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A Credibility Approach to Predicting Healthcare 
Costs: A Case Study of Dental Costs

Ehsan Jahanbani1  MSc, Amirteymor Payandeh Najafabadi1*   PhD, Khaled Masoumifard1  PhD

1 Faculty of Mathematical Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran

Introduction: The increase in the cost of medical services and the aging of Iran's population have created 
problems for the medical insurance industry, which has turned this field into one of the riskiest fields. In this 
situation, one of the most basic needs of this field is to fit a suitable model to the treatment losses, so that the 
insurer can check the trend of the treatment costs, have an accurate estimate of the next year's losses, and 
calculate the corresponding insurance premium.
Methods: Based on an empirical fundamental study, the loss data related to group treatment insurance 
policies issued from the middle of 2017 to the middle of 2019 was collected by Day insurance company and 
using mixed distributions, dental claims were modeled and the loss of the next year was predicted using the 
credibility method.
Results: Due to the heterogeneity in the data, mixed distribution will be more suitable due to its high flexibility. 
The insured people were divided into 2 high-risk and low-risk categories according to their characteristics, 
and a distribution was given to each of these categories. The general distribution of damages is considered 
as a mixed distribution of these distributions, and the mixed weights of this distribution were estimated using 
logistic regression.
Conclusion: One of the most basic issues in all types of insurances is determining their insurance premiums. 
In this research, using the theory of credibility, the next year's insurance premium is calculated for each of the 
insured according to their risk parameter. In fact, credibility theory combines the existing insurance premium 
with past losses and provides the adjusted premium.
Keywords: Finite Mixed Distribution, Complementary Treatment, Logistic Regression, Dentistry

Highlights
1. By using credibility, the existing insurance premium can be combined with the past damages and the adjusted insurance premium can be considered.
2. In case of a more accurate estimate of the treatment costs, a fair insurance premium can be calculated for each insured according to its risk 
parameters, and in addition to increasing the attractiveness for the policyholder, the insurance company will suffer less loss. 
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رویکرد باورمندی به پیشگویی هزینه‌های درمان: مطالعه 
موردی بررسی هزینه‌های دندانپزشکی
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مقدمه: افزايش هزينه‌هاي خدمات پزش��کی و س��المند شدن جمعیت ایران، مش��کلاتی را برای صنعت بیمه درمان به وجود آورده که این حوزه را به 
یکی از پرمخاطره‌ترین حوزه‌ها تبدیل کرده اس��ت. در این ش��رایط یکی از اساسی‌ترین نیازهای این حوزه، برازش مدلی مناسب به خسارت‌های درمان 
است، به‌طوری‌که بیمه‌گر بتواند روند هزینه‌های درمان را بررسی کند، برآورد دقیقی از خسارت‌های سال آینده داشته باشد و حق بیمه متناسب با آن 

را محاسبه کند.
روش بررسی: با مطالعه بنیادی تجربی، داده‌های خسارت‌ مربوط به بیمه‌نامه‌های درمان گروهی صادره از اواسط سال ۱۳۹۷ تا اواسط ۱۳۹۹ شرک 
بیمه دی جمع‌آوری شد و با استفاده از توزیع‌های آمیخته، خسارت‌های دندانپزشکی مدل‌بندی شد و با استفاده از روش باورمندی خسارت سال آینده 

پیش‌بینی شد. 
یافته‌ها: باتوجه به ناهمگنی موجود در دادها، توزیع‌ های آمیخته به دلیل انعطاف‌پذیری بالا برازش مناسب‌ تری خواهد داشت. افراد بیمه ‌ شده باتوجه 
به مشخصات آنها در 2 دسته پرریسک و کم‌ریسک تقسیم‌ شدند و به هر یک از این دسته‌ها یک توزیع برازش داده‌ شده است. توزیع کلی خسارت ‌ها را 

یک توزیع آمیخته از این توزیع‌ ها در نظر گرفته که وزن‌های آمیختگی این توزیع با استفاده از رگرسیون لجستیک برآورد شد.
نتیجه‌گیری: یکی از اساسی‌ترین مسائل در انواع بیمه‌ها، تعیین حق بیمه‌‌‌ آنهاست. در این پژوهش با استفاده از نظریه‌ باورمندی، برای هر یک از بیمه‌ 
شده‌ها باتوجه به پارامتر ریسک آنها حق بیمه سال آینده محاسبه می‌شود. درواقع باورمندی، حق بیمه‌‌‌ موجود را با خسارت‌های گذشته ترکیب کرده 

و حق بیمه‌‌ ‌تعدیل‌ شده را ارائه می‌دهد.
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نکات ویژه
1. با استفاده از باورمندی، می توان حق بیمه‌‌‌ موجود را با خسارت‌های گذشته ترکیب و حق بیمه‌‌ ‌تعدیل‌ شده را درنظر گرفت.

2.  درصورت برآورد دقیق‌تر از هزینه‌های درمان، می توان حق بیمه منصفانه‌ای برای هر بیمه‌ شده باتوجه به پارامترهای ریسک آن محاسبه و علاوه بر افزایش جذابیت 
برای بیمه‌گذار، شرکت بیمه نیز متحمل زیان کمتری خواهد شد.
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مقدمه
طی پنجاه س��ال اخیر توس��عه اقتصادی اجتماعی، کاهش باروری و 
به دنبال آن کاهش رش��د جمعیت و افزایش امید به زندگی، منجر 
به ایجاد تغییرات هنگفتی در س��اختار جمعیت جهان ش��ده است، 
به‌نح��وی ‌که طی این مدت تعداد س��المندان به‌طور کلانی افزایش‌ 
یافته اس��ت. ای��ن امر هزینه ه��ای زیادی را، به‌خص��وص در بخش 

بهداشت و درمان، به همراه داشته است. افزایش سالمندان، واقعیت 
انکارناپذیر جوامع کنونی اس��ت. این پدیده هشداری به جوامع برای 
توجه بیش��تر به مسائل این جمعیت رو به رشد است. مسائلی چون 
نبود حمایت های اجتماعی، نداشتن شغل و نقش اجتماعی، مخارج 
زندگ��ی و به‌ویژه هزینه های بهداش��تی درمانی سرس��ام آور و غیره 
ازجمله مواردی اس��ت که لزوم توجه بیش��تر به این قش��ر از جامعه 
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را نمایان می س��ازد. در س��ال 2020 تخمین زده ش��د یک میلیارد 
نفر )13درصد( از جمعیت جهان، افراد س��الخورده 65 سال و بالاتر 
هستند. برآورد شده که تا سال 2030، از هر 6 نفر در جهان، یک نفر 
60 ساله یا بیشتر خواهد بود. انتظار می رود این رقم در سال 2050 
تقریباً س��ه برابر ش��ده و به حدود یک و نیم میلیارد نفر )16 درصد 
از جمعیت جهان( برس��د. اگرچه در حال حاضر توس��عه‌ یافته‌ترین 
کش��ورها، س��الخورده‌ترین نمودار جمعیت را دارند، اما سریع ترین 
سالخوردگی جمعیت در کشورهای کمتر توسعه‌ یافته اتفاق می‌افتد. 
این پدیده با کاهش نرخ باروری و عمر طولانی ش��کل‌گرفته است. با 
کاهش تولد و افزایش طول عمر، سهم افراد سالخورده از کل جمعیت 

در حال افزایش است ]1[.
جمعیت ایران نیز در حال حاضر در مرحله انتقال س��اختار سنی از 
جوانی به س��الخوردگی اس��ت. هم‌اکنون درصد کمتری از جمعیت 
کش��ور در سن س��الخوردگی هس��تند، اما باتوجه به کاهش سریع 
ب��اروری در چن��د دهه اخی��ر افزایش تعداد و درصد س��المندان در 
س��ال های آین��ده، برنامه ریزی آینده‌محور برای حل مش��کلات این 
قشر از جمعیت ضروری است ]2[. موضوع درمان در تمام کشورها، 
به‌خصوص کش��ورهای در حال‌ توس��عه، یکی از مسائل مهم است و 
دولت‌ها می‌کوشند شیوه‌های خدمات‌رس��انی و ایجاد امکانات لازم 
در زمینه های درمانی را بهبود بخش��ند ]3[. یکی از راه‌های مناسب 
برای فراهم س��اختن پش��توانه‌ بس��یار مطلوب، به‌منظور حمایت از 
وضعیت اقتص��ادی خانواده و گذر از موقعیت‌های اضطراری ناش��ی 
از بیماری‌ها و حوادث، تهیه‌ بیمه‌نامه‌ درمان اس��ت ]4[. در حقیقت، 
بیمه س��ازوکاری اس��ت که به افراد ریس��ک‌پذیر اج��ازه می‌دهد از 
ریس��ک و فقدان اطمینانی که با آن مواجه هستند، رها شوند. مردم 
با پرداخت حق بیمه تعیین‌ ش��ده، زیان و مخارج ناشی از بیماری را 
کاه��ش داده و به ‌این ‌ترتیب رفاه خود را افزایش می دهند ]3 و 4[. 
سالمند شدن جمعیت ایران و افزايش هزينه هاي بازنشستگی، تقاضا 
برای خدمات درمانی را بس��یار افزایش داده اس��ت. واضح است که 
تمام اين موارد، متضمن هزينه براي صنعت بيمه کشور خواهد بود. 
بنابراين مدل‌بندي هزينه‌هاي درمان، نياز اصلي صنعت بيمه کشور 
بوده و بيمه گر اجتماعي بايد با رويکرد مالي و بر اساس خصوصیات 
ه��ر جامعه، روند هزینه‌های درمان را به‌دقت بررس��ي کرده و بتواند 
مدل مناس��بی را براي پيش بيني هزينه‌هاي درم��ان در آينده ارائه 

دهد]5 و 6[.

از مهم‌تری��ن وظایف ش��رکت‌های بیمه‌، ‌پیش‌بینی می��زان و تعداد 
خس��ارت‌ها در سال آتی اس��ت. روش‌های مختلفی مانند سری‌های 
زمانی، روش بیزی و نظریه باورمندی برای انجام چنین پیش‌بینی‌های 
وجود دارد. نظریه باورمندی روش��ی غیرپارامتریک است درحالی‌که 
روش بیزی و سری‌های زمانی پارامتریک هستند. همه‌ این روش‌ها 
برای پیش‌بینی تعداد خسارت‌ها در سال آتی قابل‌ اطمینان هستند 
اما باتوجه به آس��ان بودن اجرای نظریه باورمندی، اس��تفاده از این 
روش پیش��نهاد می‌ش��ود. باورمندی به‌عنوان اب��زاری عملی، عمدتاً 
حاصل کار اکچوئرهای آمریکای ش��مالی اس��ت، با این ‌وجود ریشه 
در نظریه ریس��ک و برآوردهای آماری دارد . نظریه باورمندی تلاش 
در راس��تای ایجاد مدلی است که توس��ط آن بتوان درباره محیطی 
که در آن دس��تگاه‌های بیم��ه‌ عمل می‌کنند، اط�الع حاصل کرد. 
نظریه‌ باورمندی س��ابقه‌ طولانی در علم بیم‌س��نجی دارد که اساس 
آن به موبرای  )1914( بر‌می‌گردد ]7[. ویتنی )1918( ]8[ ش��کل 
جالبی از میانگین وزنی متوس��ط خسارت‌های وارده بر یک دسته و 
سایر دسته‌ها را به‌منظور پیش‌بینی خسارت‌های وارده در سال‌های 
آتی ارائ��ه کرد. کِفِر )1929( ]9 [ برای اولین بار اس��تفاده از روش 
بی��زی برای نرخ‌گ��ذاری در بیمه‌های عمر گروهی را پیش��نهاد داد. 
به دنب��ال آن بیل��ی )1950( ]10[ رابطه‌ نظری��ه‌ باورمندی خطی 
و روش‌ بیزی را نش��ان داد. در مس��ائل پیش��رفته‌ نظریه‌ باورمندی، 
برای برآورد حق بیمه‌‌‌، روش‌های بیزی به‌کار گرفته می‌ش��ود که به 
روش‌های باورمندی بیزی موسوم هس��تند. روش‌های بیزی با ارائه 
بولمن و بولمن-اس��تراب )1960( ]11[ وارد علم بیم‌س��نجی شد. 
میلر و هیکمن در سال 1957 از نظریه‌ باورمندی در توزیع تجمعی 
خسارت‌ها اس��تفاده کردند، به‌علاوه پین کویت )1997( استفاده از 
نظری��ه‌ باورمندی را در بیمه‌ ‌اتومبیل مورد مطالع��ه قرار داد ]12[. 
چون باورمندی به الگوهایی می‌پردازد که پاسخ‌هایی مطابق با محیط 
و پیرامون خود ارائه می‌دهد، بیش��تر در علم بیم‌س��نجی نفوذ کرده 
است. نظریه باورمندی تلاش در راستای ایجاد مدلی است که توسط 
آن بتوان درباره محیطی که در آن دستگاه‌های بیمه‌ ‌عمل می‌کنند، 
اطلاع حاصل کرد. نظریه باورمندی مجموعه‌ای از ابزار کمّی است که 
به بیمه‌گر اجازه می‌دهد حوادث آتی را برای یک ریس��ک یا گروهی 
از ریس��ک‌ها نرخ‌بندی کند، به این معنا که حق بیمه‌‌های آتی را بر 

اساس حوادث گذشته تعدیل می‌کند.
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توزيع‌های آميخته
امروزه تحلیلگران داده، به لطف روش‌های محاسباتی قوی و همچنین 
طیف گسترده‌تری از توزیعهای مدل‌سازی، قادر به توصیف، تخمین، 
پیش‌بینی و اس��تنباط در مورد دس��تگاه‌های پیچی��ده موردعلاقه 
هس��تند. مدل‌ه��ای آمیخته تصویری جذاب از ای��ن جنبه‌ها فراهم 
می‌کن��د. اگرچه مدل‌های آمیخته درون ی��ک خانواده‌ از توزیع‌های 
پارامتری تقریب‌های س��ازگاری ارائه می‌کند، اما دارای چالش‌های 
محاسباتی بس��یار پیچیده‌ای اس��ت. توزیع‌های آمیخته شامل یک 
تعداد متناهی یا نامتناهی از عضوهاست و ممکن است نوع توزیع‌ها 
از همدیگر متفاوت باش��ند ک��ه این خاصی��ت ویژگی‌های متفاوت 
داده‌ها را توصیف می‌کند. بنابراین، آنها توصیفهای بسیار دقیق‌تری 
از دستگاه‌های پیچیده مانند نجوم، بوم‌شناسی، بیوانفورماتیک، علوم 
رایانه، اقتصاد، مهندس��ی، روباتیک و زیست‌شناس��ی ارائه می‌کنند. 
توزیع‌های آمیخته اهمیت زیادی در مدل‌بندی پدیده‌های تصادفی 
دارد. در دهه‌ گذش��ته، مدل‌های آمیخته متناهی بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است، زیرا انعطاف پذیری مدل‌های آمیخته بسیار بالاست 
و راه‌های س��اده‌ای ب��رای مدل‌بندی داده‌های که ش��کل توزیع آنها 
نامش��خص اس��ت ارائه می‌کند. باتوج��ه به گفته باک��س )1976( 
]13[ که »همه مدل‌ها اش��تباه هس��تند، اما برخی مفید هستند«، 
مدلهای آمیخته نیز بسیار مفید هستند، درصورتی‌که عمدتاً درست 
نیس��تند، اما می‌توانن��د به‌عنوان جایگزینهای مفی��دی برای برآورد 
چگالی، خوش��ه‌بندی، ناهمگنی غیرقابل مش��اهده و غیره باش��ند. 
مدل‌س��ازی آمیخته را می‌توان ب��رای طیف گس��ترده‌ای از داده‌ها 
مانن��د: تک‌متغی��ره یا چندمتغیره، پیوس��ته یا طبق��ه‌ای، مقطعی، 
سری زمانی و شبکه‌ها اس��تفاده کرد. معمولاً در مواردی که جامعه‌ 
آماری ناهمگن و ترکیبی از چند زیرجامعه باشد توزیع‌های آمیخته 
بسیار کاربرد دارد. مدل‌های آمیخته بیش از 150 سال است که در 
بسیاری از ش��اخه‌های مدل‌سازی آماری به‌عنوان ابزاری همه‌کاره و 
چندوجهی برای توانمند س��اختن مجموعه توزیع‌های احتمال برای 
مدل‌بندی داده‌ها مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. از نظر تاریخی، 
مفهوم توزیع‌ه��ای آمیخته برای اولین بار توس��ط نیوکام  )1886( 
به‌عنوان الگویی برای محیط‌های خارجی یافت ش��د و بعداً توس��ط 
کارل پیرس��ون  و والتر ولدون  مورد مطالعه قرار گرفت. توزیع‌های 
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)1(

خته هاي آمیهاي آمیخته است. توزيعها توزيعگیرد که يکی از آنقرار می مورداستفادههاي آماري متفاوتی براي بررسی زيان ي بیمه توزيعحوزه
 يندمدل باي براي گسترده طوربهاست و  قرارگرفتهها سنجبیم موردتوجهها در حوزه بیمه داده يمدل بندها در پذيري بالاي آنبه دلیل انعطاف

 هاي مختلف آمده باشد.رود که مشاهدات از گروههاي بکار میداده

يک متغیر تصادفی با يک توزيع آمیخته متناهی است اگر تابع توزيع آن به  𝑌𝑌ي از توابع توزيع باشد گويیم خانواده ℱ: فرض کنید که تعریف
 فرم زير باشد:

𝐹𝐹(𝑦𝑦) = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑗𝑗)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
                   (۷) 

𝐹𝐹𝑗𝑗که  ∈ ℱ  تابع توزيع ازk است و  صیتشخقابلي جامعه 𝒘𝒘 = (𝑤𝑤0, 𝑤𝑤7, … , 𝑤𝑤𝑘𝑘) ،𝜽𝜽 = (𝜃𝜃0, 𝜃𝜃7, … , 𝜃𝜃𝑘𝑘)  0و ≤ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ≤ هاي وزن ۷
∑آمیختگی بطوريکه  𝑤𝑤𝑗𝑗 = ۷𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷  . 

 رگرسيون لجستيک 2-1

قرار  ریأثته آماري بین دو يا بیش از دو متغیر است که هر تغییري در مقدار متغیر مستقل اين معادله، متغیر وابسته را تحت رگرسیون يک رابط 
الاي يا نداده، ک دادهيأربله يا خیر، درست يا غلط،  مثلاًمتغیر پاسخ )وابسته( کمی نباشد و يک متغیر گسسته باشد  کهیوقتدهد.  اما می
رگرسیون لجستیک است.  يادگیري ماشین در مبحث بنديهاي دستهيکی از روشگردد. يا نه؟ از رگرسیون لجستیک استفاده می شدهيداريخر

 صورتبهفرم مدل رگرسیون خطی ساده فرض کنید  .شودمی استفاده در اين روش رگرسیونی، از مفهوم و شیوه محاسبه نسبت بخت
Z = β0 + β1X + ϵ  شود اين رابطه، معادله يک خط است که جمله خطا يا همانيده میکه د طورهمانباشد ϵ   در است.  شدهاضافهبه آن

توان آن را میانگین مشاهدات براي متغیر وابسته به ازاي مقدار ثابت متغیر مستقل در مقدار برآورد براي متغیر وابسته باشد، می  𝑧̂𝑧اگر اين حالت
باشد مشخص است که داراي توزيع برنولی است و امید رياضی آن  ۷و  0، باينري )دو وضعیتی( و شامل  (Z)اگر مقدار متغیر وابستهنظر گرفت. 

𝑧̂𝑧 صورتبه = E(Z|X = x) = P(Z = 0|X = x) = p(x)  براي مشخص کردن مدل رابطه بین متغیر وابسته و  ردد.گمحاسبه می
 تغییر کند ۷تا  0رابطه خطی، به تابعی احتیاج داريم که در حدود  يجابهمستقل 

p(x) = 𝑧̂𝑧 = E(Z = 0|X = x) = eb1+b0x0

0 + eb1+b0x0
      (7) 

 کرد.  استفاده توان از تبديل لوجیتبرآورد پارامترهاي اين مدل، می منظوربه

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = ln ( 𝑝𝑝(𝑥𝑥)
0 − 𝑝𝑝(𝑥𝑥)) = ln(eb1+b0x0) = b1 + b0x0         (۹) 

براي  فانهمتأسرسیم که . با اين کار به يک دستگاه معادلات میپارامترها را برآورد کردتوان ده از تابع درستنمايی و حداکثر سازي آن میبا استفا
ها را به دو شدهدر اين پژوهش هدف اين است که بیمه .هاي عددي برآورد را انجام دادحل آن روش تحلیلی وجود ندارد و بايد به کمک روش

-K بنديهاي خوشهيکی از روشها يک توزيع مناسب برازش داده شود، ريسک تقسیم کرده و به هر يک از اين خوشهه پرريسک و کمخوش
means ها در محاسبه فاصله بندي است زيرا بايد ويژگیها در خوشهداده يسازنرمالآيد، می وجود بهمسئله مهمی که در اين رابطه  .است

گیري شباهت يا فاصله براي اندازه .گیري هر بعُد باعث اريبی مقدار تابع فاصله به سمت يک ويژگی نشودتا بزرگی واحد اندازهبدون مقیاس باشند 
 است شدهارائه yو  xبعدي  p دونقطهاستفاده کرد که در زير نحوه محاسبه بین  منهتنيا  اقلیدسی بین مشاهدات از فاصله

𝐱𝐱 = (𝑥𝑥۷, … , 𝑥𝑥𝑃𝑃)            𝐲𝐲 = (𝑦𝑦۷ , … , 𝑦𝑦𝑝𝑝) 
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گیري شباهت يا فاصله براي اندازه .گیري هر بعُد باعث اريبی مقدار تابع فاصله به سمت يک ويژگی نشودتا بزرگی واحد اندازهبدون مقیاس باشند 
 است شدهارائه yو  xبعدي  p دونقطهاستفاده کرد که در زير نحوه محاسبه بین  منهتنيا  اقلیدسی بین مشاهدات از فاصله

𝐱𝐱 = (𝑥𝑥۷, … , 𝑥𝑥𝑃𝑃)            𝐲𝐲 = (𝑦𝑦۷ , … , 𝑦𝑦𝑝𝑝) 

آمیختگی به‌طوری که

رگرسيون لجستيک
 رگرس��یون یک رابطه آماری بین دو یا بیش از دو متغیر اس��ت که 
هر تغییری در مقدار متغیر مس��تقل این معادله، متغیر وابس��ته را 
تحت تأثیر قرار می دهد. اما وقتی‌که متغیر پاس��خ )وابس��ته( کمّی 
نباش��د و یک متغیر گسسته باش��د مثلًا بله یا خیر، درست یا غلط، 
رأی‌داده یا نداده، کالای خریداری‌ شده یا نه؟ از رگرسیون لجستیک 
اس��تفاده می‌شود. یکی از روش‌های دسته‌بندی در مبحث یادگیری 
ماشین رگرسیون لجستیک است. در این روش رگرسیونی، از مفهوم 
و شیوه محاسبه نسبت بخت استفاده می‌شود. فرض کنید فرم مدل 
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رگرسیون خطی ساده به‌صورت 
Z=β0+β1 X+ϵ باش��د همان‌طور که دیده می‌شود این رابطه، معادله 

یک خط اس��ت که جمله خطا یا همان ϵ به آن اضافه ش��ده اس��ت. 
در ای��ن حالت اگ��ر)z( مق��دار برآورد برای متغیر وابس��ته باش��د، 
می‌ت��وان آن را میانگین مش��اهدات ب��رای متغیر وابس��ته به ازای 
مقدار ثابت متغیر مس��تقل در نظر گرفت. اگر مقدار متغیر وابس��ته 
)Z(، باین��ری )دو وضعیت��ی( و ش��امل صف��ر و ۱ باش��د مش��خص 

 اس��ت ک��ه دارای توزیع برنولی اس��ت و امید ریاض��ی آن به‌صورت
)z ̂=E(Z|X=x)=P(Z=1|X=x)=p(x محاس��به می‌شود. برای مشخص 

کردن مدل رابطه بین متغیر وابس��ته و مستقل به‌جای رابطه خطی، 
به تابعی احتیاج داریم که در حدود ۰ تا ۱ تغییر کند:

خته هاي آمیهاي آمیخته است. توزيعها توزيعگیرد که يکی از آنقرار می مورداستفادههاي آماري متفاوتی براي بررسی زيان ي بیمه توزيعحوزه
 يندمدل باي براي گسترده طوربهاست و  قرارگرفتهها سنجبیم موردتوجهها در حوزه بیمه داده يمدل بندها در پذيري بالاي آنبه دلیل انعطاف

 هاي مختلف آمده باشد.رود که مشاهدات از گروههاي بکار میداده

يک متغیر تصادفی با يک توزيع آمیخته متناهی است اگر تابع توزيع آن به  𝑌𝑌ي از توابع توزيع باشد گويیم خانواده ℱ: فرض کنید که تعریف
 فرم زير باشد:

𝐹𝐹(𝑦𝑦) = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑗𝑗)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
                   (۷) 

𝐹𝐹𝑗𝑗که  ∈ ℱ  تابع توزيع ازk است و  صیتشخقابلي جامعه 𝒘𝒘 = (𝑤𝑤0, 𝑤𝑤7, … , 𝑤𝑤𝑘𝑘) ،𝜽𝜽 = (𝜃𝜃0, 𝜃𝜃7, … , 𝜃𝜃𝑘𝑘)  0و ≤ 𝑤𝑤𝑗𝑗 ≤ هاي وزن ۷
∑آمیختگی بطوريکه  𝑤𝑤𝑗𝑗 = ۷𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷  . 

 رگرسيون لجستيک 2-1

قرار  ریأثته آماري بین دو يا بیش از دو متغیر است که هر تغییري در مقدار متغیر مستقل اين معادله، متغیر وابسته را تحت رگرسیون يک رابط 
الاي يا نداده، ک دادهيأربله يا خیر، درست يا غلط،  مثلاًمتغیر پاسخ )وابسته( کمی نباشد و يک متغیر گسسته باشد  کهیوقتدهد.  اما می
رگرسیون لجستیک است.  يادگیري ماشین در مبحث بنديهاي دستهيکی از روشگردد. يا نه؟ از رگرسیون لجستیک استفاده می شدهيداريخر

 صورتبهفرم مدل رگرسیون خطی ساده فرض کنید  .شودمی استفاده در اين روش رگرسیونی، از مفهوم و شیوه محاسبه نسبت بخت
Z = β0 + β1X + ϵ  شود اين رابطه، معادله يک خط است که جمله خطا يا همانيده میکه د طورهمانباشد ϵ   در است.  شدهاضافهبه آن

توان آن را میانگین مشاهدات براي متغیر وابسته به ازاي مقدار ثابت متغیر مستقل در مقدار برآورد براي متغیر وابسته باشد، می  𝑧̂𝑧اگر اين حالت
باشد مشخص است که داراي توزيع برنولی است و امید رياضی آن  ۷و  0، باينري )دو وضعیتی( و شامل  (Z)اگر مقدار متغیر وابستهنظر گرفت. 

𝑧̂𝑧 صورتبه = E(Z|X = x) = P(Z = 0|X = x) = p(x)  براي مشخص کردن مدل رابطه بین متغیر وابسته و  ردد.گمحاسبه می
 تغییر کند ۷تا  0رابطه خطی، به تابعی احتیاج داريم که در حدود  يجابهمستقل 

p(x) = 𝑧̂𝑧 = E(Z = 0|X = x) = eb1+b0x0

0 + eb1+b0x0
      (7) 

 کرد.  استفاده توان از تبديل لوجیتبرآورد پارامترهاي اين مدل، می منظوربه

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = ln ( 𝑝𝑝(𝑥𝑥)
0 − 𝑝𝑝(𝑥𝑥)) = ln(eb1+b0x0) = b1 + b0x0         (۹) 

براي  فانهمتأسرسیم که . با اين کار به يک دستگاه معادلات میپارامترها را برآورد کردتوان ده از تابع درستنمايی و حداکثر سازي آن میبا استفا
ها را به دو شدهدر اين پژوهش هدف اين است که بیمه .هاي عددي برآورد را انجام دادحل آن روش تحلیلی وجود ندارد و بايد به کمک روش

-K بنديهاي خوشهيکی از روشها يک توزيع مناسب برازش داده شود، ريسک تقسیم کرده و به هر يک از اين خوشهه پرريسک و کمخوش
means ها در محاسبه فاصله بندي است زيرا بايد ويژگیها در خوشهداده يسازنرمالآيد، می وجود بهمسئله مهمی که در اين رابطه  .است

گیري شباهت يا فاصله براي اندازه .گیري هر بعُد باعث اريبی مقدار تابع فاصله به سمت يک ويژگی نشودتا بزرگی واحد اندازهبدون مقیاس باشند 
 است شدهارائه yو  xبعدي  p دونقطهاستفاده کرد که در زير نحوه محاسبه بین  منهتنيا  اقلیدسی بین مشاهدات از فاصله

𝐱𝐱 = (𝑥𝑥۷, … , 𝑥𝑥𝑃𝑃)            𝐲𝐲 = (𝑦𝑦۷ , … , 𝑦𝑦𝑝𝑝) 

)2(
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)3(

با استفاده از تابع درست‌نمایی و حداکثرسازی آن می‌توان پارامترها 
را ب��رآورد ک��رد. با این کار به یک دس��تگاه معادلات می‌رس��یم که 
متأس��فانه برای حل آن روش تحلیلی وجود ن��دارد و باید به کمک 
روش‌های عددی برآورد را انجام داد. در این پژوهش هدف این است 
که بیمه‌ شده ها را به دو خوشه پرریسک و کم ریسک تقسیم کرده و 
به هر یک از این خوشه ها یک توزیع مناسب برازش داده شود، یکی 
از روش های خوش��ه‌بندی K-means اس��ت. مسئله مهمی که در 
این رابطه به وجود می‌آید، نرمال‌سازی داده ها در خوشه بندی است 
زیرا باید ویژگی‌ها در محاس��به فاصله بدون مقیاس باشند تا بزرگی 
واحد اندازه‌گیری هر بعُد باعث اریبی مقدار تابع فاصله به سمت یک 
ویژگی نش��ود. برای اندازه‌گیری ش��باهت یا فاصله بین مشاهدات از 
فاصله اقلیدسی یا منهتن استفاده کرد که در زیر نحوه محاسبه بین 

دونقطه p بعدی x و y ارائه‌ شده است:
x=(x1,…,xP )           y=(y1  ,…,yp)

)4(

)5(

𝐷𝐷𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) = √∑(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2
𝑝𝑝

𝑖𝑖=۷
           (4) 

𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝐱𝐱, 𝐲𝐲) = ∑ |𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑝𝑝

𝑖𝑖=۷
               (6) 

 هاادهدگیري فاصله بکار برد )اي اندازهمقیاسی يکسان در معیاره اساس برها را با بايستی ي که در اينجا حائز اهمیت است اين است که دادهنکته
گیري بزرگ، صورت بگیرد تا ويژگی يا متغیرهاي خاص با واحد اندازه هاي بدون مقیاسداده اساسبر محاسبه فاصله بايد کرد(.  يسازنرمالرا 

اراي ی زيادي به متغیري داشته باشد که دبندي بستگها نشود، در غیر اين صورت ممکن است نتايج خوشهباعث اريبی در مقدار فاصله بین نقطه
  .خواهد داشت يتربزرگواريانس  جهیدرنتو  تربزرگمقدارهاي 

 بررسیروش  .2

ارامتري پ هايتوزيع، استفاده از گیرندمیمختلفی قرار  هايکلاسکه در  شدهبیمه، با توجه به پارامتر ريسک  ايبیمه هايدادهبراي مدل بندي 
 هايتوزيعنداريم.  سروکارهمگن و يکسانی  يجامعهمختلف متفاوت است و با  هايکلاسزيرا پارامتر ريسک براي  تک عضوي مناسب نیست

درمواردي که جامعه ناهمگن است براي  تصادفی کاربرد دارند معمولاً هايپديده، در توصیف بسیاري از هاآنبالاي  پذيريانعطافآمیخته به دلیل 
ل که به دلی هاي دندانپزشکیبا توجه به ناهمگنی موجود در خسارتآمیخته بسیار مفید هستند. در اين پژوهش،  هايتوزيع هادادهمدل بندي 

 هايعتوزيپارامتري تک عضوي مدل بندي کرد به همین خاطر با استفاده از  هايتوزيعبا  تواننمی چون سن، جنسیت، شغل و غیره استعواملی 
که در ادامه . گرددمی، حق بیمه باورمندي براي سال آينده محاسبه شدهدادهدل بندي کرده و با توجه به مدل برازش را م هادادهآمیخته متناهی 

 توضیح داده خواهد شد. اختصاربه در اين پژوهش مورداستفادههاي روش

 باورمندی

 عديلت و تعیین براي ابزاري عنوانبه ،بیمه در باورمندي ينظريه. است هاآن يبیمهحق تعیین ها،بیمه انواع در مسائل تريناساسی از يکی
 ماا .دهدمی ارائه را شدهليتعد يبیمهحق و کرده ترکیب گذشته هايخسارت با را موجود  يبیمهحق باورمندي  درواقع. رودمی بکار يبیمهحق
 با مطابق هايیپاسخ که پردازدمی الگوهايی به باورمندي چون .يابدمی زايشاف باورمندي حجم نمونه بیشتر باشد، هرچقدر يبیمه هايمدل در

 اجازه گربیمه به که است کمی ابزار از ايمجموعه باورمندي نظريه .است کرده نفوذ اکچوئري علوم در بیشتر دهد،می ارائه خود پیرامون و محیط
 عديلت گذشته حوادث اساسبر  را آتی هايبیمهحق که معنی اين به. کند بندينرخ هاريسک از گروهی يا ريسک يک براي را آتی حوادث دهدمی
 يا اينمونه میانگین از استفاده به را ما است ممکن ما آماري دانش باشد، دسترس در گذارانبیمه از گروهی يا گذاربیمه يک حوادث اگر .کندمی

 بدهیم حوادث اين به را وزن از قسمتی تنها که است آن بهینه گويدمی ما به باورمندي يريهنظ اما. کند متقاعد ديگر نااريب برآوردگرهاي برخی
,Y۷فرض کنید که  .شود داده آيندمی دست به ديگري اطلاعات از که برآوردگرهاي به را وزن يبقیه و 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛 هاي يک فرد شدت خسارت

براي کل داشتمان برآورد کرده است، باورمندي يک دستورالعمل براي  μاي ه معمولاً يک نرخ بیمه. شرکت بیمسال گذشته باشد nشده در بیمه
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبیمه يک برآوردگر سازگار براي حق ديدگاه باورمندي، اساسبر . است μهاي گذشته و ترکیب کردن داده

π𝑐𝑐 = 𝜉𝜉𝑌̅𝑌 + (۷ − 𝜉𝜉)𝜇𝜇             (1) 

0که  < 𝜉𝜉 <  پايدار گذاربیمه گذشته اگر گر،بیمه ديدگاه ازمیانگین توزيع پیشین است.  𝜇𝜇 میانگین مشاهدات گذشته و 𝑌̅𝑌عامل باورمندي،  ۷
 داراي افراد گذشته اگر همچنینبینی نتايج دوره بعد استفاده گردد. براي پیش 𝑌̅𝑌رسد که از به نظر می باشد، کم هاتخسار واريانس يعنی باشد،

 بیشتر باشد. 𝜇𝜇استفاده گردد و وزن میانگین توزيع پیشین  𝑌̅𝑌بینی نتايج دوره بعد، کمتر از شپی براي که است بهتر باشد بیشتري ییرپذيريتغ

نکت��ه حائز اهمیت در اینجا این اس��ت که داده ها را با بایس��تی بر 
اس��اس مقیاسی یکس��ان در معیارهای اندازه گیری فاصله به‌کار برد 
)داده‌ها را نرمال‌س��ازی کرد(. محاسبه فاصله باید براساس داده‌های 
ب��دون مقیاس صورت بگیرد تا ویژگی ی��ا متغیرهای خاص با واحد 
اندازه‌گیری بزرگ، باعث اریبی در مقدار فاصله بین نقطه‌ها نش��ود، 
در غیر این صورت ممکن است نتایج خوشه‌بندی بستگی زیادی به 
متغیری داشته باشد که دارای مقدارهای بزرگ‌تر و درنتیجه واریانس 

بزرگ‌تری خواهد داشت. 

روش بررسی
ب��رای مدل‌بندی داده‌های بیمه‌ای، باتوجه به پارامتر ریس��ک بیمه‌ 
شده که در کلاس‌های مختلفی قرار می‌گیرند، استفاده از توزیع‌های 
پارامت��ری تک عضوی مناس��ب نیس��ت زیرا پارامتر ریس��ک برای 
کلاس‌ه��ای مختل��ف متفاوت اس��ت و با جامعه‌ همگن و یکس��انی 
س��روکار نداری��م. توزیع‌های آمیخته به دلی��ل انعطاف‌پذیری بالای 
آنها، در توصیف بسیاری از پدیده‌های تصادفی کاربرد دارند. معمولاً 
درمواردی که جامعه ناهمگن است برای مدل‌بندی داده‌ها، توزیع‌های 
آمیخته بس��یار مفید هس��تند. در این پژوهش، باتوجه به ناهمگنی 
موجود در خس��ارت های دندانپزش��کی که به دلی��ل عواملی چون 
سن، جنسیت، ش��غل و غیره است، نمی‌توان با توزیع‌های پارامتری 
تک‌عضوی مدل‌بندی کرد، به همین خاطر با اس��تفاده از توزیع‌های 
آمیخت��ه متناهی داده‌ها را مدل‌بندی کرده و باتوجه به مدل برازش 

داده‌ شده، حق بیمه باورمندی برای سال آینده محاسبه می‌شود.

باورمندی
یکی از اساس��ی‌ترین مس��ائل در ان��واع بیمه‌ها، تعیی��ن حق بیمه‌‌‌ 
آنهاس��ت. نظریه‌ باورمندی در بیمه‌، به‌عن��وان ابزاری برای تعیین و 
تعدیل حق بیمه‌‌‌‌ ب��ه‌کار می‌رود. درواقع باورمندی حق بیمه‌‌‌ موجود 
را با خس��ارت‌های گذش��ته ترکیب کرده و حق بیمه‌‌ ‌تعدیل‌ شده را 
ارائه می‌دهد. اما در مدل‌های بیمه‌ هرچقدر حجم نمونه بیشتر باشد، 
باورمن��دی افزایش می‌یابد. چون باورمن��دی به الگوهایی می‌پردازد 
که پاس��خ‌هایی مطابق با محیط و پیرامون خود ارائه می‌دهد، بیشتر 
در علوم اکچوئری نفوذ کرده اس��ت. نظریه باورمندی مجموعه‌ای از 
ابزار کمّی اس��ت که به بیمه‌گر اجازه می‌دهد ح��وادث آتی را برای 
یک ریس��ک یا گروهی از ریس��ک‌ها نرخ‌بندی کند. به این معنا که 
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حق بیمه‌‌های آتی را بر اس��اس حوادث گذشته تعدیل می‌کند. اگر 
حوادث یک بیمه‌گذار یا گروهی از بیمه‌گذاران در دس��ترس باش��د، 
دانش آماری ما ممکن اس��ت ما را به استفاده از میانگین‌ نمونه‌ای یا 
برخی برآوردگرهای نااریب دیگر متقاعد کند. اما نظریه‌ باورمندی به 
ما می‌گوید بهینه آن است که تنها قسمتی از وزن را به این حوادث 
بدهیم و بقیه‌ وزن را به برآوردگرهایی که از اطلاعات دیگری به دست 
می‌آیند داده‌ شود. فرض کنید که Y1,Y2,…,Yn شدت خسارت های 
یک فرد بیمه  شده در n سال گذشته باشد. شرکت بیمه معمولاً یک 
نرخ بیمه ای μ برای کل داش��تمان برآورد کرده است. باورمندی یک 
دستورالعمل برای ترکیب کردن داده های گذشته و μ است. بر اساس 
دیدگاه باورمندی، یک برآوردگر سازگار برای حق بیمه به‌صورت زیر 

قابل ‌محاسبه است:
πc=ξY ̅+(1-ξ)μ                                                            (6)

 μ میانگین مش��اهدات گذشته و Y ،0  عامل باورمندی  <  ξ < 1  که
میانگین توزیع پیشین است. از دیدگاه بیمه گر، اگر گذشته بیمه گذار 
پایدار باشد، یعنی واریانس خسار ت ها کم باشد، به نظر می رسد که 
از Y برای پیش بینی نتایج دوره بعد اس��تفاده ش��ود. همچنین اگر 
گذش��ته افراد داراي تغییرپذیري بیشتري باشد، بهتر است که براي 
پیش بینی نتایج دوره بعد، کمتر از Y اس��تفاده شود و وزن میانگین 
توزیع پیشین μ بیشتر باشد. فرض کنید که شرکت بیمه ای باتوجه 
به مش��اهدات مربوط به خسارت هاي n سال گذشته یک بیمه  شده 
 n+1 می خواهد حق  بیمه انفرادي را براي سال Θ با پارامتر ریس��ک
آم به دست آورد، در این نوع حق  بیمه باتوجه به پارامتر ریسک هر 
فرد Θ، برای هر فرد یک حق  بیمه خاص به دست می آید. حق  بیمه 
انفرادی )خالص( با پارامتر ریسک Θ برابر با )μ(θ =E[Yn+1│Θ[ است. 
این نوع حق  بیم��ه را حق  بیمه عادلانه نیز می نامند و بهترین حق  
μ(θ( و به دنبال آن θ بیمه ممکن اس��ت، اما مشکل آنجاس��ت که

 μ(θ))( و μ(θ( یک برآوردگر دلخواه برای μ(θ( نامعلوم اس��ت. اگر
E[μ(θ) Y=[ برآوردگ��ر بی��ز برای) μ(θ)حق بیمه انفرادی( باش��د 
می توان نش��ان داد که برآوردگر بیز)μ(θ تحت تابع زیان درجه  دوم 
نس��بت به هر برآوردگر دلخواه )μ(θ بهتر اس��ت. اما در بسیاری از 
موارد محاس��به برآوردگر بیز کاری بسیار مش��کل و دشوار است به 
همین خاطر از برآوردگر باورمندی استفاده می-شود. برای محاسبه 
برآوردگر باورمندی، ابتدا باید تابع درس��ت‌نمایی را محاسبه کرد که 
بتوان توزیع پس��ین را به دست آورد و درنهایت برآوردگر باورمندی 

محاسبه شود. بنابراین تابع درست‌نمایی برای توزیع آمیخته  که در 
رابطه 1 ارائه شد به‌صورت زیر خواهد بود:

 بیمهحق خواهدمی Θشده با پارامتر ريسکيک بیمه گذشته سال nهاي خسارت به مربوط مشاهدات به توجه با ايبیمه شرکت که کنید فرض

𝑛𝑛 سال براي را ديانفرا +  دستبه بیمه خاص ، براي هر فرد يک حقΘبیمه با توجه به پارامتر ريسک هر فرد در اين نوع حقآورد،  دستبه  آم۷
μ(Θ)برابر با  Θبیمه انفرادي )خالص( با پارامتر ريسک آيد. حقمی = 𝐸𝐸[𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|Θ] نامند و بیمه عادلانه نیز میبیمه را حق. اين نوع حقاست

و  𝜇𝜇(Θ)يک برآوردگر دلخواه براي  ̂𝜇𝜇(𝜃𝜃)اگر  نامعلوم است.  𝜇𝜇(Θ)و به دنبال آن  Θبیمه ممکن است، اما مشکل آنجاست که بهترين حق
𝜇𝜇(𝜃𝜃)̃ = 𝐸𝐸[𝜇𝜇(𝜃𝜃)|𝒀𝒀]  برآوردگر بیز براي𝜇𝜇(Θ) توان نشان داد که برآوردگر بیز بیمه انفرادي( باشد می)حق𝜇𝜇(𝜃𝜃)̃ ي تحت تابع زيان درجه

بسیار مشکل و دشوار است به همین بهتر است. اما در بسیاري از موارد محاسبه برآوردگر بیز کاري  ̂𝜇𝜇(𝜃𝜃) دلخواه برآوردگرهر  دوم نسبت به
وزيع پسین توان تدرستنمايی را محاسبه کرده که ب گردد. براي محاسبه برآوردگر باورمندي، ابتدا بايد تابعخاطر از برآوردگر باورمندي استفاده می

 صورتبه ارائه گرديد ۷ي که در رابطه آمیختهتوزيع  بنابراين تابع درستنمايی برايبرآوردگر باورمندي محاسبه گردد.  تيدرنهاآورد و  دستبه را 
 زير خواهد بود

ℒ(𝜽𝜽, 𝒑𝒑|𝐲𝐲) = ∏ ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
𝜃𝜃𝑗𝑗)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=۷
            (۳) 

تابع توزيع پسین ي تابع درستنمايی، محاسبهجمله خواهد داشت، به همین دلیل  𝑘𝑘𝑛𝑛ود بسط تابع درستنمايی فوق،شطور که ملاحظه میهمان
,𝜃𝜃𝑖𝑖)براي حالتی که توزيع پیشین مزدوج براي  و برآوردگرهاي بیز، حتی 𝑝𝑝𝑖𝑖) ،براي حل اين مشکل کار بسیار مشکلی است.  در نظر گرفته شود

با  و داکردهیپتري براي تابع درستنمايی فوق است که با استفاده از اين نمادهاي جديد فرم ساده شدهارائه ۷د در جدول يکسري نمادهاي جدي
 محاسبه کرد. آمیختههاي باورمندي را براي توزيع برآوردگر توانیمتوجه به آن 

 تعریف نماد
K  آمیختهتعداد عضوهاي مدل 
N تعداد مشاهدات 
𝒀̃𝒀 (𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) 
𝑺𝑺𝒏𝒏 {۷,2, … , 𝑛𝑛} 
𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊 R امین زيرمجموعهi  عضوي از𝑆𝑆𝑛𝑛 
𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒄𝒄  متمم  مجموعه بالا 
𝑺𝑺𝒊𝒊

𝒏𝒏 = {𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑟𝑟 = ۷,2, … , (𝑛𝑛
𝑖𝑖 ) 

𝒀𝒀𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊
̃  = (𝑌𝑌𝑘𝑘۷, 𝑌𝑌𝑘𝑘2, … , 𝑌𝑌𝑘𝑘i) , 𝑘𝑘۷, 𝑘𝑘2, … , 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∈ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝒀𝒀𝑩𝑩𝒊𝒊𝒓𝒓𝒄̃𝒄  = (𝑌𝑌, 𝑌𝑌𝑘𝑘2, … , 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑛𝑛−𝑖𝑖) , 𝑘𝑘۷, 𝑘𝑘2, … , 𝑘𝑘𝑛𝑛−𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐  

𝚿𝚿 = (𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝐾𝐾) 
𝚿𝚿(−𝐥𝐥) = (𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝑙𝑙−۷, 𝜃𝜃𝑙𝑙+۷, … , 𝜃𝜃𝐾𝐾) 
𝑬𝑬𝑲𝑲(.  عضو kبا  آمیختهبراي توزيع امید رياضی  (

 لیست علائم و نمادها. 1 جدول

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (1قضیه  𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  رابطه  آمیختهآمده است. تابع درستنمايی براي توزيع  ۷عضوي رابطه
 زير خواهد بود صورتبهيک فرمول بازگشتی  ۷

𝐿𝐿𝑘𝑘(𝝍𝝍|𝒀𝒀) = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
∑ 𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐̃𝑐 )
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷
∏ 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)

𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

         (۷0) 

(7)
همان‌طور که ملاحظه می‌شود بسط تابع درست‌نمایی فوق،kn جمله 
خواهد داشت، به همین دلیل محاسبه‌ تابع درست‌نمایی، تابع توزیع 
پسین و برآوردگرهای بیز، حتی برای حالتی که توزیع پیشین مزدوج 
برای )θi,pi( در نظر گرفته ش��ود، کار بسیار مشکلی است. برای حل 
این مش��کل یک‌س��ری نمادهای جدید در جدول 1 ارائه‌ شده که با 
استفاده از این نمادهای جدید فرم ساده تری برای تابع درست‌نمایی 
فوق پیدا ک��رده و باتوجه به آن می‌توان برآوردگر باورمندی را برای 

توزیع های آمیخته محاسبه کرد.
قضیه1( فرض کنید که نمونه تصادفی Y1,Y2,…,Yn از توزیع آمیخته 
k عضوی رابطه 1 آمده اس��ت. تابع درست‌نمایی برای توزیع آمیخته 

رابطه 1 یک فرمول بازگشتی به‌صورت زیر خواهد بود:

 بیمهحق خواهدمی Θشده با پارامتر ريسکيک بیمه گذشته سال nهاي خسارت به مربوط مشاهدات به توجه با ايبیمه شرکت که کنید فرض

𝑛𝑛 سال براي را ديانفرا +  دستبه بیمه خاص ، براي هر فرد يک حقΘبیمه با توجه به پارامتر ريسک هر فرد در اين نوع حقآورد،  دستبه  آم۷
μ(Θ)برابر با  Θبیمه انفرادي )خالص( با پارامتر ريسک آيد. حقمی = 𝐸𝐸[𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|Θ] نامند و بیمه عادلانه نیز میبیمه را حق. اين نوع حقاست

و  𝜇𝜇(Θ)يک برآوردگر دلخواه براي  ̂𝜇𝜇(𝜃𝜃)اگر  نامعلوم است.  𝜇𝜇(Θ)و به دنبال آن  Θبیمه ممکن است، اما مشکل آنجاست که بهترين حق
𝜇𝜇(𝜃𝜃)̃ = 𝐸𝐸[𝜇𝜇(𝜃𝜃)|𝒀𝒀]  برآوردگر بیز براي𝜇𝜇(Θ) توان نشان داد که برآوردگر بیز بیمه انفرادي( باشد می)حق𝜇𝜇(𝜃𝜃)̃ ي تحت تابع زيان درجه

بسیار مشکل و دشوار است به همین بهتر است. اما در بسیاري از موارد محاسبه برآوردگر بیز کاري  ̂𝜇𝜇(𝜃𝜃) دلخواه برآوردگرهر  دوم نسبت به
وزيع پسین توان تدرستنمايی را محاسبه کرده که ب گردد. براي محاسبه برآوردگر باورمندي، ابتدا بايد تابعخاطر از برآوردگر باورمندي استفاده می

 صورتبه ارائه گرديد ۷ي که در رابطه آمیختهتوزيع  بنابراين تابع درستنمايی برايبرآوردگر باورمندي محاسبه گردد.  تيدرنهاآورد و  دستبه را 
 زير خواهد بود

ℒ(𝜽𝜽, 𝒑𝒑|𝐲𝐲) = ∏ ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
𝜃𝜃𝑗𝑗)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=۷
            (۳) 

تابع توزيع پسین ي تابع درستنمايی، محاسبهجمله خواهد داشت، به همین دلیل  𝑘𝑘𝑛𝑛ود بسط تابع درستنمايی فوق،شطور که ملاحظه میهمان
,𝜃𝜃𝑖𝑖)براي حالتی که توزيع پیشین مزدوج براي  و برآوردگرهاي بیز، حتی 𝑝𝑝𝑖𝑖) ،براي حل اين مشکل کار بسیار مشکلی است.  در نظر گرفته شود

با  و داکردهیپتري براي تابع درستنمايی فوق است که با استفاده از اين نمادهاي جديد فرم ساده شدهارائه ۷د در جدول يکسري نمادهاي جدي
 محاسبه کرد. آمیختههاي باورمندي را براي توزيع برآوردگر توانیمتوجه به آن 

 تعریف نماد
K  آمیختهتعداد عضوهاي مدل 
N تعداد مشاهدات 
𝒀̃𝒀 (𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) 
𝑺𝑺𝒏𝒏 {۷,2, … , 𝑛𝑛} 
𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊 R امین زيرمجموعهi  عضوي از𝑆𝑆𝑛𝑛 
𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒄𝒄  متمم  مجموعه بالا 
𝑺𝑺𝒊𝒊

𝒏𝒏 = {𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑟𝑟 = ۷,2, … , (𝑛𝑛
𝑖𝑖 ) 

𝒀𝒀𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊
̃  = (𝑌𝑌𝑘𝑘۷, 𝑌𝑌𝑘𝑘2, … , 𝑌𝑌𝑘𝑘i) , 𝑘𝑘۷, 𝑘𝑘2, … , 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∈ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝒀𝒀𝑩𝑩𝒊𝒊𝒓𝒓𝒄̃𝒄  = (𝑌𝑌, 𝑌𝑌𝑘𝑘2, … , 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑛𝑛−𝑖𝑖) , 𝑘𝑘۷, 𝑘𝑘2, … , 𝑘𝑘𝑛𝑛−𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐  

𝚿𝚿 = (𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝐾𝐾) 
𝚿𝚿(−𝐥𝐥) = (𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝑙𝑙−۷, 𝜃𝜃𝑙𝑙+۷, … , 𝜃𝜃𝐾𝐾) 
𝑬𝑬𝑲𝑲(.  عضو kبا  آمیختهبراي توزيع امید رياضی  (

 لیست علائم و نمادها. 1 جدول

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (1قضیه  𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  رابطه  آمیختهآمده است. تابع درستنمايی براي توزيع  ۷عضوي رابطه
 زير خواهد بود صورتبهيک فرمول بازگشتی  ۷

𝐿𝐿𝑘𝑘(𝝍𝝍|𝒀𝒀) = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
∑ 𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐̃𝑐 )
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷
∏ 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)

𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

         (۷0) (8) 

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

هدف ما در این پژوهش این اس��ت که بیمه‌ ش��ده‌ها را در دو دسته 
پرریس��ک و کم‌ریسک تقس��یم کنیم. برای این منظور فرض بر این 
اس��ت که متغیر پاسخ Z_i دو مقدار 0 و 1 را اختیار می کند به این 
معنی که Zi=1 یعنی بیمه‌ ش��ده i ام متعلق به جامعه پرریس��ک و 
Zi=0 یعنی بیمه  ش��ده i ام متعلق به جامعه کم ریس��ک خواهد بود. 

در تحلیل عوامل مؤثر بر پرریس��ک یا کم ریسک بودن بیمه  شده ها، 
متغیرهای همچون جنسیت، شغل، سن و غیره ممکن است تأثیرگذار 
باش��د، برای این منظور اگر )Xi=(Xi1  ,Xi2,…,Xik نشان‌دهنده‌ بردار 
متغیرهای مس��تقل باش��د. آنگاه احتمال اینکه بیمه  شده به جامعه 
پرریسک متعلق باشد با استفاده از رگرسیون لجستیک به‌صورت زیر 

قابل‌ محاسبه است:

(9)

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

رویکرد باورمندی به پیشگویی هزینه های درمان/جهان بانی و همکاران
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بنابراین اگر توزیع برازش داده‌ شده به جامعه کم ریسک ) f(x|θ1 و به 
جامعه پرریسک )f(x|θ2 باشد، آنگاه توزیع آمیخته برازش داده‌ شده 

به‌صورت زیر خواهد بود:

(10)

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

قضی��ه 2( فرض کنی��د که نمون��ه تصادف��ی Y1,Y2,…,Yn از توزیع 
آمیخت��ه k عض��وی رابط��ه 1 آم��ده اس��ت به‌طوری‌ک��ه وزن های 
آمیختگی در این توزیع با اس��تفاده از رگرسیون لجستیک به‌صورت 
 به‌دست‌آمده باشد. در این حالت برآوردگر 

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

باورمندی به‌صورت زیر قابل‌محاسبه است:

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

(11)

اثبات( ابتدا باید تابع توزیع متغیر تصادفی Y1 محاسبه شود

(12)

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

به‌ص��ورت  چگال��ی  تاب��ع  ف��وق،  توزی��ع  تاب��ع  ب��ه  باتوج��ه 
  اس��ت. می‌ت��وان تابع 

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

چگالی فوق را به‌صورت زیر بازنویسی کرد:

(13)

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
ک��ه ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖که 
𝑐̃𝑐 𝑔𝑔∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))تابع درستنمايی براي تابع چگالی  ( = 𝑤𝑤۷

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2

۷−𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ +

𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷)  .خواهد بود 

تغیر م را در دو دسته پرريسک و کم ريسک تقسیم کنیم براي اين منظور فرض بر اين است که هاشدهمهیبهدف ما در اين پژوهش اين است که 
𝑍𝑍𝑖𝑖کند به اين معنی که را اختیار می ۷و  0دو مقدار  𝑍𝑍𝑖𝑖پاسخ  = 𝑍𝑍𝑖𝑖و متعلق به جامعه پرريسک  آمiشده يعنی بیمه ۷ = شده بیمه يعنی  0

iجنسیت، شغل همچونها، متغیرهاي شدهريسک بودن بیمهبر پرريسک يا کم مؤثردر تحلیل عوامل ريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم آم ،
𝑿𝑿𝒊𝒊اگر ، براي اين منظورباشد رگذاریتأث است سن و غیره ممکن = (Xi۷ , 𝑋𝑋𝑖𝑖2, … , 𝑋𝑋𝑖𝑖𝑖𝑖) ي بردار متغیرهاي مستقل باشد آنگاه دهندهنشان
 است محاسبهقابلزير  صورتبهبا استفاده از رگرسیون لجستیک شده به جامعه پرريسک متعلق باشد احتمال اينکه بیمه

w۷ = 𝑤𝑤۷(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = P(𝑍𝑍𝑖𝑖 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}                  (5) 

 شدهدادهباشد آنگاه توزيع آمیخته برازش  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)و به جامعه پرريسک  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷)ريسک به جامعه کم شدهدادهبنابراين اگر توزيع برازش 
 زير خواهد بود صورتبه

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷) + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃2)         (۱) 

 

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (2 قضیه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  آمیختگی در اين اي هوزن کهطوريهب آمده است ۷عضوي رابطه

w𝑘𝑘 صورتبه از رگرسیون لجستیک توزيع با استفاده = 𝑤𝑤𝑘𝑘(𝑥𝑥, 𝜶𝜶) = exp{𝛽𝛽0𝑘𝑘 +𝜷𝜷𝑘𝑘
′ 𝒙𝒙}

{۷+∑ exp{𝛽𝛽0𝑗𝑗 +𝜷𝜷𝑗𝑗
′𝒙𝒙}𝑘𝑘−۷

𝑗𝑗=۷ }
باشد. در اين حالت برآوردگر  آمدهدستبه  

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباورمندي 

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                     (۷۷) 

 گردد محاسبه 𝑌𝑌۷تابع توزيع متغیر تصادفی بايد ا ابتداثبات( 

𝐺𝐺𝑌𝑌۷|𝛙𝛙(𝑡𝑡) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝛙𝛙) =  ∑ 𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ≤ 𝑡𝑡|𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗, 𝝍𝝍)𝑃𝑃(𝑌𝑌۷ ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗|𝝍𝝍)  = ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝐹𝐹𝑗𝑗(𝑡𝑡)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷

𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
        (۷2) 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) صورتبهوزيع فوق، تابع چگالی با توجه به تابع ت = 𝑤𝑤۷𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)  تابع  توانیماست
 زير بازنويسی کرد صورتبهچگالی فوق را 

𝑔𝑔(𝑦𝑦|𝝍𝝍) = 𝑤𝑤𝑘𝑘𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑥𝑥|𝜃𝜃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘))               (۷۹) 

𝑓𝑓∗(𝑦𝑦|𝝍𝝍(−𝑘𝑘)) که = 𝑤𝑤۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃۷) + 𝑤𝑤2
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓2(𝑦𝑦|𝜃𝜃2) + ⋯ + 𝑤𝑤𝑘𝑘−۷
۷−𝑤𝑤𝑘𝑘

𝑓𝑓𝑘𝑘−۷(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘−۷) . با توجه به تابع چگالی فوق برآوردگر
 ندي به صورت زير قابل محاسبه استباورم

 باتوج��ه به تابع چگالی فوق برآوردگر باورمندی به صورت زیر قابل 

محاسبه است:

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) = 𝐸𝐸(𝐸𝐸 (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝜃𝜃𝑘𝑘, 𝝍𝝍(−𝑘𝑘))|𝑌̃𝑌 ∈ ⋃ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑘𝑘
𝑙𝑙=۷ ) =  ∑ ∑ 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|

𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 , 𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐

∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)𝑃𝑃(𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 , 𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 |𝑌̃𝑌 ∈ ⋃ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙

𝑘𝑘

𝑙𝑙=۷
)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 𝐸𝐸(𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝜃𝜃𝑘𝑘, 𝝍𝝍(−𝑘𝑘))|

𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 , 𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)          

=  ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖   [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸(𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑘𝑘)|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸 (𝜇𝜇(𝝍𝝍(−𝑘𝑘))|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]

𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
= 

=  ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖   [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+ (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]                                                (۷4) 

 .است شدهدادهتوضیح  اختصاربه 2در جدول  آمیختههاي مراحل محاسبه برآوردگر باورمندي براي توزيع

 متناهی آمیختههاي توزيعباورمندي براي  برآوردگرالگوريتم محاسبه 
 :ورودی  Y هاي خسارت مجموعه دادهn ها، مرکز خوشهشده خاصسال گذشته يک بیمه 
 :محاسبه برآوردگر باورمنديآمیختهآمیختگی، برازش توزيع  هايمحاسبه وزن خروجی ، 
,𝝁𝝁𝟏𝟏انتخاب  (۷ 𝝁𝝁𝟐𝟐, … , 𝝁𝝁𝒌𝒌  هامرکز خوشه عنوانبه 
𝒚𝒚𝒊𝒊)   هامشاهدات را از مرکز خوشه تکتکه فاصل (2 − 𝝁𝝁𝒍𝒍)𝟐𝟐      𝒊𝒊 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒏𝒏      𝒍𝒍 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒌𝒌 
𝒁𝒁𝒊𝒊 خوشه هر يک از مشاهدات کردن مشخص (۹ = 𝐚𝐚𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦(𝒚𝒚𝒊𝒊 − 𝝁𝝁𝒍𝒍)𝟐𝟐          𝒍𝒍 = 𝟏𝟏, … , 𝒌𝒌     𝒊𝒊 =

𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒏𝒏 
𝝁𝝁𝒍̂𝒍گیرد مشاهداتی که در هر خوشه قرار می ها با توجه بهمحاسبه مرکز خوشه (4 = 𝟏𝟏

𝒏𝒏𝒍𝒍
∑ 𝒚𝒚𝒊𝒊 𝑰𝑰{𝒛𝒛𝒊𝒊=𝒍𝒍}

𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏 

 ها تغییر نکندتا زمانی که مرکز خوشه 4تا  2تکرار مراحل  (6
 هابرازش توزيع مناسب به هر يک از خوشه (5

𝐰𝐰𝐢𝐢تابع لجستیک   با استفاده از  𝒘𝒘𝒊𝒊هاي آمیختگی محاسبه وزن (۱ = 𝒘𝒘𝒊𝒊(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞{𝜷𝜷𝟎𝟎𝒊𝒊 +𝜷𝜷𝒊𝒊
′𝐱𝐱}

{𝟏𝟏+∑ 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞{𝜷𝜷𝟎𝟎𝒋𝒋 +𝜷𝜷𝒋𝒋
′𝐱𝐱}𝒌𝒌−𝟏𝟏

𝒋𝒋=𝟏𝟏 }
    

 مدر گام شش شدهمحاسبههاي آمیختگی پنجم با وزن در گام شدهدادههاي برازش عاي از توزيآمیخته صورتبهبرازش توزيع نهايی 
 شدهدادهبرازش  آمیختهمحاسبه برآوردگر باورمندي با استفاده از توزيع  (1

 )پیشنهاد پژوهش( باورمندی برآوردگر محاسبه الگوریتم: 2 جدول

 هاافتهي .3

تا  ۳۱هاي درمان گروهی صادره طی دو سال از اواسط سال نامههاي مربوط به مجموعه بیمهاين مقاله شامل خسارتدر  مورداستفادههاي داده
شدگان که اطلاعات توسط بیمه هستدر هر قرارداد بنا بر نوع قرارداد که شامل متغیرهاي سقف تعهد و فرانشیز  کهيطوربه. است ۳۳اواسط 

علوم  يهادانشگاه، ی/اصناف/خانه کارگر/تعاونهياتحاداصلی و تحت تکفل(، استان محل زندگی و گروه شغلی )سن، جنسیت )زن و مرد(، وضعیت )
 يهاطیمحو  (۹و  2 طبقه رازیغبه) يادار يهاطیمح، آن ريو نظا يبخشدار ها،يشهردار ها،يوزارت کشور، استانداری، و مراکز درمان یپزشک

و  يمدل بندخصوص خدمات مختلف ثبت گرديده است اما هدف در اين پژوهش هايی در ، خسارتاست یاراختها را در ی( آنو صنعت يدیتول
 هامربوط به خانم هاآناز  %65هاي دندانپزشکی مربوط به آقايان و از خسارت %44 نکهيباااست. هاي مربوط به دندانپزشکی خسارتبینی پیش

(14)
مراحل محاسبه برآوردگر باورمندی برای توزیع های آمیخته در 

يافته‌ها
داده‌های مورد استفاده در این مطالعه شامل خسارت‌های مربوط به 
مجموعه بیمه‌نامه‌های درمان گروهی صادره طی دو س��ال از اواسط 
س��ال 1397 تا اواسط 1399 است. به‌طوری‌ که در هر قرارداد بنا بر 
نوع قرارداد که شامل متغیرهای سقف تعهد و فرانشیز است، توسط 
بیمه‌شدگان که اطلاعات سن، جنسیت )زن و مرد(، وضعیت )اصلی 
و تحت تکفل(، اس��تان محل زندگی و گروه شغلی )اتحادیه/اصناف/

خانه کارگر/تعاونی، دانشگاه‌های علوم پزشکی و مراکز درمانی، وزارت 
کشور، استانداری‌ها، شهرداری‌ها، بخشداری و نظایر آن، محیط های 
اداری )به‌غیراز طبق��ه 2 و 3( و محیط های تولیدی و صنعتی( آنها 
در اختیار است، خسارت‌هایی درخصوص خدمات مختلف ثبت شده، 
اما هدف در این پژوهش مدل‌بندی و پیش بینی خسارت های مربوط 
به دندانپزشکی است. بااینکه 44درصد از خسارت های دندانپزشکی 
مربوط به آقایان و 56درصد از آنها مربوط به خانم‌هاست، برای بررسی 
تفاوت بین خس��ارت‌های دندانپزشکی آقایان و خانم‌ها با استفاده از 
روش تحلیل واریانس )ANOVA(، پی- مقدار برابر با 2* 16- 10 ش��ده 
که در س��طح α=0.05 ف��رض صفر رد می‌ش��ود. بدین‌معنا که بین 
خسارت‌های دندانپزش��کی آقایان و خانم‌ها به‌طور معناداری تفاوت 
وج��ود دارد. به‌منظور تجزیه ‌و تحلیل متغيرها، ابتدا آمار توصيفي از 
داده ها ارائه می ش��ود كه نتايج آن در جدول 3 آمده اس��ـت. در اين 
جدول مقادير حداكثر، حداقل، ميانگين، میانه و انحراف معيار هر يك 
از متغیرهای جنس��یت، شغل و نسبت بیمه  شده برای خسارت های 

مربوط به دندانپزشکی است. 
جدول 3. متغیرهای توصیفی پژوهش

با نگاهی به شاخص سلامت دندان گروه‎های سنی مختلف در ایران، 

 بیمهحق خواهدمی Θشده با پارامتر ريسکيک بیمه گذشته سال nهاي خسارت به مربوط مشاهدات به توجه با ايبیمه شرکت که کنید فرض

𝑛𝑛 سال براي را ديانفرا +  دستبه بیمه خاص ، براي هر فرد يک حقΘبیمه با توجه به پارامتر ريسک هر فرد در اين نوع حقآورد،  دستبه  آم۷
μ(Θ)برابر با  Θبیمه انفرادي )خالص( با پارامتر ريسک آيد. حقمی = 𝐸𝐸[𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|Θ] نامند و بیمه عادلانه نیز میبیمه را حق. اين نوع حقاست

و  𝜇𝜇(Θ)يک برآوردگر دلخواه براي  ̂𝜇𝜇(𝜃𝜃)اگر  نامعلوم است.  𝜇𝜇(Θ)و به دنبال آن  Θبیمه ممکن است، اما مشکل آنجاست که بهترين حق
𝜇𝜇(𝜃𝜃)̃ = 𝐸𝐸[𝜇𝜇(𝜃𝜃)|𝒀𝒀]  برآوردگر بیز براي𝜇𝜇(Θ) توان نشان داد که برآوردگر بیز بیمه انفرادي( باشد می)حق𝜇𝜇(𝜃𝜃)̃ ي تحت تابع زيان درجه

بسیار مشکل و دشوار است به همین بهتر است. اما در بسیاري از موارد محاسبه برآوردگر بیز کاري  ̂𝜇𝜇(𝜃𝜃) دلخواه برآوردگرهر  دوم نسبت به
وزيع پسین توان تدرستنمايی را محاسبه کرده که ب گردد. براي محاسبه برآوردگر باورمندي، ابتدا بايد تابعخاطر از برآوردگر باورمندي استفاده می

 صورتبه ارائه گرديد ۷ي که در رابطه آمیختهتوزيع  بنابراين تابع درستنمايی برايبرآوردگر باورمندي محاسبه گردد.  تيدرنهاآورد و  دستبه را 
 زير خواهد بود

ℒ(𝜽𝜽, 𝒑𝒑|𝐲𝐲) = ∏ ∑ 𝑤𝑤𝑗𝑗 𝑓𝑓(𝑦𝑦𝑖𝑖|
𝑘𝑘

𝑗𝑗=۷
𝜃𝜃𝑗𝑗)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=۷
            (۳) 

تابع توزيع پسین ي تابع درستنمايی، محاسبهجمله خواهد داشت، به همین دلیل  𝑘𝑘𝑛𝑛ود بسط تابع درستنمايی فوق،شطور که ملاحظه میهمان
,𝜃𝜃𝑖𝑖)براي حالتی که توزيع پیشین مزدوج براي  و برآوردگرهاي بیز، حتی 𝑝𝑝𝑖𝑖) ،براي حل اين مشکل کار بسیار مشکلی است.  در نظر گرفته شود

با  و داکردهیپتري براي تابع درستنمايی فوق است که با استفاده از اين نمادهاي جديد فرم ساده شدهارائه ۷د در جدول يکسري نمادهاي جدي
 محاسبه کرد. آمیختههاي باورمندي را براي توزيع برآوردگر توانیمتوجه به آن 

 تعریف نماد
K  آمیختهتعداد عضوهاي مدل 
N تعداد مشاهدات 
𝒀̃𝒀 (𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) 
𝑺𝑺𝒏𝒏 {۷,2, … , 𝑛𝑛} 
𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊 R امین زيرمجموعهi  عضوي از𝑆𝑆𝑛𝑛 
𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊

𝒄𝒄  متمم  مجموعه بالا 
𝑺𝑺𝒊𝒊

𝒏𝒏 = {𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑟𝑟 = ۷,2, … , (𝑛𝑛
𝑖𝑖 ) 

𝒀𝒀𝑩𝑩𝒊𝒊𝒊𝒊
̃  = (𝑌𝑌𝑘𝑘۷, 𝑌𝑌𝑘𝑘2, … , 𝑌𝑌𝑘𝑘i) , 𝑘𝑘۷, 𝑘𝑘2, … , 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∈ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝒀𝒀𝑩𝑩𝒊𝒊𝒓𝒓𝒄̃𝒄  = (𝑌𝑌, 𝑌𝑌𝑘𝑘2, … , 𝑌𝑌𝑘𝑘𝑛𝑛−𝑖𝑖) , 𝑘𝑘۷, 𝑘𝑘2, … , 𝑘𝑘𝑛𝑛−𝑖𝑖 ∈ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐  

𝚿𝚿 = (𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝐾𝐾) 
𝚿𝚿(−𝐥𝐥) = (𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2, … , 𝜃𝜃𝑙𝑙−۷, 𝜃𝜃𝑙𝑙+۷, … , 𝜃𝜃𝐾𝐾) 
𝑬𝑬𝑲𝑲(.  عضو kبا  آمیختهبراي توزيع امید رياضی  (

 لیست علائم و نمادها. 1 جدول

,Y۷فرض کنید که نمونه تصادفی  (1قضیه  𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛  آمیختهاز توزيع k  رابطه  آمیختهآمده است. تابع درستنمايی براي توزيع  ۷عضوي رابطه
 زير خواهد بود صورتبهيک فرمول بازگشتی  ۷

𝐿𝐿𝑘𝑘(𝝍𝝍|𝒀𝒀) = ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖  (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
∑ 𝐿𝐿𝑘𝑘−۷(𝝍𝝍(−𝑘𝑘)|𝑌𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐̃𝑐 )
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷
∏ 𝑓𝑓𝑘𝑘(𝑦𝑦|𝜃𝜃𝑘𝑘)

𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

         (۷0) 

جدول 1| لیست علائم و نمادها
تعریفنماد
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می‎توان به این نتیجه رس��ید که شاخص سلامت دندان‎های شیری 
برابر با 16/5 درصد، دندان‎های دائمی در کودکان با رده س��نی 12 
سال برابر با 9/2 درصد، برای گروه سنی 35-44 سال برابر با 98/13 
و گروه سنی 65-74 سال برابر با 25/27 درصد است. در گروه سنی 
65-74 س��ال تعداد قابل‌توجهی از دندان‎های پوسیده درمان‌ شده 
وجود دارد. باتوجه به موارد گفته‌ شده می‎توان فهمید که هزینه‎های 
دندانپزشکی یکی از پرهزینه‌ترین خدمات درمانی بوده و همه افراد 
حداقل چند بار در طول زندگی به دندانپزشکی مراجعه کرده‌اند. این 
هزینه در کش��ور ما، بعد از هزینه بستری ش��دن، در رتبه دوم قرار 
دارد. به‎گون��ه‌ای که حدود 15-20 درصد از کل هزینه‎های خدمات 
درمانی-دارویی را دربر می‎گیرد. همین موضوع اهمیت بیمه تکمیلی 
دندانپزشکی را نشان می‎دهد. خدمات درمانی تعهدات دندانپزشکی 
سازمان‌های بیمه‌گر شامل خدمات ویزیت )معاینه و تشخیص، تجویز 
دارو، اعزام به رادیولوژی و درخواست آزمایش(، رادیوگرافی تک‌دندان 
)گرافی ‌پری اپیکال یا بایت وینگ(، کشیدن دندان قدامی، کشیدن 
دندان خلفی، کشیدن دندان عقل، جراحی دندان نهفته در نسج نرم، 
جراحی دندان نهفته در نسج سخت، جرم گیری بالای لثه، جرم گیری 
زیر لثه، بروس��اژ هر فک )نوعی جرم گیری(، پر کردن تک‌سطحی و 
ترمیم دندان اس��ت. بیمه درمان تکمیلی گروهی بین نهاد متقاضی 
و بیمه به‌صورت قراردادی منعقد می‌شود. شرایط و پوشش‌های این 

بیمه با توافق طرفین مش��خص می‌ش��ود. همچنین سقف تعهدات 
و پوش��ش‌های بیمه تکمیلی انفرادی به‌صورت ثابت انجام می‌شود. 
هدف از این مطالعه این اس��ت که مدل‌بندی خسارت‌های مربوط به 
پوشش دندانپزشکی افراد بیمه‌ شده و برآوردگر باورمندی ارائه شود. 
در نمودار 1 چگالی مربوط به خس��ارت های دندانپزشکی که بر عدد 

10000 تقسیم‌ شده‌اند، رسم شده است.
 باتوج��ه به نمودار چگالی مش��خص اس��ت که ی��ک ناهمگنی در 
خس��ارت ها وج��ود دارد که ای��ن ناهمگنی به دلیل مش��خصه های 
مانند س��ن، جنس��یت، ش��غل، موقعیت جغرافیایی، نسبت با بیمه‌ 
ش��ده و... است. بنابراین هدف این است که بیمه‌‌شده ها را باتوجه به 
مشخصه‌هایی که دارند به دو زیرجامعه پرریسک و کم ریسک تقسیم 
کرد. برای این منظور با اس��تفاده از روش K-means مرکز هر یک از 
خوشه ها به‌دست‌ آمده اس��ت که یک نمایش گرافیکی دومتغیره از 
خوشه‌بندی داده ها در شکل 1 است. در این شکل، داده ها به‌صورت 
نق��اط در یک نمودار دومتغیره و خوش��ه ها به‌صورت بیضی هایی با 

اندازه ها و اشکال مختلف نمایش داده‌ شده است.
حال بعد از اینکه داده ها در خوشه های پرریسک و کم ریسک تقسیم 
ش��دند باید به هر یک از این زیرجامعه ها توزیع مناسب برازش داده 
ش��ود. برای این منظور 4 توزیع نرمال، نمایی، گاما و لگ نرمال را به 
هر یک زیرجامعه‌های پرریس��ک و کم ریس��ک برازش داده و مقدار 

جدول2| به‌اختصار توضیح داده‌ شده است

𝐸𝐸𝑘𝑘(𝑌𝑌𝑛𝑛𝑛۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) = 𝐸𝐸(𝐸𝐸 (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝜃𝜃𝑘𝑘, 𝝍𝝍(−𝑘𝑘))|𝑌̃𝑌 ∈ ⋃ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙
𝑘𝑘
𝑙𝑙=۷ ) =  ∑ ∑ 𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|

𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 , 𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐

∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)𝑃𝑃(𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 , 𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 |𝑌̃𝑌 ∈ ⋃ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙

𝑘𝑘

𝑙𝑙=۷
)

= ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖 𝐸𝐸(𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝜃𝜃𝑘𝑘, 𝝍𝝍(−𝑘𝑘))|

𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘 , 𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)

=  ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖   [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸(𝜇𝜇(𝜃𝜃𝑘𝑘)|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘) + (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸 (𝜇𝜇(𝝍𝝍(−𝑘𝑘))|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)]

𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
= 

=  ∑ ∑ 𝑤𝑤𝑘𝑘
𝑖𝑖 (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝑛𝑛−𝑖𝑖   [𝑤𝑤𝑘𝑘𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
+ (۷ − 𝑤𝑤𝑘𝑘)𝐸𝐸𝑘𝑘−۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘)] (۷4) 

.است شدهدادهتوضیح  اختصاربه 2در جدول  آمیختههاي مراحل محاسبه برآوردگر باورمندي براي توزيع

متناهی آمیختههاي توزيعباورمندي براي  برآوردگرالگوريتم محاسبه 
:ورودی  Y هاي خسارت مجموعه دادهn ها، مرکز خوشهشده خاصسال گذشته يک بیمه
:محاسبه برآوردگر باورمنديآمیختهآمیختگی، برازش توزيع  هايمحاسبه وزن خروجی ، 
,𝝁𝝁𝟏𝟏انتخاب (۷ 𝝁𝝁𝟐𝟐, … , 𝝁𝝁𝒌𝒌  هامرکز خوشه عنوانبه
𝒚𝒚𝒊𝒊)   هامشاهدات را از مرکز خوشه تکتکه فاصل(2 − 𝝁𝝁𝒍𝒍)𝟐𝟐      𝒊𝒊 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒏𝒏      𝒍𝒍 = 𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒌𝒌
𝒁𝒁𝒊𝒊 خوشه هر يک از مشاهدات کردن مشخص(۹ = 𝐚𝐚𝐫𝐫𝐫𝐫 𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦(𝒚𝒚𝒊𝒊 − 𝝁𝝁𝒍𝒍)𝟐𝟐          𝒍𝒍 = 𝟏𝟏, … , 𝒌𝒌     𝒊𝒊 =

𝟏𝟏, 𝟐𝟐, … , 𝒏𝒏
𝝁𝝁𝒍̂𝒍گیرد مشاهداتی که در هر خوشه قرار می ها با توجه بهمحاسبه مرکز خوشه(4 = 𝟏𝟏

𝒏𝒏𝒍𝒍
∑ 𝒚𝒚𝒊𝒊 𝑰𝑰{𝒛𝒛𝒊𝒊=𝒍𝒍}

𝒏𝒏
𝒊𝒊=𝟏𝟏

ها تغییر نکندتا زمانی که مرکز خوشه 4تا  2تکرار مراحل (6
هابرازش توزيع مناسب به هر يک از خوشه(5
𝐰𝐰𝐢𝐢تابع لجستیک با استفاده از  𝒘𝒘𝒊𝒊هاي آمیختگی محاسبه وزن(۱ = 𝒘𝒘𝒊𝒊(𝐱𝐱, 𝜶𝜶) = 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞{𝜷𝜷𝟎𝟎𝒊𝒊 +𝜷𝜷𝒊𝒊

′𝐱𝐱}
{𝟏𝟏+∑ 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞{𝜷𝜷𝟎𝟎𝒋𝒋 +𝜷𝜷𝒋𝒋

′𝐱𝐱}𝒌𝒌−𝟏𝟏
𝒋𝒋=𝟏𝟏 }

مدر گام شش شدهمحاسبههاي آمیختگی پنجم با وزن در گام شدهدادههاي برازش عاي از توزيآمیخته صورتبهبرازش توزيع نهايی 
شدهدادهبرازش  آمیختهمحاسبه برآوردگر باورمندي با استفاده از توزيع (1

)پیشنهاد پژوهش( باورمندی برآوردگر محاسبه الگوریتم: 2 جدول

 هاافتهي.3

تا  ۳۱هاي درمان گروهی صادره طی دو سال از اواسط سال نامههاي مربوط به مجموعه بیمهاين مقاله شامل خسارتدر  مورداستفادههاي داده
شدگان که اطلاعات توسط بیمه هستدر هر قرارداد بنا بر نوع قرارداد که شامل متغیرهاي سقف تعهد و فرانشیز  کهيطوربه. است ۳۳اواسط 

علوم  يهادانشگاه، ی/اصناف/خانه کارگر/تعاونهياتحاداصلی و تحت تکفل(، استان محل زندگی و گروه شغلی )سن، جنسیت )زن و مرد(، وضعیت )
 يهاطیمحو  (۹و  2 طبقه رازیغبه) يادار يهاطیمح، آن ريو نظا يبخشدار ها،يشهردار ها،يوزارت کشور، استانداری، و مراکز درمان یپزشک

و  يمدل بندخصوص خدمات مختلف ثبت گرديده است اما هدف در اين پژوهش هايی در ، خسارتاست یاراختها را در ی( آنو صنعت يدیتول
 هامربوط به خانم هاآناز  %65هاي دندانپزشکی مربوط به آقايان و از خسارت %44 نکهيباااست. هاي مربوط به دندانپزشکی خسارتبینی پیش

الگوریتم محاسبه برآوردگر باورمندی برای توزیع های آمیخته متناهی
ورودی: Y مجموعه داده های خسارت n سال گذشته یک بیمه شده خاص، مرکز خوشه ها
خروجی: محاسبه وزن های آمیختگی، برازش توزیع آمیخته، محاسبه برآوردگر باورمندی

رویکرد باورمندی به پیشگویی هزینه های درمان/جهان بانی و همکاران
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آماره های آزم��ون کولموگروف اس��میرنوف، اندرس��ون دارلینگ و 
معیارهای AIC و BIC با همدیگر مقایسه شده اند که درنهایت توزیع 
برازش داده‌ ش��ده به زیرجامعه کم ریس��ک دارای توزیع لگ نرمال با 
پارامترهای μ= 4195/15 و σ=81319/0 و توزیع برازش داده‌ شده 
 =μ ب��ه زیر جامعه پرریس��ک دارای توزیع لگ نرمال ب��ا پارامترهای
15.5946 و σ= 0.9684762 بوده است. بنابراین توزیع برازش داده‌ 

شده به خسارت های دندانپزشکی به‌صورت زیر خواهد بود:

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/5,0/۳5)              (۷6) 

 نرمال خواهد بود متناهی از آمیخته ها داراي توزيعتوان گفت که لگاريتم خسارتيا می

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑁𝑁(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑁𝑁(۷6/5,0/۳5)            (۷5) 

شاره ا ور که قبلاًطهمان هاي آمیختگی( را برآورد کرد)وزنها ه هريک از زير جامعهون لجستیک احتمال تعلق ببا استفاده از رگرسی حال بايستی
ها تاثیرگذار بوده ممکن است در ناهمگنی داده  که عواملی بود ازجملهو موقعیت جغرافیايی  متغیرهاي کمکی جنسیت، شغل، سن، وضعیتشد 
مقدار براي هر يک از اين  -که پی است شدهداده نشان 4جدول دار هر يک از اين متغیرها در ه آزمون معنیکه نتايج مربوط ب طورهمان .باشد

αطح متغیرها در س =  نتايج مربوط خواهد بود. رگذاریتأث دندانپزشکیهاي بدين معنی که هر يک از اين عوامل بر خسارت است داریمعن 0.06
براي هريک از اين متغیرها  sigاست مقدار  شدهدادهکه در جدول زير نشان طور همان .آمده است 4 در جدولمقدار -و پیپارامترها برآورد 
گفت که هر يک از اين متغیرها  توانیماست  0306مقدار( براي هر يک از اين متغیرها کمتر از -)پی sigبه اينکه مقدار  توجه بااست  شدهگزارش

 خواهد بود. رگذاریتأثعلق به جامعه پرريسک يا کم ريسک است مت شدهمهیبدر میزان خسارت يا اينکه 
 

 

 متغیرها مبدأعرض از  جنسیت وضعیت سن شغل موقعیت جغرافیايی
 پارامتر برآورد ۹0/1۷ 4/۱۳ -6/۷5 0/05۱1 -۷1/۳5 ۷/۷1

2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗ ۷0−۷5 2.۳۷ ∗ ۷0−۱ ۷/26 ∗ ۷0−۷4 2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗  پی مقدار ۷0−۷5
۹/21 ∗ ۷00 6/۱۷ ∗ ۷0−۳ ۷/0۱ ∗ ۷00 6/1۹ ∗ ۷0−۹ ۷/2 ∗ ۷02  Odd ratio 

 پژوهش( هاییافته) لجستیک رگرسیون پارامترهاي برآورد:  4جدول

𝑌𝑌) کنددو مقدار صفر و يک را اختیار می 𝑌𝑌با توجه به اينکه متغیر پاسخ   = 𝑌𝑌سک و متعلق به زيرجامعه پرري شدهبیمهيعنی  ۷ =  يعنی 0
𝑿𝑿با مشخصات  شدهبیمه( احتمال اينکه يک متعلق به زيرجامعه کم ريسک شدهبیمه = (𝑋𝑋۷, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋۹, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋6)  متعلق به جامعه پرريسک

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباشد 

P(Y = ۷|X = x)

=
exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}

{۷ + exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}}
            (۷۱)     

,𝑌𝑌۷هاي فرض کنید که خسارت، مثالعنوانبه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛 هاي جنسیت خانم )با مشخصه شدهبیمهبه يک  مربوط𝑋𝑋۷ = اصلی  شدهبیمه(، ۷
(𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋۹سال ) 50(، سن 0 = 𝑋𝑋4) ۹(، طبقه شغلی 50 = 𝑋𝑋6( در استان سمنان )۹ = در رابطه  شدهدادهکه از چگالی برازش  ( باشد۷5
,𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑘𝑘هاي ( با پیشین4) 𝑏𝑏𝑘𝑘

2)  𝑘𝑘 = P(Yشده با احتمال  توجه به اين مفروضات اين بیمه با کند.پیروي می  ۷,2 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) =
P(Yلق به جامعه پرريسک و با احتمال متع 0/165۱64۹ = 0|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = ابراين بنريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم 0/۷4۹246۱

𝑓𝑓(𝑦𝑦) صورتبهاي آمیختهتوزيع  شدهبیمهاين هاي لگاريتم خسارت = 0/۷4۹246۱𝑁𝑁(۷6/4۷۳6, 0/1۷۹۷۳) + 0/165۱4۹ 𝑁𝑁(۷6/

(15)
(15/4.0/8)

(15/6.0/96)

یا می توان گفت که لگاریتم خسارت ها دارای توزیع آمیخته متناهی 
از نرمال خواهد بود:

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/5,0/۳5)              (۷6) 

 نرمال خواهد بود متناهی از آمیخته ها داراي توزيعتوان گفت که لگاريتم خسارتيا می

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑁𝑁(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑁𝑁(۷6/5,0/۳5)            (۷5) 

شاره ا ور که قبلاًطهمان هاي آمیختگی( را برآورد کرد)وزنها ه هريک از زير جامعهون لجستیک احتمال تعلق ببا استفاده از رگرسی حال بايستی
ها تاثیرگذار بوده ممکن است در ناهمگنی داده  که عواملی بود ازجملهو موقعیت جغرافیايی  متغیرهاي کمکی جنسیت، شغل، سن، وضعیتشد 
مقدار براي هر يک از اين  -که پی است شدهداده نشان 4جدول دار هر يک از اين متغیرها در ه آزمون معنیکه نتايج مربوط ب طورهمان .باشد

αطح متغیرها در س =  نتايج مربوط خواهد بود. رگذاریتأث دندانپزشکیهاي بدين معنی که هر يک از اين عوامل بر خسارت است داریمعن 0.06
براي هريک از اين متغیرها  sigاست مقدار  شدهدادهکه در جدول زير نشان طور همان .آمده است 4 در جدولمقدار -و پیپارامترها برآورد 
گفت که هر يک از اين متغیرها  توانیماست  0306مقدار( براي هر يک از اين متغیرها کمتر از -)پی sigبه اينکه مقدار  توجه بااست  شدهگزارش

 خواهد بود. رگذاریتأثعلق به جامعه پرريسک يا کم ريسک است مت شدهمهیبدر میزان خسارت يا اينکه 
 

 

 متغیرها مبدأعرض از  جنسیت وضعیت سن شغل موقعیت جغرافیايی
 پارامتر برآورد ۹0/1۷ 4/۱۳ -6/۷5 0/05۱1 -۷1/۳5 ۷/۷1

2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗ ۷0−۷5 2.۳۷ ∗ ۷0−۱ ۷/26 ∗ ۷0−۷4 2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗  پی مقدار ۷0−۷5
۹/21 ∗ ۷00 6/۱۷ ∗ ۷0−۳ ۷/0۱ ∗ ۷00 6/1۹ ∗ ۷0−۹ ۷/2 ∗ ۷02  Odd ratio 

 پژوهش( هاییافته) لجستیک رگرسیون پارامترهاي برآورد:  4جدول

𝑌𝑌) کنددو مقدار صفر و يک را اختیار می 𝑌𝑌با توجه به اينکه متغیر پاسخ   = 𝑌𝑌سک و متعلق به زيرجامعه پرري شدهبیمهيعنی  ۷ =  يعنی 0
𝑿𝑿با مشخصات  شدهبیمه( احتمال اينکه يک متعلق به زيرجامعه کم ريسک شدهبیمه = (𝑋𝑋۷, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋۹, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋6)  متعلق به جامعه پرريسک

 است محاسبهقابلزير  صورتبهباشد 

P(Y = ۷|X = x)

=
exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}

{۷ + exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}}
            (۷۱)     

,𝑌𝑌۷هاي فرض کنید که خسارت، مثالعنوانبه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛 هاي جنسیت خانم )با مشخصه شدهبیمهبه يک  مربوط𝑋𝑋۷ = اصلی  شدهبیمه(، ۷
(𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋۹سال ) 50(، سن 0 = 𝑋𝑋4) ۹(، طبقه شغلی 50 = 𝑋𝑋6( در استان سمنان )۹ = در رابطه  شدهدادهکه از چگالی برازش  ( باشد۷5
,𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑘𝑘هاي ( با پیشین4) 𝑏𝑏𝑘𝑘

2)  𝑘𝑘 = P(Yشده با احتمال  توجه به اين مفروضات اين بیمه با کند.پیروي می  ۷,2 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) =
P(Yلق به جامعه پرريسک و با احتمال متع 0/165۱64۹ = 0|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = ابراين بنريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم 0/۷4۹246۱

𝑓𝑓(𝑦𝑦) صورتبهاي آمیختهتوزيع  شدهبیمهاين هاي لگاريتم خسارت = 0/۷4۹246۱𝑁𝑁(۷6/4۷۳6, 0/1۷۹۷۳) + 0/165۱4۹ 𝑁𝑁(۷6/

(16)
(15/4.0/8)

(15/6.0/96)

حال بایس��تی با اس��تفاده از رگرسیون لجس��تیک احتمال تعلق به 

هریک از زیر جامعه ها )وزن های آمیختگی( را برآورد کرد. همان طور 
که قبلًا اشاره شد، متغیرهای کمکی جنسیت، شغل، سن، وضعیت و 
موقعیت جغرافیایی ازجمله عواملی بود که ممکن است در ناهمگنی 
داده‌ها تاثیرگذار باش��د. براس��اس نتایج مربوط به آزمون معنا‌دار هر 
یک از این متغیرها در جدول 4 نشان داده‌ شده که پی- مقدار برای 
هر یک از این متغیرها در سطح α=0.05 معنا‌دار است. بدین‌معنا که 
هر یک از این عوامل بر خس��ارت‌های دندانپزشکی تأثیرگذار خواهد 
بود. نتای��ج مربوط برآورد پارامترها و پی-مق��دار در جدول 4 آمده 
 sig اس��ت. همان‌طور که در جدول زیر نشان داده‌ شده است مقدار
برای هریک از این متغیرها گزارش‌ شده است. باتوجه به اینکه مقدار 
sig )پی-مق��دار( برای هر یک از این متغیرها کمتر از 0/05 اس��ت 
می‌توان گفت که هر یک از این متغیرها در میزان خسارت یا اینکه 
بیمه‌ ش��ده متعلق به جامعه پرریس��ک یا کم‌ریسک است تأثیرگذار 

خواهد بود.
باتوجه به اینکه متغیر پاسخ Y دو مقدار صفر و یک را اختیار می کند 
)Y=1 یعنی بیمه‌ ش��ده متعلق به زیرجامعه پرریس��ک و Y=0 یعنی 

بیمه‌ ش��ده متعلق به زیرجامعه کم ریسک( احتمال اینکه یک بیمه‌ 
شده با مش��خصات )X=(X1,X2,X3,X4,X5 متعلق به جامعه پرریسک 

باشد به‌صورت زیر قابل‌محاسبه است:

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/5,0/۳5)              (۷6)

نرمال خواهد بود متناهی از آمیخته ها داراي توزيعتوان گفت که لگاريتم خسارتيا می

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑁𝑁(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑁𝑁(۷6/5,0/۳5)            (۷5)

شاره ا ور که قبلاًطهمان هاي آمیختگی( را برآورد کرد)وزنها ه هريک از زير جامعهون لجستیک احتمال تعلق ببا استفاده از رگرسی حال بايستی
ها تاثیرگذار بوده ممکن است در ناهمگنی داده  که عواملی بود ازجملهو موقعیت جغرافیايی  متغیرهاي کمکی جنسیت، شغل، سن، وضعیتشد 
مقدار براي هر يک از اين  -که پی است شدهداده نشان 4جدول دار هر يک از اين متغیرها در ه آزمون معنیکه نتايج مربوط ب طورهمان .باشد

αطح متغیرها در س =  نتايج مربوط خواهد بود. رگذاریتأث دندانپزشکیهاي بدين معنی که هر يک از اين عوامل بر خسارت است داریمعن 0.06
براي هريک از اين متغیرها  sigاست مقدار  شدهدادهکه در جدول زير نشان طور همان .آمده است 4 در جدولمقدار -و پیپارامترها برآورد 
گفت که هر يک از اين متغیرها  توانیماست  0306مقدار( براي هر يک از اين متغیرها کمتر از -)پی sigبه اينکه مقدار  توجه بااست  شدهگزارش

خواهد بود. رگذاریتأثعلق به جامعه پرريسک يا کم ريسک است مت شدهمهیبدر میزان خسارت يا اينکه 

 متغیرها مبدأعرض از  جنسیت وضعیت سن شغل موقعیت جغرافیايی
پارامتر برآورد ۹0/1۷ 4/۱۳ -6/۷5 0/05۱1 -۷1/۳5 ۷/۷1

2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗ ۷0−۷5 2.۳۷ ∗ ۷0−۱ ۷/26 ∗ ۷0−۷4 2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗ پی مقدار ۷0−۷5
۹/21 ∗ ۷006/۱۷ ∗ ۷0−۳ ۷/0۱ ∗ ۷00 6/1۹ ∗ ۷0−۹ ۷/2 ∗ ۷02  Odd ratio

پژوهش( هاییافته) لجستیک رگرسیون پارامترهاي برآورد:  4جدول

𝑌𝑌) کنددو مقدار صفر و يک را اختیار می 𝑌𝑌با توجه به اينکه متغیر پاسخ   = 𝑌𝑌سک و متعلق به زيرجامعه پرري شدهبیمهيعنی  ۷ =  يعنی 0
𝑿𝑿با مشخصات  شدهبیمه( احتمال اينکه يک متعلق به زيرجامعه کم ريسک شدهبیمه = (𝑋𝑋۷, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋۹, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋6)  متعلق به جامعه پرريسک

است محاسبهقابلزير  صورتبهباشد 

P(Y = ۷|X = x)

=
exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}

{۷ + exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}}
(۷۱)

,𝑌𝑌۷هاي فرض کنید که خسارت، مثالعنوانبه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛 هاي جنسیت خانم )با مشخصه شدهبیمهبه يک  مربوط𝑋𝑋۷ = اصلی  شدهبیمه(، ۷
(𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋۹سال ) 50(، سن 0 = 𝑋𝑋4) ۹(، طبقه شغلی 50 = 𝑋𝑋6( در استان سمنان )۹ = در رابطه  شدهدادهکه از چگالی برازش  ( باشد۷5
,𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑘𝑘هاي ( با پیشین4) 𝑏𝑏𝑘𝑘

2)  𝑘𝑘 = P(Yشده با احتمال  توجه به اين مفروضات اين بیمه با کند.پیروي می  ۷,2 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) =
P(Yلق به جامعه پرريسک و با احتمال متع 0/165۱64۹ = 0|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = ابراين بنريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم 0/۷4۹246۱

𝑓𝑓(𝑦𝑦) صورتبهاي آمیختهتوزيع  شدهبیمهاين هاي لگاريتم خسارت = 0/۷4۹246۱𝑁𝑁(۷6/4۷۳6, 0/1۷۹۷۳) + 0/165۱4۹ 𝑁𝑁(۷6/

(17)

به‌عنوان‌مثال، فرض کنید که خسارت‌های Y1,Y2,…,Yn مربوط به یک 
بیمه‌ ش��ده با مشخصه های جنسیت خانم )X1=1(، بیمه‌ شده اصلی 
)X2=0(، سن 60 سال )X3=60(، طبقه شغلی 3 )X4=3( در استان سمنان  نمودار 1 | چگالی خسارت دندانپزشکی

 

 پژوهش( هاییافته): چگالی خسارت دندانپزشکی ۷ نمودار

هاي مانند سن، جنسیت ، رد که اين ناهمگنی به دلیل مشخصهها وجود دامشخص است که يک ناهمگنی در خسارتبا توجه به نمودار چگالی 
و زير د به درنهاي که داها را با توجه به مشخصهشدهبیمهکه  هدف اين استو ... است. بنابراين  شدهبیمهشغل، موقعیت جغرافیايی، نسبت با 

 است که يک آمدهدستبهها را مرکز هر يک از خوشه  K-meansبا استفاده از روش  براي اين منظورکرد ريسک تقسیم جامعه پرريسک و کم
 هاوشهخ و رهیدومتغ نمودار يک در نقاط صورتبه هاداده در اين شکل آمده است که ۷ها در شکل بندي دادهخوشه از رهیدومتغ گرافیکی نمايش

 است. شدهداده نمايش مختلف اشکال و هااندازه با هايیبیضی صورتبه

 

 

 پژوهش( هاییافته) هابندي داده: خوشه۷ شکل

براي  .داده شودتوزيع مناسب برازش  هازيرجامعهگرديد بايد به هر يک از اين ريسک تقسیم هاي پرريسک و کمخوشه ها درداده نکهيبعدازاال ح
هاي آزمون برازش داده و مقدار آماره ريسکپرريسک و کم هايزيرجامعهنرمال را به هر يک ر توزيع نرمال، نمايی، گاما و لگچهااين منظور 

به زير جامعه  هشددادهبرازش  توزيع تيدرنهاکه اند با همديگر مقايسه شده  BICو  AICکولموگروف اسمیرنوف، اندرسون دارلینگ و معیارهاي 
μنرمال با پارامترهاي لگريسک داراي توزيع کم = σو  ۷6/4۷۳6 = به زير جامعه پرريسک داراي توزيع  شدهدادهو توزيع برازش  0/1۷۹۷۳
μنرمال با پارامترهاي لگ = σو  ۷6.6۳45 =  صورتبههاي دندانپزشکی به خسارت شدهدادهبنابراين توزيع برازش بوده است.  0.۳514۱52
 ر خواهد بودزي

شکل 1 | خوشه بندی داده ها

 

 پژوهش( هاییافته): چگالی خسارت دندانپزشکی ۷ نمودار

هاي مانند سن، جنسیت ، رد که اين ناهمگنی به دلیل مشخصهها وجود دامشخص است که يک ناهمگنی در خسارتبا توجه به نمودار چگالی 
و زير د به درنهاي که داها را با توجه به مشخصهشدهبیمهکه  هدف اين استو ... است. بنابراين  شدهبیمهشغل، موقعیت جغرافیايی، نسبت با 

 است که يک آمدهدستبهها را مرکز هر يک از خوشه  K-meansبا استفاده از روش  براي اين منظورکرد ريسک تقسیم جامعه پرريسک و کم
 هاوشهخ و رهیدومتغ نمودار يک در نقاط صورتبه هاداده در اين شکل آمده است که ۷ها در شکل بندي دادهخوشه از رهیدومتغ گرافیکی نمايش

 است. شدهداده نمايش مختلف اشکال و هااندازه با هايیبیضی صورتبه

 

 

 پژوهش( هاییافته) هابندي داده: خوشه۷ شکل

براي  .داده شودتوزيع مناسب برازش  هازيرجامعهگرديد بايد به هر يک از اين ريسک تقسیم هاي پرريسک و کمخوشه ها درداده نکهيبعدازاال ح
هاي آزمون برازش داده و مقدار آماره ريسکپرريسک و کم هايزيرجامعهنرمال را به هر يک ر توزيع نرمال، نمايی، گاما و لگچهااين منظور 

به زير جامعه  هشددادهبرازش  توزيع تيدرنهاکه اند با همديگر مقايسه شده  BICو  AICکولموگروف اسمیرنوف، اندرسون دارلینگ و معیارهاي 
μنرمال با پارامترهاي لگريسک داراي توزيع کم = σو  ۷6/4۷۳6 = به زير جامعه پرريسک داراي توزيع  شدهدادهو توزيع برازش  0/1۷۹۷۳
μنرمال با پارامترهاي لگ = σو  ۷6.6۳45 =  صورتبههاي دندانپزشکی به خسارت شدهدادهبنابراين توزيع برازش بوده است.  0.۳514۱52
 ر خواهد بودزي
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 )X5=16( باشد که از چگالی برازش داده‌ شده در رابطه )4( با پیشین های 

N(μk,bk پی��روی می کند. باتوجه به این مفروضات این بیمه  
2 ) k=1,2

ش��ده با احتم��ال )P(Y=1│X=x=8567543/0 متعل��ق به جامعه 
پرریسک و با احتمال )P(Y=0│X=x=1432457/0 متعلق به جامعه 
کم ریس��ک خواهد بود. بنابراین لگاریتم خسارت های این بیمه‌ شده 

توزیع آمیخته ای به‌صورت:
f (y)= 1432457N N15(15/4195,0/81319)+ 0/856743

خواهد بود. حال برای محاس��به برآوردگر باورمندی فرض کنید که 
 ،15/30293 ،15/00515 ،15/69760 ،13/92823 ،16/19502
 14/75258  ،14/49716  ،16/84823  ،16/03626  ،16/54005
لگاریتم خسارت های ده سال گذشته این بیمه  شده باشد و پارامترهای 
 5/b_2=0,5/μ_1=8,μ_2=9,b_1=0 توزیع پیش��ین به ای��ن ص��ورت
باش��د. باتوجه به ای��ن مفروضات برآوردگر باورمن��دی به‌صورت زیر 

قابل‌محاسبه است:

، 006۷6/۷6 ،5۳۱50/۷6 ،۳212۹/۷۹ ،۷۳602/۷5 ض کنید کهفرباورمندي وردگر حال براي محاسبه برآبود. خواهد   (6۳45۹,0/۳514۱
 شده باشد وهاي ده سال گذشته اين بیمهلگاريتم خسارت ۱6261/۷4 ،4۳۱۷5/۷4، 1412۹/۷5 ،0۹525/۷5 ،64006/۷5 ،۹02۳۹/۷6

𝜇𝜇۷به اين صورت   پارامترهاي توزيع پیشین = 1, 𝜇𝜇2 = ۳, 𝑏𝑏۷ = 0/6, 𝑏𝑏2 = ر باورمندي وردگبرآا توجه به اين مفروضات باشد ب 0/6
 است محاسبهقابلزير  صورتبه

𝜃𝜃2|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏22 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇2𝜎𝜎22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2 , 𝜎𝜎22𝑏𝑏22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2)                     (۷1) 

𝜃𝜃۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑐𝑐 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃۷~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏۷2 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 + 𝜇𝜇۷𝜎𝜎۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2 , 𝜎𝜎۷2𝑏𝑏۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2)         (۷۳) 

𝐸𝐸2(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) = 

= ∑ ∑ 0/165𝑖𝑖  0/۷4۹𝑛𝑛−𝑖𝑖 [0/165𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2) +  0/۷4۹𝐸𝐸۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2)]
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
= ۷6/۹۳۹24                                          (20) 

𝑛𝑛مربوط به خسارت سال  ینیبشیپکه در بالا اشاره گرديد  طورهمان +  شدهمهیب عنوانبهشخصات جنسیت خانم که ام براي شخصی با م ۷
سن، جنسیت،  مانندعواملی  جهیدرنتاست.  ۹۳۹24/۷6برابر  داشتند قرارو استان سمنان  ۹سالگی که در طبقه شغلی  50اصلی بودند با سن 

 بینی خسارت در نظر گرفته شدند.در پیش شدهمهیبموقعیت جغرافیايی، طبقه شعلی و وضعیت 

 بحث .4

توان ، نمیمتناهی اشاره کردند. اولاً آمیختههاي براي توزيع  (MLEبه برخی از مشکلات برآوردگر ماکسیمم درستنمايی ) ]۷4[2لکرو وا ۷ردنر
 هاي محلی بهینه زيادي براي تابع، اغلب کمینهي کران بالاست، ممکن است واگرا باشد. ثانیاًادار یطورکلبهفرض کرد که تابع درستنمايی 

 يپارامترهادار اولیه مق به نسبت EM تميالگور عملکرد که داشتند اظهارل را مشک نيا  ]۷6[4باسفورد و ۹لاچلان مکوجود دارد. درستنمايی  
ممکن است واگرا شود و سرعت  EMاگر مقادير اولیه نزديک به مقادير تکین در تابع درستنمايی باشد، الگوريتم . است حساس اریبس مدل

ن ها با توزيع پیشیکه تابع درستنمايی داده است، برآورد بیزي ،آمیخته مدل يپارامترها برآورد يبرا گريد وشد. رهمگرايی بسیار کند شو
ی است، اين قبل اطلاعات از استفاده ،MLEيکی از مزاياي روش بیزي نسبت به روش  .شوندپارامترها، براي استخراج يک استنباط، ترکیب می

 ياديز يپارامترها که يیهامدل يبرا ژهيوبه ،MLEروش . قابل انجام باشد همچنانها استنباط د کمی از دادهشود که با تعدامزيت باعث می
 عيتوز ي يکپارامترها برآورد بیزي خاص، يهاتیموقع در ،حالنيباا. برآورد مناسب و خوبی نیست است، کوچک داده مجموعه یوقت دارند،

 .شوند انجام بالقوه میرمستقیغ يچندبعد يفضا کي يرو بر ديبا هايانتگرال رايز است، برخوردار استنتاج مانجا يبرا یطولان محاسبات از آمیخته
ا هر نخبگان در تحلیلمترهاي نامشخص، توزيع پیشین يا نظپارا در موردهاي احتمال بیانیه ]۷۱[و همکاران 5، بساگ]۷5[6در الگوي بیزي برگر

 –محلی  صورتبه آمیخته هايمدل يهنیدرزمچنین است. هم شدهانیب سراسرموضعی و  -هاي محلیلهاي سلسله مراتبی از مدو توصیف
را با استفاده از متغیرهاي پنهان به يک  آمیختهاشاره کرد که ساختار پیچیده از يک مدل  ]۷1[توان به مقاله پاينده و همکارانموضعی نیز می

هاي برازش توزيع يبرا روش نيترمتداول تاکنون EM، ML تميالگور پیدايش زمان از شد، گفته که طورهمان تر تجزيه کرد. ساختار ساده

                                                           
1 Redner 
2 Walker 
3 McLachlan 
4 Basford 
5 Berger 
6 Besag 

، 006۷6/۷6 ،5۳۱50/۷6 ،۳212۹/۷۹ ،۷۳602/۷5 ض کنید کهفرباورمندي وردگر حال براي محاسبه برآبود. خواهد   (6۳45۹,0/۳514۱
 شده باشد وهاي ده سال گذشته اين بیمهلگاريتم خسارت ۱6261/۷4 ،4۳۱۷5/۷4، 1412۹/۷5 ،0۹525/۷5 ،64006/۷5 ،۹02۳۹/۷6

𝜇𝜇۷به اين صورت   پارامترهاي توزيع پیشین = 1, 𝜇𝜇2 = ۳, 𝑏𝑏۷ = 0/6, 𝑏𝑏2 = ر باورمندي وردگبرآا توجه به اين مفروضات باشد ب 0/6
 است محاسبهقابلزير  صورتبه

𝜃𝜃2|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏22 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇2𝜎𝜎22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2 , 𝜎𝜎22𝑏𝑏22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2)                     (۷1) 

𝜃𝜃۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑐𝑐 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃۷~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏۷2 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 + 𝜇𝜇۷𝜎𝜎۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2 , 𝜎𝜎۷2𝑏𝑏۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2)         (۷۳) 

𝐸𝐸2(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) = 

= ∑ ∑ 0/165𝑖𝑖  0/۷4۹𝑛𝑛−𝑖𝑖 [0/165𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2) +  0/۷4۹𝐸𝐸۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2)]
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
= ۷6/۹۳۹24                                          (20) 

𝑛𝑛مربوط به خسارت سال  ینیبشیپکه در بالا اشاره گرديد  طورهمان +  شدهمهیب عنوانبهشخصات جنسیت خانم که ام براي شخصی با م ۷
سن، جنسیت،  مانندعواملی  جهیدرنتاست.  ۹۳۹24/۷6برابر  داشتند قرارو استان سمنان  ۹سالگی که در طبقه شغلی  50اصلی بودند با سن 

 بینی خسارت در نظر گرفته شدند.در پیش شدهمهیبموقعیت جغرافیايی، طبقه شعلی و وضعیت 

 بحث .4

توان ، نمیمتناهی اشاره کردند. اولاً آمیختههاي براي توزيع  (MLEبه برخی از مشکلات برآوردگر ماکسیمم درستنمايی ) ]۷4[2لکرو وا ۷ردنر
 هاي محلی بهینه زيادي براي تابع، اغلب کمینهي کران بالاست، ممکن است واگرا باشد. ثانیاًادار یطورکلبهفرض کرد که تابع درستنمايی 

 يپارامترهادار اولیه مق به نسبت EM تميالگور عملکرد که داشتند اظهارل را مشک نيا  ]۷6[4باسفورد و ۹لاچلان مکوجود دارد. درستنمايی  
ممکن است واگرا شود و سرعت  EMاگر مقادير اولیه نزديک به مقادير تکین در تابع درستنمايی باشد، الگوريتم . است حساس اریبس مدل

ن ها با توزيع پیشیکه تابع درستنمايی داده است، برآورد بیزي ،آمیخته مدل يپارامترها برآورد يبرا گريد وشد. رهمگرايی بسیار کند شو
ی است، اين قبل اطلاعات از استفاده ،MLEيکی از مزاياي روش بیزي نسبت به روش  .شوندپارامترها، براي استخراج يک استنباط، ترکیب می

 ياديز يپارامترها که يیهامدل يبرا ژهيوبه ،MLEروش . قابل انجام باشد همچنانها استنباط د کمی از دادهشود که با تعدامزيت باعث می
 عيتوز ي يکپارامترها برآورد بیزي خاص، يهاتیموقع در ،حالنيباا. برآورد مناسب و خوبی نیست است، کوچک داده مجموعه یوقت دارند،

 .شوند انجام بالقوه میرمستقیغ يچندبعد يفضا کي يرو بر ديبا هايانتگرال رايز است، برخوردار استنتاج مانجا يبرا یطولان محاسبات از آمیخته
ا هر نخبگان در تحلیلمترهاي نامشخص، توزيع پیشین يا نظپارا در موردهاي احتمال بیانیه ]۷۱[و همکاران 5، بساگ]۷5[6در الگوي بیزي برگر

 –محلی  صورتبه آمیخته هايمدل يهنیدرزمچنین است. هم شدهانیب سراسرموضعی و  -هاي محلیلهاي سلسله مراتبی از مدو توصیف
را با استفاده از متغیرهاي پنهان به يک  آمیختهاشاره کرد که ساختار پیچیده از يک مدل  ]۷1[توان به مقاله پاينده و همکارانموضعی نیز می

هاي برازش توزيع يبرا روش نيترمتداول تاکنون EM، ML تميالگور پیدايش زمان از شد، گفته که طورهمان تر تجزيه کرد. ساختار ساده

                                                           
1 Redner 
2 Walker 
3 McLachlan 
4 Basford 
5 Berger 
6 Besag 

، 006۷6/۷6 ،5۳۱50/۷6 ،۳212۹/۷۹ ،۷۳602/۷5 ض کنید کهفرباورمندي وردگر حال براي محاسبه برآبود. خواهد   (6۳45۹,0/۳514۱
 شده باشد وهاي ده سال گذشته اين بیمهلگاريتم خسارت ۱6261/۷4 ،4۳۱۷5/۷4، 1412۹/۷5 ،0۹525/۷5 ،64006/۷5 ،۹02۳۹/۷6

𝜇𝜇۷به اين صورت   پارامترهاي توزيع پیشین = 1, 𝜇𝜇2 = ۳, 𝑏𝑏۷ = 0/6, 𝑏𝑏2 = ر باورمندي وردگبرآا توجه به اين مفروضات باشد ب 0/6
 است محاسبهقابلزير  صورتبه

𝜃𝜃2|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏22 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇2𝜎𝜎22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2 , 𝜎𝜎22𝑏𝑏22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2)                     (۷1) 

𝜃𝜃۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑐𝑐 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃۷~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏۷2 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 + 𝜇𝜇۷𝜎𝜎۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2 , 𝜎𝜎۷2𝑏𝑏۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2)         (۷۳) 

𝐸𝐸2(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) = 

= ∑ ∑ 0/165𝑖𝑖  0/۷4۹𝑛𝑛−𝑖𝑖 [0/165𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2) +  0/۷4۹𝐸𝐸۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2)]
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
= ۷6/۹۳۹24                                          (20) 

𝑛𝑛مربوط به خسارت سال  ینیبشیپکه در بالا اشاره گرديد  طورهمان +  شدهمهیب عنوانبهشخصات جنسیت خانم که ام براي شخصی با م ۷
سن، جنسیت،  مانندعواملی  جهیدرنتاست.  ۹۳۹24/۷6برابر  داشتند قرارو استان سمنان  ۹سالگی که در طبقه شغلی  50اصلی بودند با سن 

 بینی خسارت در نظر گرفته شدند.در پیش شدهمهیبموقعیت جغرافیايی، طبقه شعلی و وضعیت 

 بحث .4

توان ، نمیمتناهی اشاره کردند. اولاً آمیختههاي براي توزيع  (MLEبه برخی از مشکلات برآوردگر ماکسیمم درستنمايی ) ]۷4[2لکرو وا ۷ردنر
 هاي محلی بهینه زيادي براي تابع، اغلب کمینهي کران بالاست، ممکن است واگرا باشد. ثانیاًادار یطورکلبهفرض کرد که تابع درستنمايی 

 يپارامترهادار اولیه مق به نسبت EM تميالگور عملکرد که داشتند اظهارل را مشک نيا  ]۷6[4باسفورد و ۹لاچلان مکوجود دارد. درستنمايی  
ممکن است واگرا شود و سرعت  EMاگر مقادير اولیه نزديک به مقادير تکین در تابع درستنمايی باشد، الگوريتم . است حساس اریبس مدل

ن ها با توزيع پیشیکه تابع درستنمايی داده است، برآورد بیزي ،آمیخته مدل يپارامترها برآورد يبرا گريد وشد. رهمگرايی بسیار کند شو
ی است، اين قبل اطلاعات از استفاده ،MLEيکی از مزاياي روش بیزي نسبت به روش  .شوندپارامترها، براي استخراج يک استنباط، ترکیب می

 ياديز يپارامترها که يیهامدل يبرا ژهيوبه ،MLEروش . قابل انجام باشد همچنانها استنباط د کمی از دادهشود که با تعدامزيت باعث می
 عيتوز ي يکپارامترها برآورد بیزي خاص، يهاتیموقع در ،حالنيباا. برآورد مناسب و خوبی نیست است، کوچک داده مجموعه یوقت دارند،

 .شوند انجام بالقوه میرمستقیغ يچندبعد يفضا کي يرو بر ديبا هايانتگرال رايز است، برخوردار استنتاج مانجا يبرا یطولان محاسبات از آمیخته
ا هر نخبگان در تحلیلمترهاي نامشخص، توزيع پیشین يا نظپارا در موردهاي احتمال بیانیه ]۷۱[و همکاران 5، بساگ]۷5[6در الگوي بیزي برگر

 –محلی  صورتبه آمیخته هايمدل يهنیدرزمچنین است. هم شدهانیب سراسرموضعی و  -هاي محلیلهاي سلسله مراتبی از مدو توصیف
را با استفاده از متغیرهاي پنهان به يک  آمیختهاشاره کرد که ساختار پیچیده از يک مدل  ]۷1[توان به مقاله پاينده و همکارانموضعی نیز می

هاي برازش توزيع يبرا روش نيترمتداول تاکنون EM، ML تميالگور پیدايش زمان از شد، گفته که طورهمان تر تجزيه کرد. ساختار ساده

                                                           
1 Redner 
2 Walker 
3 McLachlan 
4 Basford 
5 Berger 
6 Besag 

، 006۷6/۷6 ،5۳۱50/۷6 ،۳212۹/۷۹ ،۷۳602/۷5 ض کنید کهفرباورمندي وردگر حال براي محاسبه برآبود. خواهد   (6۳45۹,0/۳514۱
 شده باشد وهاي ده سال گذشته اين بیمهلگاريتم خسارت ۱6261/۷4 ،4۳۱۷5/۷4، 1412۹/۷5 ،0۹525/۷5 ،64006/۷5 ،۹02۳۹/۷6

𝜇𝜇۷به اين صورت   پارامترهاي توزيع پیشین = 1, 𝜇𝜇2 = ۳, 𝑏𝑏۷ = 0/6, 𝑏𝑏2 = ر باورمندي وردگبرآا توجه به اين مفروضات باشد ب 0/6
 است محاسبهقابلزير  صورتبه

𝜃𝜃2|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏22 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜇𝜇2𝜎𝜎22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2 , 𝜎𝜎22𝑏𝑏22

𝑖𝑖𝑏𝑏2
2 + 𝜎𝜎2

2)                     (۷1) 

𝜃𝜃۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 𝑐𝑐 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃۷~𝑁𝑁 (

𝑏𝑏۷2 ∑ 𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑐𝑐 + 𝜇𝜇۷𝜎𝜎۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2 , 𝜎𝜎۷2𝑏𝑏۷2

(𝑛𝑛 − 𝑖𝑖)𝑏𝑏۷
2 + 𝜎𝜎۷

2)         (۷۳) 

𝐸𝐸2(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌𝑌۷, 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛) = 

= ∑ ∑ 0/165𝑖𝑖  0/۷4۹𝑛𝑛−𝑖𝑖 [0/165𝐸𝐸۷(𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2) +  0/۷4۹𝐸𝐸۷ (𝑌𝑌𝑛𝑛+۷|𝑌̃𝑌𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐 ∉ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2)]
(𝑛𝑛

𝑖𝑖 )

𝑟𝑟=۷

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0
= ۷6/۹۳۹24                                          (20) 

𝑛𝑛مربوط به خسارت سال  ینیبشیپکه در بالا اشاره گرديد  طورهمان +  شدهمهیب عنوانبهشخصات جنسیت خانم که ام براي شخصی با م ۷
سن، جنسیت،  مانندعواملی  جهیدرنتاست.  ۹۳۹24/۷6برابر  داشتند قرارو استان سمنان  ۹سالگی که در طبقه شغلی  50اصلی بودند با سن 

 بینی خسارت در نظر گرفته شدند.در پیش شدهمهیبموقعیت جغرافیايی، طبقه شعلی و وضعیت 

 بحث .4

توان ، نمیمتناهی اشاره کردند. اولاً آمیختههاي براي توزيع  (MLEبه برخی از مشکلات برآوردگر ماکسیمم درستنمايی ) ]۷4[2لکرو وا ۷ردنر
 هاي محلی بهینه زيادي براي تابع، اغلب کمینهي کران بالاست، ممکن است واگرا باشد. ثانیاًادار یطورکلبهفرض کرد که تابع درستنمايی 

 يپارامترهادار اولیه مق به نسبت EM تميالگور عملکرد که داشتند اظهارل را مشک نيا  ]۷6[4باسفورد و ۹لاچلان مکوجود دارد. درستنمايی  
ممکن است واگرا شود و سرعت  EMاگر مقادير اولیه نزديک به مقادير تکین در تابع درستنمايی باشد، الگوريتم . است حساس اریبس مدل

ن ها با توزيع پیشیکه تابع درستنمايی داده است، برآورد بیزي ،آمیخته مدل يپارامترها برآورد يبرا گريد وشد. رهمگرايی بسیار کند شو
ی است، اين قبل اطلاعات از استفاده ،MLEيکی از مزاياي روش بیزي نسبت به روش  .شوندپارامترها، براي استخراج يک استنباط، ترکیب می

 ياديز يپارامترها که يیهامدل يبرا ژهيوبه ،MLEروش . قابل انجام باشد همچنانها استنباط د کمی از دادهشود که با تعدامزيت باعث می
 عيتوز ي يکپارامترها برآورد بیزي خاص، يهاتیموقع در ،حالنيباا. برآورد مناسب و خوبی نیست است، کوچک داده مجموعه یوقت دارند،

 .شوند انجام بالقوه میرمستقیغ يچندبعد يفضا کي يرو بر ديبا هايانتگرال رايز است، برخوردار استنتاج مانجا يبرا یطولان محاسبات از آمیخته
ا هر نخبگان در تحلیلمترهاي نامشخص، توزيع پیشین يا نظپارا در موردهاي احتمال بیانیه ]۷۱[و همکاران 5، بساگ]۷5[6در الگوي بیزي برگر

 –محلی  صورتبه آمیخته هايمدل يهنیدرزمچنین است. هم شدهانیب سراسرموضعی و  -هاي محلیلهاي سلسله مراتبی از مدو توصیف
را با استفاده از متغیرهاي پنهان به يک  آمیختهاشاره کرد که ساختار پیچیده از يک مدل  ]۷1[توان به مقاله پاينده و همکارانموضعی نیز می

هاي برازش توزيع يبرا روش نيترمتداول تاکنون EM، ML تميالگور پیدايش زمان از شد، گفته که طورهمان تر تجزيه کرد. ساختار ساده

                                                           
1 Redner 
2 Walker 
3 McLachlan 
4 Basford 
5 Berger 
6 Besag 

(18)

(19)

(20)

همان‌طور که در بالا اش��اره ش��د پیش‌بینی مربوط به خسارت سال 
n+1 ام برای ش��خصی با مشخصات جنسیت خانم که به‌عنوان بیمه‌ 
ش��ده اصلی بودند در 60 س��الگی که در طبقه ش��غلی 3 و اس��تان 
س��منان قرار داشتند برابر 15/39324 است. درنتیجه عواملی مانند 
سن، جنسیت، موقعیت جغرافیایی، طبقه شعلی و وضعیت بیمه‌ شده 

در پیش‌بینی خسارت در نظر گرفته شدند.

بحث
ردن��ر و والک��ر ]14[ به برخ��ی از مش��کلات برآوردگر ماکس��یمم 
درست‌نمایی )MLE( برای توزیع‌های آمیخته متناهی اشاره کردند. 
اولاً نمی‌توان فرض کرد که تابع درست‌نمایی به‌طورکلی دارای کران 
بالاس��ت، ممکن است واگرا باشد. ثانیاً اغلب کمینه‌های محلی بهینه 
زیادی برای تابع درس��ت‌نمایی وجود دارد. مک لاچلان و باس��فورد 
]15[ این مش��کل را اظهار داشتند که عملکرد الگوریتم EM نسبت 
به مقدار اولیه پارامترهای مدل بسیار حساس است. اگر مقادیر اولیه 
 EM نزدیک به مقادیر تکین در تابع درس��ت‌نمایی باش��د، الگوریتم
ممکن اس��ت واگرا شود و سرعت همگرایی بس��یار کند شود. روش 
دیگر برای برآورد پارامترهای مدل آمیخته، برآورد بیزی است که تابع 
درس��ت‌نمایی داده‌ها با توزیع پیش��ین پارامترها، برای استخراج یک 
استنباط، ترکیب می‌شوند. یکی از مزایای روش بیزی نسبت به روش 
MLE، استفاده از اطلاعات قبلی است، این مزیت باعث می‌شود که با 

 ،MLE تعداد کمی از داده‌ها استنباط همچنان قابل انجام باشد. روش
به‌ویژه برای مدل‌هایی ک��ه پارامترهای زیادی دارند، وقتی مجموعه 
داده کوچک اس��ت، برآورد مناسب و خوبی نیس��ت. با این‌ حال، در 
موقعیت‌های خاص، برآورد بی��زی پارامترهای یک توزیع آمیخته از 
محاسبات طولانی برای انجام استنتاج برخوردار است، زیرا انتگرال‌ها 
باید بر روی یک فضای چندبعدی غیرمستقیم بالقوه انجام شوند. در 
الگوی بیزی برگر ]16[ ، بس��اگ و همکاران]17[ بیانیه‌های احتمال 
در مورد پارامترهای نامش��خص، توزیع پیش��ین ی��ا نظر نخبگان در 
تحلیل‌ها و توصیف‌های سلسله مراتبی از مدل‌های محلی- موضعی و 
سراسر بیان‌ شده است. همچنین درزمینه‌ مدل‌های آمیخته به‌صورت 
محلی-موضعی نیز می‌توان به مطالعه پاینده و همکاران ]18[ اشاره 
کرد که ساختار پیچیده از یک مدل آمیخته را با استفاده از متغیرهای 
پنهان به یک ساختار ساده‌تر تجزیه کرد. همان طور که گفته شد، از 
زم��ان پیدایش الگوریتم EM، ML تاکن��ون متداول‌ترین روش برای 
ب��رازش توزیع‌های آمیخته بوده اس��ت. کارب��رد الگوریتم EM برای 
محاسبه برآوردهای ML مدلهای آمیخته پارامتری زمانی کاربرد دارد 

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝐿𝐿𝐿𝐿(۷6/5,0/۳5)              (۷6)

نرمال خواهد بود متناهی از آمیخته ها داراي توزيعتوان گفت که لگاريتم خسارتيا می

𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜃𝜃۷, 𝜃𝜃2) = (۷ − exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}) 𝑁𝑁(۷6/4, 0/1)

+ exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷′ 𝐱𝐱}
{۷ + exp{𝛽𝛽0۷ + 𝜷𝜷۷

′ 𝐱𝐱}}  𝑁𝑁(۷6/5,0/۳5)            (۷5)

شاره ا ور که قبلاًطهمان هاي آمیختگی( را برآورد کرد)وزنها ه هريک از زير جامعهون لجستیک احتمال تعلق ببا استفاده از رگرسی حال بايستی
ها تاثیرگذار بوده ممکن است در ناهمگنی داده  که عواملی بود ازجملهو موقعیت جغرافیايی  متغیرهاي کمکی جنسیت، شغل، سن، وضعیتشد 
مقدار براي هر يک از اين  -که پی است شدهداده نشان 4جدول دار هر يک از اين متغیرها در ه آزمون معنیکه نتايج مربوط ب طورهمان .باشد

αطح متغیرها در س =  نتايج مربوط خواهد بود. رگذاریتأث دندانپزشکیهاي بدين معنی که هر يک از اين عوامل بر خسارت است داریمعن 0.06
براي هريک از اين متغیرها  sigاست مقدار  شدهدادهکه در جدول زير نشان طور همان .آمده است 4 در جدولمقدار -و پیپارامترها برآورد 
گفت که هر يک از اين متغیرها  توانیماست  0306مقدار( براي هر يک از اين متغیرها کمتر از -)پی sigبه اينکه مقدار  توجه بااست  شدهگزارش

خواهد بود. رگذاریتأثعلق به جامعه پرريسک يا کم ريسک است مت شدهمهیبدر میزان خسارت يا اينکه 

 متغیرها مبدأعرض از  جنسیت وضعیت سن شغل موقعیت جغرافیايی
پارامتر برآورد ۹0/1۷ 4/۱۳ -6/۷5 0/05۱1 -۷1/۳5 ۷/۷1

2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗ ۷0−۷5 2.۳۷ ∗ ۷0−۱ ۷/26 ∗ ۷0−۷4 2 ∗ ۷0−۷5 2 ∗ پی مقدار ۷0−۷5
۹/21 ∗ ۷006/۱۷ ∗ ۷0−۳ ۷/0۱ ∗ ۷00 6/1۹ ∗ ۷0−۹ ۷/2 ∗ ۷02  Odd ratio

پژوهش( هاییافته) لجستیک رگرسیون پارامترهاي برآورد:  4جدول
𝑌𝑌) کنددو مقدار صفر و يک را اختیار می 𝑌𝑌با توجه به اينکه متغیر پاسخ   = 𝑌𝑌سک و متعلق به زيرجامعه پرري شدهبیمهيعنی  ۷ =  يعنی 0

𝑿𝑿با مشخصات  شدهبیمه( احتمال اينکه يک متعلق به زيرجامعه کم ريسک شدهبیمه = (𝑋𝑋۷, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋۹, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋6)  متعلق به جامعه پرريسک
است محاسبهقابلزير  صورتبهباشد 

P(Y = ۷|X = x)

=
exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}

{۷ + exp {۹0/1۷05 + 4/۱۳4۳𝑋𝑋۷ − 6/۷5𝑋𝑋2 + 0/05۱1𝑋𝑋۹ − ۷1/۳5𝑋𝑋4 + ۷/۷1۱۷𝑋𝑋6}}
(۷۱)

,𝑌𝑌۷هاي فرض کنید که خسارت، مثالعنوانبه 𝑌𝑌2, … , 𝑌𝑌𝑛𝑛 هاي جنسیت خانم )با مشخصه شدهبیمهبه يک  مربوط𝑋𝑋۷ = اصلی  شدهبیمه(، ۷
(𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋۹سال ) 50(، سن 0 = 𝑋𝑋4) ۹(، طبقه شغلی 50 = 𝑋𝑋6( در استان سمنان )۹ = در رابطه  شدهدادهکه از چگالی برازش  ( باشد۷5
,𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑘𝑘هاي ( با پیشین4) 𝑏𝑏𝑘𝑘

2)  𝑘𝑘 = P(Yشده با احتمال  توجه به اين مفروضات اين بیمه با کند.پیروي می  ۷,2 = ۷|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) =
P(Yلق به جامعه پرريسک و با احتمال متع 0/165۱64۹ = 0|𝐗𝐗 = 𝐱𝐱) = ابراين بنريسک خواهد بود. متعلق به جامعه کم 0/۷4۹246۱

𝑓𝑓(𝑦𝑦) صورتبهاي آمیختهتوزيع  شدهبیمهاين هاي لگاريتم خسارت = 0/۷4۹246۱𝑁𝑁(۷6/4۷۳6, 0/1۷۹۷۳) + 0/165۱4۹ 𝑁𝑁(۷6/

متغیرهاعرض از مبدأجنسیتوضعیتسنشغلموقعیت جغرافیایی

جدول3| ربآورد اپرااهرتمي رویسرگن کیتسجل )اههتفایي ژپوهش(

رویکرد باورمندی به پیشگویی هزینه های درمان/جهان بانی و همکاران
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که داده‌ها ناکامل باش��ند. اس��تفاده از الگوریتم MM توسط هانتر و 
لانگ ]19[ و لانگ ]20[ و همچنین در مطالعه نگوین و مک‌ لاچان 
]21[ برای محاسبه‌ برآوردهای ML در توزیع‌های آمیخته، در حالتی 
که محاسبه‌ گام E در الگوریتم EM مشکل باشد، بسیار مورد توجه 
قرار گرفته اس��ت. همانند الگوریتم EM، برآورد بیزی با اس��تفاده از 
روش‌های MCMC مبتنی بر کار دمپستر ]22[ است که اظهار داشت 
یک مدل آمیخته متناهی را چگونه می‌توان بر اساس داده‌های ناکامل 
یا داده‌های گم شده ارزیابی کرد. همان‌طور که قبلًا بحث شد محاسبه 
تابع درس��ت‌نمایی برای توزیع‌های آمیخته برحسب kn جمله خواهد 
شد که محاسبه‌ آن کار وقت‌گیر و بسیار مشکلی است. پاینده و ساکی 
زاده ]23[ برای تابع درست‌نمایی توزیع‌های آمیخته یک تقریب ارائه 
کردند که برای حالت‌هایی که تعداد آمیخته‌ها زیاد باش��د مناس��ب 
نیست. تاکنون برای تابع درست‌نمایی در مدل‌های آمیخته فرم بسته 
و دقیقی ارائه نش��ده بود. در این مطالعه با اعمال شرایطی جدید فرم 
س��اده‌تر و بسته‌ای برای تابع درست‌نمایی ارائه شد که این فرم بسته 
باعث می‌شود به میزان قابل توجهی پیچیدگی محاسبات کاهش پیدا 
کند و همچنین برای محاس��به برآوردگر باورمندی عوامل مهمی که 
در پیش‌بینی خسارت تأثیرگذار بودند در نظر گرفته شد. لازم به ذکر 
است با استفاده از رویکرد به کار گرفته‌ شده در این مطالعه می‌توان 
ه��ر عامل دیگری را که در محاس��به برآوردگ��ر باورمندی تأثیرگذار 
باش��د، بدون پیچیدگی خاصی به مدل اضافه کرد و اثر آن را کنترل 

کرد. 

نتيجه‌گيری
از مهم‌تری��ن وظایف ش��رکت‌های بیمه‌، ‌پیش‌بینی می��زان و تعداد 
خس��ارت‌ها در سال آتی اس��ت. روش‌های مختلفی مانند سری‌های 
زمانی، روش بیزی و نظریه باورمندی برای انجام چنین پیش‌بینی‌های 
وجود دارد. یکی از مزیت های روش باورمندی نسبت به بقیه روش ها، 
استفاده از اطلاعات قبلی است. این مزیت باعث می‌شود که با تعداد 
کمی از داده‌ها اس��تنباط همچنان قابل انجام باشد. اما مسئله ای که 
در این زمینه وجود دارد این اس��ت که محاس��به تابع درست‌نمایی 
و برآوردگ��ر باورمن��دی ب��رای توزیع های آمیخته کاری مش��کل و 
دش��وار بود که با اعمال ش��رایطی جدید فرم س��اده‌ و بسته‌ای برای 
تابع درست‌نمایی ارائه و بنابراین مفروضات برآوردگر باورمندی برای 
توزیع های آمیخته محاس��به شد. س��پس باتوجه به روش ارائه‌ شده 

خسارت‌های مربوط به مجموعه بیمه‌نامه‌های درمان گروهی صادره 
طی دو س��ال از اواسط س��ال 1397 تا اواس��ط 1399 شرک بیمه 
دی مدل‌بندی ش��د که برای این منظور باتوجه به ناهمگنی موجود 
در داده‌های خس��ارت مربوط به بیمه درمان تکمیلی، بیمه‌‌ش��ده ها 
را در دو دس��ته پرریسک و کم‌ریسک تقس��یم کرده و به هر یک از 
این زیرجامعه ها یک توزیع مناس��ب برازش داده ش��د و توزیع کلی 
خس��ارت ها یک توزیع آمیخته از این توزیع ها در نظر گرفته شد که 
وزن‌ه��ای آمیختگی این توزیع را یک تابع لجس��تیک از متغیرهای 
مربوط به هر بیمه‌ ش��ده در نظر گرفت��ه و درنهایت باتوجه به مدل 
برازش داده‌ شده برآوردگر، باورمندی برای خسارت‌های دندانپزشکی 

محاسبه شد.
با استفاده از نتایج این مطالعه می‌توان عوامل مهم و تأثیرگذار مانند 
س��ن، جنسیت، طبقه ش��غلی و... را به مدل اضافه کرد و پیش‌بینی 
خسارت سال آینده را بر اساس این فاکتورها انجام داد. این پژوهش 
با ارائه مدل‌های ریاضی، مش��کل مربوط به مدل‌بندی خسارت‌ها را 
مرتفع س��اخته و با اس��تفاده از رویکرد باورمندی خسارت‌های سال 
آین��ده مربوط به دندانپزش��کی پیش‌بینی ش��د. بنابراین نتایج این 
مطالع��ه می‌تواند به بهبود بیمه درمان کمک کرده و مش��کلات این 
ح��وزه را تا حد زیادی برطرف س��ازد. به‌ع�الوه باتوجه به این مدل، 
برآورد دقیق‌تری از هزینه‌های درمان داشت و حق بیمه منصفانه‌ای 
برای هر بیمه‌ ش��ده باتوجه به پارامترهای ریسک آن محاسبه کرد. 
به‌این‌ترتیب علاوه بر اینکه محصول طراحی‌ شده، جذابیت بیشتری 
برای بیمه‌گذار خواهد داش��ت و با قیمت مناس��ب ارائه خواهد شد، 

شرکت بیمه نیز متحمل زیان کمتری خواهد شد.

تش�کر و قدردان�ی: مقاله حاضر از پای��ان نامه در مقط��ع دکترای تخصصی 
استخراج شده است.

تأییدی�ه اخلاق: مقاله حاضر با کد IR.SBU.REC.1400.262 مورد تأیید 
کمیته اخلاق دانشگاه شهید بهشتی قرار گرفته است.

تضاد منافع: کلیه نویسندگان هیچ‌گونه تضاد منافعی را اعلام نکردند.
سهم نویسندگان: سهم نویسندگان در این مقاله یکسان است.
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