص در مدل، میزان آمدنپس از به دست . یا هر عدد دیگري باشد
ی که در هر سال صورتدرباشد سرمایه در سال اول می. )5فرمول(ها در آن سالرمایه اولیه بعلاوه درآمدها و منهاي هزینهاست با میزان س R در اینصورت احتمال وقوع چنین سناریویی به دیون یا ورشکستگی ایجاد خواهد شد کهناتوانی در پرداخت شروطاتفاق بیافتد آنگاه 0

.احتمال ناتوانی کل اضافه خواهد شد

7 Per Risk
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)5(R R π , C , L , π L
احتمالاتیمدل 

مدلی به وسیلهنیاز است کهسازي اثر گذار است، لذا گیري پیرامون متغیر بهینهوقوع یا عدم وقوع زلزله در هر سال بر نحوه تصمیم
تعداد زیادي سناریو زلزله وجود دارد که در صورت وقوع هر ،در یک کاتالوگ. را مدلسازي نمودها عدم قطعیت وقوع یا عدم وقوع زلزله9تمالاتیاح

گیري احتمالاتی به فرآیند بهینه مرتبط با آن سناریو ها وجود خواهد داشت؛ مدل هاي تصمیم...) و نامهبیمهشروط (کدام تعداد زیادي تصمیم 
ها و گیهاي حل، پیچیداي داراي روشیا چند مرحلههاي احتمالاتی دو و مدل. کندگیري بهینه براي تمام سناریوها کمک میتصمیم

nهاي کاتالوگ و تعداد زلزلهايمدل دو مرحلهبراي مثال در صورتی که. باشندبزرگ شدن بیش از حد مدل میهاي فراوان از جملهمحدودیت

. ها به شکل نمایی زیاد خواهند شدزیاد شود تعداد سناریواحتمالاتی باشد و در صورتی که تعداد مراحل مدل نیازمند محاسبه میسناریوباشد، 
اما همانطور که توضیح پایین نگه داشت) OPS(هاي کاهش یافته زلزله را با استفاده از کاتالوگهايدي باعث می شود که تعداد کاتالوگچنین رون

هاي تولید شده به د و ترجیح بر استفاده از کاتالوگباشنمناسب نمیاي هاي تخمین خسارت با کاربرد بیمههایی براي مدلد چنین کاتالوگداده ش
داران زیان خود را بین سهامگر سود واي به این معنی که در انتهاي هر سال بیمهسالانه بودن فرآیند بیمه. ی باشدکارلو مسازي مونتوسیله شبیه

مدل تخمین خسارت، الزام به استفاده از در کنار بزرگ بودن کاتالوگ ورودي کرده و فرآیند را در سال جدید دوباره شروع خواهد کرد،توزیع
و احتمال ) 6فرمول(هاي مورد نیاز مانند سرمایه نهایی طی این مدل مقدار متوسط پارامتر.ایجاد خواهد کرداي را هاي احتمالاتی یک مرحلهمدل
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مدل بهینه سازي
ي سازي، مقادیر جدیداز عملیات بهینهگامدر هر است که ترتیببه این ابتکاري و فراهاي ابتکاري سازي به روشهاي بهینهمدلروند کلی 

این وشده، بهبود پیدا کندتعریف گی مسالهبهینهعنوان معیارتابع هدفی که به مقدار به وسیله آنهاد تا یابسازي اختصاص میبهینههاي به متغیر
سازي که هاي بهینهمتغیراین حالتدر. ، ادامه پیدا خواهد کردبه مقدار حداکثري به عنوان مقدار بهینه میل کندتابع هدفمقدار زمانی کهروند تا

گرچه .بودبهینه خواهد حالتدر ،استساختمانیدر هر مکان و هر گونهگردرصد پوشش بیمهوايثر پوشش بیمهیز، حداکدر این مدل فرانش
چرا که امکان میل باشد؛مقدار بهینه کلی ،هاي ابتکاري و فرا ابتکاري به هیچ وجه تضمین نخواهند کرد که مقدار تابع هدف بدست آمدهمدل

که به هاییریزيو برنامهخطیهاي غیرزيریدر برنامههافاده از این مدل؛ با این حال استها زیاد استکردن جواب به نقاط بهینه محلی در این مدل
. باشدضروري میشوندچیده میپیریزي که در این تحقیق داریم، ، مانند برنامهmaxو minهاي گرلده از عمتفادلیل اس

از شده است که ارائهها کنون انواع مختلفی از روشتا. شدباهاي عددي مینه هوش مصنوعی و روشسازي موضوع گسترده در زمیبهینه
هاي شرو. دیگر نام بردهاي ابتکاري و فرا ابتکاري روشسایر ک، الگوریتم پرندگان، الگوریتم مورچه در کنار الگوریتم ژنتیتوان بهمیجمله آنها

ي فراهاریزي همزمان از جمله روشو تقریب تصادفی با درهم10اي محدودکارلو اصلاح شده، شبیه سازي تبرید، تقریب تصادفی اجزمبتنی بر مونت
اي از روشسازي پارامترهاي بیمهبهینهبه منظورر این تحقیق د. کاربرد دارندسازي اي در مسائل بهینهتکاري می باشند که به شکل گستردهاب

FDSA(ریزي همزمانفی با برهمیا تقریب تصادSPSA11روش  .ریزي تصادفی استفاده شده استتقریب تصادفی با برهم
گرادیان روشی شبه،)12

Spall(ارائه شدSpallتوسط 1987است که اولین بار در سال  و تقریب تصادفی اجزاي محدودتوان به روش هاي این روش میاز هم خانواده.)1987
RMSAیا روش 

گیري در تعداد متغیرها تنها دو بار نمونهبدون در نظر گرفتنFDSAبر خلاف روشSPSAدر روشبا توجه به اینکه. اشاره کرد13
سازي نیاز است و همچنین سرعت بالاي میل کردن به جواب در آن، در این مدل استفاده هر گام به منظور به دست آوردن متغیرهاي جدید بهینه
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احتمالاتیمدل 

مدلی به وسیلهنیاز است کهسازي اثر گذار است، لذا گیري پیرامون متغیر بهینهوقوع یا عدم وقوع زلزله در هر سال بر نحوه تصمیم
تعداد زیادي سناریو زلزله وجود دارد که در صورت وقوع هر ،در یک کاتالوگ. را مدلسازي نمودها عدم قطعیت وقوع یا عدم وقوع زلزله9تمالاتیاح

گیري احتمالاتی به فرآیند بهینه مرتبط با آن سناریو ها وجود خواهد داشت؛ مدل هاي تصمیم...) و نامهبیمهشروط (کدام تعداد زیادي تصمیم 
ها و گیهاي حل، پیچیداي داراي روشیا چند مرحلههاي احتمالاتی دو و مدل. کندگیري بهینه براي تمام سناریوها کمک میتصمیم

nهاي کاتالوگ و تعداد زلزلهايمدل دو مرحلهبراي مثال در صورتی که. باشندبزرگ شدن بیش از حد مدل میهاي فراوان از جملهمحدودیت

. ها به شکل نمایی زیاد خواهند شدزیاد شود تعداد سناریواحتمالاتی باشد و در صورتی که تعداد مراحل مدل نیازمند محاسبه میسناریوباشد، 
اما همانطور که توضیح پایین نگه داشت) OPS(هاي کاهش یافته زلزله را با استفاده از کاتالوگهايدي باعث می شود که تعداد کاتالوگچنین رون

هاي تولید شده به د و ترجیح بر استفاده از کاتالوگباشنمناسب نمیاي هاي تخمین خسارت با کاربرد بیمههایی براي مدلد چنین کاتالوگداده ش
داران زیان خود را بین سهامگر سود واي به این معنی که در انتهاي هر سال بیمهسالانه بودن فرآیند بیمه. ی باشدکارلو مسازي مونتوسیله شبیه

مدل تخمین خسارت، الزام به استفاده از در کنار بزرگ بودن کاتالوگ ورودي کرده و فرآیند را در سال جدید دوباره شروع خواهد کرد،توزیع
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ارتباط اجزاي مدل
رهاي تغیسازي ماي مختلف با یکدیگر در جهت بهینهر ادامه به توضیح ارتباط اجزلف مدل توضیح داده شده است و دکنون اجزاي مختتا

گیري شروع هاي تصمیملیه به متغیربا تخصیص دادن مقادیر اوآنابتداي ول می باشد دترین لایه مسازي خارجیبهینه.پردازیمسازي میبهینه
اي مدل بیمههو اطلاعات آن را بسپس مدل احتمالاتی یک سناریو را در نظر گرفته. تواند مقادیر مشخص شده و یا تصادفی باشندمیشود که می
گر بیمهايمحاسبه خسارت بیمهازگرفته و بعدايمحتمل را از بخش تخمین خسارت لرزهايبیمهاي اطلاعات خسارات خالصمدل بیمه.دهدمی

را در هامجموع سرمایهوان متغیر هاي تصمیم گیري، بیمه و بیمه اتکایی به عننامهبیمهشروطبیمه خود و بیمه اتکایی با توجه حقاتکایی،و بیمه 
را به مدل بیمهیک سناریو دیگر مربوط به جدید تا اطلاعات شودبرگردانده میاطلاعات به مدل احتمالاتی ،آنپس از . زندهر سال تخمین می

سازي شده و نتایج نهایی به مدل بهینهع هدف حساباز پایان کار مدل احتمالاتی، تابپس. ل بیمه بتواند خسارت را حساب کندبدهد تا مد
این عمل تا . وندمحاسبه شدر گام بعدي و درصد پوشش و همچنین بیمه اتکایی نامهبیمهشروطشود تا اطلاعات جدید مربوط به برگردانده می

ارتباط اجزا به شکل گرافیکی دیده 3شکل در .ا خواهد شدبرسد، اجرتمام او یا بودجه محاسباتی به شود جایی که مدل به جواب نهایی همگرا 
.شودمی

نحوه ارتباط اجزاي مدل پیشنهادي: 3شکل 
نتایج

نامهبیمهشروطسازي نمونه خروجی مدل بهینهیک 4شکل .پردازیمه شده براي تهران میدر این بخش به بررسی نتایج حاصله از مدل ارائ
نهایی و احتمال مقادیر این نمودار مربوط به تابع خطی حاصل از سرمایه .باشدمیSPSAو بیمه اتکایی به کمک مدل تخمین خسارت و روش 
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SEE 7

ارتباط اجزاي مدل
رهاي تغیسازي ماي مختلف با یکدیگر در جهت بهینهر ادامه به توضیح ارتباط اجزلف مدل توضیح داده شده است و دکنون اجزاي مختتا

گیري شروع هاي تصمیملیه به متغیربا تخصیص دادن مقادیر اوآنابتداي ول می باشد دترین لایه مسازي خارجیبهینه.پردازیمسازي میبهینه
اي مدل بیمههو اطلاعات آن را بسپس مدل احتمالاتی یک سناریو را در نظر گرفته. تواند مقادیر مشخص شده و یا تصادفی باشندمیشود که می
گر بیمهايمحاسبه خسارت بیمهازگرفته و بعدايمحتمل را از بخش تخمین خسارت لرزهايبیمهاي اطلاعات خسارات خالصمدل بیمه.دهدمی

را در هامجموع سرمایهوان متغیر هاي تصمیم گیري، بیمه و بیمه اتکایی به عننامهبیمهشروطبیمه خود و بیمه اتکایی با توجه حقاتکایی،و بیمه 
را به مدل بیمهیک سناریو دیگر مربوط به جدید تا اطلاعات شودبرگردانده میاطلاعات به مدل احتمالاتی ،آنپس از . زندهر سال تخمین می

سازي شده و نتایج نهایی به مدل بهینهع هدف حساباز پایان کار مدل احتمالاتی، تابپس. ل بیمه بتواند خسارت را حساب کندبدهد تا مد
این عمل تا . وندمحاسبه شدر گام بعدي و درصد پوشش و همچنین بیمه اتکایی نامهبیمهشروطشود تا اطلاعات جدید مربوط به برگردانده می

ارتباط اجزا به شکل گرافیکی دیده 3شکل در .ا خواهد شدبرسد، اجرتمام او یا بودجه محاسباتی به شود جایی که مدل به جواب نهایی همگرا 
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هاي به گونه ساختمانسازي شده در گام نهایی عملیات بهینهاختصاص دادهسازي اختصاص داده شده به پارامترهاي بهینهمقادیربازه 5شکل 
.دهدناحیه تفکیک شده است، نشان می114آجري و فلزي را در قالب نقشه تهران که به 

هزار15اي در گام درصد پوشش بیمه) حداکثر پوشش پ)فرانشیز ب) سازي الفبازه مقادیر متغیرهاي بهینه: 5شکل 

. اندبه صورت بازه نمایش داده شده5باشد و تنها به دلیل سادگی در شکل مقادیر اختصاص داده شده مدل به صورت عدد دقیق می
داشت که باید مقادیر آنها در کنار متغیرهاي مربوط متغیر وجود خواهند342شود تنها براي یک گونه ساختمانی، دیده می5همانطور که در شکل 

هاي تخمین خسارت به بهبود اي که در ارتباط با مدلسازي شرایط بیمههاي بهینهها بهینه شود، از این رو استفاده از مدلبنديبه دیگر گونه
یک در کناراز آنبا استفاده که اي تهران ساخته شدپروژه یک مدل تخمین خسارت براین در . باشدپردازند ضروري میشرایط تعریف شده می

.بهبود داده شدهدف سازي تابعبهینهبا استفاده از مدل احتمالاتی و مدل اي ایجاد وین خسارت بیمه، مدل تخمايمدل بیمه

مراجع

دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی.ايلرزهسازي اختصاص منابع اقتصادي به منظور کاهش ریسک ارایه مدل بهینه)1393(پیغاله ا

تهران,برآورد آسیبهاي ناشی از زلزله در شهرها با استفاده از ماهواره هاي اپتیکی و راداري) 1389(آشتیانیومنصوري 
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