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Introduction: Demographic indicators such as mortality rates play a very important role in health, 
financial and pension policies. Therefore, the accuracy of mathematical models in predicting death is 
an important challenge, and a more accurate prediction of life expectancy has an increasing impact on 
the policy-making of a large part of society. Therefore, the purpose of this study is to predict the mor-
tality rate based on the family of stochastic mortality models and compare the results with each other.
Methods: One of the practical methods for predicting mortality is the Lee-Carter model. But this 
method, like other extrapolation methods, does not include information about the effects of medical, 
behavioral, or social advances on mortality rates. Among the generalizations of the Lee-Carter model 
are the Renshaw-Haberman and Currie models, which also apply age-specific cohort effects. In this 
study, a family of stochastic models is used to estimate model parameters, age-specific mortality rates 
and predict mortality rates. In this regard, human mortality database (HMD) data is used. But there 
is no information about our country in this database. Since the French mortality model is very close 
to the Iranian model and the life tables of this country (TD 88-90) are used in Iranian insurance ap-
plications, so the crude death rate of French men in the years 1900-2018 on the ages of 18, 40 and 65 
years is used.
Results: In this study, three different models of this family were evaluated. Based on the parameter 
estimation, the models fitted to the data and finally, the mortality rate prediction were found  that the 
Rinshaw-Haberman model performed better in predicting the mortality rate for all ages under study 
than the other two models.
Conclusion: In this study, by generalizing the Lee-Carter model by applying the applying the age-
specific cohort effects, the performance of the model was improved and the optimal method was pre-
sented by evaluating these models.
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تحلیل مدل‌های مرگ‌ومیر تصادفی برپایه مدل لی-کارتر 
در پیش‌بینی نرخ مرگ‌ومیر در بیمه‌های زندگی و درمان

مقدمه: شاخص جمعیتی از جمله نرخ مرگ و میر در سیاست‌گذاری‌های مربوط به بهداشت و سلامت، مالی و سیستم بازنشستگی 
نقش بسیار مهمی دارند. به همین دلیل دقت مدل‌های ریاضی در پیش‌بینی مرگ و میر یک چالش مهم است و پیش‌بینی دقیق‌تر 
امید به زندگی تأثیر فزاینده‌ای بر سیاست‌گذاری بخش عمده‌ای از اجتماع دارد. هدف از این پژوهش، پیش‌بینی نرخ مرگ و میر بر 

اساس خانواده مدل‌های مرگ و میر تصادفی و مقایسه نتایج با یکدیگر است.
روش بررسی: یکی از روش‌های کاربردی برای پیش‌بینی مرگ و میر، مدل لی-کارتر است. اما در این روش همانند سایر روش‌هاي 
برون‌یابی، اطلاعات پیرامون تأثیرات حاصل از پیش��رفت‌هاي پزش��کی، رفتاري یا اجتماعی روي نرخ مرگ و میر لحاظ نمی‌ش��ود. از 
جمله تعمیم‌های مدل لی-کارتر، مدل‌های رینش��و-هابرمن و کوری هستند که اثرات هم‌گروهی سنین خاص از داده‌ها را نیز اعمال 
می‌کنند. در این پژوهش از یک خانواده از مدل‌های تصادفی برای برآورد پارامترهای مدل، نرخ‌هاي مرگ و میر ویژه سنی و پیش‌بینی 
نرخ مرگ‌و میر استفاده می‌شود. در این راستا، از داده‌های پایگاه اطلاعات مرگ و میر انسانی )HMD( استفاده می‌شود اما اطلاعات 
مربوط به کشور ما در این پایگاه وجود ندارد. از آنجا که الگوی مرگ و میر فرانسه به الگوی ایران بسیار نزدیک است و از جداول عمر 
این کشور )TD 88 -90( در کاربرد‌های بیمه ایران استفاده‌ می‌شود، از نرخ فوت خام مردان فرانسه در سال‌های 2018-1900 بر روی 

سنین ۱۸، ۴۰ و ۶۵ سال استفاده می‌کنیم.
یافته‌ها: در این پژوهش 3 مدل مختلف از این خانواده مورد ارزیابی قرار گرفتند. براس��اس برآورد پارامترها، مدل‌های برازش‌ش��ده 
به داده‌ها و درنهایت پیش‌بینی نرخ‌ مرگ و میر مش��اهده ش��د که در پیش‌بینی نرخ مرگ و میر برای همه سنین تحت بررسی مدل 

رینشو-هابرمن بهتر از دو مدل دیگر عمل کرده است.
نتیجه‌گیری: در این پژوهش با تعمیم مدل لی-کارتر به‌وسیله اعمال اثرات هم‌گروهی سنین خاص عملکرد مدل بهبود و روش بهینه 

با ارزیابی این مدل‌ها ارائه شد.
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مقدمه
ش��اخص‌های جمعیتی )همچون نرخ ‌ب��اروری، نرخ مرگ و میر و 
نرخ رشد جمعیت( همواره نقش به‌سزایی در تصمیم‌گیری‌های کلان 
جمعیتی داشته‌اند. از این بین نرخ مرگ و میر مهم‌ترین عامل در تغییر 
الگوی جمعیت کشورها به‌حساب می‌آید. بنابراین اطلاعات مربوط به 

تع��داد فوتی‌ها و علل مربوط به آنها از پايه‌ای‌ترين اطلاعات مورد نياز 
برای تش��خيص وضعيت س�المت جامعه و مقابله ب��ا عوامل مخاطره 
به‌شمار می‌آيد. مرگ و میر انسان به‌طور قابل ملاحظه‌ای طی یک قرن 
گذش��ته بهبود ‌یافته است. داش��تن تصویری درست از آینده جمعیت 
ب��رای برآورد صحیح جمعیت س��الخورده در س��ال‌های آتی به‌منظور 
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برنامه‌ریزی‌های دقیق برای سیستم‌های تأمین اجتماعی، مراقبت‌های 
بهداشتی، مالی و سیستم درآمدی بازنشستگی برای تأمین آینده این 
قشر از جامعه و ساخت جداول آتی عمر مطابق با محتمل‌ترین الگوی 
مرگ و میر و قیمت‌گذاری صحیح سالانه‌های عمر و درمان تنها بخشی 
از کاربردهای پیش‌بینی مقادیر آتی نرخ مرگ و میر اس��ت. از این ‌رو 
هر تلاشی در راستای افزایش دقت پیش‌بینی الگوی آتی مرگ و میر، 
تأثیر مس��تقیمی در بهبود نتایج در هر یک از کاربردهای فوق خواهد 

داشت.
یکی از اطلاعات بس��یار مه��م و مؤثر دراین زمینه، جدول مرگ و 
میر مناسب‌ اس��ت که باید منعکس‌کننده وضع کنونی و ادامه حیات 
جمعیت باش��د. ش��اخص اصلی جدول عمر، امید زندگی در بدو تولد، 
به‌عنوان س��نجه سطح سلامت در جمعیت در نظر گرفته می‌شود]۱[. 
اگرچه منافع گوناگونی می‌توان برای جداول‌ عمر برشمرد، اما ساختن 
آن در جمعیت‌ها نیازمند داده‌های مرگ با جزئیات س��نی و جنسیتی 
اس��ت که این‌گونه اطلاعات همیش��ه و همه‌جا و با درجات یکسانی از 
دقت در دسترس نیستند. بنابراین در مناطق و کشورهایی که داده‌های 
ثبت مرگ با جزئیات مورد نیاز در دس��ترس نیس��ت]۲[ و یا به‌دلیل 
ضعف نظام ثبت دچار کم ثبتی یا خطای گزارش باش��ند]۳[ ساختن 
جدول عمر دش��وار خواهد شد. برای س��اخت جدول عمر به نرخ‌های 
مرگ و میر برای همه س��نین نیاز اس��ت و با اتکا به نرخ مرگ و میر 
می‌توان کل عناصر جدول را به‌دست آورد، اما منحنی نرخ مرگ و میر 
برای همه انس��ان‌ها از مدل یکس��انی پیروی نمی‌کند. به همین دلیل 
مدل‌س��ازی مرگ و میر امری بسیار مهم است و تاریخچه‌ای طولانی 
دارد ک��ه در این زمینه می‌ت��وان به‌مدل‌های دموآور، گومپرتز، مکهام، 
پرکز و هلیگمن و پولارد اش��اره ک��رد]۴[. مدل‌هاي مرگ و میر تنها 
براي یکنواخت‌کردن و برازش نرخ‌هاي مرگ و میر مش��اهده‌ ش��ده به‌ 

کار می‌روند.
از س��وی دیگر پیش‌بینی نرخ مرگ و میر پیشینه کوتاه‌تری دارد. 
لازمه پیش‌بینی مرگ و میر، ساخت یک مدل پایه از داده‌ها و گسترش 
مدل برای پیش‌بینی است. اين مدل‌ها ممكن است مجزا از هم باشند 
يا در يك چارچوب منفرد يكپارچه ش��وند. 3 عامل سن، دوره و گروه 
براي طبقه‌بندي مدل پايه به‌صورت صفر، يك، دو يا س��ه عاملي به‌كار 
مي‌رود. مدل‌هاي صفرعاملی ش��امل يك اندازه کلی و یا یک نرخ ویژه 
س��نی است. مدل‌هاي يك‌عاملي، نرخ مرگ و میر را به‌عنوان تابعي از 
سن در نظر مي‌گيرند و اين مزيت را دارند كه الگوهاي سني در طول 

زم��ان پايدار مي‌مانند. اغلب روش‌هاي جديد پيش‌بيني مرگ و میر از 
مدل‌هاي دوعاملي با دو عامل س��ن و دوره و یا س��ن و گروه استفاده 
مي‌كنند. مدل‌هاي سه‌عاملی نرخ مرگ و میر را به‌عنوان تابعي از سن، 

دوره و گروه در نظر مي‌گيرند. 
انتخ��اب مدل پايه، ارتباط نزديكي با تعيين رويكرد و روش خاص 
پيش‌بيني دارد. اين انتخاب به معيارهاي متعددي از قبيل در دسترس 
ب��ودن داده‌ها، هدف پيش‌بيني و افق پيش‌بيني بس��تگي دارد. به‌طور 
كلي، پيش‌بيني مرگ و میر مبتني‌ بر 3 رويكرد است: رويكرد مبتنی 
ب��ر تجربه )ذهن��ي(، رويكرد مبتنی بر برون‌ياب��ي و رويكرد مبتنی بر 
علت. رويكرد اغلب روش‌هاي پيش‌بيني مرگ و میر، برون‌يابي اس��ت. 
اين روش‌ها از نظم موجود در الگوهاي س��ني و روندها در طول زمان 
اس��تفاده مي‌كنند. در رويكرد مبتنی بر علت از مدل‌هاي مرگ و میر 
ساختاري يا همه‌گير ناشي از علت‌هاي مرگ مشخص استفاده مي‌شود 
و متغيرهاي برون‌زاي كليدي، شناخته‌شده و قابل اندازه‌گيري هستند. 
در رويك��رد مبتنی بر تجربه، پيش‌بين��ي مبتنی بر ديدگاه‌هاي ذهني 
خبرگان است و در نتيجه از درجات مختلف رسميت برخوردار خواهد 
ب��ود. روش‌هاي جديد پيش‌بيني از برون‌يابي س��ري زماني اس��تفاده 
مي‌كنن��د كه باتوج��ه به اينكه كمتري��ن قضاوت ذهن��ي در آن وارد 

مي‌شود، در بيان الگوي داده‌ها دقت بالاتري دارد]۵[.
روش‌های��ی که در گذش��ته به‌منظور پیش‌بینی ن��رخ مرگ و میر 
مورد استفاده قرار می‌گرفتند نسبتاً ساده و تا حدودی مبتنی بر سلیقه 
فردی بودند، اما اخیراً روش‌های پیش��رفته‌تری در این حوزه ارائه شده 
اس��ت. از آنجا که مرگ و میر انس��ان‌ها در قرن پیش ‌رو بس��تگی به 
پیشرفت‌های پزشکی ‌آینده، بیماری‌های عفونی جدید و حتی بلایای 
طبیعی و انس��انی دارد، دقت مدل‌ه��ای ریاضی در پیش‌بینی مرگ و 
میر یک چالش مهم اس��ت و پیش‌بینی هرچه دقیق‌تر امید به زندگی 
تأثیر چش��م‌گیری بر سیاس��ت‌گذاری بخش عمده‌ای از اجتماع دارد. 
یک��ی از این جنبه‌ها که باعث ایجاد الگ��وی چنین پدیده‌ای تصادفی 
می‌شود، بروز سیستماتیک ریسک طول عمر در صندوق‌های بیمه عمر 

و مستمری به‌ویژه در كشورهای صنعتی است.
روش‌های بس��یاری در حوزه پیش‌بینی هموار مرگ و میر ارائه شده 
اس��ت. یک��ی از مدل‌های مهم ب��رای پیش‌بینی مرگ و می��ر، مدل لی-

کارتر]۶[ اس��ت. گرچه این روش بر اس��اس داده‌های مرگ و میر ایالات 
متحده آمریکا و براس��اس داده‌های ۱۹۰۰ تا ۱۹۸۷ طراحی ش��ده بود اما 
عملکرد بس��یار خوبی در مدل‌بندی و پیش‌بین��ی بلندمدت نرخ مرگ و 
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میر در بس��یاری از کش��ورهای توسعه‌یافته داشته اس��ت. این روش یکی 
از مدل‌ه��ای دوعاملی برای پیش‌بینی مرگ و میر اس��ت و به‌عنوان یک 
روش برون‌یاب��ی، ترکیبی از یک مدل جمعیت‌شناس��ی غنی ) با کمترین 
پارامتر( و روش‌های س��ری زمانی شناخته می‌ش��ود. اگرچه در این روش 
همانند س��ایر روش‌هاي برون‌یابی، اطلاعات پیرام��ون تأثیرات حاصل از 
پیش��رفت‌هاي پزش��کی، رفتاري یا اجتماعی روي نرخ مرگ و میر لحاظ 
نمی‌ش��ود، اما به‌دلایل مختلف استفاده از آن بر سایر روش‌هاي برون‌یابی 
برتري دارد]۷[. شایان ذکر است مدل‌ لی-کارتر علاوه‌بر نرخ مرگ و میر، 
براي نرخ ش��يوع بيماري‌ها نيز به‌کار برده ش��ده است و با استفاده از اين 
ايده متوسط هزينه‌هاي بيمارستاني-پزشکي مدل‌بندي شده ‌است]۸ و ۹[.

یکی از توس��یع‌های مدل لی‌-کارتر مدل رینش��و‌-هابرمن اس��ت. 
این مدل توس��ط رنش��و و هابرمن در س��ال ۲۰۰۶ ارائه شد]۱۰[ که 
در حقیق��ت یک تعمیم برای مدل ارائه ش��ده توس��ط لی و کارتر بود 
ک��ه با اضافه ک��ردن اثر هم‌گروهی ب��ه آن، مدل جدیدی ارائه ش��د. 
به‌عبارت دیگر، مدل‌ لی‌-کارتر به یک کلاس گس��ترده‌تر از مدل‌های 
عمومی پارامتری، غیرخطی گس��ترش یافت و این امکان فراهم شد تا 
مدل‌سازی و برون‌یابی از اثرات گروهی در دوره خاص سن انجام شود.

از تعمیم‌های دیگر مدل لی‌-کارتر، مدل کوری است که یک مدل 
س��اده‌تر برای اعمال اثرات مرتبط ب��ه یک گروه خاص )هم‌گروهی( از 
داده‌ها را ارائه می‌دهد. این مدل توس��ط كوری در س��ال ۲۰۰۶ ارائه 
شد که کاربرد بیشتر آن در آمار زیستی است و حالت خاصی از مدل 

رینشو‌-هابرمن به شمار می‌رود]۱۱[.
باتوجه به پدیده‌های ترکیبی و سیس��تماتیک و همچنین افزایش 
تدریج��ی امید به زندگی، هم��راه با کاهش نرخ تولد در کش��ورهای 
صنعتی، ثبات و سازگاری سیستم‌های رفاه اجتماعی در سراسر جهان 
ب��ه خطر می‌افتد. عواقب این دو معضل در چندی��ن حوزه، به‌ویژه در 
محیط‌های مالی و مؤثر اقتصادی، موضوعاتی است که بیش از دو دهه 
مورد بررس��ی قرار گرفته‌ اس��ت. در این زمینه پیشرفت‌های جدیدی 
در ح��وزه‌ مالی و بیمه ص��ورت گرفته‌ که یکی از کارهای مقابله با این 
پدیده، افزایش بازارهای انتقال ریس��ک‌های طول عمر به منظور بهتر 
‌شدن گسترش این ریسک‌هاست. در این مفهوم بدون شک مدل‌های 
پیش‌بینی دقیق و ساده که شامل تغییرات جمعیت شناختی هستند، 

اهمیت ویژه‌ای دارند. 
باتوجه به موارد مطرح شده و اهمیت مدل‌بندی و پیش‌بینی نرخ 
م��رگ و میر در این مقاله س��عی خواهیم‌کرد م��رگ و میر آینده را با 

اس��تفاده از روندهای گذشته پیش‌بینی کنیم. چندین مدل برای حل 
مسئله وجود ‌دارد و انتخاب مدل پایه ارتباط نزدیکی با تعیین رویکرد 
و روش خاص پیش‌بینی ‌دارد. یکی از مدل‌های مشهور دوعاملی برای 
پیش‌بینی مرگ و میر، مدل‌ لی-کارتر اس��ت که دو عامل سن و دوره 
را مد نظر قرار می‌دهد. برای بررسی اثر هم‌گروهی تعمیم‌هایی از این 
مدل )مدل‌های رینشو‌-هابرمن و کوری( را مد نظر قرار می‌هیم. برای 
بررس��ی این مدل‌ه��ا از داده‌های بانک اطلاعاتی مرگ و میر انس��انی 
)HMD( اس��تفاده می‌کنیم. متاسفانه داده‌های مربوط به کشور ایران 

در این بانک اطلاعاتی بارگذاری نش��ده اس��ت. چون در میان تمامی 
کشورها، الگوی مرگ و میر فرانسه به الگوی ایران بسیار نزدیک است 
و هم‌اکنون نیز از جدول مرگ و میر ۹۰-۸۸ فرانسه با کمی تغییرات 
در کاربرد‌های بیمه ایران استفاده می‌شود، در این پژوهش از نرخ فوت 
خام فرانسه در سال های ۱۹۰۰ تا ۲۰۱۸ استفاده می‌کنیم و به برازش 
و پیش‌بینی در این مدل‌ها بر اس��اس اطلاعات ثبت‌ش��ده برای سنین 
۱۸، ۴۰ و ۶۵ س��ال می‌پردازیم. برای تعیین میزان دقت پیش‌بینی از 
دو معیار میانگین قدر مطلق خطا و جذر میانگین مربعات خطا استفاده 
می‌کنی��م. در ادامه جزئیات مدل‌ها و رویکردهای مورد نظر بررس��ی 
می‌شود و درنهایت نتایج عددی مربوط به مدل‌های پیش‌بینی بیان و 

مقایسه و نتیجه مقاله بیان می‌شود.

روش بررسی
نمادگذاری

در بررسی مدل‌های پیش‌بینی نیازمند استفاده از نماد‌ها و روابطی 
هستیم که در ادامه به‌طور مختصر به برخی از آنها اشاره می‌کنیم: 

* سال تقویمیt: شروع بررسی از زمان t تا زمان t+1 است. 
* )m(x,t: نرخ فوت خام برای سن x در زمان t است و می‌توان آن 
تعداد فوتی ها در زمان تقویمی t  در سن m(x,t( = x  به‌دست آورد. میانگین 

x قبل سن  t میانگین جمعیت در زمان
‌را به‌صورت  

جمعی��ت معمولاً با برآورد جمعیت قبل س��ن x با میانگین از س��ال 
تقویمی تقریب‌ زده می‌شود. اصولاً نرخ فوت )m(x,t برابر است با امید 

ریاضی فوت‌ها تقسیم بر تعداد افرادی که در معرض خطر قرار دارند.
* )q(x,t: نرخ مرگ و میر است که برابر با احتمال فوت فرد x ساله در 

زمان t است.
* )μ(x,t: ش��دت مرگ و میر اس��ت. نرخ فوت آتی برای افراد در سن 
دقیق x در زمان t تعبیر می‌شود. شدت مرگ در زمان کوچک dt بین 

سن t تا t+1 برابر با μ(x,t)dt است.

تحلیل خانواده مدل‌های مرگ و میر تصادفی برپایه مدل لی-کارتر در پیش‌بینی نرخ مرگ و میر در بیمه‌های زندگی و درمان / قلی‌کشمرزی و شعاعی
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دو مق��دار )m(x,t و )q(x,t به‌طور معمول از نظر مقدار به یکدیگر 
نزدیک هس��تند. در این راستا فرض کنید که برای اعداد صحیح t,x و 
تمام u<1 ، s≥0 داشته باشیم )μ(x+u,t+s)=μ(x,t. بدین‌معنا که شدت 
مرگ و میر در هر سال از سن صحیح و سال تقویمی ثابت است. این 

فرض شامل دو مورد زیر می‌شود:
 I: m(x,t)=μ(x,t), II: q(x,t)=1-exp(-μ(x,t))=1-exp(m(x,t))

  رابط��ه‌ اول در تجزی��ه و تحلیل داده‌های نرخ ف��وت و رابطه  دوم در 
بررسی مدل‌های پارامتری مرگ و میر مورد استفاده قرارمی‌گیرد]۱۲[. 
شایان ذکر است که این فرض دقیقاً برقرار نیست اما رابطه حاصل بین 

)m(x,t و )q(x,t به‌طور کلی یک تقریب دقیق را فراهم می‌کند.

نرخ مرگ و میر مرکزی و مدل مرگ و میر
تعداد کل مرگ‌هایی که در طی یک سال در جامعه روی می‌دهد 
»رقم مطلق مرگ« نامیده می‌ش��ود، اما دانس��تن این رقم به تنهایی 
نمی‌تواند س��ودمند واقع ش��ود. از این ‌رو برای درک صحیح ش��رایط 
جمعیتی و امکان‌پذیری مطالعات تطبیقی، ناچار از ‌محاسبه نرخ مرگ 
و میر هس��تیم. محاس��به‌ نرخ مرگ برای کلیه اعض��ای جامعه که در 
طول یک س��ال معینی در معرض مرگ قرار داش��ته‌اند »نرخ مرگ و 
میر عمومی« یا »خام« نامیده می‌شود. نرخ مرگ و میر عمومی از راه 
تقسیم تعداد مرگ‌های یک سال dx بر جمعیت میانه آن سال به‌دست 
می‌آید. اگر جمعیت مانا باش��د )جمعیتی که تعداد افراد در سن x که 
در س��ال t فوت می‌کنند برابر با تعداد افرادی است که در این سال به 
س��ن x می‌رس��ند( می‌توان به‌جای جمعیت در میانه‌ سال از جمعیت 
در پایان س��ال Ex استفاده کرد. بنابراین نرخ مرگ و میر را می‌توان به 
=mx به‌دست آورد. تمام مدل‌هایی که در ادامه مورد بررسی  صورت 

logit(q(x,t))=logm(x,t)=∑iβx
(i) κt

(i) γ(t-x)
(i(  قرار می‌دهیم‌، از فرم

 κt
(i( ،تأثیرهای س��ن افراد‌‌ βx

(i( الگو‌ب��رداری می‌کنند که در این رابطه
γ(i)  اثرهای مربوط به گروه‌های س��نی را 

t-x اثره��ای دوره‌‌های زمان��ی و
نمایش می‌دهند. حال به‌تفکیک جزئی��ات مدل‌های موردنظر را بیان 

می‌کنیم.

مدل لی-کارتر
 یک��ی از مدل‌های دوعامل��ی برای پیش‌بینی م��رگ و میر، مدل

لی‌-کارتر است. ساختار این مدل به‌صورت زیر است:
logm(x,t)=αx+βx

(1) κt
(1)+ϵx,t 	 )۱(

که )logm(x,t، لگاریتم طبیعی نرخ مرگ و میر مشاهده شده در سن 
κt وابسته به زمان 

βx پارامترهای وابسته به سن و )1)
x، سال t و αx و )1)

اس��ت. αx متوس��ط زمانی لگاریتم نرخ مرگ و میر در س��ن x است، 
به‌عبارت دیگر، ) exp(αx شکل کلی منحنی نرخ مرگ و میر را نشان 
κt شاخص مرگ و میر در سال t است که روند اصلی موجود 

می‌دهد. )1)
در لگاریتم طبیعی نرخ مرگ و میر در تمامی سنین در طول زمان را 
βx بیانگر میزان تغییرات در لگاریتم نرخ مرگ و میر 

نشان می‌دهد. )1)
س��ن x به‌ازای شاخص مرگ و میر در طول زمان است. به‌عنوان مثال 
مقدار این پارامتر برای گروه س��نی نوزادان و کودکان بیش��تر از گروه 
سنی سالمندان است. بنابراین، این دو گروه با تغییر در شاخص مرگ و 
میر به‌ترتیب تحت تأثیر بیشترین و کمترین تغییر خواهند بود. مؤلفه 
 ϵx,t است، عبارت خطای t و زمان xنیز برابر با مؤلفه خطا در س��ن ϵx,t

σϵ و بیانگر بخشی از 
دارای توزیع گوس��ی با میانگین صفر و واریانس 2

تغییرات نرخ مرگ و میر ویژه سنی است که توسط مدل توضیح داده 
نمی‌شود. در مدل لی‌-کارتر هیچ متغیر توضیحی در سمت راست این 
رابط��ه وجود ندارد. بنابراین مدل را نمی‌توان با اس��تفاده از روش‌های 
رایج رگرسیونی برازش کرد. برای یافتن یک مجموعه جواب یکتا برای 

پارامترهای مدل، دو قید زیر به مدل اعمال می‌شود:
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�(�, .است � زمان در سال � فرد فوت احتمال با برابر كه است مير و رگم نرخ :(�
�(�,  ��كوچك زمان در مرگ شدت .شودمي يرتعب� زمان در � دقيق سن در افراد براي آتي فوتي نرخ .است مير و مرگ شدت :(�

� تا � سن بين � ,�)� با برابر 1 .است ��(�

,�)� مقدار دو ,�)� و (� ,� صحيح اعداد براي كه كنيد فرض راستا اين در .هستند نزديك يكديگر به مقدار نظر از معمول طوربه (�  و �
� تمام � 0 ، � � �)� باشيم داشته�1 � �, � � �) = �(�,  سال و صحيح سن از سال هر در مير و مرگ شدت كه معنابدين .(�

شود:مي زير مورد دو شامل فرض اين .است ثابت تقويمي

��� �(�, �) = 1 � ������(�, �)� = 1 � �����(�, �)�, �����(�, �) = �(�, �),  
 شايان .]12گيرد[مي رقرا استفاده مورد مير و مرگ پارامتري هايمدل بررسي در دوم رابطه و فوت نرخ هايداده تحليل و تجزيه در اول رابطه
,�)��نبي حاصل رابطه اما نيست برقرار دقيقاً فرض اين كه است ذكر ,�)� و (�   .كندمي فراهم را دقيق تقريب يك يكل طوربه (�

 مير و مرگ مدل و مركزي مير و مرگ نرخ
 تواندنمي تنهايي به رقم اين دانستن اما شود،مي ناميده »مرگ مطلق رقم« دهدمي روي جامعه در سال يك طي در كه هاييمرگ كل عدادت

 .هستيم مير و مرگ نرخ محاسبه از ناچار ،قيتطبي مطالعات پذيريامكان و يجمعيت شرايط صحيح درك براي رو اين از .شود واقع سودمند
 »خام« اي »يعموم مير و مرگ نرخ« اندداشته قرار مرگ معرض در ينيمع سال كي طول در كه جامعه ياعضا هيكل يبرا مرگ نرخ محاسبه

 باشد مانا تيجمع اگر .ديآيم دستبه سال آن انهيم تيجمع بر ��الس كي يهامرگ تعداد ميتقس راه از يعموم مير و گمر نرخ .شوديم دهينام
 يجابه توانيم )رسنديم � سن به سال نيا در كه است يافراد تعداد با برابر كننديم فوت � سال در كه � سن در افراد تعداد كه يتي(جمع
�� صورت به توانمي را مير و مرگ نرخ بنابراين .كرد استفاده�� سال انيپا در تيجمع از سال انهيم در تيجمع = ��

��
 تمام .آورد دستبه

,�)������� فرم از ،ميدهيم قرار يبررس مورد ادامه در كه ييهامدل �)� = ����(�, �) = ∑ ��(�)��(�)����(�)
 در كه كنندمي برداريالگو �

 تفكيكبه حال .دهندمي نمايش را سني ايهگروه به مربوط اثرهاي (�)���� و زماني هايدوره اثرهاي (�)��،افراد سن ثيرهايتأ (�)�� رابطه اين
.كنيممي بيان را موردنظر يهامدل جزئيات

 كارتر-لي مدل
  است: زير صورتبه مدل اين ساختار كه ست،ا كارتر-لي مدل ،مير و مرگ نيبيپيش براي يدوعامل هايمدل از يكي

)1(����(�, �) = �� � ��(�)��(�) � ��,�.

,�)���� كه  زمان به وابسته (�)�� و سن به وابسته پارامترهاي (�)�� و �� و � سال ،� سن در شده مشاهده مير و مرگ نرخ يعيطب ريتمگال (�
 .دهدمي نشان را مير و مرگ نرخ منحني كلي شكل (��)���� ر،گدي عبارتبه است، � سن در مير و مرگ رخن لگاريتم يزمان متوسط �� .است
 نشان را زمان طول در سنين تمامي در مير و مرگ نرخ طبيعي لگاريتم رد موجود صليا روند كه است ��لسا در مير و مرگ شاخص (�)��
 اين مقدار مثال عنوانبه .است زمان طول در مير و مرگ شاخص يازابه � سن مير و مرگ نرخ لگاريتم در تغييرات ميزان بيانگر (�)�� .دهدمي

 ترتيببه مير و مرگ شاخص در تغيير با گروه دو اين ،بنابراين.است سالمندان سني گروه از بيشتر كودكان و نوزادان نيس گروه براي پارامتر
 توزيع داراي �,�� خطاي عبارت است، � زمان و �سن در خطا مؤلفه با برابر نيز �,�� مؤلفه .بود خواهند تغيير كمترين و بيشترين تأثير تحت
 مدل در .شودنمي داده توضيح مدل توسط كه است سني ويژه مير و مرگ نرخ تغييرات از بخشي بيانگر و ��� واريانس و صفر ميانگين با يگوس

 برازش ونيرگرسي رايج هايروش از استفاده با توانينم را مدل بنابراين .ندارد وجود رابطه اين راست سمت در يتوضيح متغير هيچ كارتر-يل
 :شوديم اعمال مدل به زير قيد دو مدل، پارامترهاي ايبر اكتي جواب مجموعه كي يافتن براي كرد.

�� � � ��(�) = 1
��

����
 � � �� ��(�) = 0

������

����
 

قید اول بیانگر آن است که مجموع انحرافات از روند کلی مرگ و 
میر در بازه زمانی]t1,t1+T-1[ صفر درنظرگرفته می‌شود. قید دوم نشان 
می‌دهد که مجموع پاس��خ‌های گروه‌های س��نی به تغییر در شاخص 
κt براب��ر واحد خواهد بود. ب��رآورد پارامترها به‌روش حداقل مربعات 

(1(

را می‌توان با اس��تفاده از تقریب درجه اول روش تجزیه مقادیر منفرد 
محاسبه کرد. برای مشاهده جزئیات بیشتر برآورد پارامترهای مدل به 

مقالات]۴ و۱۳[ می‌توان مراجعه کرد.
پ��س از ب��رآورد پارامتره��ا و نرخ‌های مرگ و میر ویژه س��نی به 
پیش‌بینی نرخ مرگ و میر با اس��تفاده از این مدل می‌پردازیم. در این 
راستا ابتدا به مدل‌بندی سری زمانی، κt پرداخته و سپس با پیش بینی 
مقادیر κt مقادیر نرخ مرگ و میر )m(x,t را براي هر گروه س��نی و در 
هر زمان خ��اص پیش بینی می‌کنیم. برای انجام پیش‌بینی در مرحله 
اول κt به کمک س��ر‌ی‌هاي زمانی مدل س��ازي شده و مقادیر آتی آن 
پیش‌بینی می‌شود. یافتن بهترین مدل برای κt بسیار اهمیت دارد زیرا 
یک مدل نامناسب منجر به پیش‌بینی نادرست رفتار آتی نرخ مرگ و 
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میر خواهد ش��د. این مدل مناسب با استفاده از روش شناسایی باکس 
و جنکینز انتخاب خواهد شد]۱۲[. تحقیقاتی که در حوزه مدل‌سازي 
نرخ مرگ و میر با استفاده از روش لی‌-کارتر درکشورهاي توسعه‌یافته 
انجام گرفته، حاکی از آن اس��ت که یک مدل گام تصادفی با رانش به 
خوبی κt را مدل‌سازي کرده و عمده تغییرات در داده هاي نرخ مرگ و 
میر ویژه سنی به‌کمک این مدل پوشش داده می‌شود. در مرحله دوم 
پیش بینی، مقادیر نرخ مرگ و میر ویژه س��نی پیش‌بینی‌ می‌ش��وند. 
چنانچه از عبارت خطا صرف نظر ش��ود، تغییرات در نرخ مرگ و میر 
در یک سال خاص کاملًا به هم وابسته و تابعی خطی از پارامتر متغیر 

زمانی κt است.

مدل رنشیو‌-هابرمن
این مدل توس��ط رنش��و و هابرمن در س��ال ۲۰۰۶ ارائه شد و در 
حقیقت یک تعمیم برای مدل ارائه شده توسط لی و کارتر است که با 
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,��� انيزم بازه در مير و مرگ يكل روند از انحرافات مجموع كه است آن بيانگر اول قيد �� + � �  نشان دوم دقي .شوديم درنظرگرفته صفر [1
 توانمي را مربعات حداقل روشبه پارامترها برآورد .بود خواهد واحد برابر (�)��شاخص در تغيير به سني يهاگروه هايپاسخ مجموع كه دهديم
 ]13 و 4[ مقالات به لمد پارامترهاي برآورد بيشتر تجزئيا مشاهده براي .دكر محاسبه منفرد مقادير تجزيه روش اول درجه تقريب از استفاده با

 كرد. مراجعه توانمي
 به ابتدا راستا اين در .پردازيممي مدل اين از استفاده با مير و مرگ نرخ بينيپيش به يسن ويژه مير و مرگ هاينرخ و پارامترها برآورد از پس
,�)� مير و رگم نرخ مقادير �� مقادير بينيپيش با سپس و رداختهپ �� زماني، سري بنديمدل  خاص زمان هر در و سني گروه هر براي را (�
 يافتن .شودمي بينيپيش آن آتي اديرقم و شده سازيمدل زماني يهايسر كمك به �� اول مرحله در بينيپيش انجام براي .كنيممي بينيپيش

 مدل اين .شد خواهد مير و مرگ نرخ آتي رفتار نادرست بينيپيش به منجر نامناسب مدل يك زيرا دارد اهميت بسيار �� براي مدل بهترين
 از استفاده با مير و مرگ نرخ سازيمدل حوزه در كه تحقيقاتي .]12شد[ خواهد انتخاب جنكينز و باكس شناسايي روش از استفاده با مناسب
 عمده و كرده سازيمدل را��� خوبي به رانش با تصادفي گام مدل يك كه است آن از حاكي گرفته، انجام يافتهتوسعه دركشورهاي كارتر-لي روش

 ويژه مير و مرگ نرخ مقادير بيني،پيش دوم مرحله در .شودمي داده پوشش مدل اين كمكبه سني ويژه مير و مرگ نرخ هايداده در تغييرات
 تابعي و وابسته هم به كاملاً خاص سال يك در مير و مرگ نرخ در تغييرات شود، نظر صرف خطا عبارت از چنانچه .شوندمي بينيپيش سني
 .است �� زماني متغير پارامتر از خطي

 هابرمن-رنشيو مدل
 كردن اضافه با كه است كارتر و يل توسط شده ارائه مدل براي تعميم كي حقيقت درشد و  ارائه 2006 سال در هابرمن و رنشو توسط مدل ينا

 اين با رگدي عبارت به.دش مدل در مير و مرگ كاهش عوامل فاكتور اعمال باعث و شد ارائه كارتر-لي لمد به خاص سنين با مرتبط يگروه اثر
 يابيبرون و سازيمدل تا دهديم را امكان اين و يابدمي گسترش يغيرخط پارامتري هايمدل از ترگسترده كلاس يك به كارتر-لي مدل ،تعميم

 هايفوت كردنمدل براي پواسن و ايدوجمله توزيع از كارتر-لي مدل همانند دلم اين در .شود انجام سن-دوره اتاثر و سن-هوگر اثرات وسيلهبه
   :است زير شرحبه مدل اين ساختار .شودمي استفاده

� � � � ��� � ��, �� � ��]����(�, �) = �� + ��(�)��(�) + ��(�)����,
 است مدل اين خاص حالت يك كارتر-لي مدل حقيقت در .دهدمي نشان خاص گروه يك در را هاداده با مرتبط اثرات كه است تابعي ���� كه
 پذيريييشناسا از نانياطم يبرا ما نيبنابرا .است يقبل مدل با مشابه پذيريييشناسا مشكلات يدارا نيز مدل نيا .باشند صفر ���� و (�)�� اگر

  :ميكنيم اعمال ريز يهاتيمحدود مدل

� ��(�) = 1
�

. � ���� = 0
�,�

,� ��(�) = 1,
�

 � ��(�) = 0,
�

 

,�)���� براي � بازه نيانگيم با برابر )باًيتقر (حداقل �� نيتخم كه است يمعن بدان سوم و اول يهاتيمحدود  يهاتيمحدود .بود خواهد ، (�
 زماني سري بينيپيش از استفاده با مدل اين براي مير و مرگ هايبينيپيش .است كارتر-لي مدل در دوم تيمحدود به هيشب چهارم و دوم

 رنشيو .شودمي حاصل گروهي، اثرات و دوره نبي استقلال فرض تحت متغيره يك ARIMA هايفرآيند از استفاده با ،���� و (�)�� شدهبرآورد
(�)�� خاص حالت يك .گرفتند نظر در سن كنندهتعديل اصلاحات يا ثابت يك تنظيم با را مدل از زيرسازي چندين هابرمن و =  كه است 1

  .]15[ است شده پيشنهاد كاربردي و ترساده ساختار عنوانبه2011 سال در رنشيو و هابرمن توسط

 كوري مدل
 .دهديم ارائه هاداده از خاص گروه يك به مرتبط اثرات اعمال براي ترساده مدل يك واقع در كه شد ارائه 2006 سال در يكور توسط مدل اين

  :است زير شرح به مدل اين ساختار

�����(�, �) = �� +
1
�� ��

(�) + 1
�� ���� 
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1
�� ��

(�) + 1
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 αx محدودیت‌ه��ای اول و س��وم بدان معنی اس��ت ک��ه تخمین
)حداق��ل تقریباً( براب��ر با میانگین ب��ازه t ب��رای )logm(x,t ، خواهد 
 بود. محدودیت‌های دوم و چهارم ش��بیه ب��ه محدودیت دوم در مدل

لی‌-کارتر است. پیش‌بینی‌های مرگ و میر برای این مدل با استفاده از 

kt و γt-x، با استفاده از فرآیندهای 
پیش‌بینی سری زمانی برآوردشده )1)

ARIMA یک متغیره تحت فرض استقلال بین دوره و اثرات گروهی، 

حاصل می‌شود. رنشیو و هابرمن چندین زیرسازی از مدل را با تنظیم 
ی��ک ثابت یا اصلاحات تعدیل‌کننده س��ن در نظر گرفتند. یک حالت 
βx است که توسط هابرمن و رنشیو در سال ۲۰۱۱به‌عنوان 

خاص1= )0)
ساختار ساده‌تر و کاربردی پیشنهاد شده است]۱۵[.

مدل کوری
این مدل توس��ط كوری در س��ال ۲۰۰۶ ارائه شد که در واقع یک 
مدل ساده‌تر برای اعمال اثرات مرتبط به یک گروه خاص از داده‌ها ارائه 

می‌دهد. ساختار این مدل به شرح زیر است:
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 اين در اگر كهطوريبه است هابرمن و رينشو مدل از خاص حالت كي نيهمچن مدل نيا .دهدمي نشان را سن هر در موجود ادافر تعداد ��كه
(�)��مدل = 1 (�)�� و ��� = 1  است كارتر-لي مدل خانواده به متعلق هابرمن و رينشو مدل كه آنجا از .شودمي حاصل كوري مدل باشد ���

 شودنمي اعمال پارامترها براي هموارسازي رايب شرطي هيچ كوري مدل در .گيرد قرار تصادفي هايمدل از انوادهخ اين در دتوانمي هم مدل ناي
  :ميكنيم استفاده مدل برازش براي ريز يهاتيمحدود از و

� ���� = 0,
�,�

 � ��(�) = 0
�

 
�))δ مقدار .داريم احتياج ريبيشت محدوديت يك به كوري مدل براي − �̅	) − (� − �)δمقدار و اضافه ����به بايد ((	̅� −  كم (�)�� از (	̅�

�)δ مقدار و −  استفاده نوسان پارامتر عنوان به δ حقيقت در .باشد داشته بالا تيمحدود دو در يريتأث اينكه بدون كنيم،مي اضافه ��به (̅�
  :كنيممي تعريف زير صورت به كه شودمي

δ = −∑ (� − �̅)(�� − ���)�
∑ (� − �̅)�

,
���رابطه اين در كه = ���� ∑ ����(�, است: زير صورتبه شده بيان موارد به توجه با رهاپارامت برآورد .است �(�

��� = �� + δ(� − �̅). ����� = ���� + ��δ�(� − �̅ ) − (� − �̅ )�,   �̃�(�) = ��(�) − ��δ(� − �̅ ), 

  هايافته

 كارتر-لي خانواده تصادفي هايمدل از استفاده با مير و مرگ نرخ بينيپيش

� كه (�)��صشاخ توسط مير و مرگ دوره پويايي عامل گروه-دوره-سن يتصادف مير و مرگ هايمدل خانواده در = 1,�  يگروه شاخص و �,
 ردكروي ما دوره شاخص براي .هستيم گروه و دوره هايشاخص بينيپيش طريق از هافوت نرخ بينيپيش نيازمند ما .شودمي معرفي ���� توسط

  .كنيممي ارائه، است رانش همراه به متغيره چند يتصادف هايقدم مدل تحت كهرا  استانداردي

)2(�����(0,Σ(, ��� = ���(�) � ��(�)�
�,�� = � + ���� + ���, 

� ماتريس Σ و رانش پارامترهاي از بعدي � بردار يك � كه  هنگام ياصل چالش .است ��� متغيرهدچن سفيد نوفه براي كوواريانس واريانس ��
 توسط گروه شاخص كنيممي فرض ساده شروع نقطه كي داشتن براي .است گروه اثر پويايي تعيين يتصادف مير و مرگ هايمدل يبينپيش

 ARIMA(p,q,d) فرآيند يك توسط ���� كه است اين ما فرض حقيقت در .كندمي عمل دوره خصاش از مستقل متغيرهتك ARIMA فرآيند
  :داريم بنابراين ،شودمي مدل رانش همراه به

)3(Δ��� = �� + ��Δ����� + �+ ��Δ����� + �� + ������ + �+ ������,
�,�� رانش، پارامتر �� تفاضل، عملگر Δ كه , �� كه شرط اين با اتورگرسيو ضرايب �� ≠ �,�� و 0 ,  رطش با متحرك ميانگين ضرايب ��

�� ≠   .است �� وارايانس با گوسي سفيد نوفه فرآيند �� و 0

����� دوره شاخص ينيبپيش مقادير براي )3( و )2( روابط در يزمان سري هايمدل از = (�����
(�) , � , �����

(�)  �������� گروه شاخص و �	(
� كه = 1,� ,   است: زير صورتبه مير و مرگ نرخ بينيپيش كرد. بنابراين استفاده توانمي ترتيبهب �

��,���� = �� +���(�)
�

���
�����
(�) + ��(�)�������. 

 .شودمي استفاده ARIMA(1,1,0) مانيزسري مدل از كوري و هابرمن-رنشيو مدل در گروه شاخص بينيشپي براي پژوهش اين در

 خطا ارزيابي معيارهاي

اگر در این مدل  
می‌ش��ود. از آنجا که مدل رینشو و هابرمن متعلق به خانواده مدل لی‌-

کارتر است این مدل هم می‌تواند در این خانواده از مدل‌های تصادفی قرار 
گیرد. در مدل کوری هیچ شرطی برای هموارسازی برای پارامترها اعمال 

نمی‌شود و از محدودیت‌های زیر برای برازش مدل استفاده می‌کنیم:
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برای مدل کوری به یک محدودیت بیش��تری احتیاج داریم. مقدار 
 kt

 بای��د بهγt-x اضاف��ه و مق��دار )δ(t - t از )1)
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  :داريم بنابراين ،شودمي مدل رانش همراه به

)3(Δ��� = �� + ��Δ����� + �+ ��Δ����� + �� + ������ + �+ ������,
�,�� رانش، پارامتر �� تفاضل، عملگر Δ كه , �� كه شرط اين با اتورگرسيو ضرايب �� ≠ �,�� و 0 ,  رطش با متحرك ميانگين ضرايب ��
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که در این رابطه 
توجه به موارد بیان‌ شده به‌صورت زیر است:
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یافته‌ها
پیش‌بین�ی نرخ مرگ و میر با اس�تفاده از مدل‌های تصادفی خانواده 

لی-کارتر
در خانواده مدل‌های مرگ و میر تصادفی س��ن-دوره-گروه عامل 
κt که i=1,…,N و شاخص 

(i(پویایی دوره مرگ و میر توس��ط ش��اخص
گروهی توسط γt-x معرفی می‌شود. ما نیازمند پیش‌بینی نرخ فوت‌ها از 
طریق پیش‌بینی شاخص‌های دوره و گروه هستیم. برای شاخص دوره 
ما رویکرد استانداردی را که تحت مدل قدم‌های تصادفی چند متغیره 

به همراه رانش است، ارائه می‌کنیم.
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 N×N ماتریس Σ بعدی از پارامترهای رانش و N یک بردار δ ک��ه
 اس��ت. چالش 
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که Δ عملگر تفاضل، δ0 پارامتر رانش، ϕp,…,ϕ1 ضرایب اتورگرسیو 
با این ش��رط که ϕp≠0 و δp,…,δ1 ضرایب میانگین متحرک با ش��رط 

δp≠0 و ϵc فرآیند نوفه سفید گوسی با وارایانس σϵ است. 

از مدل‌های سری زمانی در روابط )۲( و )۳( برای مقادیر پیش‌بینی 
 و ش��اخص گروه 
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∑ (� − �̅)�

,
���رابطه اين در كه = ���� ∑ ����(�, است: زير صورتبه شده بيان موارد به توجه با رهاپارامت برآورد .است �(�

��� = �� + δ(� − �̅). ����� = ���� + ��δ�(� − �̅ ) − (� − �̅ )�,   �̃�(�) = ��(�) − ��δ(� − �̅ ), 

  هايافته

 كارتر-لي خانواده تصادفي هايمدل از استفاده با مير و مرگ نرخ بينيپيش

� كه (�)��صشاخ توسط مير و مرگ دوره پويايي عامل گروه-دوره-سن يتصادف مير و مرگ هايمدل خانواده در = 1,�  يگروه شاخص و �,
 ردكروي ما دوره شاخص براي .هستيم گروه و دوره هايشاخص بينيپيش طريق از هافوت نرخ بينيپيش نيازمند ما .شودمي معرفي ���� توسط

  .كنيممي ارائه، است رانش همراه به متغيره چند يتصادف هايقدم مدل تحت كهرا  استانداردي

)2(�����(0,Σ(, ��� = ���(�) � ��(�)�
�,�� = � + ���� + ���, 

� ماتريس Σ و رانش پارامترهاي از بعدي � بردار يك � كه  هنگام ياصل چالش .است ��� متغيرهدچن سفيد نوفه براي كوواريانس واريانس ��
 توسط گروه شاخص كنيممي فرض ساده شروع نقطه كي داشتن براي .است گروه اثر پويايي تعيين يتصادف مير و مرگ هايمدل يبينپيش

 ARIMA(p,q,d) فرآيند يك توسط ���� كه است اين ما فرض حقيقت در .كندمي عمل دوره خصاش از مستقل متغيرهتك ARIMA فرآيند
  :داريم بنابراين ،شودمي مدل رانش همراه به

)3(Δ��� = �� + ��Δ����� + �+ ��Δ����� + �� + ������ + �+ ������,
�,�� رانش، پارامتر �� تفاضل، عملگر Δ كه , �� كه شرط اين با اتورگرسيو ضرايب �� ≠ �,�� و 0 ,  رطش با متحرك ميانگين ضرايب ��

�� ≠   .است �� وارايانس با گوسي سفيد نوفه فرآيند �� و 0

����� دوره شاخص ينيبپيش مقادير براي )3( و )2( روابط در يزمان سري هايمدل از = (�����
(�) , � , �����

(�)  �������� گروه شاخص و �	(
� كه = 1,� ,   است: زير صورتبه مير و مرگ نرخ بينيپيش كرد. بنابراين استفاده توانمي ترتيبهب �

��,���� = �� +���(�)
�

���
�����
(�) + ��(�)�������. 

 .شودمي استفاده ARIMA(1,1,0) مانيزسري مدل از كوري و هابرمن-رنشيو مدل در گروه شاخص بينيشپي براي پژوهش اين در

 خطا ارزيابي معيارهاي

ش��اخص دوره 
 ک��ه s=1,…,h به‌ترتیب می‌توان اس��تفاده کرد. بنابراین 
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پیش‌بینی نرخ مرگ و میر به‌صورت زیر است:
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 خطا ارزيابي معيارهاي

در این پژوهش برای پیش‌بینی شاخص گروه در مدل رنشیو -  هابرمن 
و کوری از مدل سری‌زمانی   )ARIMA )1,1,0 استفاده می‌شود.

معیارهای ارزیابی خطا
پ��س از برآورد پارامترهاي موجود در هریک از مدل‌ها باید میزان 
دقت پیش‌بینی این مدل‌ها را با محاسبه میزان خطای پیش‌بینی بررسی 
کرد. براي سنجش اين نوع خطا در اين مقاله از دو معيار میانگین قدر 
مطلق خطا )MAE( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( اس��تفاده 
می‌شود. این معیارها را با استفاده از روابط زیر می‌توان محاسبه کرد: 
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 .دكر بررسي بينيپيش خطاي ميزان محاسبه با را هامدل اين بينيپيش دقت ميزان بايد هامدل از هريك در موجود پارامترهاي برآورد از پس
 .دشومي فادهاست )RMSE( خطا مربعات ميانگين جذر و )MAE( خطا مطلق قدر ميانگين معيار دو از مقاله اين در خطا نوع اين سنجش براي
   د:كر محاسبه توانمي زير روابط از استفاده با را معيارها اين

���� � �∑ ����
���
� . ��� � ∑ |��|�

���
� , 

  .آيندمي دستبه واقعي مقدار و بينيپيش ارمقد تفاوت از كه هستند بينيپيش خطاي ها�� و هابينپيش تعداد � آن در كه
  

 عددي مطالعه
 قرار استفاده مورد نبودن مداوم دليلبه هاداده نوع اين جدول، تهيه ايبر اما گيردمي صورت اريكب سال هرچند سرشماري كشورها تمامي در

 با )HMD( 1مير و مرگ اطلاعات بانك .است اطلاعات اين آوريجمع در كارآمد و دقيق روش از استفاده ها،داده تهيه براي اول گام .گيرندنمي
 از استفاده با موسسه اين .است شده تأسيس آلمان در دموگرافيك تحقيقاتي موسسه وآمريكا  يكاليفرنيا دانشگاه در بركلي موسسه همكاري

 مير و مرگ هايداده شامل اطلاعاتي بانك اين .ستاكرده  مير و مرگ هايداده آوريجمع به شروع شد، ارائه 2002 سال در كه ويلموث روش
 تاكنون و هستند سهيم اطلاعاتي بانك اين در يافتهتوسعه كشورهاي اكثر .دارند را سرشماري هايداده و فوت ثبت توانايي كه است كشورهايي
 بارگذاري اطلاعاتي بانك اين در ما كشور به مربوط هايداده سفانهمتأ .است شده بارگذاري اطلاعاتي بانك اين در كشور 51 به مربوط اطلاعات

 لاتيمشك با اطلاعات قدقي گزارش در سال، و سن هر تفكيك به شده فوت افراد تعداد ثبت وجود با كشور احوال ثبت سازمان هايداده و نشده
 ثبت دقيق طوربه ساليك زير كودكان فوت تي،نظار سيستمدليل فقدان  به روستاها و كوچك هايشهر از ريبسيا در كهصورتيبه است، مواجه
 تعريف نيازمند امر اين كه ندارد وجود ما براي ايران در مير و مرگ دقيق بينيپيش و بنديمدل امكان دسترس، در اطلاعات به باتوجه .شودنمي
 از امروزه و است نزديك بسيار اناير الگوي به نسهفرا مير و مرگ الگوي كشورها، تمامي ميان در .است ايران در جامع و قوي اطلاعاتي بانك يك
 بر 2018 تا 1900 ايهسال در فرانسه مردان خام فوت رخن از پژوهش اين در شودمي استفاده ايران بيمه كاربردهاي رد كشور اين عمر داولج

 جمهوري مركزي بيمه مصوب مير و مرگ نرخ كه است ذكر شايان .شودمي استفاده بينيپيش و برازش جهت سال 65 و 40 ،18 سنين روي
 اين در شده ارائه مير و مرگ هاينرخ برمبناي بسياري هايبررسي و مطالعات .است فرانسه كشور TD 88-90 جدول برمبناي ايران اسلامي
  .]17 و 16[ اندشده مقايسه جدول اين با پيشنهادشده هايروش و رويكردها ساير با شده محاسبه هاينرخ يا و گرفته صورت جدول
 است 1980 تا 1900 هايسال شامل پسرو پنجره كهكنيم مي تقسيم رويشپ و روپس پنجره دو به را مير و مرگ هايداده ابتدا ها،داده با ارك براي

 كنيم؛مي سازيپياده هاداده پسرو پنجره روي را نظر مورد تصادفي مير و مرگ هايمدل ابتدا .است 2018 تا 1980 شامل پيشرو جرهپن و
 و پردازيممي پيشرو جرهپن از استفاده با بينيپيش به سپس. افتد اتفاق هاداده از پنجره اين روي مدل از استفاده با برازش بهترين كهصورتيبه
  .خير يا ددارن شده مشاهده خام نرخ به توجه با مناسبي عملكرد هابينيپيش اين آيا كه كنيممي بررسي ادامه در
 خانواده از داريم قصد پژوهش اين در .است مير و مرگ بينيپيش در معروف بسيار دوعاملي مدل يك كارتر-لي مدل شد اشاره كه طورمانه

 از هآنجا ك از .يمبپرداز يكديگر با هامدل مقايسه به و استفاده مير و مرگ بينيپيش جهت عاملي)سه و (دوعاملي تصادفي مير و مرگ هايمدل
 يسع حوزه اين در مرتبط هايپژوهش ساير برخلاف شده، استفاده است ايران مير و مرگ الگوي به نزديك كه فرانسه كشور مير و مرگ اتاطلاع
براي  مدل بهترين كارتر-لي هايمدل خانواده بين از اطلاعات اين اساس بر .]18[شود  استفاده تردقيق و ترصحيح تر،روزبه اطلاعات از كه شده
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 مختلف هايمدل در بينيپيش و پارامترها برآورد
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که در آن n تعداد پیش‌بینی‌ها و ei ها خطای پیش‌بینی هستند که از 
تفاوت مقدار پیش‌بینی و مقدار واقعی به‌دست می‌آیند.

مطالعه عددی
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 اين در اگر كهطوريبه است هابرمن و رينشو مدل از خاص حالت كي نيهمچن مدل نيا .دهدمي نشان را سن هر در موجود ادافر تعداد ��كه
(�)��مدل = 1 (�)�� و ��� = 1  است كارتر-لي مدل خانواده به متعلق هابرمن و رينشو مدل كه آنجا از .شودمي حاصل كوري مدل باشد ���

 شودنمي اعمال پارامترها براي هموارسازي رايب شرطي هيچ كوري مدل در .گيرد قرار تصادفي هايمدل از انوادهخ اين در دتوانمي هم مدل ناي
  :ميكنيم استفاده مدل برازش براي ريز يهاتيمحدود از و

� ���� = 0,
�,�

 � ��(�) = 0
�

 
�))δ مقدار .داريم احتياج ريبيشت محدوديت يك به كوري مدل براي − �̅	) − (� − �)δمقدار و اضافه ����به بايد ((	̅� −  كم (�)�� از (	̅�

�)δ مقدار و −  استفاده نوسان پارامتر عنوان به δ حقيقت در .باشد داشته بالا تيمحدود دو در يريتأث اينكه بدون كنيم،مي اضافه ��به (̅�
  :كنيممي تعريف زير صورت به كه شودمي

δ = −∑ (� − �̅)(�� − ���)�
∑ (� − �̅)�

,
���رابطه اين در كه = ���� ∑ ����(�, است: زير صورتبه شده بيان موارد به توجه با رهاپارامت برآورد .است �(�

��� = �� + δ(� − �̅). ����� = ���� + ��δ�(� − �̅ ) − (� − �̅ )�,   �̃�(�) = ��(�) − ��δ(� − �̅ ), 

  هايافته

 كارتر-لي خانواده تصادفي هايمدل از استفاده با مير و مرگ نرخ بينيپيش

� كه (�)��صشاخ توسط مير و مرگ دوره پويايي عامل گروه-دوره-سن يتصادف مير و مرگ هايمدل خانواده در = 1,�  يگروه شاخص و �,
 ردكروي ما دوره شاخص براي .هستيم گروه و دوره هايشاخص بينيپيش طريق از هافوت نرخ بينيپيش نيازمند ما .شودمي معرفي ���� توسط

  .كنيممي ارائه، است رانش همراه به متغيره چند يتصادف هايقدم مدل تحت كهرا  استانداردي

)2(�����(0,Σ(, ��� = ���(�) � ��(�)�
�,�� = � + ���� + ���, 

� ماتريس Σ و رانش پارامترهاي از بعدي � بردار يك � كه  هنگام ياصل چالش .است ��� متغيرهدچن سفيد نوفه براي كوواريانس واريانس ��
 توسط گروه شاخص كنيممي فرض ساده شروع نقطه كي داشتن براي .است گروه اثر پويايي تعيين يتصادف مير و مرگ هايمدل يبينپيش

 ARIMA(p,q,d) فرآيند يك توسط ���� كه است اين ما فرض حقيقت در .كندمي عمل دوره خصاش از مستقل متغيرهتك ARIMA فرآيند
  :داريم بنابراين ،شودمي مدل رانش همراه به

)3(Δ��� = �� + ��Δ����� + �+ ��Δ����� + �� + ������ + �+ ������,
�,�� رانش، پارامتر �� تفاضل، عملگر Δ كه , �� كه شرط اين با اتورگرسيو ضرايب �� ≠ �,�� و 0 ,  رطش با متحرك ميانگين ضرايب ��

�� ≠   .است �� وارايانس با گوسي سفيد نوفه فرآيند �� و 0

����� دوره شاخص ينيبپيش مقادير براي )3( و )2( روابط در يزمان سري هايمدل از = (�����
(�) , � , �����

(�)  �������� گروه شاخص و �	(
� كه = 1,� ,   است: زير صورتبه مير و مرگ نرخ بينيپيش كرد. بنابراين استفاده توانمي ترتيبهب �

��,���� = �� +���(�)
�

���
�����
(�) + ��(�)�������. 
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  هايافته

 كارتر-لي خانواده تصادفي هايمدل از استفاده با مير و مرگ نرخ بينيپيش

� كه (�)��صشاخ توسط مير و مرگ دوره پويايي عامل گروه-دوره-سن يتصادف مير و مرگ هايمدل خانواده در = 1,�  يگروه شاخص و �,
 ردكروي ما دوره شاخص براي .هستيم گروه و دوره هايشاخص بينيپيش طريق از هافوت نرخ بينيپيش نيازمند ما .شودمي معرفي ���� توسط

  .كنيممي ارائه، است رانش همراه به متغيره چند يتصادف هايقدم مدل تحت كهرا  استانداردي

)2(�����(0,Σ(, ��� = ���(�) � ��(�)�
�,�� = � + ���� + ���, 

� ماتريس Σ و رانش پارامترهاي از بعدي � بردار يك � كه  هنگام ياصل چالش .است ��� متغيرهدچن سفيد نوفه براي كوواريانس واريانس ��
 توسط گروه شاخص كنيممي فرض ساده شروع نقطه كي داشتن براي .است گروه اثر پويايي تعيين يتصادف مير و مرگ هايمدل يبينپيش

 ARIMA(p,q,d) فرآيند يك توسط ���� كه است اين ما فرض حقيقت در .كندمي عمل دوره خصاش از مستقل متغيرهتك ARIMA فرآيند
  :داريم بنابراين ،شودمي مدل رانش همراه به

)3(Δ��� = �� + ��Δ����� + �+ ��Δ����� + �� + ������ + �+ ������,
�,�� رانش، پارامتر �� تفاضل، عملگر Δ كه , �� كه شرط اين با اتورگرسيو ضرايب �� ≠ �,�� و 0 ,  رطش با متحرك ميانگين ضرايب ��

�� ≠   .است �� وارايانس با گوسي سفيد نوفه فرآيند �� و 0

����� دوره شاخص ينيبپيش مقادير براي )3( و )2( روابط در يزمان سري هايمدل از = (�����
(�) , � , �����

(�)  �������� گروه شاخص و �	(
� كه = 1,� ,   است: زير صورتبه مير و مرگ نرخ بينيپيش كرد. بنابراين استفاده توانمي ترتيبهب �

��,���� = �� +���(�)
�

���
�����
(�) + ��(�)�������. 

 .شودمي استفاده ARIMA(1,1,0) مانيزسري مدل از كوري و هابرمن-رنشيو مدل در گروه شاخص بينيشپي براي پژوهش اين در

 خطا ارزيابي معيارهاي
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بر روی س��نین ۱۸، ۴۰ و ۶۵ س��ال جهت برازش و پیش‌بینی استفاده 
می‌ش��ود. ش��ایان ذکر اس��ت که نرخ مرگ و میر مصوب بیمه مرکزی 
جمهوری اسلامی ایران برمبنای جدول TD 88- 90 کشور فرانسه است. 
مطالعات و بررسی‌های بسیاری برمبنای نرخ‌های مرگ و میر ارائه شده 
در این جدول صورت گرفته و یا نرخ‌های محاسبه ‌شده با سایر رویکردها 

و روش‌های پیشنهادشده با این جدول مقایسه شده‌اند]۱۶ و ۱۷[.
برای کار با داده‌ها، ابتدا داده‌های مرگ و میر را به دو پنجره پسرو و 
پیشرو تقسیم می‌کنیم که پنجره پسرو شامل سال‌های ۱۹۰۰ تا ۱۹۸۰ 
است و پنجره پیشرو شامل ۱۹۸۰ تا ۲۰۱۸ است. ابتدا مدل‌های مرگ و 
میر تصادفی مورد نظر را روی پنجره پسرو داده‌ها پیاده‌سازی می‌کنیم؛ 
به‌صورتی‌که بهترین برازش با استفاده از مدل روی این پنجره از داده‌ها 
اتفاق افتد. س��پس به پیش‌بینی با استفاده از پنجره پیشرو می‌پردازیم 
و در ادامه بررس��ی می‌کنیم که آیا این پیش‌بینی‌ها عملکرد مناسبی با 

توجه به نرخ خام مشاهده ‌شده دارند یا خیر.
همان‌طور که اش��اره شد مدل لی-کارتر یک مدل دوعاملی بسیار 
معروف در پیش‌بینی مرگ و میر اس��ت. در این پژوهش قصد داریم از 
خانواده مدل‌های مرگ و میر تصادفی )دوعاملی و س��ه‌عاملی( جهت 
پیش‌بینی مرگ و میر استفاده و به مقایسه مدل‌ها با یکدیگر بپردازیم. 
از آنجا که از اطلاعات مرگ و میر کش��ور فرانسه که نزدیک به الگوی 
مرگ و میر ایران اس��ت اس��تفاده شده، برخلاف س��ایر پژوهش‌های 
مرتبط در این حوزه س��عی ش��ده که از اطلاع��ات به‌روز‌تر، صحیح‌تر 
و دقیق‌تر اس��تفاده شود]۱۸[. بر اس��اس این اطلاعات از بین خانواده 
مدل‌های لی-کارتر بهترین مدل برای پیش‌بینی انتخاب شد، به‌طوری‌ 
که بتواند عملکرد بهتری در محاسبات و سیاست‌گذاری‌های مربوط به 
بیمه‌های)اجتماعی و تجاری( و صندوق‌های بازنشستگی داشته باشد. 

بحث
برآورد پارامترها و پیش‌بینی در مدل‌های مختلف

همان‌طور که اش��اره شد، جمعیت‌شناس��ان، اپیمیولوژیست‌ها و 
 x دانش��مندان علوم اجتماعی س��عی بر تحلیل داده‌ها بر اساس سن
مدت زمان t به‌عنوان متغیرهای توضیحی در مطالعات وابسته به زمان 
کردند. اخیراً محققان به توس��عه مدل‌هایی پرداختند که در آن هر 3 

عامل )سن-دوره-گروه( به‌طور بالقوه در مطالعات وقایع مهم هستند.
یکی از اهداف تحلیل س��ن-دوره-گروه، ارزیابی تأثیر یکی از این 
3 عامل بر روی نتایج مؤثر حاصل از دیگر ابعاد وابسته به زمان است. 

اثر سن، نشان دهنده تغییر مرتبط با گروه‌های سنی متفاوت است که 
ناشی از تغییرات فیزیولوژی، تجربه‌های اجتماعی و... است. اثرات دوره 
نش��ان‌دهنده تغییرات در طول زمانی اس��ت که به‌طور همزمان تمام 
گروه‌های س��نی را تحت تأثیر قرار می‌دهد. این تغییرات ممکن است 
تغییرات اجتماعی، فرهنگی و فیزیکی باش��د. اثرات گروه مرتبط است 
ب��ا تغییرات در میان گروه افراد که رویدادهای اولیه نظیر تولد، ازدواج 
را در یک س��ال واح��د تجربه کردند که ممکن اس��ت منعکس‌کننده 
تجربیات مختلف برای گروه‌های س��نی پی‌درپ��ی در دوره‌های زمانی 

متوالی باشد.
 ب��رای تجزی��ه و تحلیل داده‌ه��ا از نرخ فوت خام مردان فرانس��ه 
در س��ال‌های ۱۹۰۰ تا ۲۰۱۸ بر روی 3 س��ن ۱۸، ۴۰ و ۶۵ س��الگی 
تمرکز می‌کنیم. افراد ۱۸ س��اله نماینده افرادی هس��تند که تازه وارد 
صندوق شده‌اند، ۴۰ س��اله‌ها به‌دلیل بیمه‌پرداز بودن در صندوق‌های 
بازنشستگی و افراد در سن ۶۵ سالگی به‌دلیل شروع سن بازنشستگی 
مورد بررسی قرار می‌گیرند. جریان‌های مالی برای این 3 دسته از افراد 
به‌توجه زیادی نیاز دارد. شایان ‌ذکر که هیچ مدلی نمی‌تواند بر اساس 

تمام معیارها بهترین شود.
ب��ا تقس��یم داده‌های مرگ و می��ر به دو پنجره پس��رو )۱۹۰۰ تا 
۱۹۸۰( و پیش��رو )۱۹۸۰ ت��ا ۲۰۱۸( ب��رآورد پارامتره��ای هریک از 
مدل‌های تصادفی را با برازش مدل به داد‌ه‌های پنجره پس��رو محاسبه 
می‌‌کنیم. بهترین برازش مدل مرگ و میر با بررسی باقی‌مانده‌های مدل 
برازش‌شده تجزیه و تحلیل می‌ش��ود. الگوهای منظم در باقی‌مانده‌ها 

تحلیل خانواده مدل‌های مرگ و میر تصادفی برپایه مدل لی-کارتر در پیش‌بینی نرخ مرگ و میر در بیمه‌های زندگی و درمان / قلی‌کشمرزی و شعاعی

میانگین قدرمطلق خطا سنمدل
)MAE(

جذر میانگین مربع خطا 
)RMSE(

لی-کارتر

۱۸ 3.544.09

۴۰2.963.41

۶۵101.89105.86

رنشیو و 
هابرمن

۱۸0.420.50

۴۰1.101.34

۶۵6.177.80

کوری

۱۸2.132.55

۴۰8.9910.41

۶۵59.2565.06

جدول 1| معیارهای میانگین قدر مطلق خطا و جذر میانگین مربعات 
خطا برای مدل‌های مختلف
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فصلنامه علمی- پژوهشی بیمه سلامت ایران| دوره 4، شماره 1، بهار 1400  مقاله پژوهشی

نشان‌دهنده ناتوانی مدل در توصیف مناسب داده‌هاست.
  ب��رآورد پارامتره��ای مرب��وط به هرک��دام از مدل‌‌‌ه��ای خانواده

 لی-کارتر در نمودار ۱ نمایش داده‌ ش��ده ‌است. باتوجه به این نمودار، 
برای پارامتر دوره که با κt نمایش داده شده، دارای نوسان در دو ناحیه 
اس��ت که دلیل آن وقایع تاریخی اس��ت. با مرور تاریخی در برهه‌های 
از زمان مشخص می‌شود که علل آن جنگ جهانی اول طی سال‌های 
۱۹۱۴ تا ۱۹۱۸، ویروس آنفولانزای اسپانیایی در سال‌ ۱۹۱۸ و جنگ 

جهانی دوم طی سال‌های ۱۹۳۹ تا ۱۹۴۵ است. 
پارامتر ثابت که با نماد αx نمایش داده ‌شده ‌است، برای هر 3 مدل 
خانواده‌ لی‌-کارتر روندی تقریباً صعودی دارد که نش��ان‌دهنده‌ تغییر 
نک��ردن مقدار ثابت برای هر 3 مدل خانواده لی‌-کارتر اس��ت. پارامتر 
گروه γt-x که برای مدل رینش��و‌-هابرمن و کوری نمایش داده‌ایم برای 
مدل رینشو‌-هابرمن روندی نزولی و برای مدل کوری روندی سینوسی 

دارد که بیانگر استوار نبودن پارامتر گروه برای مدل کوری است.

در نمودار ۲ مقادیر برازش‌داده‌ ش��ده توس��ط خان��واده‌ مدل‌های 
لی‌-کارتر)خطوط مش��کی( و نرخ فوت خام مشاهده‌ شده )دایره‌های 
توخالی( بر روی پنجره پسرو برای سنین ۱۸، ۴۰ و ۶۵ سالگی نمایش 
‌داده‌ شده است. باتوجه به نمودارها بهترین برازش برای سن ۱۸سالگی 
مربوط به مدل رینش��و-هابرمن، برای سن ۴۰ سالگی مربوط به مدل 

لی‌-کارتر و برای سن ۶۵ سالگی مربوط به مدل کوری است.
با اس��تفاده از نمودارهای برازش ‌داده ‌شده در پنجره پسرو، شروع 
به پیش‌بینی پنجره پیشرو می‌کنیم. در نمودار ۳ پیش‌بینی مربوط به 
مدل‌های خانواده لی‌-کارتر )خطوط مشکی( و نرخ فوت خام مشاهده‌ 
ش��ده )دایره توخالی( ارائه ‌ش��ده ‌اس��ت. باتوجه به نمودارها مشاهده 
می‌ش��ود که مقادیر پیش‌بینی در مدل رینشو-هابرمن )خط مشکی( 
ب��ه مقادیر نرخ فوت خام )دایره‌های توخالی( در مقایس��ه با مدل‌های 

دیگر نزدیک‌تر است. 
برای مقایسه بهتر و دقیق‌تر می‌توان از 2 مقدار خطا شامل میانگین 

  

11 
 

 در مقادير اين كه كرد استفاده خطا مربع ميانگين جذر و خطا مطلق قدر ميانگين شامل خطا مقدار 2 از توانمي تردقيق و بهتر مقايسه براي
 خطاي ميزان و كرده عمل ديگر مدل 2 از بهتر هابرمن-رينشو مدل سنين همه در 1 جدول مقادير به باتوجه .است شده داده نمايش 1 جدول
  .است داده نشان را يكمتر

  

 

  
  

 

  
  

 

  
  .خالي) تو هاي(دايره شده مشاهده خامفوت نرخ و مشكي) (خطوط)(كوريو)(هابرمن-وشنير)،كارتر(-ليهايمدل تحت بينيپيش:3نمودار

  

  .مختلف هايمدل براي خطا مربعات ميانگينجذروخطامطلققدرميانگينمعيارهاي:1جدول
  )RMSE( خطا مربع ميانگين جذر )MAE(خطاقدرمطلقميانگين سن مدل

  كارتر-لي
18  3,54  4,09  
40  2,96  3,41  
65  101,89  105,86  

  هابرمن و رنشيو
18  0,42  0,50  
40  1,10  1,34  
65  6,17 7,80  

  كوري
18  2,13  2,55  
40  8,99  10,41  
65  59,25  65,06  

  
 گيرينتيجه

.)M3( و کوری )M2( رنشیو-هابرمن ،)M1(نمودار 1 | پارامترهای مدل‌های لی-کارتر
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نمودار 2 | برازش تحت مدل‌های لی-کارتر)M1(، رنشیو-هابرمن )M2( و کوری )M3( )خطوط مشکی( و نرخ فوت خام مشاهده شده )دایره‌های توخالی(

  

10 
 

 

  
  .)( كوري و )( هابرمن-رنشيو)،كارتر(-ليهايمدلپارامترهاي:1نمودار

 روي بر توخالي) هاي(دايره شده مشاهده خام فوت نرخ و مشكي) كارتر(خطوط-لي هايمدل خانواده توسط شده دادهبرازش رمقادي 2 نمودار در
 مدل به مربوط سالگي18 سن براي برازش بهترين نمودارها به باتوجه .است شده داده نمايش سالگي 65 و 40 ،18 سنين براي پسرو پنجره
 .است كوري مدل به مربوط سالگي 65 سن براي و كارتر-لي مدل به مربوط سالگي 40 سن براي هابرمن،-رينشو

 

 

  

  
  .توخالي) هاي(دايره شده مشاهده خامفوت نرخ و مشكي) (خطوط)(كوريو)(هابرمن-رنشيو)،كارتر(-ليهايمدل تحت برازش :2 نمودار

 

 هايمدل به مربوط بينيپيش 3 نمودار در .كنيممي پيشرو پنجره بينيپيش به شروع پسرو، پنجره در شده داده برازش نمودارهاي از استفاده با
 مقادير كه شودمي اهدهمش نمودارها به باتوجه .است شده ارائه توخالي) (دايره شده مشاهده خام فوت نرخ و مشكي) (خطوط كارتر-لي خانواده
  .است ترنزديك ديگر هايمدل با مقايسه در توخالي) هاي(دايره خام فوت نرخ مقادير به مشكي) (خط هابرمن-رينشو مدل در بينيپيش

نمودار 3 | پیش‌بینی تحت مدل‌های لی-کارتر)M1(، رینشو-هابرمن )M2(  و کوری )M3(  )خطوط مشکی( و نرخ فوت خام‌ مشاهده شده )دایره‌های تو خالی(
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قدر مطلق خطا و جذر میانگین مربع خطا استفاده کرد که این مقادیر 
در جدول ۱ نمایش داده شده است. باتوجه به مقادیر جدول ۱ در همه 
سنین مدل رینش��و-هابرمن بهتر از 2 مدل دیگر عمل کرده و میزان 

خطای کمتری را نشان داده است.

نتیجه‌گیری
پیش‌بینی مرگ و میر یا ش��اخص سطح آن یعنی امید به زندگی 
ج��زء لاینفک پیش‌بینی‌های جمعیتی اس��ت و نقش��ی اساس��ی در 
محاس��بات جمعیتی، بهداشتی و مالی و بیمه‌ای دارد. به همین دلیل 
توجه بس��یاری از متخصصان و پژوهشگران به این موضوع جلب شده 
اس��ت. خطای پیش‌بینی نرخ مرگ و میر با توجه به تغییرات اقلیمی، 
پیش��رفت‌های پزشکی، بیماری‌های جدید و کاهش میزان نرخ تولد و 
فوت برای مدل‌هایی که در گذشته مورد استفاده قرار می‌گرفتند بسیار 
زیاد اس��ت. از این رو دقت مدل‌های ریاضی در پیش‌بینی مرگ و میر 
یک چالش مهم است و پیش‌بینی هرچه دقیق‌تر امید به زندگی تأثیر 

چشمگیری بر سیاست‌گذاری بخش عمده‌ای از اجتماع دارد.
یکی از مدل‌های مهم برای پیش‌بینی مرگ و میر، مدل لی-کارتر 
اس��ت اما در این روش همانند س��ایر روش‌ه��اي برون‌یابی، اطلاعات 
پیرامون تأثیرات حاصل از پیش��رفت‌هاي پزشکی، رفتاري یا اجتماعی 
روي نرخ مرگ و میر لحاظ نمی‌شود. بنابراین با تعمیم این مدل‌ و ارائه 
یک خانواده از مدل‌های تصادفی به منظور پیش‌بینی، س��عی شده که 
این‌گونه اثرات در مدل‌های پیش‌بینی به‌ دلیل افزایش دقت پیش‌بینی 
اعمال ش��وند. این خانواده از مدل‌ها مستقیماً قادر به پیش‌بینی مرگ 
و میر بر حس��ب سن بوده و ارقام پیش‌بینی به سهولت با ساختن یک 
جدول عمر واقعی، قابل تبدیل به هر یک از ش��اخص‌های مرگ و میر 
از جمله امید به زندگی اس��ت. این روش‌های مدل‌س��ازی مرگ و میر 
به دلایل مختل��ف بر روش‌های دیگر برت��ری دارد. اول اینکه هر نرخ 
پیش‌بینی توسط مدل‌های سری زمانی مدل‌سازی می‌شود. دوم اینکه 
همبس��تگی شدیدی بین این نرخ‌ها وجود دارد. سوم اینکه پیش‌بینی 
مس��تقل هر نرخ امکان ترکیب نرخ‌ها و تشکیل ساختارهای سنی غیر 
محتمل در آینده را امکان‌پذیر می‌سازد. در این راستا 3 مدل مختلف 
ای��ن خانواده م��ورد ارزیابی قرار گرفتند. براس��اس ب��رآورد پارامترها، 
مدل‌ه��ای برازش‌ش��ده به داده‌ها و در نهای��ت پیش‌بینی نرخ‌ مرگ و 
میر با اس��تفاده از پنجره پیش��رو مشاهده ش��د که در پیش‌بینی نرخ 
مرگ و میر برای همه سنین مدل رینشو-هابرمن بهتر از 2 مدل دیگر 

عمل کرده اس��ت. همچنین مشخص شد که توان و کارآمدي خانواده 
مدل‌های لی-کارتر در پیش‌بینی مرگ و میر بالاست.
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