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Purpose: Mortality is a dynamic process that completes over time and is a fundamental issue in life insurance, pension 
fund, health insurance, and in general any issue related to financial planning that deals with the longevity of individuals. 
Therefore, the accuracy of mathematical models in predicting mortality rates is an important challenge. The purpose of 
this study is to generalize static stochastic mortality models to dynamic stochastic mortality models and to predict 
mortality rates based on the generalization of stochastic mortality models by the Cox-Ingersoll-Ross (CIR) process and 
to compare the results with each other. 
Methodology: In this research, two suggestions are presented: the first idea is to provide a dynamic correction method 
to increase the prediction accuracy using the CIR process and the second idea is to examine the out-of-sample validation 
method. 
Findings: In this study, using the out-of-sample validation method, the force of mortality from the best models selected 
from the two famous mortality model families (Lee-Carter and Cairns, Blake and Dowd (CBD)) is compared with the 
results of the generalized model. After estimating the parameters of the studied models and calculating the prediction of 
the mortality rates, by calculating the mean absolute error and root mean squares error of prediction, it is determined 
that the generalization of stochastic mortality models by the CIR process performs much better than static mortality 
models. The Bayesian information criterion also indicates that the use of generalized stochastic mortality models is 
justified. 
Originality/Value: In this study, stochastic mortality index models, which include Lee-Carter and Cairns-Blake-Dowd 
family models, are used and generalized by the CIR process. In this regard, Human Mortality Database (HMD) data is 
used. But there is no information about our country in this database. Because the French mortality pattern is very close 
to the Iranian pattern and the life tables of this country (TD 88-90) are used in Iranian insurance applications, the crude 
death rate of French men in the years 1900-2018 on the ages of 18, 40 and 65 years is used. Using these data and the 
backtesting method, static mortality models and generalized models with the CIR process are compared. 

Keywords: Life insurance, Mortality prediction, Cox-ingersoll-ross process, Stochastic mortality model. 
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  مقدمه -1

گیری بر چشم تاثیرتر امید به زندگی بینی هرچه دقیقومیر یک چالش مهم است و پیشبینی مرگهای ریاضی در پیشدقت مدل
 روزهبشود، تصادفی می برای چنین پدیده ه باعث ایجاد الگوکها، این جنبهی از کی ای از اجتماع دارد.گذاری بخش عمدهسیاست

های ترکیبی و سیستماتیک شورهای صنعتی است. با توجه به پدیدهکویژه در های بیمه عمر و مستمری بهسیستماتیک طول عمر در صندوق

                                                             

1 Root Mean Square Error )RMSE( 2 The Bayesian Information Criterion (BIC) 

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  352-369(، 1402)(، 2، شماره )8دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

  پژوهشی نوع مقاله:

های زندگی و ومیر در بیمهبینی مرگومیر تصادفی برای بهبود پیشهای مرگتعمیم مدل

 بازنشستگیهای صندوق

   1محمد مهدی قلی کشمرزی ،،*1شیرین شعاعی  

 .، ایرانتهران ،یبهشت دیشه دانشگاه ،یاضیدانشکده علوم ر ،یسنجمیب علوم گروه1     

های نشستگی، بیمههای عمر، صندوق بازاساسی در بیمه مسالهشود و یک پویا است که با گذشت زمان تکمیل می فرآیندومیر یک مرگ هدف:
نرخ بینی پیش های ریاضی دردقت مدل ،لذا ؛کار دارد، استوعمر افراد سرطول مالی که با  ریزیبرنامهموضوع مرتبط با کلی هر طوردرمان و به

بینی نرخ پیش ومیر تصادفی پویا وهای مرگومیر تصادفی ایستا به مدلهای مرگش تعمیم مدلهدف از این پژوه .ومیر یک چالش مهم استمرگ
 مقایسه نتایج با یکدیگر است.و  (CIRراس )-اینگرسول-کاکس فرآیندوسیله ومیر تصادفی بههای مرگمدلتعمیم  اساسبرومیر مرگ

بینی با استفاده یک روش اصلاحی پویا برای بالا بردن دقت پیش ارایهنخست  ایدهشود: می ارایه، دو پیشنهاد پژوهشدر این  شناسی پژوهش:روش
 ایده دوم بررسی روش اعتبارسنجی خارج از نمونه است.و CIR  فرآینداز 

منتخب از دو خانواده ی هاهای خروجی از بهترین مدلومیرخارج از نمونه، شدت مرگ اعتبارسنجیروش از با استفاده در این پژوهش  ها:یافته
ی برآورد پارامترها . پس ازگرددیافته مقایسه می( با نتایج خروجی از مدل تعمیم(CBD) داود-بلک-ارینزککارتر و -ومیر معروف )لیمدل مرگ

میانگین مربعات  معیارهای قدرمطلق میانگین خطا و ریشهوسیله محاسبه به، ومیربینی نرخ مرگپیشمقادیر  محاسبهو تحت بررسی های مدل
عملکرد بسیار  ایستاومیر های مرگبه مدل نسبت CIR فرآیندوسیله ومیر تصادفی بههای مرگمدلشود که تعمیم مشخص می بینیپیش 1خطای

 پذیر است.توجیه یافتهومیر تصادفی تعمیمهای مرگشود که استفاده از مدلمشخص می 2با استفاده از معیار اطلاع بیزی چنینهمبهتری دارند. 

-بلک-کارتر و کارینز-های لیهای خانوادهومیر تصادفی که شامل مدلهای شاخص مرگدر این پژوهش از مدل افزوده علمی:اصالت/ارزش
استفاده ( HMD) ومیر انسانیمرگ طلاعاتهای پایگاه ادر این راستا، از دادهشوند. داده می تعمیمCIR  فرآیندوسیله و بهداود است، استفاده 

ر نزدیک است و از ومیر فرانسه به الگوی ایران بسیاکه الگوی مرگ جاآنمربوط به کشور ما در این پایگاه وجود ندارد. از  طلاعاتاما ا ؛شودمی
بر  1900-2018ی هاشود، از نرخ فوت خام مردان فرانسه در سالکاربردهای بیمه ایران استفاده می در( TD 88-90ور )عمر این کش هایجدول

یافته های تعمیمومیر ایستا و مدلهای مرگپذیر مدلو روش آزمون برگشتا هدادهاین با استفاده از . شودیسال استفاده م 65و  40، 18روی سنین 
 شوند.مقایسه می همباCIR  فرآیندبا 

 .ادفیومیر تصمدل مرگ ،راس-اینگرسول-سکاک فرآیندومیر، بینی مرگبیمه عمر، پیش ها:کلیدواژه
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های رفاه اجتماعی ستمنرخ تولد در کشورهای صنعتی، ثبات و سازگاری سی ، همراه با کاهشافزایش تدریجی امید به زندگی چنینهمو 

 افتد.در سراسر جهان به خطر می

است که بیش از دو دهه  کلان، موضوعاتیوخردوثر اقتصادی های مالی و مدر محیط ویژهبهعواقب این دو معضل در چندین حوزه، 
 تامینیافته و منابع برای کاهش شدتبهدر مرحله کنونی و رکود اقتصادی که اقتصاد جهانی  خصوصااست،  قرار گرفته یموردبررس

 نیازهای افراد در سن بزرگسالی و پیری که به آرامی در حال تبدیل شدن به بخش وسیعی از جمعیت هستند، بسیار تقلیل پیدا کرده است
[1]. 

های مقابله با این پدیده افزایش بازارهای کارراهاست که یکی از  های جدیدی در حوزه مالی و بیمه صورت گرفتهدر این زمینه پیشرفت
بینی که شامل های پیشدر این مفهوم بدون شک مدل .[2] ها استشدن گسترش این ریسکمنظور بهتر های طول عمر بهانتقال ریسک

توصیفی  هایسیستم تاثیردلیل پیچیدگی برنامه، ساخت، اجرا و به چنینهمای دارند. شناختی هستند، اهمیت ویژهتغییرات جمعیت
 ساده و موثر است. حالنیدرعومیر و نرخ بقا، نیازمند رویکرد دقیق و تکامل میزان مرگ

های ترین روشترین و قدیمییکی از متداول سنجان،ومیر برای بیممرگ هایجدولای طولانی دارد و ومیر پیشینهبندی نرخ مرگمدل
ومیر از ساختن مرگهای تدوین مدلتوان گفت که می الذ ؛شوندومیر تلقی میمرگابزار اصلی توصیف الگوی ومیر و بررسی میزان مرگ

مر که یک جدول ع مشهور، ادموند هالیشناس وسیله ستارهبه 1693سال اولین دستاورد در این زمینه در و ومیر آغاز مرگ هایجدول
 جدول عمر به تفکیک مردان و زنان توسط استرویک اولین چنینهمو  شده است انجامآورد،  دستشده بههای مشاهدهبراساس تعداد فوتی

 منتشر شده است. 1۷40در سال 

های بسیاری برای لذا تلاش ؛ومیر بر این اساس است که آزمایش گذشته بدون هیچ دگرگونی در آینده تکرار شودرویکرد جدول مرگ
کاربردی  ازنظرومیر صورت گرفته است. یافتن مدل ریاضی برای احتمال مرگ را تبیین کند، هایجدولدستیابی به مدلی که بتواند این 

تر از مراتب آسانی است بهترهندسی دارای منحنی هموار ازنظرمفیدتر است. روشن است که استفاده از تابعی که پارامتر کمی دارد و 
یابی، هموارسازی و یابی، بروناری نیز احتیاج به درونبا جدول عمری است که پارامترهای فراوانی داشته و در موارد بسی کار کردن

ها سنجا بیملذ ؛شوندبیمه فنی استفاده میه حقهای فوت دارد که در محاسبهای متعدد آماری دیگر، در جهت یافتن احتمالتعدیل
اطلاعات متفاوتی که برای  چنینهمعمرهای متفاوت و ها و طولدهند که بتواند برای سن ارایهومیری را مند هستند که مدل مرگعلاقه

صورت بهومیر که احتمال بقا را تحلیلی مرگاولین مدل ومیر را محاسبه نماید. شدت مرگهای بازنشستگی موجود است، افراد در طرح
مدل  1825 در سال [4]تز گامپر ازآنپساما  ؛معرفی شده است [3] مورآورد توسطتابع افزایشی از سن کنونی فرد در نظر گرفت،  یک

که فرض گامپرتز، در این مدل  جاآنشود. از نمود که در این مدل عمدتا رابطه مرگ با سن نشان داده می ارایهتری از مدل دمورآور را کامل
شده  ارایه یینماتابع صورت یکیابد، این مدل بهصورت بود که قوای جسمانی انسان با بالا رفتن سن در مقابله با مرگ کاهش میبدین

که  مدل گامپرتز [5] مکهام 1860است. در سال  1860تا سال  شدهانیبومیر پارامتری نتیجه کار او، بهترین مدل مرگ کهیطوربهاست، 
 ومیر باقیهای رایج مرگمدل ازجملههای گامپرتز و مکهام نمود. مدل ارایهتری را را اصلاح و مدل کامل برای سنین بالاتر مناسب نبود

را که بر مبنای مطالعه مشکلات جامعه بود  نظریات خود ایتالیایی پارتو شناسجامعهدر اوایل قرن بیستم، اقتصاددان و  کهاینتا  ماندند
ها قرار گرفتند که اکثر آن موردمطالعهای ومیر پیچیدههای مرگ، در اواخر قرن بیستم، مدلازآنپسومیر دخیل نمود. بندی مرگدر مدل

 بودند. گامپرتز و مکهامومیر های مرگیافته مدلشده یا تعمیمتعدیل

ها و گسترش ومیر، ساخت یک مدل پایه از دادهبینی مرگتری دارد. لازمه پیشومیر پیشینه کوتاهبینی نرخ مرگاز سوی دیگر، پیشاما 
پارچه شوند. سه عامل سن، دوره و کچهارچوب منفرد ی کن است مجزا از هم باشند یا در یکها مماین مدلبینی است. مدل برای پیش

اندازه کلی و یا یک  کهای صفر عاملی شامل یمدل .رودار میک، دو یا سه عاملی بهکصورت صفر، یدی مدل پایه بهبنبرای طبقه گروه
ه الگوهای سنی کگیرند و این مزیت را دارند عنوان تابعی از سن در نظر میومیر را بهعاملی، نرخ مرگ کهای یاست. مدل نرخ ویژه سنی

با دو عامل سن و دوره و یا سن و گروه  یدوعاملهای ومیر از مدلبینی مرگهای جدید پیشمانند. اغلب روشدر طول زمان پایدار می
 .گیرندعنوان تابعی از سن، دوره و گروه درنظر میومیر را بههای سه عاملی نرخ مرگنند. مدلکاستفاده می
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قبیل دسترس بودن  بینی دارد. این انتخاب به معیارهای متعددی ازرد و روش خاص پیشکی با تعیین رویکط نزدیانتخاب مدل پایه، ارتبا
بر تجربه رد مبتنیکرد است: رویکبر سه رویومیر مبتنیبینی مرگ، پیشیطورکلبه بینی بستگی دارد.بینی و افق پیشها، هدف پیشداده

یابی شده، براساس برون ارایهومیر بینی مرگهای پیشرد اغلب روشکبر علت. رویرد مبتنیکو روی یابیبر برونرد مبتنیک)ذهنی(، روی
ومیر های مرگبر علت از مدلرد مبتنیکنند. در رویکها از نظم موجود در الگوهای سنی و روندها در طول زمان استفاده میاست. این روش

هستند.  یریگاندازهقابلشده و لیدی، شناختهکزای شود و متغیرهای برونخص استفاده میهای مرگ مشگیر ناشی از علتساختاری یا همه
از درجات مختلف رسمیت برخوردار  جهیدرنتهای ذهنی خبرگان است و بر دیدگاهمبتنیصورت گرفته بینی بر تجربه، پیشرد مبتنیکدر روی

ین قضاوت ذهنی در آن وارد ترکم کهاینه با توجه به کنند کزمانی استفاده می یهایابی سریبینی از برونهای جدید پیشخواهد بود. روش
 .[6] ها دقت بالاتری داردشود، در بیان الگوی دادهمی

؛ بر سلیقه فردی بودندگرفتند نسبتا ساده و تا حدودی مبتنیقرار می مورداستفادهومیر بینی نرخ مرگمنظور پیشدر گذشته بهکه هایی روش
های پزشکی رو بستگی به پیشرفتها در قرن پیشمیر انسانوکه مرگییجاآنشده است. از  ارایهتری در این حوزه های پیشرفتهاما اخیرا روش
ومیر یک چالش مهم است و بینی مرگهای ریاضی در پیشهای عفونی جدید و حتی بلایای طبیعی و انسانی دارد. دقت مدلآینده، بیماری

ایجاد ها که باعث ای از اجتماع دارد. یکی از این جنبههگذاری بخش عمدگیری بر سیاستچشم تاثیرتر امید به زندگی بینی هرچه دقیقپیش
شورهای کویژه در عمر و مستمری بههای بیمهعمر در صندوقشود، بروز سیستماتیک ریسک طولای تصادفی میالگوی، چنین پدیده

 .صنعتی است

 است 1کارتر-ومیر، مدل لیبینی مرگهای مهم برای پیششده است. یکی از مدل ارایهومیر بینی هموار مرگهای بسیاری در حوزه پیشروش
طراحی شده بود اما عملکرد  198۷تا  1900های امریکا و براساس داده متحدهالاتیاومیر های مرگداده اساسبراین روش  . گرچه[7]

های یافته داشته است. این روش یکی از مدلومیر در بسیاری از کشورهای توسعهبینی بلندمدت نرخ مرگبندی و پیشبسیار خوبی در مدل
ین پارامتر( و ترکمبا شناسی غنی )یبی از یک مدل جمعیتیابی، ترکعنوان یک روش برونومیر است و بهبینی مرگپیشبرای  یدوعامل

ات حاصل از تاثیریابی، اطلاعات پیرامون های بروناگرچه در این روش همانند سایر روش شود.های سری زمانی شناخته میروش
یابی های بروندلایل مختلف استفاده از آن بر سایر روششود، اما بهومیر لحاظ نمیروی نرخ مرگهای پزشکی، رفتاری یا اجتماعی پیشرفت

کار برده شده است و با استفاده از این ها نیز بهنرخ شیوع بیماری یومیر، برامرگ بر نرخکارتر علاوه-لی ، مدلذکر استبرتری دارد. شایان
 .[9] ،[8] است بندی شدهشکی مدلپز-های بیمارستانیایده متوسط هزینه

 که در حقیقت یک گردید ارایه ]10[نشو و هابرمن یاست. این مدل توسط ر ]10[ هابرمن-مدل رینشوکارتر -های مدل لیعتوسییکی از 

عبارت دیگر، به .ه استشد ارایهجدیدی  مدل آن، ی بهگروهاثر همیک  و کارتر بود که با اضافه کردن شده توسط لیارایهتعمیم برای مدل 
تا  نمایدمیو این امکان را فراهم  ه استغیرخطی گسترش یافتهای عمومی پارامتری، تر از مدلس گستردهیک کلاکارتر به -لی مدل
است که  ]11[ ارتر مدل کوریک-های دیگر مدل لیاز تعمیم .]10[ شود انجامدر دوره خاص سن  یابی از اثرات گروهیسازی و برونمدل
ه شد ارایه [12]وری کتوسط دهد. این مدل می ارایهرا  هاگروهی( از داده)همگروه خاص  تری برای اعمال اثرات مرتبط به یکمدل ساده یک

 .[10]هابرمن است -حالت خاصی از مدل رینشوو  باشدمیو کاربرد بیشتر آن در آمار زیستی  است

شده است. در  ارایه ]12[ است. این مدل توسط کارینز و همکاران کارینز، بلک و داودومیر مدل بینی مرگهای دیگر برای پیشمدل ازجمله
شود. شناخته می 2CBDل وان مداست. این مدل در متون با عن 1982 در سال [13]شده توسط پرکز  ارایهحقیقت این مدل تعمیمی از مدل 

 شود.ومیر استفاده میاز نرخ مرگجای نرخ فوت ذکر است که در این مدل بهلازم به

ر سال د [14] و هابرمن فوپوی-شده توسط وونگارایه است براساس ایده [14] و هابرمن فوپوی-وونگمدل  CBD های مدلاز تعمیم
 چنینهمشود. های سنی برای سنین خاص نیز در آن درنظر گرفته میشده است. ویژگی مهم این مدل این است که اثر گروه ، حاصل2004

 ومیرمدل تحقیقات مستمر مرگ است. شده ارایه 2009 در سال [15] است که توسط ریچارد پلت CBDمدل پلت تعمیم دیگری از مدل 

                                                             

1 Lee-Carter 

2 Cairns, Blake and Dowd (CBD) 
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1CMI  ومیر تحقیقات مستمر مرگکه توسط مرکزCMI 2009در سال  در انگلستان است، سنجانبیم ای از موسسه و فلوشیپکه کمیته 

 است و در حقیقت در این مدل یک عبارت درجه دوم به اثرات سن اضافه شده است. CBDشده است، تعمیم دیگری از مدل  ارایه

توان این عوامل را به می درواقعدارد، های پویا قرار متغیر تاثیرتحت  شدتبهومیر مرگ اما نکته مهم و قابل تامل این است که پدیده
گیرد ها، این نکته را نیز در نظر میومیر تصادفی ایستا ضمن در نظر گرفتن آنهای مرگاقتصادی و بیولوژیکی تقسیم نمود. مدل دودسته
ومیر شناختی و اقتصادی با پدیده مرگهای زیستریسک وانفعالفعلات در طول زمان پایدار هستند. بدین معنا که عوامل تاثیرکه این 

دهد که چنین تعاملاتی با گذشت های تاریخی نشان میداده لیوتحلهیتجزاما ؛ کندها ایجاد نمیی در ساختار آندر طول زمان تغییر
است و شده نمایش داده شده ارایههای های واقعی با مدلهای دادهیابد. این مورد با مقایسه انحرافصورت پویا تکامل میزمان به

 خصوصاهای بقا کلاسیک برای نمایش تکامل زندگی در حال حاضر مناسب نیستند، دهد مدلمی شده که نشان انجاممطالعات زیادی 
بوث توسط  شده ارایهرویکرد  توان بهیات بیشتر مییگیرند، برای مشاهده جزقرار می مورداستفادههای پیری و سالمندی در سنکه زمانی

سهم زیادی هستند، در حال گسترش  روزروزبهو  شوندمیهای بقا که اخیرا مطرح و گسترش مدل لذا معرفی ؛مراجعه نمود ]16[ و تیکل
 .[17] دنسنجی داربیمدر ادبیات جمعیت شناختی و 

بینی پویایی مدل و ایده کلیدی و اصلی در این پژوهش استفاده از این انحرافات با در نظر گرفتن اطلاعات اضافی مفید دیگر برای پیش
شده است  ارایهزیادی  هایمقالهومیر ر حوزه مرگشد دطور که اشاره همان چنینهمومیر است. بینی مرگیش دقت در پیشبه تبع آن افزا

دهند. در پژوهش حاضر سعی شده است ابتدا با اعمال پویایی در قرار می یبررسموردهای خاصی که هر یک روش خاصی را برای داده
گردید به  ارایه [12]و همکاران کارینز ومیر که ابتدا توسط های مرگخارج از نمونه در مدل اعتبارسنجی مدل و سپس با استفاده از روش

، گریدیعبارتبهدهد، پرداخته شود. های تصادفی مرگ ومیر ایستا که این رویکرد را مدنظر قرار نمیبررسی برتری الگوی مدل جدید با مدل
های شود که دقت مدلمی ارایهشوند. برای این منظور ابتدا یک روش جدید می داده های پویا تعمیممدل های ایستا بهدر این پژوهش مدل

ومیر برای به دست آوردن های مرگطور که اشاره شد، هدف این پژوهش افزایش اعتبار مدلومیر را افزایش دهد. همانبینی مرگپیش
سط بینی تودر این روش برای بهبود ساختار و تصحیح خطای پیش ها است.یابی درست آنهای واقعی و استخراج اطلاعات و برونداده
 .نماییمشده است، ادغام می ارایه [18]و همکاران  کاکستوسط  1985که در سال CIR  فرآیندرا با ایستا های معمول های اولیه، مدلمدل

شود. در بخش چارچوب ریاضی این مدل شرح داده می 2در بخش  مقدمه بیان از بعد سازی و بررسی اهدافبرای پیاده پژوهش این در 
پرداخته  ی آنپارامترها برآوردو نحوه  فرآیندسازی ها و خواص آن، نحوه شبیهو ویژگی CIR فرآیندکلی و مختصر از  مروربهابتدا  3

 ارایهها کالیبراسیون و آزمون برگشت مدل برای رفته کاربههای سازی در این مطالعه، یعنی تکنیکیادهروش تجربی پ 4در بخش  شود.می
ها معیارهای ارزیابی و مقایسه مدل .شونددر مطالعه عددی توصیف می مورداستفادههای داده چنینهمو  شوندقرار داده می موردبحثو 

و های تصادفی ایستا وسیله ارزیابی آماری و گرافیکی مدلشود و بهمی ارایه 6در بخش های واقعی داده لیوتحلهیتجز و 5در بخش 
 ۷بخش  در تیدرنهاشوند. اند( با یکدیگر مقایسه میادغام شده CIR فرآیندهای تصادفی ایستا که با پویا )مدلهای تصادفی مدل

 .شده است ارایه یریگجهینت

 چارچوب ریاضی -۲

 میعلا -۲-1

  𝑡ساله در زمان  𝑥است که یک فرد  این احتمالر بیانگ 𝛥𝑥𝑞𝑥,𝑡  ،بنابراین ؛شودمیگرفته در نظر  2ومیرعنوان شدت مرگنرخ فوت آنی به
𝑥قبل از  + ∆ 𝑥  میرولذا شدت مرگ ؛فوت نماید 𝜇𝑥,𝑡  [19] دصورت زیر تعریف نموتوان بهمربوط به این فرد را می: 

 توان به فرم زیر بازنویسی نمود:بسیار کوچک باشد، تساوی بالا را می  𝑥∆حال اگر 

                                                             

1 Continuous Mortality 

Investigation (CMI) 
2 Force of mortality 

(1) 𝜇𝑥,𝑡 = 𝑙𝑖𝑚
𝛥𝑥→0

 𝛥𝑥𝑞𝑥,𝑡

𝛥𝑥
. 
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ثابت است،  𝜇𝑥,𝑡 ، مقدارو سن هرسالدر  معمولا فرض بر این است که .نمود عنوان یک احتمال تفسیرتوان بهسمت راست رابطه فوق را می 
𝑥 شوند کهای لحاظ میگونهبه ℎ و 𝑘 که دو مقداردین مفهوم ب + 𝑘 و 𝑡 + ℎ زیر  صورتبهومیر مرگ شوند، و شدت 1اعداد غیر صحیح

 تعریف شود:

شده شود: اولین نماد تعداد افراد فوت( از دو نماد تشکیل میشده )ماتریس در معرض ریسکماتریس مربوط به افراد زنده و فوتهای داده
𝐸𝑥,𝑡 2دهنده ریسک در معرض خطرو دومین نماد تشکیلشود نمایش داده می 𝑑𝑥,𝑡 که توسط 𝑡 در زمان  𝑥در سن

𝑐 است و دامنه تغییرات 𝑥  
در معرض خطر صورت ریسک ریسک در معرض خطر به شود کهفرض می. [11] تقویمی استزمان بیانگر 𝑡  و  حدیسنین  از صفر تا

از رابطه   𝜇𝑥,𝑡 نماییدرستبرآورد ماکسیمم  (۳رابطه )تحت فرض باشد.   𝑡 و در زمان   𝑥یعنی متوسط تعداد افراد زنده در سن  3مرکزی
 آید: زیر به دست می

  .[19] است 𝑡 تقویمیدر سال  𝑥 ومیر خام در سننرخ مرگبیانگر  𝑚̂𝑥,𝑡 که 

 ایده کلیدی -۲-۲

توان این عوامل را به دو دسته اقتصادی و بیولوژیکی تقسیم نمود. می درواقعدارد، های پویا قرار متغیر تاثیرتحت  شدتبهومیر مرگ پدیده
ات در طول زمان پایدار هستند. بدین معنا تاثیرگیرد که این ها، این نکته را نیز در نظر میومیر تصادفی ضمن در نظر گرفتن آنهای مرگمدل

 کند.ها ایجاد نمیومیر در طول زمان تغییری در ساختار آنمرگشناختی و اقتصادی با پدیده های زیستریسک وانفعالفعلکه عوامل 

یابد. این مورد با مقایسه صورت پویا تکامل میدهد که چنین تعاملاتی با گذشت زمان بههای تاریخی نشان میداده لیوتحلهیتجز
است. ایده کلیدی استفاده از این انحرافات با در نظر گرفتن اطلاعات نمایش داده شده شده ارایههای های واقعی با مدلهای دادهانحراف

 گردد:زیر تعریف می صورتبه لذا نرخ دقیقی ؛بینی پویای مدل استاضافی مفید دیگر برای پیش

همانند مطلبی که در دقیقا انتخابی است،  ومیرمرگ شده توسط مدلارایهپایه ومیر شدت مرگ  𝜇𝑥,𝑡 شده ونرخ فوت مرکزی مشاهده 𝐵𝑥,𝑡 که
کنیم و تعریف می CIRتصادفی  فرآیندعنوان متغیر هدف در را به 𝑌𝑥,𝑡 ادامه نرخ دراست.  معرفی شده ]20[ همکاران و لورنزودی  مقاله

شوند بینی میپیش آینده 𝛾𝑥,𝑡 برای هر سن و سال برآورد شدهپارامترهای  اساسبر .شوندبرآورد می CIRتصادفی  فرآیندآن پارامترهای  اساسبر
و پایه  هیمفامبایستی  چنینهم. شوندمحاسبه میو مقادیر جدید  ومیرهای آینده ضربمرگ درشدت شدهینیبشیپ  𝛾𝑥,𝑡𝑠و در نهایت

 :شوندهای زیر مدنظر قرار داده ویژگی

𝜇𝑥,𝑡 صورتومیر و نرخ فوت مرکزی تصادفی بهشدت مرگ .1 = 𝑚𝑥,𝑡 شوندمی در نظر گرفته. 

 .[19] است 𝑡ی  تقویمو سال   𝑥 در سن 𝑚̂𝑥,𝑡 برابر با نرخ فوت خام 𝜇𝑥,𝑡 ومیربرای شدت مرگ 𝜇̂𝑥,𝑡 نماییدرستبرآورد ماکسیمم  .2

𝑞𝑥,𝑡 ومیر از رابطهنرخ مرگ .3 = [1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜇𝑥,𝑡)] = [1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑚𝑥,𝑡)]  شودبرآرود می. 

 CIRتصادفی  فرآیند -۳

پیوسته معمولا به یک یا چند یک مدل زمان دانیم، طور که میشود. همانپرداخته می CIR فرآیندکلی و مختصر  مروربهدر این بخش ابتدا 
,𝑋𝑡 ثابت 4رانتشا فرآیند 𝑡 >  : ]18[ دهای مشابه بیان نموفرآیندصورت کلی برای تمامی توان بهبستگی دارد که رابطه پویا زیر را می  0

                                                             

1 Non-integer 

2 Exposed to risk 

3 Central exposed to risk 

4 Diffusion 

(2)  𝛥𝑥𝑞𝑥,𝑡 ≅ 𝜇𝑥,𝑡𝛥𝑥, 

(۳) 𝜇𝑥+𝑘,𝑡+ℎ = 𝜇𝑥,𝑡,        𝑡, ℎ ∈ (0,1). 

(4) 𝜇̂𝑥,𝑡 =
𝑑𝑥,𝑡

𝐸𝑥,𝑡
𝑐 = 𝑚̂𝑥,𝑡, 

(5) 𝑌𝑥,𝑡 =
𝐵𝑥,𝑡

𝜇𝑥,𝑡

, 

 𝑑𝑋𝑡 = 𝜇(𝑋𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎(𝑋𝑡)𝑑𝑊𝑡. 
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,𝑊𝑡} که 𝑡 > ریشه مربعات توسط  فرآیندهستند.  رآیندفرانش و توابع انتشار   عنوانبه ترتیببه 𝜎 و 𝜇 استاندارد و توابع 1نیحرکت براو {0

 :شودمعادله دیفرانسیل زیر بیان می

𝜃 نرخ و 𝑌𝑡 که ≡ (𝛼, 𝛽, 𝜎) پارامترهای مدل هستند. تابع رانش 𝛽(𝑟𝑡, 𝜃) = 𝛼(𝛽 − 𝑟𝑡)  مانند یک مدل خطی که دارای یک خاصیت
 تابع انتشار چنینهمشود. کشیده می 𝛼 با سرعت 𝛽 در جهت میانگین 𝑌𝑡 بدین معنی که نرخ، باشدمیبازگشت به میانگین است، 

𝜎2(𝑟𝑡, 𝜃) = 𝑟𝑡𝜎
 کند روند در یک حوزه مثبت باقی بماند.متناسب با نرخ است و تضمین می  2

 ومیرسازی مرگبرای مدل مورداستفاده CIR فرآیند -۳-1

است، در این قسمت در مورد متغیر  شده ارایه 1985 در سال [21]بهره که توسط کاکس و همکاران تئوری ساختار نرخ در این ادامه، 
𝑌𝑥𝑓,𝑡، برای یک سن ثابت شود.کار گرفته میبه𝑥𝑓 برای  ، ایده پویایی در طول زمان𝑌𝑥𝑓,𝑡  فرآیندعنوان یک به CIR گردد،میسازی مدل 

 شود:که توسط معادله دیفرانسیل زیر نمایش داده می

نظر گرفتن مقدار تاخیر که متغیر وابسته با مقدارهایی از خودش )با درزمانیه )پیوست اول اتورگرسیو مرتبه فرآیندیک با  مرتبط 𝛽و  𝛼که  
به سمت  𝑌𝑥𝑓,𝑡 که متغیر تصادفی باشندمی (نامندمی (Autoregressive) نمناسب( تشکیل یک مدل خطی دهد، مدل را اتورگرسیو

 غیر منفی باشد و ضرایب دارای شرط زیر باشند: 𝑌𝑥𝑓,𝑡 شود. اگر نقطه شروعکشیده می  𝛼 با سرعت 𝛽 بلندمدتمیانگین 

𝑠) که  𝑠 مشروط به مقدار آن در زمان فعلی 𝑡 در زمان 𝑌(𝑥) شود. با توجه به تابع چگالی احتمالمنفی نمیهرگز  𝑌𝑥𝑓,𝑡 صورتدر این <

𝑡)  ،مراجعه شود( [18]در مقاله  (1۹)رابطه )به شود حاصل می صورت زیربهآن مقدار مورد انتظار  است: 

 𝐘𝐱𝐟,𝐭قانون انتقال   -۳-۲

,𝛼 اگرحال  𝛽, 𝜎  2و نیز شرط  در نظر گرفته شوندهمگی مثبت𝛼𝛽 ≥ 𝜎2   گویند و تابع می 2ربرقرار باشد به آن حالت پایدا فرآینددر این
𝜃 برای بردار پارامتر نماییدرستگاما است. برآورد ماکسیمم صورت توزیع آن به 3یاچگالی حاشیه ≡ (𝛼, 𝛽, 𝜎)  نیازمند لحاظ کردن

، که در آن تابع چگالی انتقال دارای یک استهای انتشار فرآیندبین در  معدود یکی از موارد  CIR آیندفریک سری پارامتر انتقال است. 
 :صورت زیر استبه 𝑠 در زمان مقدار آن به مشروط  𝑡 در زمان 𝑌𝑥𝑓 تابع چگالی، [22]در مقاله  (۳)رابطه  اساسبر .فرم بسته است

 :که در رابطه فوق

صورت زیر به 𝑌𝑥𝑓,𝑡قانون انتقال ، ]23[ شده در مقاله ارایه رویکرد اساسبر. است 4𝑞 مرتبهاز نوع اول با  شدهاصلاحتابع بسل  𝐼𝑞(0) و
 شود:تعریف می

𝜒𝑑که 
𝑑 6درجه آزادیبا  5غیرمرکزیدو -توزیع کایبیانگر  ′2 = 2𝑞 + 𝑤 تعریفبا است. حال  𝜆 غیرمرکزیو پارامتر  2 =

𝜎2(1−𝑒−𝛼(𝑡−𝑠))

4𝛼
 

 شود.توزیع می زیکغیرمردو -یک متغیر تصادفی کایبرابر  𝑤 صورتبه 𝑌𝑥𝑓,𝑡، متغیر 𝑌𝑥𝑓,𝑠 شرطبه

                                                             

1 Brownie motion 

2 Steady state 

3 The marginal density 

4 Modified bessel function of the first kind of order q 

5 Noncentral chi-square distribution 

6 Degrees of freedom 

 𝑑𝑌𝑡 = 𝛼(𝛽 − 𝑌𝑡)𝑑𝑡 + 𝜎√𝑌𝑡𝑑𝑊𝑡 , 

(6) 𝑑𝑌𝑥𝑓,𝑡 = 𝛼(𝛽 − 𝑌𝑥𝑓,𝑡
)𝑑𝑡 + 𝜎

√
𝑌𝑥𝑓,𝑡𝑑𝑊𝑡. 

(7) 2𝛼𝛽 ≥ 𝜎2. 

(8) (𝑌𝑥,𝑡|𝑌𝑥,𝑠) = 𝑌𝑥,𝑠 exp(−𝛼(𝑡 − 𝑠)) + 𝛽(1 − exp(−𝛼(𝑡 − 𝑠))). 

(۹) (𝑌𝑥,𝑡|𝑌𝑥,𝑠) = 𝑌𝑥,𝑠 exp(−𝛼(𝑡 − 𝑠)) + 𝛽(1 − exp(−𝛼(𝑡 − 𝑠))), 

 𝑐 =
2𝛼

𝜎2(1 − 𝑒−𝛼(𝑡−𝑠))
,     𝑢 = 𝑐𝑌𝑥𝑓,𝑠𝑒

−𝛼(𝑡−𝑠),     𝑣 = 𝑐𝑌𝑥𝑓,𝑡,    𝑞 =
2𝛼𝛽

𝜎2
− 1. 

(10) 𝑌𝑥𝑓,𝑡 =
𝜎2(1 − 𝑒−𝛼(𝑡−𝑠))

4𝛼
𝜒𝑑

′2
(

4𝛼𝑒−𝛼(𝑡−𝑠)

𝜎2(1 − 𝑒−𝛼(𝑡−𝑠))
𝑌𝑥𝑓,𝑠). 
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 نماییدرستتابع لگاریتم  -۳-۳

;𝑌𝑥𝑓,𝑡}های مساوی فاصلهمشاهده با  𝑁 زمانی با برای سری نماییدرست بعتا 𝑖 = 1, . . . , 𝑁}  مانیبا گام ز  Δ𝑡، [22] صورت زیر استبه : 

 گردد:صورت زیر تعریف میبه نماییدرستتابع لگاریتم لذا  و

 :شودزیر تعریف می صورتبهبا توجه به رابطه بالا  CIR فرآیندبرای تابع چگالی  نماییدرستتابع لگاریتم  (۹)رابطه با توجه به 

𝑢𝑡𝑖 در این رابطه
= 𝑐𝑌𝑥𝑓,𝑡𝑖

𝑒−𝛼Δ𝑡 و 𝑣𝑡+1 = 𝑐𝑌𝑥𝑓,𝑡+1 است. 

 CIR فرآیند 1کالیبره کردن -4-۳

𝜃  بردارکه با  باید پارامترهای مدل ،(1۳)رابطه مطابق با  نماییدرستبعد از ساختن تابع لگاریتم  ≡ (𝛼, 𝛽, 𝜎)برآورد شوند مشخص می
اهمیت است که باید چند تابع هدف  یزذکر این نکته حا .ترین حالت خود قرار گیرددر ماکسیمم نماییدرست به صورتی که تابع شوند،
 :[22] شودزیر محاسبه  صورتبهها را و ماکسیمم آن شودایجاد 

 خواهیم داشت:است، در این صورت  نماییدرستکه معادل مینیمم کردن منفی تابع لگاریتم 

سازی با استفاده از این بهینه .ها اشاره شدهای قبل به آنپارامترهای برآورد شده باید شرایطی را داشته باشند که در بخشاست که  ذکرشایان
ی که پارامترها گرددمی تاییدو  شودمی انجامو جستجوی مینیمم تابع هدف بدون محدودیت،  MATLAB افزاردر نرم fminsearch تابع
پیشنهاد [22]  در مقالهکه ابتدا با روشی لذا،  ؛شودبرآورده باید همیشه  (7رابطه ) شرطمثبت هستند و  گیشده توسط کالیبراسیون همارایه

سازی هینهبهای ، ورودیموردمطالعهبرای هر سن  .شودمیسازی استفاده بهینهعنوان نقطه شروع به نموده وپیدا  را 𝜃 شده است برآورد اولیه
 زیر خواهند بود: صورتبه

 تولیدی از آن باید کالیبره شود. CIR فرآیندپنجره پسرو، که  یبر رو 𝑌𝑥𝑓,𝑡سری زمانی  .1

 شود.لحاظ میومیر مرکزی سالانه با نرخ مرگ  𝑌𝑥𝑓,𝑡سری زمانی  ،زیرا ؛گام زمانی برابر با یک تنظیم شده است .2

 CIR   فرآیندسازی توسط شبیه -۳-5

و پارامتر 𝑑  با درجه آزادیغیرمرکزی دو -از یک توزیع کای گیرینهو نمو (10)رابطه استفاده از  ید بابا،  CIRفرآیندسازی شبیهبرای 
𝑑 زمانی که ،[23] شده در مقاله ارایهرویکرد طور خاص، با توجه به صورت گیرد. به  𝜆 غیرمرکزی >  دو-از یک توزیع کای  گیرینمونه 1

𝜒𝑑−1 با توزیع دو معمولی -گیری از یک توزیع کاینمونهتواند از طریق غیرمرکزی می
2  و یک متغیر تصادفی مستقل نرمال استاندارد با متغیر 

𝑍   شود: انجاماز طریق رابطه زیر 

با  سازی حالت انتشارها، شبیهبرای تمام حالت ،بنابراین ؛است یکاز  تربزرگهمیشه  𝑑 پژوهشدر این  موردمطالعهدر روش تجربی 
 .[23] شودیم انجام (16)رابطه و  (10) هابطر استفاده از 

                                                             

1 Calibration 

(11) 𝐿(𝜃) = ∏

𝑁−1

𝑖=1

𝑓(𝑌𝑥𝑓,𝑡𝑖+1
|𝑌𝑥𝑓,𝑡𝑖

; 𝜃, Δ𝑡). 

(12) 𝑙𝑛(𝐿(𝜃)) = ∑

𝑁−1

𝑖=1

𝑙𝑛𝑓(𝑌𝑥𝑓,𝑡𝑖+1
|𝑌𝑥𝑓,𝑡𝑖

; 𝜃, Δ𝑡). 

(1۳) 𝑙𝑛𝐿(𝜃) = (𝑁 − 1)𝑙𝑛𝑐 + ∑

𝑁−1

𝑖=1

[−𝑢𝑡𝑖
− 𝑣𝑡𝑖+1 + 0.5𝑞𝑙𝑛

𝑣𝑡𝑖+1

𝑢𝑡𝑖

+ 𝑙𝑛𝐼𝑞 (2
√

𝑢𝑡𝑖
𝑣𝑡𝑖+1)]. 

(14) 𝜃̂ ≡ (𝛼̂, 𝛽̂, 𝜎̂) = 𝑎𝑟𝑔 max
𝜃

 𝐿(𝜃), 

(15) 𝜃̂ ≡ (𝛼̂, 𝛽̂, 𝜎̂) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝜃

−𝑙𝑛𝐿(𝜃). 

(16) 𝜒𝑑
2 = (𝑍 + √𝜆)2 + 𝜒𝑑−1

2 . 
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 CIR   فرآینددلایل انتخاب  -۳-6

در  درواقعپذیری محاسباتی آن است. و قابلیت انعطاف فرآیند، خصوصیات تجربی این 𝑌𝑥,𝑡 سازیبرای مدل CIR فرآینددلیل انتخاب 
شوند و اگر مقادیر به سمت صفر نکته نخست این است که این مقادیر هرگز منفی نمی، (7رابطه )شده در  ارایهصورت تحقق شرط 

شوند( گاه منفی نمیومیر هیچاست چون طبق تعریف مقادیر نرخ مرگ 𝑌𝑥,𝑡 شوند )این ویژگی خوبی برای مقادیرت میبروند متعاقبا مثب
 :شرح زیر استبهدر این پژوهش   𝑌𝑥,𝑡 فرآینددو معنای متفاوت از  .داشتخواهیم  𝑌𝑥,𝑡 و دوم یک تابع چگالی پایدار برای

 شود:رویکرد به ضرب زیر منجر میاین در  :عنوان یک عامل تصحیحبه 

𝑌̃𝑥,𝑡که  استفاده میر انتخابی و، از مدل مرگ  𝐵̃𝑥,𝑡شدهینیبشیپای ساخت مقادیر میر است.  بروشدت مرگ 𝜇̃𝑥,𝑡و CIR فرآیندمقادیر    
شوند و نتیجه آن ضرایب اصلاح می ،اندبیان شده (6رابطه )که در   CIR فرآیندبا ضرب کردن در  یسادگبه 𝜇𝑥,𝑡 های. خروجیشودمی

برآوردی دارند، با این برآوردی یا کمهای بقا احتمالی که بیشلرا برای مد 1یااهای درون نمونهخطتوان می ،بنابراین ؛است اصلاح شده
از طریق یک روند مثبت و بازگشت به میانگین، مدل شود. این دو  𝑌𝑥,𝑡 که لازم استاین کار،  انجامسازی اصلاح نمود. برای روش مدل
حاصل ، 𝛼 و سرعت 𝛽 کند. میانگین بهینه بلندمدتهای دیگر که از روند منفی جلوگیری نمیدارد، بر خلاف مدل  CIR فرآیندویژگی را 

این، مبنای اصلی برای تنظیم بردهد. علاوهمی ارایه را مشاهدهدر افق زمانی  𝑌𝑥,𝑡 ، اطلاعات مفیدی درباره پویایی CIRفرآیندشدن کالیبره
ای برای تابع چگالی احتمال شد فرم بستهطور که قبلا بیان گیرد و همانصورت می 𝑌̃𝑥,𝑡 بینی، از طریق ضریب تصحیحپیش افق زمان
𝑠 برخی ، برای𝑆 مشروط به مقدار آن در زمان فعلی   𝑡 در زمان < 𝑡این امکان  ،لذا ؛ادیر امید ریاضی و واریانس وجود دارد، و برای مق

 رابطههمانند  𝑌𝑥,𝑡 شرطی برای یاضیر دیاموسیله به 𝑡 و زمان 𝑥 در هر سن 𝑌̃𝑥,𝑡 بهترین برآورد برای CIR فرآینداست که با توجه به فراهم 
 آورده شود. دستبه (8)

را  𝛽 مدتمقدار بهینه میانگین بلند (6رابطه )در  CIR فرآیندشدن ، وقتی کالیبرهطور خلاصهبه :ومیریک معیار مدل مرگ عنوانبه
دارای عملکرد  شدهانتخابمیر وکه مدل مرگ توان بلافاصله استنباط نمود، میشدن تجربی، با اطمینان از کالیبرهدهدمی ارایه 1نزدیک به 

شده و مقدار فوت واقعی وجود دارد که باید در آینده میر برازش دادهولاف کمی در میزان مرگبنابراین، اخت ؛برازش بسیار خوبی است
 .نیستدر ازای اعمال نمودن تعداد اضافی پارامترها کافی  آمدهدستبهبینی ، دقت پیششود. در حقیقت اصلاح

  یموردبررس ریوممرگهای مدل -۳-7

 ومیر تصادفی معروف که شامل خانوادههای مرگاز مجموعه مدل هاپیشنهادی از بهترین مدلمقاله برای بررسی عملکرد روش  در این
کارینز،بلک و  مدلشامل: کارینز، بلک و داود )های خانواده مدلکارتر، رینشووهابرمن و کوری( و -مدل لیشامل کارتر)-های لیمدل

است  ذکرشایانشود. استفاده می ،فوپوی و هابرمن( است-دل وونگو م CMIومیرتحقیقات مستمر مرگ ، مدل پلت، مدل(CBDداود )
طور گسترده و به بررسی [24] مقالهدر طور گسترده بهومیر تصادفی های مرگهای بهینه در این دو خانواده از مدلارزیابی و انتخاب مدل

های رینشووهابرمن و پلت برای سه سن آمده توسط مدلدستومیر بهدر این بررسی فقط از شدت مرگ چنینهم. شده استشرح داده
بینی شدت شده است که این دو مدل عملکرد بهتری در پیش مشاهده [24] مقالهشده است )زیرا در سالگی استفاده  65و  40، 18

 فرآیندها با استفاده از ها، کم کردن خطاهای موجود در این مدلاند(. در حقیقت هدف از استفاده این مدلومیر در این سنین داشتهمرگ
CIR است. 

                                                             

1 In-sample errors 

(17) 𝐵̃𝑥,𝑡 = 𝑌̃𝑥,𝑡𝜇̃𝑥,𝑡 , 
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 تجربی   یشناختروش -4

 روش آزمون برگشت -4-1

 ییتنهابهها شوند. در این قسمت هریک از مدلمینرخ فوت مرکزی آزمون  بینیشها در پیمدل لکردصورت تجربی عمبهدر این پژوهش 
ومیر مدل مرگهای بینیپیش منظور برای اینگیرند. قرار می یموردبررساند، شدهحاصلا CIR فرآیندها توسط که این مدلزمانی چنینهمو 

های نمونه دادهها ابتدا در ادامه تحلیل داده. شودمیاستفاده  1پذیراز روش آزمون برگشتو  مقایسهواقعی  مواردیافته پیشنهادی با تعمیم
 گردد:میرت زیر استفاده صوهای مربوطه بهو از مجموعه داده شودزمانی تقسیم میومیر به دو بازه مرگ نانیاطمقابل

 .(2)پنجره پسرو .شوندمی کالیبره 𝑌𝑥,𝑡 ضرایب از  تولیدی CIR فرآیندانتخاب  و سپس پارامترهای  ریوممرگرا از مدل   𝜇𝑥,𝑡 در ابتدا .1

 .(3)پنجره پیشرو .گرددمیخارج از نمونه با یا بدون تصحیح استفاده  اعتبارسنجیاز روش ، توسط مدل دشدهیتول بینیپیشبرای تخمین میزان دقیق  .2

طور که اشاره همان .شوندهایی که قبلا هرگز مشاهده نشده بودند، آزمایش با داده که مدل سازدفراهم میرا  امکاناستفاده از این روش این 
عنوان متغیر هدف ومیر مرکزی تاریخی را بهاستفاده خواهد شد. نرخ مرگمیر در آینده وپیشرفت مرگ بینیهایی برای پیششد از چنین مدل

دو بازه زمانی مختلف، عملیات کالیبره  های بعدی جداگانه طیها برازش داده شده و آزمایش شوند. در بخشبینیانتخاب کرده تا در پیش
 .پذیردمی انجامپذیر های برگشتکردن مدل و آزمون

به  ل شدنیناومیر است. برای ه مرگها به روند واقعی پدیدکردن رفتار آن نزدیک و ومیرهای مرگفزایش عملکرد مدلهدف از این رویکرد ا
 :پذیردمی انجاماین رویکرد سه مورد زیر را 

 عنوانبه آمدهدستبه دهشدادهاند، ضریب بین نرخ فوت مرکزی مشاهده شده و مقادیر برازش افق زمانی مشاهده شده هایی که در یکاز طریق داده .1
که بازگشت به میانگین پویا را برای این کمیت  CIRفی تصاد فرآیندپویا، با استفاده از  صورتبهشود و مدل میومیر انتخاب مدل مرگ خروجی

 .شودمی، ایجاد کندمیفراهم 

 .شودمیاز طریق روش ضرب ی برای اصلاح کردن مدل انتخابکلی  حلراه، این روش منجر به بینیزمانی پیشدر افق  .2

کاربرد  .کندمیایستا و پویا را ترکیب  لیوتحلهیتجزکه هر دو  شوندحی میپذیر طراهای آزمون برگشتتجربی این روش، روش ونآزمبررسی برای  .3
  CIR فرآیند یکعنوان بهرا  خطاهابتوان که آن شرطبهومیر آزمایش نمود، بر روی هر مدل مرگ توانمیعددی را  رویکردو اعتبار این  کلی
 .نمودسازی مدل

 های واقعیداده لیوتحلهیتجز -4-۲

قرار  مورداستفادهدلیل مداوم نبودن جدول، این نوع از داده به گیرد اما برای تهیهبار صورت میسال یک هرچنددر تمامی کشورها سرشماری 
 با همکاری 4ومیربانک اطلاعاتی مرگ آوری این اطلاعات است.ها، استفاده از روش دقیق و کارآمد در جمعداده گیرد. گام اول برای تهیهنمی

این موسسه با  .[25] استسیس شده اتحقیقاتی دموگرافیک در آلمان ت موسسهو  متحدهالاتیاموسسه برکلی در دانشگاه کالیفرنیا در کشور 
است. این بانک اطلاعاتی شامل ومیر نموده های مرگآوری دادهشد، شروع به جمع ارایه 2002از روش ویلموث که در سال استفاده 

یافته در این بانک اطلاعاتی و اکثر کشورهای توسعه دارندهای سرشماری را ومیر کشورهایی است که توانایی ثبت فوت و دادههای مرگداده
 ایرانهای مربوط به کشور سفانه دادهأاست. متکشور در این بانک اطلاعاتی بارگذاری شده  51سهیم هستند و تاکنون اطلاعات مربوط به 

شده به تفکیک هر سن و ثبت تعداد افراد فوت ثبت احوال کشور با وجود های سازماندر این بانک اطلاعاتی بارگذاری نشده است و داده
که در بسیار از شهرهای کوچک و روستاها به علت نبود سیستم نظارتی، صورتیها با مشکلاتی مواجه است بهسال، در گزارش دقیق اطلاع

بینی دقیق نرخ بندی و پیشمدلبا توجه به اطلاعات در دسترس، امکان  ،بنابراین ؛شوددقیق ثبت نمی طوربهسال  فوت کودکان زیر یک
تمامی  بینچون در  ،بنابراین ؛وجود ندارد و این امر نیازمند به تعریف یک بانک اطلاعاتی قوی و جامع در ایران است میر در ایرانومرگ

 های بیمه ایران استفادهبردعمر این کشور در کار هایجدولومیر فرانسه به الگوی ایران بسیار نزدیک است و امروزه از کشورها، الگوی مرگ
                                                             

1 Backtesting procedure 

2 Look-back window 

3 Look-forward window 
4 Human Mortality Database (HMD) 
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با استفاده  در این پژوهش ،لذا ؛(های زندگی و مستمریبیمه نامهنییآموضوع بند الف ماده –بیمه مرکزی ایران شدههیتوصجدول ) شودمی

ل جهت برازش سا 65و  40، 18بر روی سنین  2018تا  1900های فرانسه در سال از نرخ فوت خام مردان ومیراز بانک اطلاعاتی مرگ
 TD 88-90جدول ) این جدولشده در  ارایهومیر های مرگهای بسیاری برمبنای نرخکنیم. مطالعات و بررسیبینی استفاده میو پیش

اند. برای مقایسه شده شده با این جدولهای پیشنهادشده با سایر رویکردها و روشهای محاسبهصورت گرفته و یا نرخ (کشور فرانسه
 نمود. توان مراجعهمی [27] ،[26] بهیات بیشتر یمشاهده جز

 1980تا  1900های ومیر را به دو پنجره پیشرو و پسرو تقسیم نموده که پنجره پسرو شامل سالهای مرگها، ابتدا دادهبرای کار با داده
سازی ها پیادهومیر تصادفی موردنظر روی پنجره پسرو دادههای مرگاست. ابتدا مدل 2018تا  1980های است و پنجره پیشرو شامل سال

بینی با استفاده از پنجره پیشرو ها اتفاق افتد و سپس به پیشکه بهترین برازش با استفاده از مدل روی این پنجره از دادهرتیصو، بهشده
 شده دارند یا خیر؟ها عملکرد مناسبی را با توجه به نرخ فوت خام مشاهدهبینیاین پیش که آیا شودپرداخته می

 مدل پنجره پسرو: کالیبره کردن -4-۳

 متعلق به خانواده یموردبررسهای مدل کهاین. با توجه به شوندداده میها برازش ومیر تصادفی بر روی دادههای مرگدر پنجره پسرو مدل
تابع سازی از روش ماکسیممبرای برآورد پارامترها،  𝑞𝑥,𝑡 سالهکیمیر وگروهی هستند، با تمرکز روی نرخ مرگهای سن، دوره و هممدل

 (18رابطه ) صورتبه ایمستقل از هم و دارای توزیع دوجمله 𝐷𝑥,𝑡، هاتعداد تصادفی فوتی کهاینپایه با فرض  نماییدرستلگاریتم 
 شود.هستند، استفاده می

𝐸𝑥,𝑡 و 𝑑𝑥,𝑡 های اولیهورودیدر این راستا، با 
0 𝑥 و با  = 18, … 𝑡 و 90, = 1900, … های توجه به گزینه با .[19] شودشروع می کار 1980,

یک مجموعه خالی از  -3و  ،هابینی در مدلپیش دستورالعمل -2یک تابع پیوند لجیت،  -1که شامل مدل های زیر در مورد ویژگی
𝑥  مقادیر یازا در 𝑞̂𝑥,𝑡 شدهمیر برازش دادهوهای مرگهستند، نرخ ،هاهای پارامترمحدودیت = 18, . . . 𝑡 و 90, = 1900, . . . ,1980  

تمرکز بر روی سه  ،طور که اشاره شدهمان .دست آوردرا به 𝑚̂𝑥,𝑡 توانها میوسیله آنشوند که بهآورده می آمدهدستبهها عنوان خروجیبه
مدت مانند سنوات عمر و اوراق گذاری محصولات بیمه بلندساله است، زیرا این محدوده سنی در هنگام قیمت 65و  40، 18سن اصلی 

های بین ، با محاسبه نسبت𝑥𝑓پس از تعیین سن .های بازنشستگی هستندای و صندوقهای بیمهشرکت موردعلاقهقرضه بلندمدت بسیار 
شود. بردار دست آورده میبه (5) رابطهبرطبق 𝑌𝑥𝑓,𝑡 زمانی ، سری𝑚̂𝑥𝑓,𝑡  شده، موارد برازش داده 𝐵𝑥𝑓,𝑡شدهومیر خام مشاهدهمرگنرخ 

ساختار تابع چگالی احتمال  اساسبرگیرد، صورت می𝑙𝑛𝐿(𝜃)  نماییدرستتابع لگاریتم  کردن ممیماکستوسط  CIR فرآیندپارامترهای 
 شود.استفاده می 𝑙𝑛𝐿(𝜃)− کردنمتلب برای مینیمم افزارنرم در fminsearch  تابعاز ،  CIRآیندفر

 بینیپنجره پیشرو: پیش -4-4

شد، تابع  قبل توضیح داده گیری از نتایج برازش مدل که در بخش. با بهرهشودبینی پرداخته میهای پیشبه بررسی روش در این قسمت
𝑡 با تاریخ (𝑞̇𝑥,𝑡) مرکزیومیر بینی نرخ مرگبینی، یک ماتریس با پیشپیش = 1980, . . . بینی دهد که از آن برای پیشمی را نمایش 2018,

ومیر شایان ذکر است که نرخ مرگد )هترین برآوردست آوردن "ببرای بهترین روش شود. راحتاستفاده می (𝑚̇𝑥,𝑡) مربوط به نرخ فوت
است  𝑌̃𝑥𝑓,𝑡 " استفاده از ضریب تصحیح(ور فرانسه استکش  TD 90-88مصوب بیمه مرکزی جمهوری اسلامی ایران برمبنای جدول 

بیان  (8رابطه ) که در طورهمان CIR ندفرآی، شامل محاسبه مقدار امید ریاضی شرطی 𝑡 و سال تقویمی آینده𝑥𝑓 سن که برای هر
  سازی است.شبیهرویکرد آوردن نتایج مشابه استفاده از دستباشد. روش دیگری برای بهاست، میشده

مقدار فعلی  شرطبه 𝑡 است که توزیع متغیر حالت در زمانشده  اشاره 1985در سال  توسط کاکس، اینگرسول و راسشده ارایهدر مقاله 
𝑠 ، برای برخی از 𝑠آن در زمان < 𝑡بحث شده [23]ه در مقاله کطور دو غیر مرکزی است. همان-، با یک عامل مقیاس، یک توزیع کای 
سازی دقیقا روی یک شبکه زمانی گسسته استفاده نمود، تا از خطای گسسته CIR فرآیندسازی نین ویژگی برای شبیهتوان از چاست، می

 برای هر سال تقویمی در پنجره 𝑌𝑥𝑓,𝑡 سازی مقادیر مثبتما مجاز به شبیه ،بنابراین ؛شودسازی اویلر جلوگیری گسسته فرآیندناشی از 

شده برای ، از پارامترهای بهینه کالیبره(8) رابطهبا استفاده از  .میر مطابقت داردوهای مرگالانه داده، که با توزیع سپیشرو هستیم
,𝑌̃𝑥𝑓,1980 مقادیرکه طوریشود، بههای مقادیر مورد انتظار استفاده میبینیآوردن پیشدستبه 𝑌̃𝑥𝑓,1981, . . . , 𝑌̃𝑥𝑓,2018  به معنی بهترین 

(18) 𝐷𝑥,𝑡 ∼ 𝐵(𝐸𝑥,𝑡
0 , 𝑞𝑥,𝑡). 
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های رینشووهابرمن و پلت بینی مدلپنجره پیشرو بدون تغییر، پیش براساس برای هر سال تقویمی از پنجره پیشرو است.  𝑌𝑥𝑓,𝑡 برآورد از
 .شودها، محاسبه میشده از مجموعه دادهسال قبل، با توجه به آرایش انتخاب 10و  5برای  CIR فرآیندو "بهترین برآورد"  شودمی انجام

شود، این امکان را می انجام هفرانسکشور های گیری از مجموعه دادههای پیشرو و پسرو، که با بهرهبا رویکرد پنجره لیوتحلهیتجزچنین 
 انجامپذیر ها، آزمون برگشتافق زمانی مختلف برای هر ترتیب از مجموعه داده 36بینی این مدل در دهد تا برای بررسی عملکرد پیشمی

 .شود

 : مدل جدیدشدهلیعدتهای بینیپیش -4-5

 گردد:می استفاده های رینشووهابرمن و پلتمدل بینیاز فرم زیر برای اصلاح پیش (5)رابطه براساس  

𝑡 هایدر سال 𝑚𝑥𝑓,𝑡 که تعدیلی از نرخ فوت = 1980, . . .  است که ذکرشایان. شودمیداده  نشان  𝑚̆𝑥𝑓,𝑡 هایی بابینیپیش است. چنین 2018,
𝑌̃𝑥𝑓,𝑡 " بهترین برآورد" از تحقق متغیر تصادفی 𝑌𝑥𝑓,𝑡 برای یک سن معین 𝑥𝑓   𝑚̇𝑥𝑓,𝑡 کهیدرحالدر پنجره پیشرو است،  𝑡 و در یک سال معین 

های قبلی چه در بخشمطابق با آن .است های رینشووهابرمن و پلتشده از مدل بینی نرخ فوت برای سن و سال استفادهدهنده پیشنشان
 که:صورتنیبدگردد. بررسی می شده ارایه شدهینیبشیپ، از پنجره پیشرو، نرخ فوت داده شدتوضیح 

 شود.گرفته میدر نظر   𝑚̇𝑥𝑓,𝑡ریشنووهابرمن و پلیت،  یهامدلاز  .1

  𝑚̆𝑥𝑓,𝑡  صورتبه راشده است  ارایه (6) رابطهکه در  CIR فرآینداز  دشدهیتول، با مقادیر شرطی و پلت برمناهای رینشووهاز مدل 𝑚̇𝑥𝑓,𝑡 بینیپیش .2
 گردد.حاصل می ریشنووهابرمن و پلتهای تعمیم مدلفرمت جدید  نموده وتبدیل  (1۹)رابطه از طریق 

 هامقایسه مدل ارزیابی و عیارهایم -5

. شودپرداخته مینموداری و آماری  ازنظرهای تحت مطالعه براساس داده آمدهدستبههای بینیدر این بخش به بررسی کیفیت پیش
های آماری که روشنماید. درحالیمی ارایهومیر و خطاهای مربوط را نرخ مرگ بینیاز پویایی پیش نموداری، یک بینش کلی لیوتحلهیتجز

وسیله به کهیطوربهشود ها نیز پرداخته میدر این قسمت به معرفی معیارهای مقایسه مدللذا  ؛دهندمی ارایهها برآوردی از میزان این خطا
 ی است.ترکمها دارای خطای برازش تعمیم هر یک از آن چنینهم و های رینشووهابرمن و پلتمدلاز  کیکدامها بتوان معین نمود آن

 بینینمودار پیش -5-1

ومیر واقعی با نمودار شدت مرگ، های استبینی هرکدام از مدلجره پیشرو که مربوط به پیشنشد، پ های قبل بیانطور که در قسمتهمان
ها با مقدار واقعی در یک نمودار نمایش داده مدل بینیهرکدام از پیشگردد. برای این منظور سالگی مقایسه می 65و  40، 18برای سه سن 

 است. ترنزدیکآن کدام نمودار به مقدار واقعی صورت گرفته در  بینیپیششود که گردد و مشخص میمیو مقایسه 

 معیار ارزیابی خطاها -5-۲

بینی بررسی نمود. ها را با محاسبه میزان خطای پیشبینی این مدلها باید میزان دقت پیشموجود در هریک از مدل یپارامترها برآوردپس از 
شود. این معیارها را استفاده می میانگین مربعات خطاریشه و  1ز دو معیار میانگین قدر مطلق خطاسنجش این نوع خطا در این مقاله ا یبرا

 توان محاسبه نمود:با استفاده از روابط زیر می

 .[28] آینددست میبینی و مقدار واقعی بهبینی هستند که از تفاوت مقدار پیشخطای پیش s 𝑒𝑖 و هایبینتعداد پیش 𝑛که در آن 

                                                             

1 Mean Absolute Error )MAE( 

(1۹) 𝑚̆𝑥𝑓,𝑡 = 𝑌̃𝑥𝑓,𝑡𝑚̇𝑥𝑓,𝑡. 

 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑒𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
,    𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√

∑ 𝑒𝑖
2𝑛

𝑖=1

𝑛
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 معیار اطلاع بیزی -5-۳

ها و که به معنی برازش بهتر دادهداد را افزایش  نماییدرستمقدار تابع  توانتر شدن آن میمعمولا با افزایش پارامترهای مدل و پیچیده
استفاده  ،بنابراین ؛و اعتبار مدل مخدوش شود زش شدهابیش بر ممکن است دچار مشکل ولی با این کارشده است.  ارایهی بر مدل تایید

کائیکه از معیارهایی مانند به تعداد پارامترها و تعداد مشاهدات نیز  نماییدرستکه علاوه بر میزان  و معیار اطلاع بیزی 1معیار اطلاع آ
 ارزیابی معیار ،نماییدرستتعداد پارامترها و مشاهدات، به همراه تابع  تاثیربا توجه به  بیترتنیابهشود. توجه دارند، امری مهم تلقی می

تعداد پارامترها و میزان برازش مدل، است که به هر دو وجه برای مناسب بودن مدل یعنی  هاییاخصش ملهازج معیار اطلاع بیزی مانند
را برای یک مدل  نماییدرستفرض کنید که حداکثر تابع  .گیردقرار می برداریتوجه داشته و بخصوص در تئوری اطلاع نیز مورد بهره

زیر  صورتبهبرای این مدل  بیزیاطلاع  نشان دهیم. در این صورت معیار  𝑛 و تعداد مشاهدات را با 𝑘 ، تعداد پارامترها را با𝐿 آماری با
 شود:محاسبه می

 .[29] ندکارزیابی میرا ها بینی داده، میزان کارایی مدل را با توجه به تعداد پارامترها و قدرت پیشزیبی اطلاع اریمع

 هاداده لیلوتحهیتجز -6

و کامل معرفی  صورتبه [24] مقالهدر  داودکارتر و کارینز، بلک و -های خانواده لیهای قبل اشاره شد مدلطور که در قسمتهمان
بینی بر روی های پنجره پسرو و پیششامل برآورد پارامترها، برازش مدل بر روی دادهها اند. این بررسیر گرفتهو ارزیابی قرا یموردبررس

از اختلاف میان برازش  آمدهدستبههای را بر روی داده CIR فرآیندقصد داریم پژوهش حال در این  .شودهای پنجره پیشرو میداده
را برآورد کنیم و در ادامه با استفاده از این  فرآیندای واقعی برازش دهیم و پارامترهای مربوط به این هومیر تصادفی و دادههای مرگمدل

 شدهینیبشیپرا در مقادیر  شدهیسازهیشبنماییم و در انتها این مقادیر  بر روی بازه پنجره پیشرو CIR فرآیندسازی پارامترها شروع به شبیه
با  ومیرو با مدل خام مرگنماییم ضرب می کارتر و کارینز بلک و داود )رینشووهابرمن و پلت(-های لیها از خانوادهاز بهترین مدل

 .کنیممقایسه می زیاستفاده از معیارهای خطا و معیار اطلاع بی

 CIR فرآیندبرآورد پارامترهای  -6-1

برای سه  نماییدرستتابع مقادیر محاسبه و  CIR فرآیندبرآورد بردار پارامترهای به  در این قسمت (5)رابطه از   𝑌𝑥𝑓,𝑡با توجه به مقادیر
 نماییدرستبرآورد پارامترها و منفی لگاریتم تابع  1جدول شود در طور که مشاهده میشود. همانپرداخته میسالگی  65و  40، 18سن 

در تمامی  نماییدرستلگاریتم  اساسبرشود طور که مشاهده میهمان .ده استداده ش نمایش های رینشو وهابرمن و پلتمدلرای ب
 مدل پلت بیشتر است. نماییدرستسنین لگاریتم 

 CIR. فرآیند نماییدرستبرآورد پارامترها و ماکسیمم  -1جدول 
Table 1- Planned programs and maximum detailed planning CIR. 

 

 

                                                             

1 The Akaike Information Criterion (AIC) 

 𝐵𝐼𝐶 = 2𝑘 ln(𝑛) − 2 ln(𝐿). 

 𝛂̂ 𝛃̂ 𝛔̂ −𝐥𝐧𝐋(𝛉̂) سن مدل
18 0.2697 0.9646 0.1149 -59.15 

40 0.4964 1.0036 0.0511 -119.34 

65 0.5863 0.9966 0.0371 -141.76 

18 0.2135 1.0170 0.1031 -69.01 

40 0.0944 1.0442 0.0486 -132.23 

65 0.1512 0.9831 0.0321 -167.06 

https://blog.faradars.org/overfitting-underfitting/
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 CIR فرآیندها با و تعمیم آن های رینشو وهابرمن و پلتاستفاده از مدلبینی با نمودارهای پیش -6-۲

برای سه  CIR فرآیندها توسط این مدل با تعمیم )رینشووهابرمن و پلت( تصادفیومیرخام های مرگبینی مدلدر این قسمت نمودار پیش
های مدلومیر توسط بینی شدت مرگمربوط به پیش هاینمودار این راستا،. در شودمقایسه میبا یکدیگر در این مقاله  یبررسموردسن 

طور نمایش داده شده است. همان 1شکل رسم و در  سالگی 65و  40، 18برای سه سن  CIR فرآیندها با و تعمیم آن رینشو وهابرمن و پلت
در اکثر موارد به مقادیر  ،مشخص است)خطوط سبز پررنگ و قرمز پررنگ(  CIR فرآیندبا  افتهیمیتعمهای بینی در مدلکه از سه نمودار پیش

 است. افتهی میتعمهای دهنده عملکرد خوب مدلتر است که نشانواقعی نزدیک

 

 سالگی(. 65سالگی و نمودار پایین  4۰ وسطسالگی، نمودار  1۸بالا  شکلها ) ت و تعیم آنرینشووهابرمن، پل هایبینی مدلپیش -1 شکل
Figure 1- Prediction of Rinshaw-Haberman, Pellet models and their extrapolation (upper graph at 18 

years old, middle graph at 40 years old and lower graph at 65 years old). 
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اند از قدرمطلق اختلاف بین )رینشووهبرمن و پلیت ( عمل کرده ایستاهای مدلته بهتر از یافهای تعمیمآیا مدل کهاینبرای بررسی بهتر 

 افتهیمیتعمهای بینی مدلو اختلاف بین مقادیر پیش شده()نرخ فوت خام مشاهده های خام و مقادیر واقعیبینی توسط مدلمقادیر پیش
در اکثر  توان مشاهده نمود کهبراساس این نمودارها می. شده است دادهنمایش  2 شکلرا در  هاکه آن شوداستفاده میواقعی و مقادیر 

های با رنگ سبز کم رنگ و قرمز کم رنگ از میله ترکم یموردبررسهای با رنگ سبز پررنگ و قرمز پررنگ برای هر سه سن ها میلهسال
های خام رینشووهابرمن و در مقایسه با مدل CIR فرآیندفته با یایممهای تعمدل ترکمبینی پیش دهنده قدرمطلق خطایهستند که نشان

 .پلت است

 4۰ وسط سنسالگی، نمودار  1۸سن ها )نمودار بالا های رینشووهابرمن، پلت و تعمیم آنقدر مطلق خطا برای مدل -۲ شکل

 .سالگی( 65 سن سالگی و نمودار پایین
Figure 2- The absolute value of the error for Rinshaw-Haberman, Pellet and their generalization 

models (top chart at age 18, middle chart at age 40, and bottom chart at age 65). 

 مقایسه میانگین قدر خطا و ریشه میانگین مربعات خطا -6-۳

، معیار موردمطالعهبرای هر سن  شود.یافته پرداخته میتعمیم خام و مدلز دو مدل ناشی ازان خطاهای ی میبررسحال در ادامه ارزیابی به 
 فرآیندیافته با های تعمیمو برای مدل 𝜓و    ∗𝜓برای مدل خام به ترتیب با نمادهای  میانگین قدر مطلق خطا و خطا میانگین مربعاتریشه 
CIR  ینمادهابه ترتیب با 𝜁∗  و 𝜁 ̅اند و مقدار  نمایش داده شده𝐼𝑅∗ = ((𝜁∗ − 𝜓∗)/𝜓∗)  و𝐼𝑅̅ = ((𝜁̅ − 𝜓)/𝜓)  مقدار  دهندهنشانبه ترتیب

 .است خام در مقایسه با یافتهتعمیم مدل خطاقدرمطلق میانگین خطا و  مربعاتریشه میانگین  درصد کاهش
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های خام از مدل ترکمیافته های تعمیمبرای مدل خطا و میانگین قدر مطلق خطا مربعاتمعیار ریشه میانگین  2جدول با توجه به مقادیر 
  ∗𝐼𝑅  کهاین. با توجه به هستند تربسیار دقیق موردمطالعهبینی میزان فوت در آینده برای هر سن یافته در پیشهای تعمیممدل چنینهماست. 

بینی نتیجه بسیار مناسب برای ارزیابی توانایی پیش نتایج خروجی از این بررسی بیانگر ،اندمقادیر منفی را گرفته موردمطالعهدرهر سن  𝐼𝑅̅و 
 فرانسه هاییافته برای دادههای تعمیممدل کهاینهای بازنشستگی دارد. با توجه به و پیامدهای خوبی برای سیستم است یافتههای تعمیممدل

دهنده قدرت اند که نشانهای خام عمل کردههای جدید بهتر از مدلگیری که مدلعملکرد بهتری دارد، این نتیجهستا ایهای لنسبت به مد
است که این سن برای صندوق بازنشستگی  سالگی رخ داده 65ها در سن های بهبود برای در مدلبینی مدل جدید است. بالاترین نرخپیش

 کنند.ها این سن را برای بازنشستگی افراد انتخاب میاکثر شرکت کهاینبه ترین سن است با توجه استراتژیک

 یهامدلبرای  خطا، میانگین قدر مطلق خطا و درصد بهبود خطاها مربعات میانگینمعیارهای ریشه  -۲ جدول

 .برمن، پلت و تعمیمارینشووه
Table 2- The measures of root mean square of error, mean absolute value of error and error improvement 

percentage for Rinshaw-Haberman, Pellet and generalization models. 

  

  

  

  

  

  

 

     معیار اطلاع بیزی اساسبرها مقایسه مدل -6-4

 فرآیندیافته با های تعمیم. استفاده از مدلشوداستفاده می بینی از معیار اطلاع بیزیپیشگام بعدی، برای ارزیابی کیفیت بهبود در  عنوانبه
CIR تصادفی فرآیند سه پارامتر کهایندلیل است، بهبینی نرخ فوت به معنای افزایش تعداد پارامترهای مورداستفاده برای پیش CIR  به

های از مدل هرکداممعیار اطلاع بیزی برای  ۳جدول در  .است شدهاضافه  )رینشووهابرمن و پلت( مخاهای پارامترهای مدل
رینشووهابرمن های خام ها نمایش داده شده است که در این جدول معیار اطلاع بیزی برای مدلرینشووهابرمن، پلت و تعمیم هرکدام از مدل

با در نظر  چنینهم شده است، نمایش داده 𝐵𝐼𝐶𝑚یافته با نماد های تعمیمو معیار اطلاع بیزی برای مدل BICبا استفاده از نماد  تیو پل
𝐵𝐼𝐶∆  گرفتن = 𝐵𝐼𝐶𝑚 − 𝐵𝐼𝐶   آید:نرخ تغییر با استفاده از رابطه زیر به دست می 

طور که از این همان دهد.( را نشان می𝐵𝐼𝐶𝑚ها )آن ( و تعمیمBICینشووهابرمن و پلت )برای مدل ر زیعیار اطلاع بیقادیر مم ۳ول جد
مشاهده  چنینهمهای رینشووهابرمن نسبت به مدل پلت عملکرد بهتری دارند. مدلسالگی  18 سن در یطورکلبهشود جدول مشاهده می

افزایش این مقدار  کهاینداشته است که با توجه به  افزایشیافته شود که مقادیر معیار اطلاع بیزی در حالت مدل رینشووهابرمن تعمیممی
 رینشوهابرمن مدل ی را برایعملکرد بهتردر مجموع بینی و مقادیر خطا زیرا نتایج نمودار پیش ؛باشدمی یپوشچشمقابلاست  ناچیز

های رینشووهابرمن نسبت به سالگی مدل 40یافته وجود دارد. در بررسی سن و لذا شواهد قوی به نفع مدل تعمیم دهدنشان می یافتهتعمیم
 تر است.مناسب افتهیمیتعمت عملکرد بهتری دارند و برای این سن مدل رینشووهابرمن مدل پل

سالگی  18رینشووهابرمن بهتر از مدل پلت است. اما در این سن مشابه سن  شود که مدلسالگی مجدد مشاهده می 65برای سن  تیدرنها
است که  داشته افزایشنسبت به مدل ینشووهابرمن یافته ابرمن تعمیمشود که مقادیر معیار اطلاع بیزی در حالت مدل رینشووهمشاهده می

 یافتهتعمیم رینشوهابرمن مدل ی برایعملکرد بهترنظر کرد و در مجموع توان از آن صرفمیبینی و مقادیر خطا با توجه نتایج نمودار پیش
 شود.مشاهده می

 

 

 RMSE درصد بهبود خطا MAE درصد بهبود خطا 

 𝛙∗ 𝛇∗ 𝐈𝐑∗ 𝛙 𝛇̅ 𝐈𝐑̅ سن مدل
18 0.51 0.42 -16.95 0.42 0.33 -22.52 
40 1.35 0.67 -50.37 1.10 0.52 -52.52 
65 7.80 3.14 -59.69 6.17 2.45 -60.22 
18 0.68 0.46 -32.53 0.59 0.36 -39.26 
40 3.18 2.15 -32.31 2.89 1.93 -33.32 
65 14.68 8.56 -41.66 11.69 7.04 -39.74 

تغییر نرخ  =
𝛥𝐵𝐼𝐶

𝐵𝐼𝐶
× 100.  
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 .هاآنرینشووهابرمن، پلت و تعمیم  برای مدل درصد نرخ تغییرو  زیمعیار اطلاع بی -۳جدول 

Table 3- Bayesian information criterion and change rate percentage for Rinshaw-

Haberman, Pellet and their generalizations. 

 

  
  

 

 گیرینتیجه -7

توسعه یک روش اصلاحی پویای  از جهتسنجی بیم نهیزم دریک رویکرد جدید است که کاربردهای گسترده  ارایههدف از این پژوهش 
-کاکس فرآیندمیر موجود، با استفاده از یک مدل وابسته مانند وبینی مرگهای پیشمدلدر بینی جدید به جهت افزایش دقت پیش

ی پویایاز طریق وظیفه دارد  CIR طور خاص، عاملبه .های مختلف اعتبارسنجی خارج از نمونه، داردروش چنینهمراس و -اینگرسول
نسبت بین نرخ  گریدعبارتبه .دهدشده را تعمیم ارایهمیر وشده، مدل پایه مرگیک کمیت از خطای برازش داده لهیوسبهدر طول زمان 

نسبت به مدل  یبهتر مقدار ،شدهومیر انتخابخروجی مدل مرگ عنوانبهشده شده و خروجی مقادیر برازش دادهفوت مرکزی مشاهده
 هایومیر نیست، بلکه اصلاح مدلمرگ سازیمدلبرای مدل جدید یک  ارایه این رویکردهدف از در حقیقت . ما قرار دهددر اختیار پایه 

این که به  شود، یک روش پویا ایجاد میعلاوه بر روش ایستای معمولدر این روش  چنینهم. بینی را دارندبهترین پیشاست که  موجود
 ؛ها اشتباه هستندهمه مدلمعتقد است،  که [30] اکسب طبق نظریه .به دست آیدها دادهاساسی در دهد که تغییر رفتار میرا امکان 
دنبال توصیف مختصر پدیده بهتنها بنابراین،  ؛آورند دستبهح" ، یک مدل "صحیازحدشیبتوانند با شرح و بسط محققین نمی ،بنابراین
محدود  ،بنابراین ؛شده کاملا کلی استرویکرد مطرح ،بنابراین؛ است طور خاص پدیده بقاء، که در این پژوهش هدف بههستندطبیعی 

 شرطبهبینی آزمایش کرد، بر روی هر مدل پیش توانمیرا شود. کاربرد کلی و اعتبار این رویکرد نمی ومیر تصادفیبه انتخاب مدل مرگ
که ترکیب  شده استمدل شوند. ثابت   CIR به روشی مشابه روندبتوانند و  طور متوسط با یک متفاوت بوده بهبینی که خطاهای پیشآن

بنابراین،  ؛کندای را برای پیشبرد تحقیقات فراهم میدهد و پتانسیل شایستهمی ارایههای ترکیبی نتایج رضایت بخشی را ها و تکنیکمدل
 .کندسنجی فراهم میبیم نهیدرزمهای کاربردی دیگر ای از برنامهوهش زمینه را برای طیف گستردهژشده در این پارایهروش 

نرخ فوت خام مردان  فرانسه در  انسانی وومیر از بانک اطلاعاتی مرگ های پویادر این پژوهش برای بررسی عملکردهای مدل چنینهم
های دادهبرای این منظور ابتدا بینی استفاده شده است. سال جهت برازش و پیش 65و  40، 18بر روی سنین  2018تا  1900های سال
 بندیتقسیماست،  2018تا  1980های مل سالشاو پنجره پیشرو  که  1980تا  1900های شامل سالکه ومیر به دو پنجره پسرو مرگ

 بر مدلاین بهترین برازش با استفاده از  و شدندسازی ها پیادهروی پنجره پسرو دادهاز نظر ومیر تصادفی موردهای مرگمدلسپس  شدند.
ی هابهترین مدل است که از ذکرشایانبینی با استفاده از پنجره پیشرو پرداخته شد. و سپس به پیشمشخص ها روی این پنجره از داده

 CIR فرآیندبرآورد بردار پارامترهای  چنینهم. شده استرینشووهابرمن و پلت استفاده یعنی کارتر و کارینز بلک و داود -های لیخانواده
های ایستا و کرد مدلعمل ارزیابی خوبی. برای محاسبه شدندسالگی  65و  40، 18برای سه سن  نماییدرست لگاریتم و مقادیر تابع

برای سه سن  CIR فرآیندها توسط )رینشووهابرمن و پلت(  با تعمیم این مدلایستا  ومیر تصادفیهای مرگبینی مدلپویا نمودار پیش
است که تر در اکثر موارد به مقادیر واقعی نزدیک CIR فرآیندیافته با های تعمیمبینی در مدلپیش .ده شدترسیم و مشاه یموردبررس

عمل  ایستاهای یافته بهتر از مدلهای تعمیمآیا مدل کهاینبرای بررسی بهتر . است و پویا یافتههای تعمیمدهنده عملکرد خوب مدلنشان
 مطلقمشاهده شد که مقادیر قدرترسیم و  و مقادیر واقعیایستا و پویا های بینی توسط مدلقدرمطلق اختلاف بین مقادیر پیش، اندکرده

ادامه در  چنینهم است. ترکم های خام رینشووهابرمن و پلتدر مقایسه با مدل CIR فرآیندیافته با یممهای تعدلبرای مبینی خطای  پیش
میانگین ، معیار ریشه موردمطالعهبرای هر سن  یافته پرداخته شد.تعمیم ایستا و مدلز دو مدل ناشی ازان خطاهای ی میارزیابی به بررس

یافته عملکرد بهتری دارند. های تعمیمایستا و پویا محاسبه و مشاهده گردید که مدلبرای مدل  و میانگین قدر مطلق خطا خطا مربعات
نسبت به  یافتهتعمیم رینشوهابرمن مدل و مشاهده شد استفاده بینی از معیار اطلاع بیزی، برای ارزیابی کیفیت بهبود در پیشتیدرنها
 یافته عملکرد بهتری دارد.رینشوهابرمن، پلت و پلت تعمیمهای مدل

 نرخ تغییر 𝐁𝐈𝐂 𝐁𝐈𝐂𝐦 ∆𝐁𝐈𝐂 سن مدل
18 -375 373- 2 0.53- 

40 339- 356- 17- 5.01 

65 273- 262- 11 4.02- 

18 359- 367- 8- 2.22 

40 299- 303- 4- 1.33 

65 246- 235- 11 4.47- 
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 تشکر و قدردانی

 در بهبود کیفیت مقاله ایشان نقطه نظرات ارزشمند شکبی دارند.نویسندگان مقاله مراتب قدردانی خود را از داوران محترم اعلام می

 .سزایی داشته استنقش به

 منابع مالی

 .نشده است دریافت مذکور مطالعه در طی تحقیق هزینه کمک یا بودجه گونههیچ

 تعارض با منافع

اند. کرده تاییدرا مشاهده و  شدهارسال نسخه نهایی همه نویسندگان، و نسخه وجود ندارد تضادی در منافع در مورد انتشار این هیچ
 باشد.حاضر تحت انتشار نمینشده و در حال  ها بوده، قبلا چاپکنند که مقاله، اثر اصلی آنمی نویسندگان تضمین
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