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  مجله مهندسی مالی و مدیریت اوراق بهادار

  1393بهار /  هجدهمشماره 

  

  سازي و تخمین سرمایه پوششیاي کارا براي مدلتخمین حدآستانه

  هاریسک عملیاتی بانک

  

  1فرویاناحمد پ 

  2سعید بیتی

  3حبیبی علی

  چکیده

سازي تئوري سازي و تخمین ریسک عملیاتی با محوریت روش توزیع زیان، پیادهپژوهش مدلدر این 

هاي شدت زیان، مبتنی بر مقدار فرین و ارائه روشی جدید و ابتکاري براي تخمین حدآستانه دم داده

هاي دادههاي دورفتاري، انجام شده است. با استفاده از سازي میانگین مربعات خطاي برازش توزیعمینیمم

هاي پارامتریک سازي توزیع شدت زیان، توزیعهاي اروپایی، براي مدلشدت زیان عملیاتی یکی از بانک

هاي دورفتاري به ها در قالب مدل(لوگ نرمال، وایبول، گاما و نمایی)، پارتو تعمیم یافته و ترکیبی از آن

هاي خوبی برازش گرافیکی و عددي با مونهاي برازش شده، آزکارگرفته شده است. براي اعتبار سنجی مدل

سازي مونت کارلو استفاده شده است. همچنین تخمین سرمایه در معرض خطر، از طریق تکنیک شبیه

برازش توزیع تجمیعی زیان سالانه در سطوح اطمینان مختلف بر اساس تخمین عددي مونت کارلو و در 

مقادیر انحراف معیار، فاصله اطمینان بوت استرپی  نهایت تحلیل حساسیت سرمایه پوششی از طریق محاسبه

  انجام شده است.  "فاصله اطمینان -سرمایه پوششی"و رسم نمودار 

هاي کلاسیک خصوصا در ناحیه دم، بی معنی بوده در نتایج تحقیق حاکی از آن است که برازش مدل

ها کارایی بیشتري را در میزان توزیعهاي دورفتاري با حدآستانه معرفی شده، از سایر که تخمین توزیعحالی

دهد. مقادیر (متفاوت) سرمایه پوششی در سطوح اطمینان خیلی بالا، به هاي تجربی ارائه میتطبیق چندك

سرمایه "هاي شدت زیان بستگی مستقیم دارد. همچنین رفتار نمایی نمودار هاي بی نهایت توزیعچندك

میعار و فاصله اطمینان سرمایه پوششی محاسبه شده در سطوح ، مقدار انحراف "سطح اطمینان -پوششی

دهد که؛ اولا با افزایش مقدار و عدم قطعیت پارامتر شکل توزیع پارتو تعمیم اطمینان خیلی بالا، نشان می

درصد معرفی شده از سوي کمیته  99,9یافته، ناپایداري سرمایه پوششی بیشتر شده و ثانیا، سطح اطمینان 

رسد. از همین تر به نظر میکارانه بوده و در عوض استفاده از سطوح اطمینان پایین تر، منطقیهبال، محافظ
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رو، محاسبه سرمایه پوششی در سطوح اطمینان پایین، با توزیع دورفتاري مبتنی بر حدآستانه کاراي معرفی 

  .تر استشده در این تحقیق مناسب

 

هاي دورفتاري، زیان، تئوري مقدار فرین، حدآستانه، توزیعریسک عملیاتی، روش توزیع  هاي کلیدي: واژه

  .سرمایه پوششی

  

  

  مقدمه -1

هاي؛ ها به خاطر نوع فعالیت خود، گستردگی قابل توجه و گریز ناپذیري در حوزهبانک

ها و محیط پیرامونی کسب و کار خود دارند. فرآیندهاي کسب و کار، پرسنل و مشتریان، زیرساخت

هاي نامناسب و ناتوان داخلی و یا هاي ناشی از فرآیندها، افراد، سیستمبانکداري زیاندر صنعت 

ترین تعریف از ریسک عملیاتی گردد. جامعتلقی می 1ناشی از رویدادهاي خارجی ریسک عملیاتی

ریسک عملیاتی عبارت است از ریسک زیان ناشی از "توسط کمیته بال ارائه شده است، که در آن، 

. بیانیه [2] "ها و یا رویدادهاي خارجیایت و یا نقصان در فرآیندهاي داخلی، افراد، سیستمعدم کف

با تصویب استاندارهاي نحوه محاسبه سرمایه در معرض خطر ریسک عملیاتی  2006در سال  2بال

بر اساس سه رکن اساسی؛ حداقل سرمایه مورد نیاز، بازنگري نظارتی  2ها به تصویب رسید. بالبانک

در مورد کفایت سرمایه و انتظام بازار و افشاي عمومی، شکل گرفته است. بر اساس رکن اول، سه 

رویکرد محاسباتی براي تخمین ریسک عملیاتی به تصویب رسیده است، که شامل رویکردهاي؛ 

3، رویکرد استاندارد شده2هاي پایهشاخص
باشد. در رویکرد می 4گیريو رویکردهاي پیشرفته اندازه 

هاي متفاوت براي تخمین سرمایه پوششی ریسک عملیاتی ارائه خر، سه روش مختلف و با ویژگیآ

) 3و ( 6گیري داخلی) روش اندازه2( 5) روش کارت امتیازي1شده است. این سه روش عبارتند از: (

 هاي آماري مورد استفاده درها و تکنیکها در حجم داده. تفاوت عمده این روش7روش توزیع زیان

  باشد. آنها می

-اي هستند که براي استفاده در بانکهاي سادهدو رویکرد؛ شاخص پایه و استاندارد شده روش 

رود. هاي زیان عملیاتی محدود هستند به کار میهاي کوچک و یا متوسطی که داراي پایگاه داده

پایگاه داده زیان عملیاتی در گیري پیشرفته داراي دقت و پیچیدگی بالابوده و نیاز به رویکرد اندازه

هاي اندازه بزرگ خواهد داشت. روش توزیع زیان به عنوان یکی از معروفترین و پرکاربردترین روش

هاي آماري براي تخمین و اندازه گیري ریسک گیري رویکرد پیشرفته است که از توزیعاندازه

سازي ریسک زیان در مدل گیري و توسعه روش توزیعنماید. اساس شکلعملیاتی استفاده می
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هاي تخمین سرمایه پوششی در انعکاس مناسب اکسپوژرها و عملیاتی، ضعف و ناتوانی سایر روش

به طور کل نمایه ریسک عملیاتی بانک است. به طور کلی، مدلسازي ریسک عملیاتی در این روش 

اسبه سرمایه در معرض هاي فراوانی و شدت زیان به طور مستقل از هم و محمبتنی بر برازش توزیع

  باشد. آنها می 8خطر بر اساس توزیع تجمیعی

فراوانی "هاي؛ با ها معمولا به دو دسته زیانهاي زیان عملیاتی در بانکدر ریسک عملیاتی، داده

هاي دسته اخیر به دلیل شوند. دادهبندي میتقسیم "فراونی کم/ شدت زیاد"و  "زیاد/ شدت کم

ر بر ارقام سرمایه پوششی بانک، بیشتر مورد توجه مدیران ریسک قرار دارند. آنکه تاثیر خیلی بیشت

گیرند. تئوري هاي آماري در روش توزیع زیان قرار میتوزیع 9ها در دمهمچنین، این دسته از زیان

ها که در هاي خیلی بزرگ دادهسازي چندكاي از علم آمار است که به مدل، شاخه10مقدار فرین

هاي زیرمجموعه این تئوري، مقادیر فراتر از پردازد. یکی از مدلگیرند، میها قرار میوزیعناحیه دم ت

خیلی بزرگ  11هاي شدت زیان عملیاتی که فراتر از یک حدآستانهآستانه است که در آن به داده

  شود. برازش می 12باشند، توزیع پارتو تعمیم یافته

ریسک عملیاتی مبتنی بر روش توزیع زیان، با سازي عملی در این تحقیق فرآیند کامل مدل

هاي ها از طریق برازش توزیعمحوریت کاربرد تئوري مقدار فرین و یافتن حدآستانه بهینه دم داده

هاي هاي اروپایی، بین سالهاي زیان عملیاتی یکی از بانکاي از دادهروي مجموعه 13دورفتاري

) معرفی روشی براي تعیین 1تحقیق، عبارتند از: (، انجام شده است. اهداف این 1996تا  1992

) بررسی میزان 2هاي دورفتاري شدت زیان و (سازي توزیعحدآستانه براي تخمین توزیع دم و مدل

پایداري سرمایه پوششی ریسک عملیاتی مبتنی بر روش توزیع زیان. از همین رو ابتدا در بخش 

سازي به ویژه تئوري مقدار فرین، ه در زمینه مدلترین تحقیقات انجام شداول، با مروري بر مهم

هاي مورد ها و الگوریتمخواهیم داشت. مبانی روش توزیع زیان و تئوري مقدار فرین به همراه مدل

سازي میانگین خطاي مربعات استفاده در این تحقیق به ویژه تخمین حدآستانه بر اساس مینیمم

شوند. در بخش سوم متدولوژي پژوهش و بیان می هاي دورفتاري، در بخش دومتوزیع 14برازش

بندي و بحث در مورد نتایج پژوهش و همچنین ها ارائه خواهد شد. در نهایت جمعهاي تخمینیافته

  پیشنهاداتی براي تحقیق هاي آتی در بخش چهارم بیان شده است.

  پیشینه پژوهش مروري بر  نظري وبانی م -2

هاي رویکردهاي پیشرفته نیازمند احراز برخی شاخه به عنوان یکی از توزیع زیان روش

که توسط نهادهاي نظارتی (به عنوان مثال، کمیته بال)  سازي استپیادهپیش از  استاندارهایی

هاي خود را در قالب تعدادي خطوط ها فعالیتبانک ،سازي این روشگردند. براي پیادهکنترل می
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، 16ي افراز شده در کنار رویدادهاي زیانبار ریسک عملیاتیهانمایند. فعالیتافراز می 15کسب و کار

هاي تاریخی زیان عملیاتی بانک در دادهها بر اساس آنکه اي به گونهد ندهتشکیل یک ماتریس می

براي تک تک  ابتدا تمامی محاسبات ریسک عملیاتی ،بنابرایند. نشویک پایگاه داده گزارش می

کل ، سرمایه پوششی 17سپس با استفاده از تکنیک تابع مفصل و  انجام شده خطوط کسب و کار

فرض اساسی . شودتخمین زده میهاي گردآوري شده مطابق این ماتریس سطح بانک از طریق داده

هاي انجام شده، مستقل بودن متفیرهاي تصادفی فراوانی و شدت رویکرد توزیع زیان در پژوهش

ها از ها، در برخی از پژوهشهاي عملیاتی در بانکیانزیان از یکدیگر است. با توجه به تنوع ز

سازي فراوانی و شوند، براي مدلهایی که از ترکیب دو توزیع حاصل میهاي دورفتاري، توزیعتوزیع

سازي توزیع شدت زیان، بعد از شود. به عنوان مثال، براي مدلهاي عملیاتی استفاده میشدت زیان

به عنوان  18هاي پارامتریک همچون لوگ نرمال و یا برِاز ترکیب توزیع ها،تخمین حدآستانه دم داده

توزیع بدنه و از توزیع پارتو تعمیم یافته به عنوان توزیع مناسب براي برازش به دم استفاده می شود 

[8] .  

سازي کامل رویکرد توزیع زیان و تحقیق جامعی را در حوزه پیاده [19]و همکاران  19سوپرانو

 1990هايبین سال 20هاي فراهم شده در پایگاه داده غیرانتفاعی آلگومقدار فرین روي دادهتئوري 

هاي دار شدن توزیعرغم معنیدهد که علیانجام دادند. نتیجه تحقیقات آنان نشان می 2006تا 

هاي خیلی گردد، که ناشی از تخمین چندكشدت زیان، مقادیر سرمایه پوششی متفاوتی حاصل می

هاي شدت زیان است. همچنین وقتی که ) توزیع0,999هاي بزرگتر از (به عنوان مثال چندكبزرگ 

هاي شدت زیان را با استفاده از توزیع پارتو تعمیم یافته مدل نمودند، علاوه بر ایجاد برازش دم داده

  ده شد.تر تخمین زهاي دورفتاري، مقدار سرمایه پوششی هم محافظه کارانهکاراتر حاصل از توزیع

-گیري و مدلسازي کامل تئوري مقدار فرین را براي اندازهپیاده [9]و همکاران  21تحقیق گوریر

تا  2002هاي هاي بزرگ آمریکایی، بین سالهاي یکی از بانکسازي ریسک عملیاتی روي داده

راي براش گیرد. در تحقیق آنان بمیدر نُه خط کسب و کار و هفت طبقه رویداد زیانبار در بر 2006

 90هاي دورفتاري با بدنه لوگ نرمال و دم پارتو تعمیم یافته، مقدار حدآستانه در چندك مدل

ها انتخاب شد. با تخمین سرمایه پوششی در سطوح اطمینان مختلف و رسم نمودار آن درصد داده

پارتو تعمیم ) با تغییرات پارامتر شکل توزیع 1ها دریافتند که؛ (در قبال تغییرات حدآستانه، آن

% نسبت به سایر سطوح اطمینان 99,9)، تغییرات سرمایه پوششی در سطح اطمینان یافته (

) با رسم نمودار تغییرات سرمایه پوششی در 2تر) شیب افزایشی و نوسانات بیشتري دارد، ((پایین

خیلی بزرگ باشد،  قبال تغییرات سطوح اطمینان نشان دادند که وقتی فاصله اطمینان برآورد 

دهد به این معنا که می% ناپایداري معناداري را نشان 92سرمایه براي سطوح اطمینان بزرگتر از 
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گردد (عدم پایداري سرمایه پوششی نسبت به سطوح اطمینان خیلی رفتار نمودار شبه نمایی می

اي منفی و مقایسه آن با توزیع پواسون نشان دادند که سازي توزیع دوجمله) با مدل3بزرگ)، (

کند. بنابراین، حتی براي سطوح اطمینان خیلی بزرگ هم سرمایه پوششی تغییر چندانی نمی

  ها حساس نبود. سرمایه پوششی نسبت به توزیع فراوانی آن داده

هاي خوبی برازش با استفاده از الگوریتم یکی از تحقیقاتی که به طور مفصل به استفاده از آزمون

است. او در این تحقیق علاوه بر  [4] 22سازي مونت کارلو پرداخته است، تحقیق چرنوبايشبیه

) A-D( 24دارلینگ -) و اندرسونK-S( 23اسمیرنوف -وبی برازش معمولی کولموگروفهاي خآزمون

 "25دم سنگین"هاي استفاده نموده است، که به آزمون A-Dهاي مبتنی بر آماره از سایر سنجه

هاي هایی براي ارزیابی میزان انطباق چندكها، بیان روشمعروف هستند. هدف او از ارائه این آماره

هاي سنتی هاي عمده آمارهها به خصوص در قسمت دم بوده است. زیرا یکی از ضعفتجربی داده

K-S  وA-D ها تئوریک هاي تجربی با چندكاین است که تمرکز آنها بیشتر بر روي انطباق چندك

آوري شده براي پنج رویداد هاي جمعها روي دادهباشد. نتایج انجام این آزمونها میحول مرکز داده

دهد که از بین نشان می 1996تا  1990هاي ر یک موسسه مالی آمریکایی در طی سالزیانبا

هاي برازش شده؛ نمایی، لوگ نرمال، وایبول، لوگ وایبول، پارتو تعمیم یافته، بِر، لوگ آلفا توزیع

ر تهاي دم پهنهاي جدید ارائه شده براي توزیعآماره p-valueپایدار، آلفا پایدار متقارن، مقدار 

-هاي متمرکز بر بدنه دادهآماره p-valueهمانند پارتو تعمیم یافته، بِر و آلفا پایدار متقارن، از مقدار 

  ) بیشتر و لذا کارایی آنها در این گونه موارد کارآتر است.  K-Sها (نظیر آماره

 سازيروشی کمی براي تخمین حدآستانه مبتنی بر مینیمم [6]و همکاران  26در پژوهش کراما

اي منتخب اي از حدود آستانهمیانگین مربعات خطاي برازش توزیع پارتو تعمیم یافته روي مجموعه

هاي تخمین حدآستانه نسبت به سایر ارائه شده است. مطابق نظر آنان تاکنون هیچ یک از روش

 تواند موردهاي مختلف میها مورد مقبولیت عام قرار نگرفته است و بسته به شرایط، روشروش

استفاده واقع شود. آنان نشان دادند که فارغ از نوع روش تخمین حدآستانه، مقادیر سرمایه پوششی 

هاي شدت زیان با توزیع پارتو تعمیم هاي شدت زیان بستگی دارد. بنابراین وقتی که دادهبه دم داده

در پایگاه داده داراي اهمیت نیست،  27هاشوند، کوچکترین حدآستانه گزارشگري دادهیافته مدل می

  تر از آن تاثیر با اهمیتی روي ارقام سرمایه پوششی ندارند. هاي کوچکچرا که داده

-به بررسی منابع عدم قطعیت و تاثیراتش بر اندازه 2006در سال  [14]و همکارش  28میگنولا

سازي قطعیت در پیادهگیري سرمایه پوششی ریسک عملیاتی پرداختند. در جمع بندي منابع عدم 

هاي ) عدم وجود مدلی پویا براي بیان فرآیند تصادفی تولید داده1روش توزیع زیان سه عامل؛ (

) 3هاي پارامتریک مشاهدات و () خطاهاي آماري ناشی از برآورد پارامترهاي توزیع2زیان در بانک، (
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و ...) را به  29فست فوریر هاي مونت کارلو، تبدیلنوع روش محاسبه توزیع تجمیعی زیان (روش

ترین عوامل ذکر نمودند. آنان بر این باورند که خطاي مورد انتظار تخمین ریسک، گاهی عنوان مهم

تواند زیاد شود که ازخود مقدار تخمین زده شده هم بیشتر گردد، بنابراین در اي میمواقع تا اندازه

هاي اد نمود. از همین رو، تخمین چندكهاي سرمایه پوششی اعتمتوان به تخمیناین شرایط نمی

درصد براي تخمین  99,9خیلی بزرگ براي توزیع تجمیعی زیان (به عنوان مثال سطح اطمینان 

کارانه براي پوشش ریسک سرمایه پوششی اعلامی از سوي نهادهاي مقرراتی) مقداري محافظه

راه حل ارائه شده توسط آنان از گردد. در نهایت عملیاتی در بین فعالان صنعت بانکداري تلقی می

% از سطوح اطمینان 99,9این قرار است که به جاي تخمین سرمایه پوششی در سطح اطمینان 

  کوچکتر استفاده گردد. 

هاي بهنیه براي فراوانی و ) تخمین مدل1هاي فوق در دو بعد خلاصه می شود؛ (نتایج تحقیق

توجیه ارقام سرمایه پوششی در سطوح اطمینان مختلف. ) تحلیل میزان پایداري و 2شدت زیان و (

اي که ابتدا براي در این پژوهش، هر دو جنبه مذکور مورد بررسی قرار خواهد گرفت، به گونه

هاي هاي شدت زیان، مدلتخمین توزیع شدت زیان با ارائه روشی تخمین حدآستانه دم داده

  پوششی تحلیل خواهند شد. دورفتاري بهینه برازش شده و سپس مقادیر سرمایه

هاي تخمین حدآستانه دهد که هیچ کدام از روشبررسی تحقیقات فوق و موارد مشابه نشان می

هاي دم و بدنه به طور گسترده مورد استفاده قرار نگرفته است. از همین رو، حدآستانه تفکیک توزیع

ي این پژوهش در ارائه شده است. نوآوربدون توجه همزمان به هر دو توزیع تخمین زده می

هاي دورفتاري براي تخمین الگوریتمی ترکیبی از معیارهاي قضاوتی و کمی با محوریت توزیع

حدآستانه است. در این پژوهش، با تلفیق معیارهاي قضاوتی وهمچنین معیار کمی یافتن توزیع 

اي حدودآستانهاي از دورفتاري با کمترین خطاي برازش، حدآستانه بهنیه را در بین مجموعه

نماییم. در سازي میانگین مربعات خطاي برازش توزیع هاي دورفتاري انتخاب میمنتخب با مینیمم

  بخش بعدي، الگوریتم این روش به همراه به صورت گام به گام، ارائه شده است. 

   

  و مدل پژوهشلگو ا -3

هاي دورفتاري حدآستانه و برازش توزیع از آنجا که هدف این تحقیق، ارائه روشی براي تخمین

سازي ریسک عملیاتی است، لذا حوزه تمرکز این پژوهش بر روي با مطالعه کاربرد آنها در مدل

هاي یکی از خطوط کسب و کار و وقایع زیانباراست. در ادامه این بخش، تئوري روش توزیع داده

هاي مورد استفاده رین را به همراه الگوریتممربوط به تئوري مقدار ف 30زیان و مدل فراتر از آستانه

  نماییم. در پژوهش بیان می
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 روش توزیع زیان -3-1

، متغیر تصادفی زیان N 32و فراوانی X 31با فرض مستقل بودن متغیرهاي تصادفی شدت زیان

tو  tتجمیعی در فاصله زمانی   ) شود.) بیان می1توسط رابطه  

)1(                
1

N

i
i

S X


            

  شود.) محاسبه می2با استفاده از رابطه ( Sهمچنین تابع توزیع احتمال متغیر تصادفی

)2           (  

                    
 

     

 

 

0

0

P .P

. , 0

0 , 0

n

n
S X

n

S x p n S x N n

G x p n F x

p x











   




  

 






  

  

nو تابع 33عملگر پیچش ""به گونه اي که علامت 
XF   پیچش مرتبهn-  تابع توزیعXF 

) فرم بسته یافت، چرا که حل تحلیلی ضابطه تابع 2توان براي تابع رابطه (در عمل نمی است.

. در این تحقیق از الگوریتم مونت کارلو به عنوان یک روش [19]پیچشی در عمل بسیار دشوار است 

مراحل الگوریتم مونت شود. عددي محاسبه تابع توزیع تجمیعی احتمال زیان سالانه استقاده می

تایع توزیع تجمیعی زیان سالانه و سرمایه پوششی ریسک عملیاتی به شرح زیر  کارلو براي تخمین

  است: 

ام از jهاي عملیاتی مربـوط بـه سـال    به عنوان تعداد مشاهده زیان jnسازي عدد شبیه )1

 توزیع فراوانی زیان تخمین زده شده؛

ام به عنـوان مقـادیر   jمقدار مستقل از توزیع شدت زیان در سال  jnسازي تعداد شبیه )2

 شدت زیان؛

مقدار شدت زیان عملیاتی  jnمحاسبه زیان تجمیعی سالانه از طریق جمع نمودن تعداد  )3

ام با استفاده از رابطه jدر سال 
1

jn

j i
i

S X


 ؛ 

به تعداد دفعات مشخص براي تخمین توزیع تجربی شدت زیان  3تا  1تکرار مراحل  )4

تجمیعی سالانه. هر چه دفعات تکرار الگوریتم مونت کارلو بیشتر گردد، دقت تخمین 

هاي خیلی بزرگ براي محاسبه سرمایه پوششی سالانه افزون خواهد شد. به عنوان چندك
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نمودن خطاي بار براي کمتر 10،000،000تا  1000،000را بین Jمثال می توان مقدار

 گیري تغییر داد.نمونه

مرتب نمودن مقادیر زیان تجمیعی سالانه محاسبه شده توسط الگوریتم مونـت کـارلو بـه     )5

صورت     1 2
... JS S S   ؛  

درصـد   99,9ساله، به عنوان مثال در سطح اطمینـان  محاسبه سرمایه در معرض خطر یک )6

با رابطه    
1

99 .9 % 0.999 inf : 0 .999S j J

j
VaR F S

J




 
   

 
.  

  

 35، موسکادلی[8] 34، دوتا و پِري[9]، گوریر [10]گوگان  در این تحقیق با استناد به تحقیقات

سازي روش ، در حوزه مدل[6]، کراما [7] 38، کروز[19] 37، شفچنکو[16] 36، پنجر[5]، چرنوباي [14]

هاي که رهنمودهایی در مورد فرض [3]کمیته بال  2011روش توزیع زیان و نیز مستند سال 

فراوانی از توزیع پواسون و براي شدت زیان از توزیع هاي؛ سازي توزیعی بیان نموده است، براي مدل

) 3لوگ نرمال، وایبول، گاما و نمایی و همچنین از توزیع دورفتاري، با تابع توزیع احتمال رابطه (

  شود:استفاده می

)3(                                              

 
   

    

1 ( ) ( )

( )

t

X

b b

F x u u u x u
F x

u F u F x x u

 



   
 



  

  

هاي ها و یا همان دم دادهتابع توزیع فزونی tFتابع توزیع احتمال بدنه و  bFاي که به گونه

هاي لوگ نرمال و وایبول و . در این تحقیق، براي بدنه از توزیع[19]باشد شدت زیان عملیاتی می

هاي دورفتاري حاصل اي که توزیعشود. به گونه براي دم فقط از مدل پارتو تعمیم یافته استفاده می

  دهیم.نشان می Wbl-Gpو  Log-Gpاز آنها را به ترتیب با نمادهاي 

  

  تئوري مقدارفرین -3-2

) براي متغیر 39توزیع فزونی شرطی ،uF تابع( از مقدار آستانه فراتر هايتوزیع زیانتابع 

) 4) به صورت رابطه (خیلی بزرگ( حدآستانه u رمقدا و Fتابع توزیع تجمعی احتمال  ، باX تصادفی

  شود.محاسبه می

)4 (                  
1 ( )

u

F u x F u
F x P X u x X u

F u

 
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
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براي مشاهدات فرین  uF، تابع توزیع فزونی شرطیuبراي مقدار به اندازه کافی بزرگ حدآستانه

داراي تابع توزیع پارتو X . متغیر تصادفی [10]توان با توزیع پارتو تعمیم یافته تقریب زد را می

  ) باشد:5تعمیم یافته است، اگر تابع توزیع آن داراي فرم رابطه (

  

)5                             (
 

1

,

1 1 0

1 exp 0

x
if

G x
x

if



 









  
    
   

 
   
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0در صورتی که   0باشد آنگاه  ،0x   0و به همین ترتیب در صورتی که  

0باشد آنگاه  x



    خواهد شد. پارامترهاي  و  به ترتیب عبارتند از؛ پارامترهاي

می تواند مقادیر  همواره مقادیر مثبت و  مقیاس و شکل (شاخص دم توزیع) به طوري که 

0مثبت و یا منفی بگیرد. وقتی که    شود، مدلGPD با میانگین  تبدیل به یک توزیع نمایی

 شود. می  

  

1-2-3  تخمین حدآستانه 

سازي است، چرا که هاي شدت زیان مستلزم حل یک مساله بهینهانتخاب حدآستانه دم داده

بایست تورش و واریانس برآوردگرهاي توزیع پارتو تعمیم یافته را همزمان مینیمم نمود. از می

توان فقط از یک روش خاص و تحلیلی براي تخمین این پارامتر استفاده نمود دیدگاه آماري نمی

هاي مختلفی از سوي پژوهشگران براي تخمین حدآستانه ارائه شده است، به . از همین رو، روش[5]

هاي محاسباتی ) روش2هاي قضاوتی و () روش1ها را در دو دسته؛ (توان این روشاي که میگونه

(حدآستانه در  40هاي قضاوتی، با استفاده از برخی نمودارها، همچون منحنی هیلوشقرار داد. در ر

 41هاجایی انتخاب می شود که منحنی، رفتاري تقریبا پایدار داشته باشد) و میانگین فزونی

(حدآستانه در جایی که منحنی رفتاري شبیه به خطی راست با شیب مثبت داشته باشد، انتخاب 

ترین نمایند. اصلیهاي شدت زیان انتخاب میبت را به عنوان حدآستانه دم دادهشود)، مقداري ثامی

آستانه ثابت، ها، قضاوتی بودن آنها است. به این معنا که انتخاب حدعیب استفاده از این روش

ها است. وابسته به میزان تجربه، مهارت و تسلط شخص تحلیلگر، بر موضوع و نمودار گرافیکی داده

-هایی است که منتج به حل یک مساله بهینهمحاسباتی انتخاب حدآستانه، شامل روشهاي روش

ها، معمولا تابعی از واریانس و تورش برآوردگرها و یا توابع دیگري گردد. در این روشسازي می
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 [9]گردد. به عنوان مثال، کراما و همکاران ها بهینه میهمچون، تابع حداکثر درستنمایی توزیع داده

سازي میانگین مربعات خطاي برازش توزیع پارتو تعمیم یافته روي از حدآستانه حاصل از مینیمم

تعدادي حدآستانه منتخب استفاده نمودند. در این تحقیق، تابع میانگین مربعات خطاي برازش 

ان اي ممکن براي برازش توزیع شدت زیاي از حدود آستانهها بر روي مجموعهتوزیع دورفتاري داده

بوده، با این تفاوت  [9]گردد. این روش، شبیه روش ارائه شده توسط کراما و همکاران مینیمم می

هاي ، همین تابع براي توزیعGPDسازي میانگین خطاي مربعات براي مدل که به جاي مینیمم

م زیر سازي این روش از الگوریتدورفتاري با دم پارتو تعمیم یافته مینیمم خواهد شد. براي پیاده

  استفاده می شود:

هاي شـدت زیـان مرتـب    ها و منحنی هیل براي مجموعه دادهرسم نمودار میانگین فزونی )1

شده 1 2, ,..., nx x x؛ 

هـا  انتخاب دو حدآستانه ماکزیمم و مینیمم با بررسی نمودارهاي هیـل و میـانگین فزونـی    )2

اي منتخباز حدودآستانه mبراي تشکیل مجموعه به اندازه  min max,..., ,...,iU U U به ،

i,...,1اي که برايگونه m  رابطه,...,n i n ix x U   .باشد 

)هاي برازش توزیع )3 , , , , )Log Gp U   ، ( , , , , )Wbl Gp U     براي هر یـک

 با استفاده از روش حداکثر درستنمایی. 2اي منتخب مربوط به مرحله حدودآستانهاز 

محاسبه مقدار تابع )4 
2

1

1 ˆ( )
n

i k kk
MSE U F F

n 
    هـاي بـرازش   براي هر یـک از توزیـع

-تابع توزیع احتمال تجربی داده F̂تابع توزیع احتمال تحلیلی و  Fاي که شده به گونه

)هاي شدت زیان و  )iMSE U   تابع میانگین مربعات خطاي برازش توزیع دورفتـاري در

 باشد. اي متخب میهر یک از حدود آستانه

انتخـاب حدآسـتانه بهنیـه بـر اسـاس      )5 1( ) min ( ),..., ( )opt mMSE U MSE U MSE Uمقــدار .

optU هـاي شـدت زیـان عملیـاتی و     عنوان برآوردگـري از حدآسـتانه دم توزیـع داده   ، به

( , , , , )opt opt opt opt optLog Gp U     و( , , , , )opt opt opt opt optWbl Gp U     به

  هاي شدت زیان عملیاتی محسوب خواهند شد.  هاي بهینه براي توزیععنوان مدل

2-2-3  هاي خوبی برازشآزمون 

، که در آن تابع 42هاي نیکویی برازش مرکبنیکویی برازش از آزمون در این تحقیق براي آزمون

اي از توزیع مفروض است، استفاده خواهد شد. در اي متعلق به خانوادههاي نمونهتوزیع تجربی داده

بایست پارامترهاي آن تخمین زده ها، توزیع مفروض جامعه نامعلوم است و میاین نوع از آزمون
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سازي مونت کارلو براي هر ، استفاده از الگوریتم شبیهp-valueي محاسبه مقدار هاشود. یکی از راه

  . [5]باشدهاي برازش شده در فرض صفر مییک از توریع

تر عملکرد هاي با دنباله پهن و براي مقایسه دقیقدر این تحقیق به دلیل استفاده از توزیع

هاي دورفتاري از پنج آماره ه و همچنین توزیعهاي کلاسیک در برابر توزیع پارتو تعمیم یافتتوزیع

) K-S) ،(2اسمیرنوف ( –) کولموگروف1نماییم، که عبارتند از؛ (آزمون خوبی برازش استفاده می

) اندرسون 4)، (sAD( 44) اندرسون دارلینگ سوپریمم3)،(2AD( 43اندرسون دارلینگ درجه دوم

2دارلینگ درجه دوم دم سنگین(
upAD) اندرسون دارلینگ سوپریمم دم سنگین (5) و (upADs .(

هاي سوپریمم آن است که آماره آزمون، ماکزیمم فاصله بین توزیع تئوریک و توزیع منظور از آزمون

اي است که بر مبناي تابع انتگرالی از م آمارههاي درجه دونماید و آزمونتجربی را محاسبه می

[4]آید مجذور فاصله بین توزیع تجربی و تئوریک به دست می
) توابع محاسباتی 1. در جدول (45

  هاي خوبی برازش ارائه شده است.آزمون

   

 هاي خوبی برازش عددي: آماره1جدول 

 تابع محاسباتیآماره آزمون

KS 
1ˆ m a x s u p , su pj j

j j
K S n z z

n n

     
       

     

ADs 

 

1

ˆ max sup ,
(1 ) (1 )

j j

j j j j

j j
z z

n nADs n
z z z z

     
      

     
     

      
2AD 

2

1 1

1 1ˆ (1 2 ) log (1 2( )) log(1 )
n n

j jj j
AD n j z n j z

n n 
        

upADs
 

1

ˆ sup sup ,sup
1 1

j j

up

j j

j j
z z

n nADs n
z z

     
      

     
     

      
2
upAD

 

2

1 1

1 1ˆ (1 2( )) 2 log(1 )
(1 )

n n

jj j
j

AD n j z
n z 

    


 
 

   

، براي آزمودن این فرض که این Fبراي مشاهدات مستقل و هم توزیع با تابع توزیع تجربی 

باشد، فرض صفر و فرض مقابل آن به صورت  هاي پیوستهاي از توزیعتوزیع متعلق به خانواده

  شود:زیر نوشته می

 )6                      (       0 : ; :AH F x x H F x x   
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نیز  dمقدار آماره آزمون خوبی برازش فرض صفر باشد و  Dدر صورتی که فرض شود که 

)، عبارت است از:p-valueباشد، مقدار  مقدار بحرانی آزمون براي سطح معنی داري  )P D d

سازي الگوریتم مونت . به دلیل آنکه توزیع فرض صفر وابسته به مقدار پارامترها است. براي پیاده

ها و آزمون تعیین شده به عنوان در ابتدا باید با استفاده از داده p-valueکارلو در تخمین مقدار 

محاسبه گردد، حال براي یک سطح مشخص  Dمقدار  A-Dو یا  K-Sهاي مثال، یکی از آزمون

  مراحل زیر بایستی طی گردد: معنی داري 

1000Iبا استفاده از توزیع برازش شده به مشاهدات، به تعداد زیادي (به عنوان مثال، )1 

 به همان حجم مشاهدات تولید گردد؛) مجموعه تصادفی از پارامترهاي برازش شده و 

 هاي تولید شده پارامترهاي توزیع تئوریک تخمین زده شود؛براي هر مجموعه از داده )2

هاي شبیه سازي شده با استفاده آماره آزمون خوبی برازش براي هر یک از مجموعه داده )3

 از پارامترهاي تخمین زده شده و همچنین توزیع تجربی مشاهدات محاسبه شود. 

برابر است با تعداد دفعاتی که آماره خوبی برازش محاسبه شده از مقدار  p-valueمقدار  )4

D  0بیشتر شود. بنابراین فرض صفرH  در صورتی کهp-Value  باشد، رد می-

 گردد.

 

  بوت استرپیمحاسبه انحراف معیار و فاصله اطمینان  -3-3

در روش بوت استرپ براي به دست آوردن میزان عدم قطعیت تخمین پارامترها، فرض بر آن 

هاي متعدد از آن، گیرياست که نمونه در دست بیان کننده کلیه جامعه بوده و با باز نمونه

پارامترهاي جامعه تخمین زده خواهد شد. حال براي محاسبه فاصله اطمینان در سطوح مختلف 

باشد. در این روش، می 46اطمینان چندین روش وجود دارد، که یکی از آنها فاصله اطمینان صدکی

هاي مختلف پارامتر. در هاي متناظر با تخمینحد پایین و بالاي فاصله اطمینان برابر است با صدك

ن این تحقیق، براي پارامترهاي شکل و مقیاس توزیع پارتو تعمیم یافته و همچنین براي تخمی

سازي بوت استرپ استفاده شده است. در ادامه الگوریتم محاسبه سرمایه پوششی از الگوریتم شبیه

فاصله اطمینان و انحراف معیار براي سرمایه پوششی توضیح داده شده است. مبتنی بر همین 

 الگوریتم انحراف معیار و فاصله اطمینان بوت استرپی پارامترهاي توزیع پارتو تعمیم یافته هم

  محاسبه خواهد شد.

براي به دست آورده فاصله اطمینان بوت استرپی  100 1 2  درصد براي سرمایه پوششی

  شود:به طریق زیر استفاده می [19]از الگوریتم ارائه شده توسط سوپرانو و همکاران 
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مرتبـه بـا اسـتفاده از روش بـوت      Bهاي فراوانی و شدت زیان عملیـاتی را  مجموعه داده )1

 شود.  سازي میگیري به روش جایگذاري) شبیهاسترپ (باز نمونه

براي هر مجموعه شبیه سازي شده، پارامترهاي توزیع فراوانی و شدت زیـان تخمـین زده    )2

 شود.می

براي هر مجموعه از پارامترهاي شبیه سازي شده از توزیع هـا، الگـوریتم مونـت کـارلو را      )3

 شود.  مرتبه انجام میIراي تخمین سرمایه پوششی،ب

انحراف معیار سرمایه پوششی را با استفاده از مجموعه  )4 1
ˆ ˆ,..., BOpVaR OpVaR   به دسـت

 شود.آمده محاسبه می

هاي فاصله اطمینان فوق با محاسبه چندك )5
2

  1و
2

   براي توزیع تجربی سـرمایه

هاي به دست آمده، برابر است با:پوششی
   1

ˆ ˆ,OpVaR OpVaR 
 
 

 . 

  

  پژوهش شناسی روش -4

سازي ریسک عملیاتی در این پژوهش، روش توزیع زیان و تئوري مقدار فرین فرآیند مدل

باشد. بر همین اساس، ابتدا تحلیل اکتشافی می [0]مبتنی بر متدولوژي ارائه شده توسط پنجر 

-هاي فراوانی و شدت زیان برازش و سپس با استفاده از آزمونشود. بعد از آن مدلها انجام میداده

گردند. هاي مناسب انتخاب می، اعتباري سنجی شده و در بین آنها توزیعهاي خوبی برازش

درنهایت مقدار سرمایه پوششی محاسبه و در پی آن تحلیل حساسیت نسبت به سطوح اطمینان، 

  محاسبه انحراف معیار و فاصله اطمینان بوت استرپی نسبت به تغییرات حدآستانه انجام خواهد شد.

 

 پژوهشنتایج  -5

  هااکتشافی داده تحلیل -5-1

دهد. مقادیر هاي شدت زیان را نشان میهاي توصیفی محاسبه شده داده)، آماره2جدول (

ها نشان دهنده ) داده4,3) و چولگی (حدود 25انحراف معیار، ماکزیمم و ضرایب کشیدگی (حدود 

  . 47باشندها میدم سنگین بودن تابع چگالی احتمال آن

  

 : تحلیل اکتشافی عددي2جدول  

  کشیدگی  چولگی  ماکزیمم  مینیمم  مد  چارك سوم  چارك اول  میانه  انحراف معیار  واریانس  میانگین  تعداد

75  0,4397  0,2899  0,5384  0,2520  0,1915  0,4693  0,1650  0,1428  3,8220  4,3322  24,9659  
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هاي نمایی هاي تجربی در برابر چندكکند که استفاده از نمودار چندكبیان می [13]مک نیل 

باشد. در هاي شدت زیان عملیاتی میاستاندارد، ابزاري بسیار مفید براي تشخیص رفتار دم داده

توان دریافت که توزیع ، مقعر باشد آنگاه می48صورتی که این منحنی نسبت به خط راست رسم شده

ها، ها، دم پهن و داراي چولگی مثبت و همچنین در صورت محدب بودن، توزیع دادهتوزیع دم داده

هاي ) نمودارهاي سري زمانی و چندك1تر از توزیع نمایی دارد. شکل (گی منفی و دمی سبکچول

هاي خیلی دهد. وجود زیانهاي تئوریک توزیع نمایی استاندارد را نشان میتجربی در مقابل چندك

یگر هاي زیان را از حالت همگنی خارج نموده است. از سوي دبزرگ و با فراوانی کم رفتار کلی داده

  باشد.نماید که توزیع به شدت چوله به راست و دم پهن میچندك تایید می –نمودار چندك 

   

  
  چندك) و نمودار سمت چپ (نمودار سري زمانی)-: نمودار سمت راست (نمودار چندك1شکل

  

  هاي کلاسیکمدل برازش -5-2

شواهدي قوي مبنی هاي گاما و لوگ نرمال براي توزیع K-S)، آزمون 3با توجه به نتایج جدول (

-pدهد، چرا که براي مقادیر ها به عنوان توزیع مناسب شدت زیان ارائه نمیبر پذیرش این مدل

value  ها را با استفاده از توان فرضیه لوگ نرمال و یا گاما بودن توزیع دادهعملا نمی 0,01کمتر از

دهنده داشتن خواص نشان p-valueبراي  0,5این آزمون پذیرفت. در حالی که مقادیر بزرگتر از 

ها خصوصا در حوالی مرکز مقادیر زیان است. هاي وایبول و یا نمایی براي این مجموعه از دادهتوزیع

اي قوي براي برازش به فرضیه A-Dهاي خانوادههاي گاما و وایبول براساس تمامی آزمونتوزیع

خانواده  "دم سنگین"هاي باشند. آمارهیها به عنوان توزیع شدت زیان، خصوصا در ناحیه دم نمداده

A-D هاي نمایی و لوگ نرمال برازش بهتري را در ناحیه دم نسبت به دو دهد که توزیعنشان می

  اند.توزیع دیگر ایجاد نموده
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  هاي خوبی برازش هاي کلاسیک و آزمون: نتیجه تخمین مدل3جدول 

  توزیع

  (پارامتر دوم، پارامتر اول)

  آماره آزمون

)p-value(  

KS ADs upADs
 

2AD 
2
upAD

 
  لوگ نرمال

)0,6963  ،1,1410-(  

1,2966  

)0,0029(  

8,4332  

)0,0152(  

624,3379 

)0,0088( 

2,3592  

)0,00013(  

88,5089  

)0,0063( 

  وایبول

)1,1474  ،0,4676(  

1,9585  

)0,5346(  

30,2753  

)0,00009(  

7946,50  

)0,0001(  

4,8536  

)0,0000(  

947,4639  

)0,00004(  

  گاما

)0,2566   ،1,7134(  

1,5620  

)0,00001(  

70,4080  

)0,0001(  

42940  

)0,0001(  

4,4063  

)0,0000(  

5082,3  

)0,0000(  

  نمایی

)0,4397(  

2,4010  

)0,5148(  

8,7981  

)0,0209(  

678,7991  

)0,0091(  

5,6355  

)0,0000(  

82,7792  

)0,0073(  

  

هاي هاي وایبول و نمایی در فاصلهدهد که توزیع) نشان می2نمودارهاي رسم شده در شکل (

-اند. در فاصله چندكها برازش بهتري ارائه دادهدرصد نسبت به سایر توزیع 50تا  20هاي چندك

هاي کلاسیک تري نسبت به سایر توزیعدرصد به بالا توزیع لوگ نرمال برازش مناسب 75هاي 

  ها در این ناحیه ارائه داده است.ایجاد نموده است، چرا که انطباق بهتري با توزیع تجربی داده

  
نرمال)، هاي تئوریک؛ سمت راست بالا (توزیع لوگ: نمودار تطبیق توزیع تجربی با توزیع2 شکل

  چپ بالا (توزیع وایبول)، سمت راست پایین (توزیع گاما)، سمت چپ پایین (توزیع نمایی)سمت 
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  هاي کلاسیکتخمین سرمایه پوششی با مدل -5-3

برابر است با هاي فراوانی زیان به صورت سالانه گردآوري شده است، مقداراز آنجا که داده

سال است. بنابراین  5واقعه در  75بازه رخدادهاي زیان، دربردارنده . [16]میانگین مشاهدات سالانه

) بر اساس El) مقدار زیان مورد انتظار (4شود. در جدول (می 15مقدار پارامتر توزیع پواسون، 

منتظره برابر با تفاوت سرمایه پوششی در سطح میانگین مقادیر توزیع تجمیعی سالانه و زیان غیر

با زیان مورد انتظار خواهد بود. همچنین تعداد تکرارهاي الگوریتم مونت کارلو درصد  99,9اطمنیان 

  براي تخمین سرمایه پوششی هر یک از توزیع ها، یک میلیون دفعه انجام شده است.

) به Elدهد که زیان مورد انتظار ()، نشان می4ارقام سرمایه پوششی محاسبه شده در جدول (

) خیلی نزدیک است. در نتیجه مقدار زیان غیر قابل انتظار 0,999مقدار سرمایه پوششی (چندك 

تر از حتی مقدار زیان مورد انتظار محاسبه ید خیلی کمآکه از کسر دو مقدار مذکور به دست می

  شده است.

  

  هاي کلاسیک برازش شده: محاسبه سرمایه پوششی با استفاده از مدل4 جدول

  زیان غیرمنتظره  انتظارزیان مورد   سرمایه پوششی  هاتوزیع

  7,7691  6,1042  13,8733  لوگ نرمال

  8,6616  6,6852  15,3486  وایبول

  9,3405  6,5941  15,9346  نمایی

  7,9121  6,5924  14,5045  گاما

  

  ها سازي دم دادهمدل -5-4

هاي زیان عملیاتی نشان ) نمودارهاي میانگین فزونی و هیل را براي این مجموعه داده3شکل (

مطابق نمودار کمترین و بیشترین مقدار حدآستانه بر اساس شیب مثبت نمودار، براي  دهد.می

باشند. همچنین بر اساس پایداري نمودار می 0,6و  0,18ها به ترتیب مقادیر سازي دم دادهمدل

فزونی و یا به عبارت دیگر حداقل  20و حداکثر  72اي که حداقل اي در محدودههیل، حدود آستانه

  شوند.قرارگیرد، انتخاب می 0,4260و  0,1504کثر حد آستانه و حدا

اي مختلف ) توزیع پارتو تعمیم یافته به طور مستقل به ازاي حدود آستانه5مطابق جدول (

باشد) و تخمین پارامترها به همراه انحراف معیار و ها میبرازش (عدد داخل پرانتز تعداد فزونی

هاي خوبی برازش عددي در این جدول رپی و همچنین آزموندرصدي بوت است 95فاصله اطمینان 

در این مجموعه خیلی زیاد است، چرا که براي حدود  ارائه شده است. میزان عدم قطعیت پارامتر 
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 .49دهداي خیلی بالا این توزیع رفتار دنباله بسیار پهن و همچنین دنباله سبک را نشان میآستانه

ها را با اي فرضیه عدم برازش مناسب دم دادههاي خوبی برازش در همه حدود آستانههمه آزمون

اند. بنابراین، محاسبه شده 0,21بزرگتر از  p-Valueنمایند، چرا که تمامی مقادیر رد می  GPDمدل

ها ز دادهاي به عنوان توزیع دم این مجموعه ادر همه حدود آستانه GPDاز نقطه نظر برازش مدل 

  بسیار مناسب است.

  

  
  ها: سمت راست؛ نمودار هیل و سمت چپ؛ نمودار میانگین فزونی3 شکل

  

  اي مختلف: برازش توزیع پارتو تعمیم یافته در حدود آستانه5جدول

  حدآستانه

  (فزونی ها)

فاصله   برآورد پارامترها

  اطمینان

  

  آماره آزمون

)p-value(  

 
  (انحراف معیار)

 
  (انحراف معیار)

KS ADs upADs
 

2AD 
2
upAD

 

0,1428  

)75(  

0,1537  

)0,0347(  

0,5244  

)0,1887(  

)0,8491 ،

0,1044(  

0,4607  

)0,8850( 

2,7074  

)0,2271(  

8,6023  

)0,5786(  

0,2947  

)0,9229(  

1,0925  

)0,9285(  

0,4101  

)22(  

0,3285  

)0,1223(  

0,3963  

)0,3086(  

)0,9284 ،

0,1355-(  

0,5541  

)0,5600(  

1,9837  

)0,3581(  

8,4204  

)0,4515(  

0,3384  

)0,5640(  

1,4780  

)0,5126(  

0,8  

)7(  

0,4900  

)0,4023(  

0,5420  

)0,4456(  

)1,0577 ،

0,3389-(  

0,5379  

)0,6342(  

1,5012  

)0,6541(  

3,0323  

)0,2100(  

0,3016  

)0,5667(  

1,0936  

)0,8000(  
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  هاي دورفتاريو برازش توزیعMSE تخمین حدآستانه با استفاده از روش مینیمم  -5-5

را با استفاده از روش ابتکاري ارائه هاي شدت زیان عملیاتی در این بخش، حدآستانه دم داده

 و Log-Gp هاي دورفتاريشده در این تحقیق و همچنین روش کراما محاسبه و در پی آن توزیع

Wbl-Gpاي برازش خواهیم داد. را در حدود آستانه بهینه و سایر حدودآستانه  

را براي  GPD هاي) رفتار نمودار میانگین مربعات خطاي مدل4نمودارهاي رسم شده در شکل (

دهد. بر اساس ، نشان میWbl-Gpو  Log-Gpهاي اي مختلف (روش کراما) و مدلحدود آستانه

آنکه نمودار سمت چپ، روش کراما اولین داده را به عنوان حدآستانه بهینه معرفی نموده است، حال

 Wbl-Gp و نمودار پایین بر اساس مدل 0,36مقدار حدآستانه  Log-Gpنمودار سمت راست مدل 

دهد که ) نشان می6به عنوان حدآستانه بهینه انتخاب شده است. اطلاعات جدول ( 0,252مقدار 

اند. توجه اي بهینه خود، برازش بسیار مناسبی حاصل نمودههر دو مدل دورفتاري در حدودآستانه

هر  دهد کههاي دم سنگین نشان میخصوصا آزمون A-Dو خانواده   K-Sهايهمزمان به آزمون

هاي تجربی واقع بر اي منتخب برازش بسیار مناسبی بر چندكها در حدود آستانهدوي این توزیع

  اند. دم و بدنه داده هاي شدت زیان داشته

  

  
)، Log-Gp: سمت چپ (الگوریتم کراما)، سمت راست (نمودار میانگین مربعات خطاي مدل 4شکل

  )Wbl-Gpپایین ( نمودار میانگین مربعات خطاي مدل 
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  اي بهینههاي دورفتاري در حدود آستانه: برازش مدل6جدول 

  توزیع

)u( 

 تخمین پارامترها
  آماره آزمون

)p-value( 

  توزیع دم

)
, 

( 

  توزیع بدنه

), ( 
KS ADs upADs

 
2AD 

2
upAD

 

Log-Gp  
)0,2( 

)0,1902 ،

0,5071( 

)0,1069 ،

1,7988-( 

0,6120  

)0,2050( 

1,3675  

)0,8230( 

8,6603  

)0,6180( 

0,4077  

)0,2020( 

1,1293  

)0,8900( 

Log-Gp  
0,2520 

)0,2838 ،

0,3615( 

)0,1765 ،

1,6705-( 

0,5309  

)0,5080( 

1,5384  

)0,7250( 

17,40  

)0,3175( 

0,3897  

)0,3125( 

1,5708  

)0,5475( 

Log-Gp  
0,3600 

)0,3144 ،

0,3777( 

)0,2490 ،

1,5695-( 

0,3993  

)0,9240( 

1,8184  

)0,4075( 

16,0501  

)0,4050( 

0,3464  

)0,3600( 

1,4458  

)0,5725( 

Log-Gp  
)0,426( 

)0,4254 ،

0,2897( 

)0,3209  ،

1,4860-( 

0,5811  

)0,4000( 

2,1265  

)0,2600( 

18,3811  

)0,2500( 

0,5428  

)0,1000( 

1,8928  

)0,3400( 

Wbl-
Gp  
0,2 

)0,1902 ،

0,5071( 

)10,6417 ،

0,1744( 

0,6120  

)0,2150( 

1,5713  

)0,9991( 

8,6603  

)0,6200( 

0,4461  

)0,1025( 

1,1289  

)0,7215( 

Wbl-
Gp  

0,2520 

)0,2838 ،

0,3615( 

)6,3717 ،

0,2051( 

0,4173  

)0,8220( 

1,9414  

)0,9990( 

17,4000  

)0,3250( 

0,3758  

)0,4000( 

1,5375  

)0,6547( 

Wbl-
Gp  

0,3600 

)0,3144 ،

0,3777( 

)4,0660 ،

0,2361( 

0,6750  

)0,0870( 

2,5178  

)0,2250( 

16,0501  

)0,3970( 

0,5969  

)0,0100( 

1,5050  

)0,7400( 

Wbl-
Gp  

0,426 

)0,4254 ،

0,2897( 

)3,0986 ،

0,2669( 

0,8636  

)0,0200( 

2,8823  

)0,1760( 

18,3811  

)0,2600( 

1,1045  

)0,0000( 

2,0537  

)0,2400( 

  

هـاي بدنـه و دم بـا اسـتفاده از مـدل      هـا در قسـمت  ) برازش بسـیار مناسـب داده  5در شکل (

چنـدك خـط   -مطـابق نمودارهـاي چنـدك    .50به درستی نشان داده شده اسـت  Log-Gpدورفتاري 

هـاي  دهد توزیـع درجه است،که نشان می 45مستقیم رسم شده تقریبا برابر با خط مستقیم با زاویه 

  باشند.هاي مناسبی براي تولید فرآیند زیان عملیاتی میدورفتاري، مدل
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  تابع توزیع احتمالچندك، سمت چپ: -: سمت راست: نمودار چندك5شکل

  

  تخمین سرمایه پوششی  -5-6

براي حدود  Wbl-Gpو  Log-Gpهاي دورفتاري ) مقدار سرمایه پوششی براي مدل7در جدول (

 0,1428به دست آمد به همراه حدآستانه  0,2520و  0,3600اي بهینه متناظر که به ترتیب آستانه

درصدي  95و فاصله اطمینان بوت استرپی  بهینه روش کراما براي توزیع پارتو تعمیم یافته برآورد

درصد محاسبه شده است. بر اساس  99,9و  99، 95، 90براي سرمایه پوششی در سطوح اطمینان 

هاي دورفتاري در سطوح اطمنیان مختلف با یک اطلاعات حاصل از برآورد سرمایه پوششی، مدل

رتو تعمیم یافته این روند از سطح اند، ولی براي توزیع پاروند تقریبا ثابت رشد سرمایه داشته

دهد. همچنین میزان عدم قطعیت این توزیع در رقم بزرگتري را نشان می 0,999به  0,99اطمنیان 

هاي دورفتاري است. اگر چه خیلی بیشتر از مدل 0,999همه سطوح اطمینان به خصوص سطح 

در سطوح اطمینان؛  Wbl-Gpدرصدي تخمین سرمایه پوششی مدل دورفتاري  95فواصل اطمنیان 

به  0,999شده است، ولی در سطح اطمینان  Log-Gpکمتر از مدل دورفتاري  0,99و  0,95، 0,9

  باشد. می Log-Gpداري بزرگتر از مدل دورفتاري طور معنی

  

  هاي بهینه در سطوح اطمینان مختلف: تخمین سرمایه پوششی براي مدل7 جدول

  توزیع
  درصدي) 95 (فاصله اطمینان سطح اطمینان

90%  95%  99%  99,9%  

Log-Gp 
10,6528  

)17,0929 ،6,7672(  

12,5088  

)23,1952 ،7,8469(  

17,6118  

)44,0176 ،7,4188(  

31,9792  

)141,9222 ،11,6494(  

Wbl-Gp 9,8698  11,3434  15,2045  24,5928  
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  توزیع
  درصدي) 95 (فاصله اطمینان سطح اطمینان

90%  95%  99%  99,9%  

)14,7110 ،6,4962(  )20,3245 ،7,7631(  )31,5344.،7,3072(  )389,1221 ،10,3249(  

Gp 
10,7448  

)19,5409 ،6,8574(  

12,9826  

)33,0046 ،7,5849(  

21,1621  

)92,2862 ،8,7812(  

54,0536  

)541,4297 ،11,0657(  

  

) لازم است که تحلیل حساسیت سرمایه پوششی 7با توجه به اطلاعات به دست آمده از جدول (

به همراه محاسبه انحراف معیار و  را نسبت به تغییرات سطح اطمینان، تغییرات مقدار پارامتر 

هاي خیلی بزرگ توزیع شدت فاصله اطمینان و در نهایت بر اساس تغییرات حدآستانه و چندك

  دهیم. زیان انجام می

  

1-6-5  پایداري و نرخ رشد سرمایه پوششی سطوح اطمنیان مختلف - 

براي سطوح اطمینان مختلف (سطوح  ) نمودار تغییرات سرمایه پوششی سالانه را6شکل (

%) براي هر سه توزیع بهینه به دست آمده بر اساس تئوري مقدار فرین 99,999% تا  80اطمینان

باشد، بیشترین دهد. نمودار سمت راست که مربوط به توزیع پارتو تعمیم یافته مینشان می

اي که با افزایش سطح اطمینان هدهد، به گونناپایداري را نسبت به افزایش سطح اطمینان نشان می

یابد. اگر چه شیب نمودار براي به بعد مقدار سرمایه پوششی به صورت نمایی افزایش می 0,94از 

% به صورت 96هاي دورفتاري کمتر است ولی این کمیت براي هر دو توزیع، تا سطح اطمنیان توزیع

) شیب 8یابد. در جدول (زایش میتقریبا ثابت (خطی) و از آن سطح به بعد به صورت نمایی اف

  ) در فواصل پایداري و ناپایداري محاسبه شده است. 6نمودارهاي رسم شده در شکل (

  

  فاصله اطمینان در فواصل پایداري و ناپایداري -شیب نمودار سرمایه پوششی: 8 جدول

 Log-Gp Wbl-Gp GPD  شیب خط

  0,38  0,19  0,24  ناحیه پایداري

  94  16  11  محدوده ناپایداري
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  هاي بهینه در مقابل تغییرات سطوح اطمینان: تغییرات سرمایه پوششی توزیع6شکل

  
  

2-6-5  درصد 99,9انحراف معیار و فاصله اطمینان سرمایه پوششی  

براي محاسبه مقادیر زیان مورد انتظار و سرمایه پوششی و همچنین یافتن میزان ارتباط بین 

% و انحراف استاندارد آن با انحراف معیار و فاصله 99,9طول فاصله اطمینان سرمایه پوششی 

، مقدار Log-Gpهاي دورفتاري در بین همه توزیع .51) ارائه شده است9جدول ( اطمینان پارامتر

کمترین مقدار انحراف معیار و طول فاصله اطمینان را نتیجه داده است. با افزایش  0,426حدآستانه 

و طول فاصله اطمینان برآورد آن، هم مقدار سرمایه پوششی و هم طول فاصله  ار پارامتر مقد

  اطمینان برآورد آن افزایش یافته است. 

   

 اي مختلفمقایسه فاصله اطمینان و انحراف معیار سرمایه پوششی حدود آستانه: 9 جدول

  توزیع

  (حد آستانه)

  سرمایه پوششی

  (زیان مورد انتظار)

  انحراف معیار سرمایه

  %)95(فاصله اطمینان 


 

  %)95(فاصله اطمینان 

Gp  
)0,1428( 

54,0536  

)8,4320(  

342,6728  

)489,4651 ،9,8464(  

0,5244  

)0,8491 ،0,1044(  

Log-gp  
)0,2( 

51,8385  

)7,7755(  

483,2090  

)506,5877 ،11,4358(  

0,5071  

)0,9242 ،0,0444-(  
Log-Gp 

)0,252(  24,8051  427,1951  0,3615  
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  توزیع

  (حد آستانه)

  سرمایه پوششی

  (زیان مورد انتظار)

  انحراف معیار سرمایه

  %)95(فاصله اطمینان 


 

  %)95(فاصله اطمینان 

)8,0009(  )254,5245 ،10,4065(  )0,7782 ،0,1530-(  

Log-Gp 
)0,36(  

31,9792  

)6,8289(  

39,5444  

)141,9222 ،11,6494(  

0,3777  

)0,7299 ،0,2943-(  

Log-Gp 
)0,426(  

31,8741  

)7,4158(  

27,8938  

)113,5599 ،6,9111(  

0,2897  

)0,5720 ،0,4228-(  

 

3-6-5  نهایت هاي بیارتباط سرمایه پوششی با چندك 

اي )، تغییرات مقدار سرمایه پوششی به ازاي حدود آستانه9در نمودارهاي رسم شده در شکل (

 0,9999و  0,999به همراه نمودارهاي تخمین چندك   Log-Gpمختلف براي مدل دورفتاري 

-توزیع دم رسم شده است. با نگاه به نمودار سمت راست و مقایسه آن با نمودار سمت چپ، در بازه

هم نسبت به سایر  0,999و  0,9999هایی که سرمایه پوششی کم تخمین زده شده، مقدار چندك 

ر عکس. این امر، وابستگی بسیار زیاد و ارتباط اي کمتر تخمین زده شده است و بحدود آستانه

درصد) را نسبت  99,9مستقیم تخمین سرمایه پوششی در سطوح اطمینان بزرگ (در اینجا سطح 

  دهد. هاي خیلی بزرگ توزیع شدت زیان را نشان میبه تخمین چندك

  
ي احدودآستانه توزیع دم براي 0,999و  0,9999هاي : نمودارهاي بالا (تغییرات چندك9-3 شکل

  مختلف)، نمودار پایین (تغییرات سرمایه پوششی به ازاي تغییرات حدآستانه)
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  و بحث  گیرينتیجه -6

سازي ریسک عملیاتی بر اساس روش توزیع زیان از رویکرد در این تحقیق فرآیند کامل مدل

هاي دم دادهپیشرفته با محوریت تئوري مقدار فرین و ارائه روشی جدید براي تخمین حدآستانه 

هاي دورفتاري انجام شد. نتایج شدت زیان بر اساس مینیمم میانگین مربعات خطاي برازش توزیع

هاي خوبی برازش در ) ارتباط آزمون1دهیم؛ (این تحقیق را از سه منظر مورد بررسی قرار می

تحقیق در  ) سهم علمی این3) میزان پایداري سرمایه پوششی و (2پذیري سرمایه پوششی، (توجیه

  هاي دورفتاري و تخمین سرمایه پوششی ریسک عملیاتی.   سازي توزیعمدل

اند که وقتی که چند توزیع قابلیت برازش توصیه نموده [16]برخی از پژوهشگران از جمله پنجر 

توان به صورت خودکار توزیعی را براي محاسبه هاي شدت زیان را دارد، میاي از دادهبه محموعه

هاي خوبی برازش و یا بیشترین مقدار پوششی استفاده نمود که داراي کمترین مقدار آماره سرمایه

p-Value هاي شدت زیان کلاسیک، پارتو باشد. در این تحقیق با محاسبه سرمایه پوششی توزیع

هاي خوبی برازش نشان دادیم تعمیم یافته و دورفتاري و بررسی ارتباط آن با نتایج حاصل از آزمون

تر از حد تخمین زده تر باشد، سرمایه پوششی خیلی کمبه صفر نزدیک p-Valueه هر اندازه مقدار ک

شود، حتی محدوده ها تولید میهایی که توسط این گونه توزیعمی شود، چرا که محدوده چندك

نزدیک تر باشد،  1به  p-Valueدهد. از سوي دیگر، هر اندازه مقدار مشاهدات را هم پوشش نمی

تر تخمین زدن سرمایه پوششی وجود ندارد، چرا که مقدار سرمایه هیچ دلیلی مبنی بر دقیق

ها هستند، ارتباط اي خیلی بزرگ توزیع شدت زیان که بزرگتر از ماکزیمم دادهپوششی به چندك

هاي خیلی بزرگ (به با تغییرات نمودار چندك "حدآستانه -سرمایه پوششی"دارد. تغییرات نمودار 

  اي مستقیم داشت. اي مختلف رابطهها در حدودآستانه) توزیع دم داده99,99و  99,9ان مثال، عنو

هاي دم هاي خوبی برازش به خصوص آزمونآزمون p-Valueبه عنوان مثال، مقدار صفر براي 

ها) که محدوده هاي پارامتریک در برازش به دادهداري توزیعدهد (عدم معنیسنگین، نشان می

هاي شدت زیان را پوشش هاي کلاسیک، مقادیر واقع در دم دادههاي تولید شده توسط مدلچندك

هاي خیلی بزرگ آنها محسوب خواهند شد. از اي که این مقادیر به عنوان چندكدهد به گونهنمی

هاي کلاسیک خیلی کمتر از حد تخمین زده شده همین رو، سرمایه پوششی حاصل از این مدل

ها با توزیع پارتو تعمیم یافته توجیه سازي دادهتوان با مدلدیگر، این ارتباط را میاست. از سوي 

هاي تجربی را به خوبی هاي خوبی برازش نشان داده است که این توزیع، چندكنمود. مقادیر آزمون

برآورد نموده است، از همین رو، تخمین سرمایه پوششی نزدیک به مقدار واقعی به دست آمده 

-pهاي پارتو تعمیم یافته و دورفتاري که هر یک مقادیر بزرگ را براي ولی با مقایسه توزیعاست. 

Value اند. علت این امر آن است که اند، مقدار سرمایه پوششی متفاوتی را حاصل نمودهنتیجه داده
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ال کند، حهاي داخلی تجربی را با تئوریک بررسی میهاي خوبی برازش میزان تطابق چندكآزمون

هاي خیلی بزرگ توزیع آنکه مقدار سرمایه پوششی در سطوح اطمینان خیلی بزرگ به چندك

هاي خوبی برازش به عنوان ابزاري براي انتخاب شدت زیان بستگی دارد. بنابراین تکیه تنها بر آزمون

  تواند مفید باشد.هاي بهینه در ریسک عملیاتی نمیتوزیع

) تغییرات نسبت به سطح 1شی از دو منظر انجام شد؛ (بررسی میزان پایداري سرمایه پوش

گیري انحراف معیار و فاصله اطمینان بوت استرپی. نتایج مبین آن است که ) اندازه2اطمینان و (

مقدار بسیار بزرگ انحراف معیار و بازه بزرگ تغییرات سرمایه پوششی، با میزان عدم قطعیت پارامتر 

 ها ارتباط مستقیم دارد، که این امر موجب ناپایداري سرمایه عنوان درجه سنگینی دم داده به

فاصله  -سرمایه پوششی"شود. شاهد این مدعا، نمودار پوششی در سطوح اطمینان خیلی بالا می

-است که ابتدا رفتار خطی داشته و در سطوح اطمینان بالاتر به صورت نمایی تغییر می "اطمینان

انحراف میعار و فاصله اطمینان سرمایه  کند. همچنین با افزایش فاصله اطمینان برآورد پارامتر 

یابد. بنابراین سرمایه پوششی در سطح اطمینان خیلی بالا از داري افزایش میپوششی به طور معنی

بایست از کارانه بوده و در عوض می درصد اعلامی از سوي کمیته بال، مقداري محافظه 99,9جمله 

  ها استفاده شود. اي ریسک عملیاتی بانکتر براي پوشش سرمایهسطوح پایین

هاي با دنباله پهن، در این تحقیق نشان دادیم که ناپایداري سرمایه پوششی خصوصا براي داده

ب کاهش عدم تواند موجاي مختلف نمییک مساله ساختاري است، و استفاده از حدودآستانه

هاي مختلف تخمین حدآستانه فقط به دنبال آن است که علاوه قطعیت و ناپایداري آن گردد. روش

بر فراهم نمودن شرایط قضیه براي برازش توزیع پارتو تعمیم یافته، تورش و واریانس تخمین را 

اید. از هاي تجربی حاصل نممینیمم نموده و در عین حال بهترین برازش را بر محدوده چندك

هاي شدت زیان همین رو، سهم علمی این تحقیق در ارائه روشی براي تخمین حدآستانه دم داده

شود که هاي دورفتاري است. در این روش، حدآستانه در جایی انتخاب میسازي توزیعبراي مدل

، رسد و در پی آنهاي تئوریک دورفتاري به حداقل میهاي تجربی با توزیعخطاي تخمین چندك

هاي خوبی برازش که هر یک تابعی از تفاضل توزیع تجربی و تئوریک هستند، نتیجه همه آزمون

تر براي سرمایه پوششی، قابل قبول خواهد شد. بنابراین، در صورت استفاده از سطوح اطمینان پایین

ع بهینه شدت تواند باشد. زیرا توزیعی به عنوان توزیاستفاده از این حدآستانه گزینه بسیار مفید می

هاي شدت زیان را مورد شود، که همزمان دو قسمت بدنه و دم دادهزیان عملیاتی انتخاب می

  دهد. بررسی قرار داده و کمترین میانگین مربعات خطاي برازش را ارائه می

  هاي آتی، پیشنهاد می شود که موارد زیر بررسی گردد: براي تحقیقات و پژوهش
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 [8]) دانیلسـون و همکـاران   1هـاي؛ ( روشهـا:  استفاده از سایر روشتخمین حدآستانه با  )1

کـه مبتنـی بـر شـبیه سـازي بـوت        [2]، روش دوپیس [7]، کروز [11]گوگان و همکاران 

استرپ در مینیمم سازي تورش و واریـانس خطـاي تخمـین پـارامتر شـکل توزیـع پـارتو        

ود و با نتایج روش ارائه شده تعمیم یافته هستند، را می توان در تحقیق بعدي محاسبه نم

 در این تحقیق مقایسه نمود. 

هـایی کـه بـراي    هاي دورفتاري دیگر، از جمله مدلهاي دورفتاري: مدلبررسی سایر مدل )2

و ... استفاده شود. همچنین در ایـن تحقیـق،    52اچ -هایی نظیر بِر، جیتوزیع دم، از توزیع

هـاي بدنـه و دم مقـداري ثابـت فـرض نمـودیم. در       ن ضـریب توزیـع  را به عنـوا مقدار 

هـاي دورفتـاري بررسـی    سازي توزیعتوان تاثیر این پارامتر را در مدلتحقیقات بعدي می

 نمود.  

سـازي ایـن   همگرایی الگوریتم مونت کارلو: در مورد کران بالا و کران پایین دفعات شـبیه  )3

سـازي ایـن   مساله ایجاد توازنی بین دفعات شبیهروش، دقیقا مطلبی ثابت نشده است. لذا 

-روش با واریانس مقادیر محاسبه سرمایه پوششی و ارتباط و یا عدم ارتباط با نـوع توزیـع  

تواند دستمایه تحقیقـات  اي است که میهاي دورفتاري مسالههاي مختلف خصوصا توزیع

 آتی باشد.

ان سرمایه پوششی: در این تحقیق فقط بررسی اثر سایر پارامترها در مقدار و فاصله اطمین )4

به تاثیر تغییرات مقدار و فاصله اطمینان پارامتر شکل توزیع پارتو تعمیم یافته بر مقـدار و  

رسد که تغییرات فاصله همچنین فاصله اطمینان سرمایه پوششی پرداخته شد. به نظر می

ر مقیـاس بـر ارقـام و    اطمینان و مقادیر سایر پارامترهاي توزیـع بدنـه و همچنـین پـارامت    

تواند به انتخـاب توزیـع   فواصل اطمینان سرمایه پوششی موثر باشد. بررسی این رابطه می

ها و همچنین افزایش پایـداري سـرمایه پوششـی کمـک شـایانی      بهتر براي برازش به داده

 نماید.
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  ها یادداشت

                                                
1 Operational Risk 
2Basic Indicator Approach (BIA) 
3The Standardized Approach (TSA) 
4Advanced Measurement Approach (AMA) 
5Score Card Approach (SCA) 
6 Internal Measurement Approach (IMA) 
7 Loss Distribution Approach (LDA) 
8 Aggregate Loss Distribution 
9 Tail 
10 Extreme Value Theory (EVT) 
11 Threshold  
12 Generalized Pareto Distribution (GPD) 
13 Two-Pattern Model 
14 Mean Squared Error (MSE)  

هایی از هشت دسته خطوط کسب و کاری است که توسط کمیته بانکداری خرد، بانکداری تجاری و پرداخت و تسویه، مثال ١٥
  بال بیان شده است.

هایی از هفت دسته رویدادهای زیانبار ریسک عملیاتی های فیزیکی مثالکلاهبرداری داخلی و بیرونی، آسیب به دارایی ١٦
  است که توسط کمیته بال بیان شده است.

17 Copula Function  
18 Burr Distribution 
19 Soprano 
20 Algorithmic Operational Risk Data (ALGO OpData) 
21 Gurier 
22  Chernobai 
23  Kolmogorov-Smirnov (K-S) 
24 Anderson-Darling (A-D) 
25 Upper Tail 
26 Crama 
27 Minimum Cut-off Level 
28 Mignola 
29 Fast-Fourier Transform 
30 Peaks Over Threshold (POT) 

مثبت و پیوسته شدت زیان عملیاتي مربوط به یکی از خطوط کسب و کار و رویدادهای زیانبار بانک با متغیر تصادفي  ٣١
توابع توزیع چگالي و تجمعي احتمال پیوسته و

XF است.  

با تابع توزیع جرم احتمال  N متغیر تصادفي مثبت و گسسته ٣٢   
0

n

k

P n p k


.  

33  Convolution  
34 Dutta and Perry 
35 Moscadelli 
36 Panjer 
37 Shevchenco 
38 Cruz 
39 Conditional excess distribution function 
40  Hill plot 
41  Mean excess plot 
42 Composite Goodness of fit test 
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43  Quadratic Test 
44  Supermom Test  

های مرتبط با آنها در همین های خوبی برازش به همراه تئوریهای محاسباتی هر یک از این آزمونتحلیلی و آمارهتوابع  ٤٥
  منبع ارائه شده است.

46 Percentile Confidence Interval 
  اند.میلیون دلار بیان شده ١مقادیر زیان در مقیاس  ٤٧
های تئوریک بر اساس مح�دوده  تجربی و روی محور عمودی چندک هایاز آنجا که در این نمودار روی محور افقی داده ٤٨

های تجربی و تئوریک در صفحه رسم های مرتب چندکگردند، لذا معادله این خط بر حسب خط رگرسیون زوجخود رسم می
ناحیه اول  ها خیلی نزدیک به یکدیگر باشند، آنگاه این خط به سمت نیمسازشود. در حالت خاص در صورتی که این چندکمی

  درجه خواهد شد. ۴۵و سوم میل نموده و دارای زاویه 
  در فاصله اطمینان است، که علت عمده آن کم بودن تعداد مشاهدات می باشد. منظور تغییر پارامتر  ٤٩
بوده است، از رسم آن  Log-Gpشبیه به مدل  Wbl-Gpبا توجه به آنکه نمودارهای خوبی برازش برای مدل دورفتاری  ٥٠

  در اینجا صرفنظر شده است. 
با توجه به آنکه نتایج حاصل، برای توزیع دورفتاری با بدنه وایبول شبیه نتایج ارائه شده در این جدول است، از ارائه آن  ٥١

  ایم. در اینجا صرفنظر نموده
52 G & H distribution  

  


