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BACKGROUND AND OBJECTIVES: The conventional approach to life insurance premium pricing relies 
on standardized mortality tables, which apply uniform survival probabilities to diverse policyholder 
populations. While this method is computationally straightforward, it overlooks the heterogeneity 
of individual risk profiles, often resulting in premiums that fail to reflect the true mortality risk of 
each insured individual. This may lead to pricing inefficiencies, a sense of unfairness among low-risk 
policyholders and unintended cross-subsidization between high- and low-risk groups where low-risk 
individuals may overpay to offset losses from higher-risk counterparts. To address these challenges, 
this study develops a novel framework for constructing personalized mortality tables tailor-made to 
the unique risk characteristics of each policyholder. By integrating these individualized tables with 
the Wang premium principle, enhanced by advanced machine learning techniques, the research 
aims to deliver fairer, more precise, and actuarially sound premium calculations. This approach not 
only responds to the evolving expectations of modern insurance markets but also supports long-
term profitability by retaining low-risk clients through transparent and equitable pricing practices.
METHODS: This study adopts a developmental–applied approach with an analytical design to 
create risk-adjusted mortality tables reflecting individual policyholder characteristics. Central to the 
methodology is the development of a composite market risk parameter (λ), which consolidates key 
risk factors—including age, gender, smoking status, occupation, medical history, contract duration, 
and death benefit—into a single predictive index. This parameter serves as the cornerstone for the 
Wang distortion function, a robust mathematical tool that transforms classical survival probabilities 
into risk-adjusted probabilities, incorporating risk aversion and market dynamics. The estimation of 
λ leverages historical policyholder data, capturing a comprehensive set of demographic, health, and 
occupational variables. Two state-of-the-art machine learning algorithms—Random Forest (RF) and 
Extreme Gradient Boosting (XGBoost)—are deployed to predict λ with high accuracy, capitalizing 
on their ability to model complex, non-linear relationships among risk factors and handle noisy 
or heterogeneous data effectively. All data preprocessing, model training, and hyperparameter 
optimization are conducted using Python, ensuring computational efficiency, scalability, and 
reproducibility. The predicted λ values are then integrated into the Wang premium principle to 
compute individualized premium rates, ensuring that pricing reflects the unique risk profile of each 
policyholder and aligns with actuarial expectations.
FINDINGS: Empirical results underscore the superiority of the proposed framework in delivering 
equitable and precise premium estimates. By aggregating risk factors into the market risk parameter, 
the model generates personalized survival probabilities that replace the uniform probabilities of 
classical mortality tables, offering a more granular and accurate representation of mortality risk. For 
high-risk policyholders with elevated λ values, premiums calculated using the Wang principle are 
significantly higher than those derived from traditional methods, ensuring that pricing accurately 
reflects increased mortality risks. Conversely, low-risk individuals benefit from lower premiums, 
mitigating the issue of overpricing that often affects this group in conventional frameworks. Feature 
importance analysis, conducted through the machine learning models, reveals that health-related 
factors such as medical history and smoking status alongside age, exert the strongest influence 
on predicting λ, driving significant variability in premium rates. Occupation and gender, while less 
dominant, contribute meaningfully to risk assessment, highlighting the multidimensional nature of 
mortality risk modeling. The Random Forest model achieves a mean squared error (MSE) of 0.00028, 
indicating high predictive accuracy and robustness. These findings demonstrate the framework’s 
ability to eliminate hidden subsidies between risk groups, ensuring actuarially fair pricing that aligns 
with individual risk profiles and market realities.
CONCLUSION: The principal contribution of this research lies in its development of a hybrid 
framework that seamlessly integrates personalized mortality tables with the Wang premium 
principle, enhanced by machine learning-driven predictions.  By aligning premiums with individual 
risk profiles, the model ensures actuarial fairness, reduces inefficiencies, and enhances pricing 
transparency, fostering greater policyholder trust and reducing lapse rates in competitive markets. 
The findings confirm a consistent pattern: Wang-based premiums exceed classical premiums for 
high-risk individuals and are lower for low-risk groups, ensuring equitable differentiation across risk 
profiles. From a practical perspective, insurers adopting this framework can strengthen customer 
relationships, improve retention of low-risk policyholders, and enhance market competitiveness. 
Future research could extend this framework to other insurance branches, such as health or 
property insurance, where personalized risk assessment could yield similar benefits. Incorporating 
additional data sources, such as behavioral or lifestyle data from wearable devices or financial 
records, could further refine risk predictions. Exploring hybrid models that combine deep learning 
with traditional actuarial methods holds promise for enhancing predictive performance, particularly 
for complex or sparse datasets. A critical next step is validating the model with real-world insurance 
data, which would provide a robust basis for assessing its practical effectiveness and scalability in 
diverse market conditions. By modernizing life insurance pricing, this research paves the way for a 
more equitable, transparent, and customer-centric insurance industry, responding to the growing 
demand for fairness and precision in pricing practices.
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مقاله پژوهشی 
 قیمت گذاری  بیمة عمر از طریق شخصی سازی جدول مرگ ومیر با استفاده از اصل  حق بیمة وانگ 

امیرمحمد نوروزی1، مجتبی رنجبر2، *، سامان وهابی3، میترا قنبرزاده4
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پیشینه و اهداف: در  چهارچوب کلاسیک اصول محاسبة حق‌بیمه، بیمه گذاران با سطوح متفاوتی از ریسک معمولًاً  براساس 
جدول مرگ‌ومیر یکسان ارزیابی می شوند. هرچند این رویکرد از نظر محاسباتی ساده است، اما ناهمگونی عوامل ریسک 
فردی را نادیده می‌گیرد و در نتیجه، نرخ های حق‌بیمة به‌دست آمده الزاماًً بازتاب‌دهندة دقیق احتمال واقعی فوت هر فرد 
نیستند. این ناهماهنگی می تواند به ناکارآمدی در قیمت گذاری و ایجاد احساس بی عدالتی در میان بیمه‌گذاران کم‌ریسک 
منجر شود. این پژوهش با هدف رفع این کاستی ها، به توسعة جداول مرگ‌ومیر شخصی سازی شده  براساس محاسبة مجزای 
احتمالات مرگ‌ومیر برای بیمه گذاران با سطوح متفاوت ریسک پرداخته است. هدف اصلی، طراحی جداول مرگ‌ومیر 
تعدیل شده با ریسک است که ویژگی های منحصربه‌فرد هر بیمه گذار را منعکس کند و در قالب  چهارچوب محاسبة حق‌بیمة 

منصفانه و دقیق به  کار گرفته شود.
روش شناسی: پژوهش پیش رو ماهیتی توسعه‌ای– کاربردی با رویکرد تحلیلی دارد. با توجه به اینکه هر بیمه گذار عمر 
ممکن است با مجموعه‌ای از عوامل ریسکی مواجه باشد، تمامی این عوامل در قالب یک شاخص ترکیبی، با عنوان پارامتر 
بازاری ریسک‌ تجمیع شده‌اند. این پارامتر اثر ترکیبی تمامی متغیرهای ریسکی را دربرمی‌گیرد و به مثابة ورودی اصلی تابع 
انحراف وانگ عمل می کند. این تابع، احتمالات بقای کلاسیک را به احتمالات بقای تعدیل شده با ریسک تبدیل می کند. 
فرایند برآورد پارامتر بازاری ریسک با استفاده از داده های تاریخی بیمه گذاران آغاز می شود که شامل متغیرهایی چون سن، 
جنسیت، استعمال دخانیات، شغل و سابقة بیماری است. پیش‌بینی این پارامتر از طریق دو الگوریتم یادگیری ماشین جنگل 
تصادفی‌ و تقویت گرادیانی شدید انجام می‌گیرد. تمامی تحلیل ها در‌ پایتون‌ انجام شده است. در نهایت، مقادیر پیش‌بینی شده 

پارامتر بازاری ریسک‌ در فرمول حق‌بیمة وانگ جای گذاری و نرخ های حق‌بیمه شخصی سازی شده محاسبه می شوند.
یافته ها: با تجمیع عوامل ریسکی مطرح شده در قالب پارامتر بازاری ریسک، مجموعه‌ای از احتمالات بقای جدید برای 
هر فرد محاسبه شده که جایگزین احتمالات یکسان حاصل از جدول مرگ‌ومیر کلاسیک شد. نتایج تجربی نشان داد که 
ترکیب مدل های یادگیری ماشین با تابع انحراف وانگ، نسبت به روش‌ سنتی، ارزیابی منصفانه تری از حق‌بیمه ارائه می‌دهد. 
برای بیمه گذاران پرریسک با مقادیر بالای پارامتر بازاری ریسک، حق‌بیمة وانگ به‌طور معناداری بیشتر از حق‌بیمة کلاسیک 
محاسبه شد و بالعکس. همچنین، براساس تحلیل اهمیت ویژگی ها، نتایج نشان داد که متغیرهای سلامت )سابقة بیماری و 

استعمال دخانیات( و سن بیشترین تأثیر را بر پیش‌بینی پارامتر ریسک دارند.  
نتیجه‌گیری:  مهم‌ترین دستاورد این پژوهش، ارائة ‌چهارچوب محاسبة حق‌بیمه ‌براساس جداول مرگ‌ومیر شخصی سازی شده 
و اصل حق‌بیمة وانگ است که امکان قیمت گذاری دقیق و منصفانه را فراهم می آورد. با تجمیع عوامل متنوع ریسک در قالب 
یک پارامتر بازاری و پیش‌بینی آن با استفاده از الگوریتم های پیشرفتة یادگیری ماشین، این روش از دقت، انعطاف پذیری و 
عدالت بایلای برخوردار است.این رویکرد در مقایسه با اصول کلاسیک محاسبة حق‌بیمه، واکنش پذیری بیشتری در مقابل 
تغییرات پروفایل ریسک فردی دارد و نرخ های حق‌بیمه را به واقعیت آماری ریسک نزدیک تر می سازد. پیامد عملی مهم این 
روش برای شرکت های بیمه، افزایش شفافیت در قیمت گذاری، بهبود اعتماد بیمه گذاران و کاهش نرخ فسخ بیمه نامه هاست. 
برای تحقیقات آتی، می توان این ‌چهارچوب را به دیگر رشته های بیمه‌ای گسترش داد، داده های رفتاری و سبک زندگی را 

به مدل افزود.
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 مقدمه
بیمه،  بازار  در  روزافزون  فراروی  و  پیچیده  تغییرات  به  توجه  با 
تعیین  برای  منصفانه  و  کارآمد  دقیق،  روش های  از  بهره گیری 
نرخ های حق بیمه به ضرورتی انکارناپذیر تبدیل شده است. مدل های 
و  استفاده  به دلیل سادگی  آغاز  در  اگرچه  محاسبة حق بیمه،  سنتی 
بازدهی نسبی مفید بودند، اما در مواجهه با پیچیدگی های رفتارهای 
تأمین  به  قادر  امروزی  بیمه گذاران  داده های  تنوع  و  ریسک پذیری 
حق بیمه  محاسبة  سنتی  مدل‌های  از  منظور  نیستند.  بازار  نیازهای 
همان روش رایج در شرکت های بیمه است که طی آن ابتدا حق بیمة 
و  می شود  محاسبه  ایران  مرگ ومیر  جدول  از  استفاده  با  خالص 
سپس در صورت وجود عوامل پرریسک )مانند استعمال دخانیات یا 
بیماری های خاص(، ضریب یا مبلغی به عنوان بار اضافی به حق بیمة 
خالص افزوده می شود و در نهایت، حق بیمة نهایی به بیمه گذار اعلام 

می شود. 
در این راستا، اصل حق بیمة وانگ به عنوان رویکردی نوآورانه مطرح 
شده است که با اعمال تحریف بر توزیع زیان و بازتعریف انتظارات، 
امکان قیمت گذاری دقیق تر و مطابق با سطح واقعی ریسک را فراهم 
می سازد. نوآوری اصلی این پژوهش در ارائة  چهارچوبی ترکیبی است 
 ‌)λ بازاری ریسک ) پارامتر  که شامل سه مرحله است: )1( تعریف 
این  پیش بینی   )2( فردی؛  ویژگی های  از  ترکیبی  شاخصی  به عنوان 
پارامتر با استفاده از الگوریتم های پیشرفتة یادگیری ماشین )جنگل 
تابع  در  آن  به کارگیری   )3( و  شدید(؛  گرادیانی  تقویت  و  تصادفی 
و  شخصی سازی شده  مرگ ومیر  جداول  ایجاد  برای  وانگ  انحراف 
محاسبة حق بیمه های عادلانه تر. این  چهارچوب ترکیبی، که مدل های 
ادبیات  در  می کند،  ادغام  مصنوعی  با هوش  را  محاسباتی کلاسیک 
در  است.  شده  بررسی  یکپارچه  به صورت  کمتر  موجود  پژوهشی 
به  بازار  تمایل  شدت   ،λ پارامتر‌   ،)Wang, 2000( وانگ  پژوهش 
این  حاضر،  پژوهش  در  می‌دهد.  نشان  را  آن  از  اجتناب  یا  ریسک 
بیمه گذاران  می دهد.  نشان  را  بیمه گر  ریسک گریزی  میزان  پارامتر 
دارای ریسک هایی هستند که شرکت بیمه گر تمامی ریسک ها را در 
λ بیانگر بی تفاوتی به ریسک و  قالب یک پارامتر بیان می کند. 0=
λ بیشتر شود ریسک گریزی شرکت بیمه بیشتر و به تبع آن  هرچه 

حق بیمه نیز بالاتر خواهد شد.
نظری  مبانی  دوم  بخش  در  است:  این صورت  به  مقاله  ساختار 
پژوهش و اصول حق بیمة وانگ و انواع توابع انحراف معرفی می شود. 
در بخش سوم پیشینة مطالعاتی مرتبط مرور شده است. بخش چهارم 
الگوریتم های  آن  در  که  دارد  اختصاص  پژوهش  روش شناسی  به 
یادگیری ماشین مورد استفاده برای محاسبة نرخ ریسک افراد تشریح 
شده است. در بخش پنجم، نتایج حاصل از مدل ها ارائه و تحلیل شده 
است و در پایان، بخش ششم به جمع‌بندی یافته ها و پیشنهادهای 

آتی پژوهش اختصاص دارد.

 مبانی نظری پژوهش 
در بیمه های غیرعمر، برای محاسبة  حق بیمة وانگ از توزیع خسارت 

.)Wang, 1996( است  زیر  شرح  به  آن  فرمول  و  می شود   استفاده 

[ ( )]  dx X XP g S x
∞

= ∫
0

با  برابر  و  خسارت‌  توزیع  بقای  تابع   ( )XS x رابطه،  این  در  که 
) تابع توزیع خسارت است.  )XF x ) که  ) ( )X XS x F x= −1

: به عنوان تابع انحراف شناخته می شود  [ , ] [ , ]g →01 01 همچنین 
 ( )g =1 1 و   ( )g =0 0 ویژگی های  دارای  و  غیرکاهشی  تابع  که یک 
است. توابع انحراف گوناگونی وجود دارند که در ادامه به آن ها اشاره 

.)Wang et al., 1997( می شود

 تابع انحراف توانی
تابع انحراف توانی1 یکی از روش های تبدیل توزیع ها در مدل های 
مدیریت ریسک و قیمت گذاری است که در تبدیل وانگ کاربرد دارد. 
این تابع به کمک یک پارامتر انحراف )c(، توزیع احتمالات را برای 
در نظر گرفتن ریسک یا نگرش به ریسک تغییر می دهد. رابطة تابع 

.)Wang, 2000( انحراف توانی به صورت زیر است

( )  , .cg x x c= < <0 1                         )1(

شکل تابع انحراف توانی با cهای مختلف به صورت شکل 1 است

 تابع انحراف توانی دوگانه
انحراف  تابع  از  تعمیمی‌افته  نسخة  دو گانه2  توانی  انحراف  تابع 
توانی است که انعطاف بیشتری برای مدل سازی رفتار ریسک پذیری 
و ریسک گریزی در شرایط مختلف ارائه می دهد. این تابع به ویژه در 
مسائل مالی و بیمه گری برای تنظیم احتمالات توزیع به کار می رود. 
.)Wang, 2000( رابطة تابع انحراف توانی دوگانه به صورت زیر است

( ) ( )  ,  .bg x x b= − − ≥1 1 1                         )2(

 تابع انحراف توانی دوگانه با b های مختلف را می توان در شکل 2 
مشاهده کرد.

 تابع انحراف انتقال وانگ
تابع انحراف وانگ3 یکی از ابزار های اصلی در مدیریت ریسک، بیمه و 
قیمت گذاری مالی است که از یک مفهوم تغییر احتمال برای تطبیق توزیع 
اصلی با نگرش به ریسک یا شرایط بازار استفاده می کند. این تابع به طور‌ 
خاص در تبدیل وانگ برای قیمت گذاری و تغییر توزیع به کار می‌رود. 

.)Wang, 2000( رابطة تابع انحراف وانگ به صورت زیر نوشته می شود

( ) ( ( ) ),g x xλ λ−= Φ Φ −1                       ‌)3(
1  Power Distortion Function
2  Dual Power Distortion Function
3  Wang Distortion Function
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برای  وانگ  انحراف  تابع  است.  λ یک عدد حقیقی‌  آن  در  که 
لانداهای مختلف  را می توان در شکل 3  مشاهده کرد.

عمر  بیمه های  در  خالص  حق بیمة  محاسبة  رابطة  به  ادامه  در 
خواهیم پرداخت.

  حق بیمه
فعلی حق بیمه ها  ارزش  با  مزایا  فعلی  ارزش  تعادل1،  اصل  طبق 
در زمان صفر با هم برابرند. شکل 4 روند محاسبة ارزش‌ فعلی مزایا 
و شکل 5 روند محاسبة ارزش فعلی حق بیمه ها در زمان صفر برای 

بیمه های تمام عمر را نشان می دهد.
رابطة  حق بیمه در زمان صفر به صورت زیر بیان می شود.

1  Equivalence Principle

 . ,x

x

A C
a

Π =


                                   )4(

مزایا  فعلی  ارزش   
xA فوت، C سرمایة  Π حق بیمة خالص، که‌ 

با  به محاسبة حق بیمه  ادامه  در  فعلی  حق بیمه هاست.  ارزش   xa و 
.)Gerber, 1990( استفاده از مدل وانگ می پردازیم

k سال بعد زنده بماند،  ساله ای تا  x فرض می شود که شخص 
k نشان داده می شود و به  xp در نتیجه احتمال بقای این شخص با 
حال  می شود.  بیان   k xq با  این شخص  فوت  احتمال  مشابه  طریق 
 k xp∗ تبدیل وانگ احتمال بقا تحت تابع انحرافِِ رابطة )3( که با نماد 

نمایش داده می شود به صورت زیر است.

( ) ( ( ) ) ( ( ) ),k x k x k x k xp g p p qλ λ λ∗ − −= = Φ Φ − = Φ Φ − −1 1 1  ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌)5(

 
 

 

 تابع انحراف تواني. 1شكل  

Fig. 1. Power Distortion Function  

  

شکل 1. تابع انحراف توانی
Fig. 1. Power Distortion Function

 
 تابع انحراف تواني دوگانه . 2شكل  

Fig. 2. Dual Power Distortion Function  

  

شکل 2. تابع انحراف توانی دوگانه
Fig. 2. Dual Power Distortion Function
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بالا،  رابطة  در  بود.  k خواهد  x k xq p∗ ∗= −1 مشابه  به طریق  و 
 λ Φ− وارون توزیع نرمال استاندارد و  1 Φ توزیع نرمال استاندارد،
پارامتر بازاری ریسک1 است که به پارامترهای مختلف‌ بستگی دارد. 
حال در تمامی روابط ارزش فعلی مزایا و ارزش فعلی حق بیمه ها که 
k قرار  xq∗  ‌، k xq k و به جای  xp∗  ، k xp پیش از این مطرح شد به جای‌ 
1  Market Price of Risk

خواهیم داد تا حق بیمه در مدل وانگ را به دست آوریم.
مدل  و  ایران  مرگ ومیر  جدول  بین  مقایسه ای   ،6 شکل  در 
شده  فرض   0/1  ،λ پارامتر  آن  در  که  شده  ارائه  وانگ  تعدیل شدة 

است.
مدل  مرگ ومیر،  نرخ های  تعدیل  برای  دیگر  روش های  از  یکی 
ابزارهای کلیدی در تحلیل  از  به عنوان یکی  این مدل  کاکس است. 

 
  تابع انحراف وانگ. 3شكل  

Fig. 3. Wang Distortion Function  

  

شکل 3. تابع انحراف وانگ
Fig. 3. Wang Distortion Function

 
 . ارزش فعلي مزايا در زمان صفر 4شكل  

Fig. 4. Present Value of Benefits at Time Zero  

  

شکل 4. ارزش فعلی مزایا در زمان صفر
Fig. 4. Present Value of Benefits at Time Zero

 
 ها در زمان صفر بيمه. ارزش فعلي حق5شكل  

Fig. 5. Present Value of Premiums at Time Zero 

  

شکل 5. ارزش فعلی حق بیمه ها در زمان صفر
Fig. 5. Present Value of Premiums at Time Zero
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وقوع  زمان  مدل سازی  برای  بیم سنجی  در  و  می شود  شناخته  بقا 
یا  رویدادهای ریسکی، مانند مرگ بیمه شده، ورشکستگی شرکت ها 
فسخ قراردادهای بیمه نامه، کاربرد گسترده ای دارد. تابع بقا در مدل 

کاکس به صورت زیر بیان می شود:

[ ]exp( )( | ) ( )
T XS t X S t β= 0

که در آن 
اثر متغیرهای  )  نشان دهندة  )exp T Xβ و  اولیه  بقای  تابع   ( )S t0

ریسکی بر زمان بقاست. بدین ترتیب، مد ل کاکس با لحاظ هم زمان 
چندین عامل ریسکی،‌ می تواند احتمال بقای هر فرد را به صورت پویا 

و منطبق با ویژگی های فردی او برآورد کند.

 مروری بر پیشینة پژوهش
محاسبة  حق‌بیمه همواره از چالش های اساسی و کلیدی در صنعت 
بیمه بوده است. در  چهارچوب روش های سنتی، مفاهیمی مانند ارزش 
مورد انتظار، واریانس، انحراف معیار و چندک ها برای ایجاد توازن میان 
ریسک و قیمت گذاری منصفانه توسعه یافته‌اند. بااین حال، این روش ها 
با توجه به مفروضات ساده‌انگارانه در رابطه با توزیع خسارت ها و رفتار 

ریسک، در شرایط بازارهای نوین بیمه‌ای ناکافی به نظر می‌رسند.
با   )Wang, 1995( وانگ   ،۱۹۹۰ دهة  ابتدایی  سال های  در 
بهره گیری از نظریة توابع تحریف1، مدلی نوین برای  حق بیمه معرفی کرد 
که به اصل حق بیمة وانگ شناخته شد. این روش امکان قیمت گذاری 
فراهم  را  نادر  و  ریسک های شدید  با  مواجهه  در  به ویژه  منصفانه تر، 
سیستماتیک  تغییر  با   )Wang et al., 1997( وانگ  اصل  می کند. 
توزیع احتمال زیان ها، حساسیت بیشتری نسبت به ریسک های بزرگ 
ایجاد می کند و انعطاف پذیری بالاتری در تنظیم سطح ریسک گریزی 
در  به ویژه  بیمه،  صنعت  در  به سرعت  مدل  این  می دهد.  ارائه 
قیمت گذاری قراردادهای بیمة اتکایی، مورد استقبال قرار گرفت، زیرا 
بدون نیاز به فرض های آماری سنگین، امکان لحاظ کردن قضاوت های 
.)Sepanski & Wang, 2023( می کرد  فراهم  را   ریسک گریزانه 

ایدة استفاده از توابع تحریف، ریشه در مدل سازی دقیق تر رفتارهای 
1  Distortion Function

ریسک گریز افراد در شرایط عدم قطعیت دارد. در دهه های 1980 و 
واریانس  و  میانگین  مانند  سنتی  روش های  محدودیت های   ،1990
اما  نادر  انعکاس نگرانی های واقعی بیمه گران دربارة خسارت های  در 
شدید آشکار شد. در این دوره، معیارهای ریسک مبتنی بر تحریف، 
دقیق تری  ریاضی  در  چهارچوب های  سپس  و  نظری  به صورت  ابتدا 
مفاهیم  این   .)Wang, 1996( یافتند  توسعه  چوک  انتگرال  نظیر 
و  خوردند  پیوند  غیرخطی  تصمیم گیری  و  مطلوبیت  نظریه های  با 

.)Wang et al., 2020( زمینه ساز اصول قیمت گذاری نوین شدند
و  داده  تعمیم  را  مدل  این  محققان  اخیر،  دهه های  در 
مثلًاً،  کرده اند.  بررسی  را  پیچیده تری  تحریف  ساختارهای 
 پژوهش های جین و همکاران )Jin et al., 2024( و وانگ و همکاران
عمومی تر  توسعة  چهارچوب های  به   )Wang et al., 2020(
پرداخته اند  تحریف  بر  مبتنی  قیمت گذاری  عملگرهای  برای 
خاص  توزیع  فرض  بدون  یا  گسترده تر  احتمالی  فضاهای  در  که 
نظریه های  با  مدل ها  این  ارتباط  همچنین،  می کنند.  عمل 
مورد  نیز  ماشین  یادگیری  و  محدب  بهینه سازی  تصمیم گیری، 
.)Ieosanurak & Moumeesri, 2025( است  گرفته  قرار   توجه 
قراردادهای  طراحی  در  تحریف شده  معیارهای  کاربرد  ازسوی دیگر،   
همکاران و  جین  مطالعة  در  است.  یافته  گسترش  نیز  بیمه   بهینة 

تحریفیافته  حق‌بیمة  اصول  از  استفاده  با   ،)Jin et al., 2024(
لازم  شرایط  اخلاقی،  خطر  از  عاری  شرط  تحمیل  با  و  تعمیمیافته 
آمده  به  دست  اتکایی  بیمة  قرارداد  بهینة  طراحی  برای  کافی  و 
خسارت  برای  ریسک  سنجه  یک  کمینه سازی  اصلی  هدف  است. 
از طریق تبدیل مسئله به یک مسئلة  نگهداری شدة بیمه گر است و 
ریسک،  واگذاری  بهینة  داده می شود که ساختار  نشان  مانع  دوگانه 

غالباًً به صورت توقف زیان یا توقف زیان محدود ظاهر می شود.
هر شخص  ریسک  میزان  محاسبة  حق بیمه  برای  مقاله  این  در 
به صورت مجزا در نظر گرفته شده است. ازاین رو، ما از الگوریتم های 
شدید3  گرادیانی  تقویت  و  تصادفی2  جنگل  مانند  ماشین  یادگیری 
اخیر  استفاده کردیم. تحقیقات جدید نشان می دهد که توسعه های 
در  تحولات چشمگیری  ماشین،  یادگیری  و  داده  علم  در حوزه های 
2  Random Forest
3  XGBoost

 
  جدول عمر همراه تبديل وانگ  . احتمال بقاي 6شكل  

Fig. 6. Survival Probability of Life Table with Wang Transformation  

  

شکل 6. احتمال بقای جدول عمر همراه تبدیل وانگ
Fig. 6. Survival Probability of Life Table with Wang Transformation
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روش های مدل سازی ریسک و محاسبات  حق بیمه به وجود آورده اند. 
در این میان، الگوریتم های یادگیری ماشین‌ به ویژه روش های مبتنی 
بر درخت تصمیم مانند جنگل تصادفی )Breiman, 2001( و تقویت 
قابلیت های  به دلیل   ‌)Chen & Guestrin, 2016( گرادیانی  شدید 
منحصربه فرد در پردازش و تحلیل مجموعه های پیچیده و چندبعدی 

داده، کاربرد وسیعی در صنعت بیمه پیدا کرده اند.
این دسته از الگوریتم های پیشرفته با توانایی کشف و استخراج 
دقیق تر  تخمین  امکان  داده ها،  از  انبوهی  حجم  در  نهفته  الگوهای 
را  محاسبة  حق بیمه  مدل های  در  کلیدی  پارامترهای  کارآمدتر  و 
فراهم ساخته اند. از جمله مهم ترین مزایای این فنّّاوری ها می توان به 
قابلیت شخصی سازی نرخ های بیمه بر مبنای ویژگی ها و مشخصات 

منحصربه فرد هر بیمه گذار اشاره کرد.
درخت  چندین  از  ترکیبی  ایجاد  با  تصادفی  جنگل  الگوریتم 
تصمیم و استفاده از روش میانگین گیری نتایج، دو مزیت عمده ارائه 
ثانیاًً  و  می کند  جلوگیری  بیش برازش1  رایج  مشکل  از  اولًاً  می دهد: 
در حوزة  بهبود می بخشد.  توجهی  قابل  به طور  را  پیش بینی ها  دقت 
بیمه، این روش به ویژه در شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر ریسک از 
جمله سن بیمه گذار، سوابق پزشکی و الگوهای رفتاری، نتایج بسیار 

.)Hastie et al., 2009(  مطلوبی داشته است
در مقابل، الگوریتم تقویت گرادیانی شدید رویکردی متفاوت دارد. 
این روش با بهینه سازی گرادیانی تابع هدف، توانایی منحصربه فردی 
از  پیچیده  ریسک های  پیش بینی  و  ناهمگن  داده های  پردازش  در 
الگوریتم در مدل سازی روابط  این  خود نشان می دهد. قدرت اصلی 
غیرخطی و شناسایی تعاملات پیچیده بین متغیرهای مختلف است 
است‌  کرده  تبدیل  بیمه  صنعت  در  ارزشمند  ابزاری  به  را  آن  که 

.)Friedman, 2001(
مدل های  ترکیب  که  داده اند  نشان  اخیر  تحقیقات  علاوه براین، 
یادگیری ماشین با اصول تحریف شده مانند اصل وانگ می تواند دقت 
، مطالعة دنوئیت و  محاسبات را به طور‌ چشمگیری بهبود بخشد. مث�لاًََ
همکاران )Denuit et al., 2019( نشان داد که استفاده از الگوریتم های 
یادگیری ماشین در کنار مدل های تحریف ریسک، خطای پیش بینی را 
تا 30 درصد نسبت به روش های کلاسیک کاهش می دهد. همچنین، 
)Blier-Wong et al., 2021( همکاران  و  بلایر– ونگ   پژوهش 
که  داد  نشان  عمر،  در  بیمة  ماشین  یادگیری  کاربرد  بر  تمرکز  با   
مانند  پویا  ویژگی های  تحلیل  با  می توانند  داده  بر  مبتنی  مدل های 
داده های سلامت دیجیتال و رفتارهای مالی، نرخ های  حق بیمه را با 

دقت بیشتری شخصی سازی کنند.
فراتر از برآورد پارامترهای مدلی، الگوریتم های یادگیری ماشین 
بیمه ای فراهم کرده اند.  برای طراحی هوشمند قراردادهای  را  زمینه 
عصبی  شبکه های   ،)Richman, 2023( ریچمن  پژوهش  در  مثلًاً، 
رویکرد  این  شد.  استفاده  خسارت  توزیع  مدل سازی  برای  عمیق 
قادر بود داده های ناهمگن از منابع گوناگون مانند سوابق پزشکی و 
داده های حسگرهای پوشیدنی را هم زمان دربرگیرد. نتیجة آن نه تنها 

1  Overfitting

بیمه ای  قراردادهای  خلق  بلکه  خسارت،  پیش بینی  دقت  افزایش 
بیمه گذاران  فردی  ویژگی های  تغییرات  با  مطابق  که  بود  تطبیقی 
طراحی می شوند .علاوه براین، پیشرفت های اخیر در یادگیری عمیق 
مولد  شبکه های  مانند  مولد،  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  روش های  و 
فراهم  را  پیچیده  ریسک  سناریوهای  شبیه سازی  امکان  متخاصم2، 
 )Biswas et al., 2023( و همکاران  بیسواز  مطالعة  مثلًاً،  کرده اند. 
نشان داد که استفاده از مولد متخاصم برای تولید داده های مصنوعی 
در شرایط کمبود داده های واقعی، می تواند به بهبود عملکرد مدل های 
پیش بینی ریسک کمک کند. این روش به ویژه در بازارهای بیمه ای 
توسعه،  در حال  در کشورهای  مانند  بیمة عمر  داده های محدود،  با 

کاربرد دارد.
عادلانة  قیمت گذاری  مقاله  این  هدف های  اصلی ترین  از  یکی 
در  افراد  ریسک های  که  به طور ی  است،  بیمه گذاران  برای   حق بیمه 
برای قیمت گذاری  اعلائی )1400(،  مقالة  لحاظ شود. در  محاسبات 
عادلانه محصولات  بیمة عمر، به استفاده از نرخ بهرة فازی پرداخته 
به جای  فازی،  بهرة  نرخ  این  از  استفاده  با  مقاله  این  در  است.  شده 
محاسبة یک  حق بیمه، بازه ای از  حق بیمه ها را ارائه می دهد. از دیگر 
مقالاتی که به قیمت گذاری عادلانه می پردازد، مقالة وهابی و پاینده 
و  ریسکی  دارایی  از  داشتمانی  تشکیل  با  که   )1402( نجف آبادی 
غیرریسکی به محاسبة استراتژی و نرخ مصرف بهینه برای یک قرارداد 
 بیمة عمر طراحی شده است. همچنین با استفاده از توابع مطلوبیت 

میزان ریسک پذیری افراد در سرمایه گذاری شان بررسی شده است. 
تخصیص احتمال مرگ و میر با توجه به ریسک هر شخص یکی از 
دیگر از کارهای این پژوهش است. در مقالة اعلائی )1402( به معرفی 
محصول مستمری برای بیماران دارای انواع سرطان ها پرداخته شده 
است. در این مقاله، تأثیر تعدیل احتمالات مرگ ومیر با استفاده از دو 
رویکرد مختلف ضریب تعدیل و نرخ گذاری مبتنی بر سن بر میزان 
با سنین مختلف بررسی شده  برای بیمه شدگان  پرداختی مستمری 

است.
در مقالة قربانی و همکاران )1401( به بررسی ریزش مشتریان 
است.  پرداخته  داده کاوی  روش های  از  استفاده  با  زندگی  بیمه های 
تصادفی،  جنگل  مانند  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  از  مقاله  این 
بررسی  برای  عصبی  شبکة  و  لجستیک  رگرسیون  تصمیم،  درخت 
این  نتایج  از  است.  شده  استفاده  زندگی  بیمه های  مشتریان  ریزش 
بیمه های  ابطال  یا  بازخرید  احتمال  بودن  بیشتر  به  می توان  مقاله 
زندگی در زنان نسبت به مردان، کاهش بازخرید یا ابطال با افزایش 
سن بیمه شده، افزایش بازخرید با افزایش ریسک مشاغل بیمه شدگان 

اشاره کرد. 
رشد  به  رو  روند  نشان دهندة  پژوهش ها  این  مجموعة  بنابراین، 
و  فازی  نظریة  شامل  پیشرفته،  محاسباتی  روش های  از  استفاده 
الگوریتم های یادگیری ماشین، در تحلیل ریسک، تعیین  حق بیمه و 

پیش بینی خسارت های بالقوه در صنعت بیمه هستند. 

2 GANs
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نشریه علمی پژوهشنامه بیمه، دوره 15، شماره 3، تابستان 1405، شماره پیاپی 57، ص  226-205

 روش شناسی پژوهش
مشتریان  رضایت  و  بیمه  در  منصفانه  قیمت گذاری  میان  رابطة 
این  اولین مبحث در  است.  بیمه  از موضوعات مهم در صنعت  یکی 
قیمت گذاری  که  معنا  این  به  است.  شفافیت  و  اعتمادسازی  زمینه 
است.  مشتریان  اعتماد  جلب  برای  اصلی  عوامل  از  یکی  منصفانه، 
با خطرات  اگر مشتریان احساس کنند مبلغی که پرداخت می کنند 
واقعی و مزایای دریافتی تناسب داشته باشد،‌ به شرکت بیمه اعتماد 
قیمت های  می کنند  احساس  که  مشتریانی  کرد.‌  خواهند  بیشتری 
بیمه منصفانه و مطابق با خدمات ارائه شده است، بیشتر تمایل دارند 
ازاین رو، رضایت  با شرکت بیمه تمدید کنند.  تا قراردادهای خود را 
منجر  قراردادها  ترک  نرخ  کاهش  و  وفاداری  افزایش  به  مشتریان 
با  مطابق  و  منصفانه  قیمت گذاری  که  بیمه ای  شرکت های  می شود. 
واقعیت داشته باشند، در مقایسه با رقبای خود که شاید قیمت های 
غیرمنصفانه یا ناعادلانه ارائه دهند، می توانند سهم بیشتری از بازار به 

دست آورند و مشتریان بیشتری جذب کنند.
پرداختی  می کنند  حق بیمه های  احساس  مشتریان  که  زمانی 
یا بی مورد  نادرست  ادعاهای  انجام  به  منصفانه است، تمایل کمتری 
خواهند داشت. این موضوع به نفع شرکت بیمه و همچنین موجب 
که  براساس  منصفانه  قیمت گذاری  می شود.  مشتریان  تجربة  بهبود 
نیازها و شرایط خاص هر مشتری تعیین شود، باعث می شود مشتریان 
آن ها  نیازهای  دقیقاًً  براساس  ارائه شده  خدمات  که  کنند  احساس 

تنظیم شده و این موضوع می تواند رضایت بیشتری ایجاد کند. 
ماشین  یادگیری  الگوریتم های  از  استفاده  با  ادامه  در  ازاین رو، 
را  ریسک  پارامتر  شخص  هر  در  موجود  ریسک های  به  توجه  با  و 
جداگانه محاسبه خواهیم کرد و به آن‌ها خواهیم پرداخت. خروجی 
نهایت  در  و  شده  گزارش  ادامه  در  عددی  نتایج  و  شبیه سازی ها 

نتیجه گیری و پیشنهادهای آتی بیان شده است.
برای پیش بینی پارامتر بازاری ریسک داده های اولیه را لازم داریم. 
داده های اولیة ما شامل جنسیت1، سن2، استعمال دخانیات3، شغل4، 
با  فوت7 و حق بیمه هستند.  قرارداد6، سرمایة  مدت  بیماری5،  سابقة 
توجه به اینکه حق بیمه و دیگر پارامتر های ریسک را داریم به محاسبة 
فرمول  طبق  است،  بازار  ریسک  از  ضریبی  به عنوان  که   λ پارامتر 
λ برای هر داده  حق بیمة وانگ خواهیم پرداخت. برای یافتن پارامتر 
از الگوریتم جست وجوی دودویی استفاده می کنیم. در ادامه به بررسی 

الگوریتم جست وجوی دودویی می پردازیم.

 الگوریتم جست وجوی دودویی8
یک  کردن  پیدا  برای  کارآمد  الگوریتمی  دودویی  جست وجوی 
عنصر در یک فهرست مرتب شده است. این الگوریتم به طور بازگشتی 
1 Gender
2  Age
3 Smoker
4  Jobs
5  History of Disease
6  Duration
7  Death Benefit
8  Binary Search

و  کرده  فهرست جست وجو  نیمة  در  را  مقدار هدف  غیر   بازگشتی  یا 
هر بار نیمی از جست وجو را حذف می کند. این روند تا زمانی ادامه 
کامل  به طور‌  ناحیة جست وجو  یا  پیدا شود  مقدار هدف  که  مییابد 

.)Cormen et al., 2009( کوچک شود
اصول جست وجوی دودویی:

1. ابتدا یک فهرست مرتب شده را آماده می کنیم؛
2. شروع از وسط: ابتدا مقدار میانة فهرست بررسی می شود؛

3. مقایسه:
تمام  جست وجو  باشد،  هدف  مقدار  با  برابر  میانه  مقدار  اگر   -

می شود و آن مقدار پیدا شده است؛
- اگر مقدار میانه بزرگ تر از مقدار هدف باشد، پس هدف باید در 

نیمة چپ فهرست باشد؛
- اگر مقدار میانه کوچک‌تر از هدف باشد، پس هدف باید در نیمة 

راست فهرست باشد؛
4. تقسیم فهرست: سپس فهرست به نیمة چپ یا راست محدود 

و مجدداًً همین روند تکرار می شود.
بار نصف کردن محدودة جست وجو، سرعت  با هر  الگوریتم  این 

بایلای دارد.
استفاده از این الگوریتم برای پیدا کردن پارامتر ‌λ روش سریعی 

است. برای هر داده مراحل زیر را انجام می دهیم.
ابتدا یک بازه برای ‌λ مشخص می کنیم، سپس مقدار ‌λ را برابر 

میانگین بازه قرار می دهیم. اگر
حالت  در  حق بیمه  برابر   ‌λ پارامتر  با  وانگ  مدل  در  -  حق بیمه 

کلاسیک باشد، این مقدار را λ  مناسب آن داده قرار می دهیم.
-  حق بیمه در مدل وانگ با پارامتر ‌λ کمتر از حق بیمه در حالت 
باقی  تغییر  بدون  بالا  کران  و   ‌λ را  بازه  پایین  کران  باشد،  کلاسیک 

می ماند و مجدداًً همین روند تکرار می شود.
-  حق بیمه در مدل وانگ با پارامتر ‌λ بیشتر از حق بیمه در حالت 
باقی  تغییر  بدون  پایین  کران  و   ‌λ را  بازه  بالا  کران  باشد،  کلاسیک 

می ماند و مجدداًً همین روند تکرار می شود.
لازم  تکرار   11 متوسط  به طور‌  انجام شده  محاسبات  به  توجه  با 
پیدا  را  داده  هر  اولیة   λ دودویی،  الگوریتم جست وجوی  با  تا  است 
) محاسبه می شوند که  ) . 

( )
x

x

A C
a

λ
λ

Π =


λهای اولیه از رابطة  کنیم. تمامی 
Π، حق بیمه های اعلامی به بیمه گذاران است که تمامی اضافه نرخ ها 

اعمال شده است.
الگوریتم بالا در پیوست آمده است.

در ادامه بعد از یافتن تمامی λ ها، از مدل جنگل تصادفی برای 
جنگل  مدل  جزئیات  می کنیم.  استفاده  جدید  های   λ پیش بینی 
تصادفی در بخش بعدی بیان می شود. شایان ذکر است که  حق بیمة 
کلاسیک در این روش همان  حق بیمه هایی است که از بازار می تواند 
و  موجودند  بیمه  شرکت های  در  این  حق بیمه ها  شود.  استخراج 
شرکت ها با اعمال تمامی اضافه نرخ ها به بیمه گذاران ارائه می دهند 

.)Breiman, 2001(
رابطة  حق‌بیمة کلاسیک برای هر فرد به صورت زیر محاسبه می شود
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حق بیمۀ کلاسیک = حق بیمۀ خالص + )0/2 × حق بیمۀ خالص 
× استعمال دخانیات( + )0/5 × حق بیمۀ خالص × سابقه بیماری( + 

)0/3 × حق بیمۀ خالص × شغل(

جدول  و  تعادل  اصل  خالص  براساس  حق بیمة  فرمول،  این  در 
مرگ ومیر ایران محاسبه شده، سپس عوامل ریسکی شامل استعمال 
یا  باینری ۰  به صورت  بیماری، و شغل پرخطر )که  دخانیات، سابقة 
۱ کدگذاری شده اند( با ضرایب مشخص به آن افزوده می شوند. این 
ضرایب کاملًاً فرضی است و بنا به شرایط مختلف در شرکت های بیمه 

اعداد متفاوتی می توان در نظر گرفت. 
دارای  بیمه گذاران  برای  عمر  شرکت های  بیمة  عمل،  در 
پرخطر  شغل های  دخانیات،  استعمال  )مانند  پرریسک  ویژگی های 
سیاست های  با  متناسب  تعدیل کننده ای  ضرایب  بیماری(،  سابقة  یا 
این  اعمال می کنند.  قیمت گذاری خود در محاسبة حق بیمة خالص 
ضرایب میزان تأثیر هر عامل ریسکی را بر نرخ نهایی حق بیمه تعیین 
می کنند. در این پژوهش، به دلیل در دسترس نبودن داده های واقعی 
رویه های  با  مطابق  و  فرضی  به صورت  یادشده  ضرایب  بیمه گذاران، 
متعارف صنعت بیمه تعیین شده اند تا تأثیر نسبی عوامل ریسک بر 
داده های  وجود  صورت  در  است  بدیهی  شود.  شبیه سازی  حق بیمه 
از  ثابت، مستقیماًً  این ضرایب  به  نیاز  بدون  است  قادر  واقعی، مدل 
روی داده ها اثر هر ریسک را بر حق بیمه بیاموزد و برای بیمه گذاران 

جدید نرخ مناسب را تخمین بزند.
مورد  ماشین  یادگیری  مدل های  که  می شود  مشاهده  ادامه  در 
استفاده، پارامتر بازاری ریسک برای افراد جدید را طبق پارامترهای 
وانگ  حق بیمة  پس  می زند.  تخمین  اولیه  داده های  ریسکِِ  بازاری 
ضرایب  تغییر  که  هرچند  بود.  خواهد  کلاسیک  حق بیمة  به  وابسته 
در فرمول  حق بیمة کلاسیک، به تغییر  حق بیمة کلاسیک و به تبع آن 
 حق بیمة وانگ منجر خواهد شد، اما چون مدل از  حق بیمة‌ کلاسیک 
نقض  نتیجه گیری،  بخش  در  به دست آمده  نتایج  پس  می گیرد  الگو 

نخواهد شد.

   الگوریتم جنگل تصادفی
استفاده از مدل جنگل تصادفی برای پیش بینی پارامتر λ در مدل 
غیرخطی  و  پیچیده  داده های  برای  مناسب  انتخابی  وانگ،  حق بیمة 
از درختان تصمیم گیری،  ایجاد مجموعه ای  با  است. جنگل تصادفی 
می تواند تأثیر متقابل و غیرخطی بین ویژگی ها )مانند جنسیت، سن، 
استعمال دخانیات، شغل، سابقة بیماری، مدت قرارداد و سرمایة فوت( 
چندین  از  استفاده  به دلیل  الگوریتم  این  بگیرد.  یاد  را   ‌λ پارامتر  و 
درخت تصمیم گیری، در برابر نویز در داده ها مقاومت بیشتری دارد. 
همچنین قادر است داده هایی را که شامل ویژگی های مختلف هستند 
آماده سازی  کار  انجام  برای  مرحله  اولین  کند.  مدیریت  به راحتی 
شوند  استفاده  مدل  ورودی  به عنوان  باید  که  داده هایی  داده هاست. 
شامل جنسیت، سن، استعمال دخانیات، شغل، سابقة بیماری،‌ سرمایة 
با  قبلی  مراحل  در  که   λ پارامتر  مقدار  است.‌  قرارداد  مدت  و  فوت 

مقدار  به عنوان  است،  شده  محاسبه  دودویی  جست وجوی  الگوریتم 
هدف1 برای مدل یادگیری ماشین عمل می کند. در گام بعدی داده ها 
آموزش2 که  داده های  ابتدا  ازاین رو  کرده،  تقسیم  دو مجموعه  به  را 
برای آموزش مدل استفاده می شوند و شامل درصد زیادی از داده ها 
بوده )معمولًاً ۷۰-۸۰%( را مرتب می کنیم.‌ سپس داده های آزمون3 
را که برای ارزیابی مدل است و معمولاًً‌ %30-20 از داده ها را تشکیل 
می دهند، تنظیم می کنیم. در گام بعد، مدل جنگل تصادفی آموزش 
داده می شود. ابتدا به ایجاد چندین درخت تصمیم گیری پرداخته و 
و  داده ها  تصادفی  نمونه های  از  استفاده  با  تصمیم گیری  درخت  هر 
آموزش  انتخاب شده(  تصادفی  )به صورت  ویژگی ها  از  زیرمجموعه ای 

داده می شود.
 این کار به افزایش دقت مدل و کاهش احتمال بیش برازش کمک 
استفاده  تصمیم گیری  درختان  تمام  از  مدل  نهایت  در  که  می کند 
کرده تا مقدار λ نهایی را پیش بینی کند. نتیجه هر درخت به عنوان 
λ پیش بینی شده محسوب می شود و مدل با میانگین گیری از λ یک
های پیش بینی شده، مقدار ‌λ نهایی را تعیین می کند. در گام بعدی 
پس از آموزش مدل، می توان از آن برای پیش بینی مقدار λ برای افراد 
جدید استفاده کرد. به این صورت که اطلاعات مربوط به ویژگی های 
این  برای  مناسب   λ مقدار  مدل،  می شود.  داده  مدل  به  جدید  فرد 
به دست  فرد جدید  برای   λ مقدار  وقتی  می کند.  پیش بینی  را‌  فرد 
آمد، می توان از آن برای محاسبة  حق بیمة منصفانه تر در روش وانگ 
در  پارامتر ریسک  به عنوان یک  را   λ وانگ که‌  فرمول  استفاده کرد. 
خود دارد، ریسک های فردی را در نظر می گیرد و  حق بیمة متناسب با 

شرایط واقعی در بازار به دست می آورد.
برای افزایش مقاومت مدل در برابر داده های نویزی و جلوگیری 
تصادفی  نویز  مقداری  آموزشی  داده های  به  می توان  بیش برازش،  از 
اضافه کرد. این کار باعث می شود مدل روی داده های تغییرپذیر بهتر 
آموزش ببیند. همچنین برای اطمینان از اینکه مدل جنگل تصادفی 
به بهترین نحو ممکن عمل می کند، می توان هایپرپارامترها را در مدل 
جنگل تصادفی تنظیم کرد. پارامترهایی مانند تعداد درخت ها، عمق 
هر درخت، حداقل تعداد نمونه برای تقسیم یک گره، حداقل تعداد 
استفاده  تقسیم  هر  در  که  ویژگی هایی  تعداد  و  برگ  هر  در  نمونه 
می شود، می توانند بهینه شوند تا دقت مدل افزایش یابد. برای این کار 
از روشی به نام جست وجوی تصادفی4 برای پیدا کردن بهترین هایپر 
پارامتر ها استفاده می شود. این روش به جای آزمایش تمام ترکیبات 
ممکن از مقادیر هایپرپارامترها ) که به آن جست وجوی کامل5 گفته 
می کند.  بررسی  را  ترکیبات  از  تعدادی  تصادفی  به صورت  می شود(، 
یا  هایپرپارامتر ها  تعداد  وقتی  را  بهینه سازی  فرایند  کار سرعت  این 
دامنة مقادیر آن ها زیاد باشد،‌ افزایش می دهد. در نهایت، ترکیبی از 
هایپرپارامترها که بهترین نتیجه را  براساس معیارهای ارزیابی دارد، 

1  Target
2  Training Data
3  Testing Data
4  Randomized Search
5  Grid Search
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به عنوان بهترین ترکیب انتخاب می شود. معیار میانگین مربعات خطا1 
روندنمای  ارزیابی دقت پیش بینی های مدل کمک کند.  به  می تواند 

الگوریتم جنگل تصادفی را می توان در شکل 7 مشاهده کرد.
λ نه به عنوان یک پارامتر ثابت در مدل  در این پژوهش، پارامتر 
آماری کلاسیک، بلکه به صورت تابعی از ویژگی های فردی بیمه گذاران 
 x ) که در آن  )f x λ= در نظر گرفته شده است. به بیان دیگر، 
شغل،  جنسیت،  سن،  )شامل  است  بیمه گذار  ویژگی های  بردار 
فوت(.  سرمایة  و  قرارداد  مدت  بیماری،  سابقة  دخانیات،  استعمال 
و  می کند  ایفا  را   ( )f ⋅ تابع  تقریب زن  نقش  تصادفی  جنگل  مدل 
هدف آن، پیش بینی مقدار  �  برای هر فرد جدید  براساس ویژگی های 
اوست. بنابراین، پیش بینی  �  در اینجا به معنای تخمین مقادیر فردی 
پارامتر ریسک است، نه برآورد یک پارامتر سراسری در مدل. ازاین رو، 
مقطعی  مدل سازی  حوزة  در  پژوهش  این  در  ارائه شده   چهارچوب 
تصادفی  جنگل  مدل های  آماری،  دیدگاه  از  می گیرد.  قرار  ریسک‌2 
توابع رگرسیونی  نقش  این  چهارچوب،  تقویت گرادیانی شدید در  و 
غیرخطی داده محور را دارند که مقدار  �  را برای هر مشاهده به صورت 

پویا و دقیق تخمین می زنند.

 الگوریتم تقویت گرادیانی شدید
شدید،  گرادیانی  بوستینگ  یا  شدید  گرادیانی  تقویت  الگوریتم 
که  است  تقویتی  روش های  پایة  بر  ماشین  یادگیری  الگوریتم  یک 
برای مسائل رگرسیون )پیش بینی عددی( و طبقه بندی )پیش بینی 
دسته ها( استفاده می شود. این الگوریتم از درخت های تصمیم گیری 
به صورت متوالی استفاده می کند تا مدلی قوی تر، از ترکیب چندین 
1  Mean Squared Error (MSE)
2  cross-sectional risk modeling

مدل ضعیف تر بسازد. در این الگوریتم هر مدل جدید خطاهای مدل 
قبلی را یاد می گیرد و اصلاح می کند؛ به بیان دیگر، هر درخت به طور‌ 
مکرر با خطاهای درخت قبلی خود به روزرسانی می شود و این چرخه 
با  خطا  محاسبة  برسد.  مطلوب  حد  به  دقت  بهبود  تا  مییابد  ادامه 
معیار میانگین مربعات خطا‌ در هر مرحله سنجیده می شود و مدل 
سعی می کند که در هر مرحله خطا را کم کند. برای افزایش مقاومت 
مدل در برابر داده های نویزی و جلوگیری از بیش برازش، می توان به 
داده های آموزشی همانند روش جنگل تصادفی مقداری نویز تصادفی 
گرادیانی  تقویت  مدل  اینکه  از  اطمینان  برای  همچنین  کرد.  اضافه 
هایپرپارامترها  می توان  می کند،  عمل  ممکن  نحو  بهترین  به  شدید 
نرخ  درخت ها،  عمق  حداکثر  مانند  پارامترهایی  کرد.  تنظیم  را 
یادگیری، تعداد تخمین گر ها و دیگر پارامتر ها مثل جریمه ها3 را که 
می توان  می شوند،  استفاده  مدل  زیاد  پیچیدگی  از  جلوگیری  برای 
به  روشی  از  کار  این  برای  یابد.  افزایش  مدل  دقت  تا  کرد  بهینه 
هایپرپارامتر ها  بهترین  کردن  پیدا  برای  تصادفی  جست وجوی  نام 
میانگین  معیار  از  تصادفی  جنگل  الگوریتم  مشابه  می شود.  استفاده 
 مربعات خطا برای ارزیابی دقت پیش بینی های مدل استفاده می شود

.)Chen & Guestrin, 2016(
در ابتدا داده ها به دو مجموعه آموزش و آزمون تقسیم می شوند 
با  آن  عملکرد  و  داده  آموزش  آموزشی،  مجموعة  مدل  براساس  تا 
داده های آزمون ارزیابی شود. در نهایت، به دلیل کارایی بالا و سرعت 
دقیق  به طور  جدید  داده های  برای  را   λ پارامتر  می تواند  پردازش، 
پیش بینی کند و در نتیجه به محاسبة ‌حق بیمه ای منصفانه و متناسب 
با شرایط واقعی فرد کمک کند. الگوریتم های تقویت گرادیانی شدید و 
جنگل تصادفی هر دو از درختان تصمیم برای پیش بینی و مدل سازی 

3  Penalty

 
 . روندنماي الگوريتم جنگل تصادفي 7شكل  

Fig. 7. Flowchart of the Random Forest Algorithm  

  

شکل 7. روندنمای الگوریتم جنگل تصادفی
Fig. 7. Flowchart of the Random Forest Algorithm
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اما تفاوت های مهمی در نحوة ساخت و یادگیری  استفاده می کنند، 
درخت ها دارند که بر عملکرد و کاربردهای هریک تأثیر می گذارد.

در روش ساخت درخت ها، جنگل تصادفی از تعداد زیادی درخت 
ساخته  موازی  و  مستقل  به طور  که  می کند  استفاده  تصمیم گیری 
می شوند. هر درخت با یک زیرمجموعة تصادفی از داده ها و ویژگی ها 
آموزش می بیند. در پایان، پیش بینی نهایی به صورت میانگین )برای 
تمام  بین  در  دسته بندی(  )برای  اکثریت  رأی گیری  یا  رگرسیون( 
درخت ها  شدید،  گرادیانی  تقویت  در  اما  می شود.  انجام  درخت ها 
به صورت ترتیبی و تودرتو ساخته می شوند و هر درخت سعی می کند 
خطای درخت قبلی را اصلاح کند. به همین دلیل،‌ تقویت گرادیانی 
بهبود  مرحله  هر  که  می کند  استفاده  تقویتی  فرایند  یک  از  شدید‌ 
از نظر مقاومت در  تدریجی درخت های قبلی را هدف قرار می دهد. 
استفاده  و  موازی  ساختار  به دلیل  تصادفی  جنگل  بیش برازش،  برابر 
از نمونه برداری تصادفی، مقاومت بیشتری در برابر بیش برازش دارد. 
داده ها  از  متفاوتی  زیرمجموعه های  روی  مجزا  به صورت  درخت  هر 
داده های  به  می کند  کمک  مدل  به  ویژگی  این  می بیندکه  آموزش 

نویزدار حساسیت کمتری نشان دهد.       
بودن  موازی  به‌دلیل  تصادفی  جنگل  کارایی،  و  سرعت  نظر  از 
درخت ها و عدم وابستگی به ترتیب ساخت، در حجم داده های زیاد و 
محاسبات موازی کارایی بهتری دارد. در مقابل، تقویت گرادیانی شدید 
سرعت بایلای در ساخت درخت ها دارد و به‌دلیل بهینه سازی های سطح 
برای داده های حجیم و پیچیده مناسب  به‌ویژه  نرم‌افزار‌  سخت‌افزار و 
است. بااین حال، به‌دلیل ساختار ترتیبی و نیاز به آموزش مرحله به مرحلة 

درخت ها، موازی سازی کامل مانند جنگل تصادفی را ندارد.

در زمینة دقت پیش بینی، برای داده های پیچیده و نویزدار، جنگل 
ویژگی های  به  توجه  با  و  باشد  داشته  بایلای  تصادفی می تواند دقت 
اما  برای داده های غیرخطی و پیچیده مناسب است.  تصادفی سازی، 
تقویت گرادیانی شدید به دلیل ساختار تقویتی و تنظیمات پیشرفته، 
در بسیاری از موارد می تواند دقت بیشتری داشته باشد. این الگوریتم 
برای مسابقات و چالش های یادگیری ماشین که نیاز به دقت بسیار 
بالا دارند، انتخاب رایجی است. بنابراین، اگر مسئلة مورد نظر به حجم 
باشند،  نویزدار  داده ها  و  داشته  نیاز  سریع  محاسبات  و  داده  بالای 
و  بالاتر  دقت  هدف،  اگر  اما  است.  مناسبی  انتخاب  تصادفی  جنگل 
بهینه سازی تدریجی برای کاهش خطاست، و همچنین زمان آموزش 

مسئله ای نیست، تقویت گرادیانی شدید  گزینة مناسبی خواهد بود.  
توضیحات شکل 8 به شرح زیر است.

:)Data set X( 1. ورودی
• داده های اولیه )X( به عنوان ورودی به الگوریتم داده می شوند.

2. ساخت درخت های تصمیم )درخت اول، درخت دوم و 
:)...

• الگوریتم با ساخت درخت های تصمیم به صورت ترتیبی شروع 
بهینه سازی  پیش بینی1  خطای  کاهش  هدف  با  درخت  هر  می کند. 

می شود.
بر  که  می سازد  جدید  درخت  یک  الگوریتم  مرحله،  هر  در   •

خطای باقی مانده تمرکز دارد.
3. محاسبة خطای باقی مانده:

• بعد از ساخت هر درخت، مدل خطای باقی مانده بین پیش بینی 

1  Residual
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Fig. 8. Flowchart of the Extreme Gradient Boosting Algorithm 

  

شکل 8. روندنمای الگوریتم تقویت گرادیانی شدید
Fig. 8. Flowchart of the Extreme Gradient Boosting Algorithm
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فعلی و مقدار واقعی را محاسبه می کند. این خطا به عنوان ورودی به 
درخت بعدی داده می شود.
4. به روزرسانی مدل:

• درخت های ساخته شده با استفاده از یک تابع هدف‌1 گره های 
خود را تقسیم بندی می کنند تا بهترین پیش بینی ممکن را ارائه دهند

5. ترکیب مدل ها:
وزن دار  مجموع  به صورت  نهایی  پیش بینی  پایان  در   •

( محاسبه می شود. ( , )k kXλ θ∑ پیش بینی های تمامی درخت ها )
λ نمایانگر یک درخت  در الگوریتم تقویت گرادیانی شدید، نماد 
ورودی  که  می کند  عمل  تابع  یک  به عنوان   λ هر  است.  تصمیم 
این  می کند.  تولید  را  پیش بینی  خروجی  و  دریافت  را   )X( داده ها 
و  می دهد  عبور  درخت  گره های  طریق  از  را  ورودی  داده های  تابع، 
در نهایت یک مقدار پیش بینی ارائه می کند. پارامترهای این تابع از 
θ مشخص می شوند که نقش  طریق مجموعه ای از پارامترها به نام 

مهمی در تعیین ساختار درخت و نحوة پیش بینی آن دارند.
درخت،  هر  با  مرتبط  پارامترهای  به ویژه  مدل،  پارامترهای 
بر  گره  هر  تأثیر  میزان  و  گره ها  تقسیم بندی  نحوة  مشخص کنندة 
خروجی نهایی مدل هستند. این پارامترها شامل مواردی مانند مقدار 
پیش بینی گره ها، ساختار درخت )از جمله عمق و تعداد شاخه ها( و 
وزن های اختصاص داده شده به گره ها هستند. در فرایند بهینه سازی، 
را   θ پارامترهای  می کند  سعی  شدید  گرادیانی  تقویت  الگوریتم 
از  تابع هدف خود  بهینه شود.  تابع هدف  تنظیم کند که  به گونه ای 
دو بخش تشکیل شده است: بخش اول خطای مدل است که اختلاف 
بین پیش بینی و مقدار واقعی را نشان می دهد و باید به حداقل برسد؛ 
بخش دوم جریمه ای است برای جلوگیری از پیچیدگی بیش از حد 

مدل، که به منظور مقابله با بیش برازش طراحی شده است.
مدل کلی تقویت گرادیانی شدید به صورت مجموعی از چندین 
K تعداد کل  kλ یا همان درخت تصمیم ساخته می شود، که  تابع 
درخت هاست. هریک از این توابع به تنهایی یک درخت تصمیم ساده 
هستند که تمرکز آن ها بر کاهش خطای باقی مانده از مراحل قبلی 
الگوریتم، یک درخت جدید ساخته می شود  از  است. در هر مرحله 
است.  باقی مانده  پیش بینی ها  براساس خطاهای  بهبود  آن  که هدف 
1  Objective Function

این درخت جدید با استفاده از گرادیان نزولی و تابع هدف طراحی 
می شود تا خطای مدل را کاهش دهد. درخت های قبلی بدون تغییر 

باقی می مانند و صرفاًً درخت جدید به مدل اضافه می شود.
خطای  از  است  ترکیبی  شدید  گرادیانی  تقویت  در  هدف  تابع 
و   ) ( , )

K

k k
k

y Xλ θ
=

= ∑

1

)که   ( , )Loss y y با  است  برابر  که  پیش بینی، 
جریمه ای2 که پیچیدگی مدل را اندازه گیری می کند. پیچیدگی مدل 
شامل تعداد گره ها در هر درخت و مقدار وزن های اختصاص داده شده 

به گره هاست. به طور  کلی، تابع هدف به صورت زیر تعریف می شود:

( ) ( , )Loss y y ObjλΩ + =

مقدار  و  پیش بینی  بین  اختلاف  نشان دهندة  Loss آن  در  که 
Ω نشان دهندة جریمة مربوط به پیچیدگی مدل است.  واقعی است و 
در هر مرحله، الگوریتم در جهت مخالف گرادیان تابع هدف حرکت 
برابر صفر  گرادیان  که  )نقطه ای  آن  به سمت کمینه سازی  و  می کند 

است( پیش می رود.

 نتایج و بحث
جدول 1 داده های فرضی مورد استفاده در این پژوهش را برای 
ارزیابی مدل نشان می دهد. این داده ها به صورت تصادفی و از توزیع 
ریسک  بازاری  پارامتر  مشاهده،  هر  برای  شده اند.  تولید  یکنواخت 
محتوای جدول،  بهتر  به منظور درک  است.  گزارش شده  و  محاسبه 

در جدول 2 ویژگی های ریسک به کاررفته در مدل معرفی شده اند.
داده های  به  دسترسی  در  محدودیت  به دلیل  مطالعه،  این  در 
از داده های شبیه‌سازی شده استفاده شد. هدف  بیمه،  واقعی صنعت 
اصلی در این مرحله، ارائة  چهارچوبی مفهومی و بررسی امکان پذیری 
 λ پارامتر  پیش بینی  در  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  به کارگیری 
است.  وانگ  مدل  شخصی سازی شده  براساس  حق بیمة  محاسبة  و 
فراهم ساخت  را  فرصت  این  داده های شبیه سازی شده  از  بهره گیری 
دقت  میزان  و  آزموده  کنترل شده  شرایط  در  پیشنهادی  روش  تا 
الگوریتم ها در بازتولید الگوهای مورد انتظار ارزیابی شود. بااین حال، 
کاملًاً آگاهیم که اعتبار نهایی مدل تنها با آزمون آن بر داده های واقعی 
2  Regularization

  وجوي دودويي شده براي يك محصول عمر زماني و محاسبة پارامتر بازاري ريسك در مدل جستسازيهاي شبيه. نمونه1جدول 
Table 1. Simulated Samples for a Term Life Product and Market Risk Parameter Estimation in the Binary Search Model 

 
 

  سن  جنسيت  رديف 
استعمال 
 دخانيات

  شغل
سابقة 
 بيماري

  سرماية فوت  مدت قرارداد 
بيمة حق

  λ  كلاسيك (دلار) 

1  0  55  1  0  0  3  739  7  0.1567 
2  1  75  1  1  1  5  4267  415 0.3842 
3  0  52  1  0  0  28  746  11 0.1411 
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

998  1  31  1  1  1  49  7437  55 0.3842 
999  1  64  0  1  1  1  4994  130 0.2768 

10000  0  43  0  0  0  11  9526  46 0.1831 
  

   

جدول 1. نمونه های شبیه سازی شده برای یک محصول عمر زمانی و محاسبة پارامتر بازاری ریسک در مدل جست وجوی دودویی
Table 1. Simulated Samples for a Term Life Product and Market Risk Parameter Estimation in the Binary Search Model
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صنعت بیمه قابل دستیابی است. ازاین‌رو، در ادامة مسیر پژوهش و 
به ویژه در مطالعات آتی، استفاده از داده های واقعی شرکت های بیمه 
برای ارزیابی و صحت سنجی  چهارچوب پیشنهادی در دستور کار قرار 

خواهد گرفت.
بیمه گذاران  واقعی  ویژگی های  1  براساس  جدول  داده های 
طراحی شده‌ تا الگوهای بازار در شرایط کنترل شده بازنمایی شوند. 
از ویژگی های ریسک همچون سن،  بیمه گذار دارای مجموعه ای  هر 
وضعیت استعمال دخانیات و سابقة بیماری است. حق بیمة کلاسیک 
مطابق با روش های مرسوم صنعت بیمه محاسبه شد. در این روش، ابتدا 
حق بیمة خالص  براساس اصل تعادل تعیین می شود و سپس عوامل 
پرریس ک — همچون استعمال دخانیات، شغل پرخطر یا بیماری های 
اعمال  خالص  حق بیمة  در  تعدیل کننده  ضرایب  به صورت   — خاص 
می شوند. در نهایت، مجموع این عوامل حق بیمة کلاسیک نهایی را 
تشکیل می دهد. ازآنجاکه پارامتر بازاری ریسک در داده های اولیه با 
استفاده از حق بیمة کلاسیک محاسبه می شود، هرگونه تغییر جزئی 
در  توجهی  قابل  تغییرات  به  متغیرهای شبیه سازی شده می تواند  در 

نتایج حاصل منجر شود.
سیستم  به  ورودی  به عنوان  را  جدید  دادة  تعدادی  ادامه  در 
می دهیم تا مقایسه ای بین حق بیمه در حالت کلاسیک و حالت وانگ 

داشته باشیم.
بهینه ترین  انتخاب  با  داده‌ها  این  برای  تصادفی  جنگل  روش 
این  دقت خوب  بیانگر  که  دارد  را   MSE=0/00028 ،هایپرپارامتر  ها

روش است  و رابطة آن به صورت زیر است.

  
  هاي ريسك در الگوريتماي از ويژگي. خلاصه2جدول 

Table 2. Summary of Risk Features in the Algorithm 
 

  وضعيت   هاي ريسك ويژگي
  مرد  1زن/  0  جنسيت

  استعمال دخانيات 1عدم استعمال/  0  استعمال دخانيات
  پرريسك 1ريسك/ كم0  شغل

  داراي سابقة بيماري 1عدم سابقه/ 0  سابقة بيماري 
 
  

ˆ( )
n

i i
iMSE

n

λ λ
=

−
=
∑ 2

1

: تعداد داده ها n §
λ برای فرد iاُمُ : مقدار واقعی پارامتر  iλ §

جنگل  مدل  λتوسط  پارامتر  پیش بینی شدة  مقدار   ˆ: iλ §
تصادفی برای فرد iاُمُ

از  مستقیم  λبه طور  ریسک  بازاری  پارامتر  پژوهش،  این  در 
داده های واقعی قابل مشاهده نیست، اما با استفاده از روش عددی و 
داده های شبیه سازی شده از مدل کلاسیک و الگوریتم های یادگیری 
ماشین برآورد می شود. در واقع، مدل ابتدا  براساس داده های آموزش 
که شامل حق بیمه های کلاسیک و ویژگی های ریسکی است، مقدار 
λ را برای هر نمونه محاسبه می کند. سپس در مرحلة آزمون )۳۰ 
îλ را پیش بینی می کند و میزان انحراف  درصد داده ها(، مدل مقادیر 
 )MSE( مربعات خطا  میانگین  معیار  با  اولیه  مقادیر  از  پیش بینی ها 

سنجیده می شود.
λ را نشان  شکل 9 تأثیر ویژگی های هر فرد بر پیش بینی مقدار 
می دهد. بررسی تأثیر ویژگی های هر فرد در پیش بینی پارامتر بازاری 
ریسک با استفاده از شاخص اهمیت ویژگی ها1 در مدل های یادگیری 
ماشین بوده که در پایتون، کتابخانه ای به این نام موجود است. برای 
این منظور، پس از آموزش مدل بر روی داده های تاریخی بیمه گذاران 
شغل،  دخانیات،  استعمال  جنسیت،  سن،  مانند  متغیرهایی  )شامل 
سابقة بیماری، مدت قرارداد و سرمایة فوت(، اهمیت نسبی هر ویژگی 

1  Feature Importance

جدول 2. خلاصه ای از ویژگی های ریسک در الگوریتم
Table 2. Summary of Risk Features in the Algorithm

جدول 3. مقایسة  حق بیمه در حالت کلاسیک و حالت وانگ با λ پیش بینی شده از الگوریتم جنگل تصادفی
Table 3. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Random Forest Algorithm

  شده از الگوريتم جنگل تصادفي  بينيپيش λبيمه در حالت كلاسيك و حالت وانگ با حق. مقايسة 3جدول 
Table 3. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Random Forest Algorithm  

 

 

  سن  جنسيت
استعمال 
  دخانيات 

  شغل  
سابقة 
  بيماري 

 λ  سرماية فوت  مدت قرارداد 
بيمة حق

  كلاسيك
  بيمة وانگ حق

1  20  0  0  0  10  8000 0.3366 24  23  
1 20  1  1 1  10  8000  0.4319  32  30  
0 52  0  0 0  15  9000  0.0839  84  82  
0  52  1  1  1  15  9000 0.3416  150  156  
0  70  0  0  0  5  5000 0.0486  155  162  
0  70  1  1  1  5  5000  0.3523  301  304  
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در پیش بینی خروجی محاسبه می شود.
بیشتر  ریسک  پارامتر های  هرچه  که  شد  مشاهده   3 جدول  در 
باشند، حق بیمة وانگ از حق بیمه در حالت کلاسیک بیشتر می شود 
از  کمتر  وانگ  حق بیمة  باشند  کمتر  ریسک  پارامتر های  هرچه  و 
حق بیمه در حالت کلاسیک خواهد شد. شکل 10 مقایسة حق بیمه ها 
در حالت کلاسیک و حالت وانگ برای افرد با ریسک کم در سنین 

مختلف را نشان می دهد.
شکل 11 مقایسة حق بیمه ها در حالت کلاسیک و حالت وانگ 

برای افرد با ریسک بالا در سنین مختلف را نشان می دهد.
مرگ ومیر  جدول  در  بقا  احتمال  بین  مقایسه ای   4 جدول  در 
افراد  برای  تصادفی  الگوریتم جنگل  با  وانگ  مدل  در  بقا  احتمال  و 

پر ریسک با سنین مختلف انجام شده  است. 
در   λ مقدار  پیش بینی  بر  فرد  هر  ویژگی های  تأثیر   12 شکل 

الگوریتم تقویت گرادیانی شدید را نشان می دهد.
بیشتر  ریسک  پارامتر های  هرچه  که  شد  مشاهده   5 جدول  در 

باشند، حق بیمة وانگ از حق بیمه در حالت کلاسیک بیشتر خواهد 
شد و هرچه پارامتر های ریسک کمتر باشند، حق بیمة وانگ کمتر از 
حق بیمه در حالت کلاسیک خواهد شد. شکل 13 مقایسة حق بیمه ها 
در حالت کلاسیک و حالت وانگ برای افرد با ریسک کم در سنین 

مختلف را نشان می دهد.
شکل 14 مقایسة حق بیمه ها در حالت کلاسیک و حالت وانگ 

برای افرد با ریسک بالا در سنین مختلف را نشان می دهد.
در ادامه به تغییر پارامتر های مدل می پردازیم تا قابلیت های مدل 
و  شغل  دخانیات،  استعمال  پارامتر های   6 جدول  در  شود.  ارزیابی 
سابقة بیماری از حالت 0 یا 1 بودن به صورت درصدی تغییر یافته اند 
تا مدل به واقعیت نزدیک تر شود. در جدول 7 توضیحات مربوط به 

تغییر پارامتر های ریسکی بیان شده است.
در ادامه تعدادی دادة جدید را به عنوان ورودی به سیستم می دهیم 
تا مقایسه ای بین حق بیمه در حالت کلاسیک و حالت وانگ داشته 
باشیم. به منظور ارزیابی حساسیت مدل نسبت به تغییر پارامترهای 

 
 در مدل جنگل تصادفي   λبيني پارامتر  هاي ريسكي هر فرد بر پيش. درصد تأثيرات ويژگي9شكل  

Fig. 9. Percentage Impact of Individual Risk Features on λ Prediction in the Random Forest Model 

  

شکل 9. درصد تأثیرات ویژگی های ریسکی هر فرد بر پیش بینی پارامتر λ در مدل جنگل تصادفی
Fig. 9. Percentage Impact of Individual Risk Features on λ Prediction in the Random Forest Model

 
 ها در حالت كلاسيك و حالت وانگ براي افراد با ريسك كم در سنين مختلف در مدل جنگل تصادفيبيمه. مقايسة حق10شكل  

Fig. 10. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for Low-Risk Individuals at Different Ages in the Random Forest Model   

  

شکل 10. مقایسة حق بیمه ها در حالت کلاسیک و حالت وانگ برای افراد با ریسک کم در سنین مختلف در مدل جنگل تصادفی
Fig. 10. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for Low-Risk Individuals at Different Ages in the Random 

Forest Model‌
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ریسکی، مقادیر متغیرهای استعمال دخانیات، شغل پرریسک و سابقة 
بیماری از حالت باینری به مقادیر پیوسته در بازة بین صفر و یک 

تبدیل شدند تا رفتار واقع بینانه تری از ریسک بیمه گذاران شبیه سازی 
شود. نتایج حاصل، که در جدول ۸ و جدول ۹ گزارش شده اند، نشان 
λ، اختلاف میان  می دهند که با افزایش مقدار پارامتر بازاری ریسک 
افزایش  قابل ملاحظه ای  به‌طور  وانگ و حق بیمة کلاسیک  حق بیمة 
میانگین  رشد  باعث   0/45 به   0/05 از   λ افزایش  مثلًاً،  مییابد. 
تا ۴۰ درصد نسبت به مدل کلاسیک شده  حق بیمه وانگ بین ۲۵ 

است. این یافته ها بیانگر حساسیت بالای مدل پیشنهادی نسبت به 
واقع بینانه  رفتارهای  بازتاب  در  آن  توانایی  و  فردی  ریسک  تغییرات 
بازار بیمه است. انتظار می رود در صورت به کارگیری داده های واقعی 

بیمه گذاران، این اختلاف ها با دقت و وضوح بیشتری آشکار شود.
از  بیشتر  پرریسک  افراد  برای  وانگ  مشابه،  حق بیمة  به طور 
در  همچنین  به عکس.  و  شد  خواهد  کلاسیک  حالت  در  حق بیمه 
قابل  تفاوت  می شود،  بیشتر  ریسک  پارامتر های  مقادیر  که  حالتی 
ملاحظه ای بین حق بیمة کلاسیک و وانگ مشاهده می شود. پس مدل 

 
  ها در حالت كلاسيك و حالت وانگ براي افراد با ريسك بالا در سنين مختلف در مدل جنگل تصادفيبيمه. مقايسة حق11شكل  

Fig. 11. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for High-Risk Individuals at Different Ages in the Random Forest Model 

  

شکل 11. مقایسة حق بیمه ها در حالت کلاسیک و حالت وانگ برای افراد با ریسک بالا در سنین مختلف در مدل جنگل تصادفی
Fig. 11. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for High-Risk Individuals at Different Ages in the Random 

Forest Model

 مير ايران و احتمال بقاي مدل وانگ و. مقايسة احتمال بقا در جدول مرگ4جدول 
Table 4. Comparison of Survival Probabilities Between the Iranian Life Table and the Wang Model 

 

 

  100  90  80  70 60 50 40 30  20 سن
احتمال بقاي 

جدول 
  مير ومرگ

0.999 0.998  0.998 0.996 0.990  0.973 0.928 0.821 0.551 

احتمال بقاي 
 0.404 0.709 0.862 0.942 0.976 0.989 0.994 0.995 0.996 وانگ

 
  

جدول 4. مقایسة احتمال بقا در جدول مرگ و میر ایران و احتمال بقای مدل وانگ
Table 4. Comparison of Survival Probabilities Between the Iranian Life Table and the Wang Model

 
  شده از الگوريتم تقويت گرادياني شديد بينيپيش λبيمه در حالت كلاسيك و حالت وانگ با حق. مقايسة 5جدول 

Table 5. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Extreme Gradient Boosting 
Algorithm 

 

 

  سن  جنسيت
استعمال 
  دخانيات

  شغل
سابقة 
  بيماري

 λ  سرماية فوت  مدت قرارداد 
بيمة حق

  كلاسيك
  بيمة وانگ حق

1  20  0  0  0  10  8000 0.3393 24  23  
1 20  1  1 1  10  8000  0.4506  32  34  
0 52  0  0 0  15  9000  0.0819  84  82  
0  52  1  1  1  15  9000 0.3491 150  159  
0  70  0  0  0  5  5000 0.0605 155  166  
0  70  1  1  1  5  5000  0.3595 301  307  

 
  

جدول 5. مقایسة  حق بیمه در حالت کلاسیک و حالت وانگ با λ پیش بینی شده از الگوریتم تقویت گرادیانی شدید
Table 5. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Extreme Gradient Boosting Algo-

rithm
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 ديشد يانيگراد  ت يدر مدل تقو λپارامتر    ي نبيشيهر فرد بر پ  ي سكير  يهايژگيو اتتأثيردرصد  .  12شكل  

Fig. 12. Percentage Impact of Individual Risk Features on λ Prediction in the Extreme Gradient Boosting Model 

  

شکل 12. درصد تأثیرات ویژگی های ریسکی هر فرد بر پیش بینی پارامتر λ در مدل تقویت گرادیانی شدید
Fig. 12. Percentage Impact of Individual Risk Features on λ Prediction in the Extreme Gradient Boosting Model

 
 د يشد  يانيگراد  تيمختلف در مدل تقو  ن يكم در سن  سكيافراد با ر  يو حالت وانگ برا  كيها در حالت كلاس  مهبيحق  ة سيمقا.  13شكل  

Fig. 13. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for Low-Risk Individuals at Different Ages in the Extreme Gradient Boosting 
Model 

  

شکل 13. مقایسة حق بیمه ها در حالت کلاسیک و حالت وانگ برای افراد با ریسک کم در سنین مختلف در مدل تقویت گرادیانی شدید
Fig. 13. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for Low-Risk Individuals at Different Ages in the Extreme 

Gradient Boosting Model

 
  د يشد  يانيگراد  تيمختلف در مدل تقو  ني در سن  بالا  سكيافراد با ر  يو حالت وانگ برا  ك يها در حالت كلاسمهبيحق  ة سيمقا.  14شكل  

Fig. 14. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for High-Risk Individuals at Different Ages in the Extreme Gradient Boosting 
Model 

 

شکل 14. مقایسة حق بیمه ها در حالت کلاسیک و حالت وانگ برای افراد با ریسک بالا در سنین مختلف در مدل تقویت گرادیانی شدید
Fig. 14. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models for High-Risk Individuals at Different Ages in the Extreme 

Gradient Boosting Model



221

نشریه علمی پژوهشنامه بیمه، دوره 15، شماره 3، تابستان 1405، شماره پیاپی 57، ص  226-205

به تغییر پارامتر  به طور  محسوسی حساس است.    
و  کلاسیک  حق بیمة  نرخ های  میان  عددی  اختلاف  هرچند 
همین  اما  می رسد،  نظر  به  اندک  سناریوها  برخی  در  پیشنهادی 
می تواند  بزرگ  پرتفوی های  مقیاس  در  کوچک،  ا�  ظاهر تفاوت های 
عدالت  منظر  از  و  شود  منجر  توجهی  قابل‌  مالی  جابه جایی های  به 
بیمه ای نیز واجد اهمیت است، زیرا این رویکرد مانع از آن می شود که 
بیمه گذاران کم ریسک هزینة اضافی بپردازند و بیمه گذاران پرریسک 
به طور غیرمستقیم از یارانه پنهان بهره مند شوند. افزون براین، با تغییر 

در ترکیب متغیرهای ریسک یا به کارگیری داده های شبیه سازی شده 
متنوع تر‌ — همچون ریسک های شغلی شدیدتر یا ابتلا به بیماری های 
بدین ترتیب،  برجسته تر خواهد شد.  روش  دو  میان  — شکاف  خاص 
 چهارچوب پیشنهادی نه تنها از قابلیت شخصی سازی و انعطاف پذیری 
بیشتری برخوردار است، بلکه در سناریوهای واقعی که با ناهمگونی 
بالای بیمه گذاران همراه اند، اختلاف معنادارتری در مقایسه با روش 

کلاسیک ایجاد می کند.
در آخر به بررسی و مقایسة مدل کاکس و مدل وانگ می پردازیم. 

  وجوي دودوييتر براي يك محصول عمر زماني و محاسبة پارامتر بازاري ريسك در مدل جستشدة پيشرفتهسازيهاي شبيه. نمونه6جدول 
Table 6. More Advanced Simulated Samples for a Term Life Product and Market Risk Parameter Estimation in the Binary Search 

Model 
 

 

  سن  جنسيت  رديف 
استعمال 
 دخانيات

  شغل
سابقة 
 بيماري

مدت 
 قرارداد

  سرماية فوت
بيمة حق

  λ  كلاسيك (دلار) 

1  0  55  0.7  0.07  0.47  3  739  7  0.2016 
2  1  75  0.58  0.75  0.94  5  4267  376 0.3276 
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ... ... 

999  1  64  0.11  0.85  0.51  1  4994  111 0.2133 
10000  0  43  0.38  0.39  0.05  11  9526  51 0.2250 

  
   

  
  هاي ريسك در الگوريتماي از ويژگي. خلاصه7جدول 

Table 7. Summary of Risk Features in the Algorithm 

 

 

  نوع سطح      
  ويژگي ريسكي

  1سطح 
ريسك)  � %25)  

  2سطح 
 (%25 < ريسك � %50) 

  3سطح 
 (%50 < � ريسك %75)  

  4سطح 
 (%75 <    (ريسك

  نخ سيگار در روز 5تا  1  استعمال دخانيات
  مصرف كم قليان و پيپ

  نخ سيگار در روز  10تا  5
  مصرف متوسط قليان و پيپ 

نخ سيگار در   15تا  10مصرف 
  روز 

  مصرف زياد قليان و پيپ

  مصرف يك پاكت و بيشتر در روز 
  مصرف خيلي زياد قليان و پيپ 

  شغل  
مانند كارمند اداري، معلم  

  يا استاد 
  حسابدار، وكيل

مانند تكنسين آزمايشگاه،  
تعميركار تجهيزات، رانندة 

  شهري درون

مانند كارگر ساختماني، مأمور 
  نشاني، كارگر معدنآتش

مانند غواص صنعتي، نيروهاي  
  نظامي در مناطق پرخطر 

  بيش از سه بيماري   سه بيماري   دو بيماري   يك بيماري   سابقة بيماري 

 
  

جدول 6. نمونه های شبیه سازی شدة پیشرفته تر برای یک محصول عمر زمانی و محاسبة پارامتر بازاری ریسک در مدل جست وجوی دودویی
Table 6. More Advanced Simulated Samples for a Term Life Product and Market Risk Parameter Estimation in the Binary Search 

Model

جدول 7. خلاصه ای از ویژگی های ریسک در الگوریتم
Table 7. Summary of Risk Features in the Algorithm

  شده از الگوريتم جنگل تصادفي براي نمونة دوم بينيپيش λبيمه در حالت كلاسيك و حالت وانگ با حق. مقايسة 8جدول 
Table 8. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Random Forest Algorithm for 

Second Sample 
 
 

  سن  جنسيت
استعمال 
 دخانيات

  بيمة وانگ حق  بيمة كلاسيكحق  سرماية فوت  مدت قرارداد   سابقة بيماري   شغل  

1  20  0.1  0.4  0.2  10  8500 27  18  
1 20  0.6  0.8 1  10  8500  32  45  
0 50  0.4  0.2 0.5  10  5000  44  36  
0  50  0.8  0.8  0.85  10  5000 55  72  
0  70  0  0.3  0.05  5  15000 518  535  
0  70  0.8  0.3  0.9  5  15000  774  819  

 
  

جدول 8. مقایسة  حق بیمه در حالت کلاسیک و حالت وانگ با λ پیش بینی شده از الگوریتم جنگل تصادفی برای نمونة دوم
Table 8. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Random Forest Algorithm for Sec-

ond Sample
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ریسک های ما شامل استعمال دخانیات، شغل و سابقة بیماری هستند 
به دلیل  )پارامتر جنسیت  لحاظ می کنیم  را  و در مدل کاکس آن ها 
اینکه در بیمه های عمر ایران مطرح نیست لحاظ نمی شود. پارامترهای 
سن و مدت قرارداد مستقیماًً در جدول مرگ و میر و پارامتر سرمایة 

فوت هنگام محاسبة حق بیمه لحاظ می شوند(.
ابتدا به مقایسة احتمالات تعدیل شده مرگ ومیر در مدل کاکس 

و وانگ می پردازیم.

( ) ( ( ) ) ( ( ) ),k x k x k x k xp g p p qλ λ λ∗ − −= = Φ Φ − = Φ Φ − −1 1 1

exp( . . . )( ) x x x
k x k xp p β β β+ +∗∗ = 1 1 2 2 3 3

دخانیات،  استعمال  پارامتر های  به ترتیب   x3 و   x2  ، x1 که 
نخستین  هستند.   β3 و   β2  ، β1 ضرایب  با  بیماری  سابقة  و  شغل 
وانگ  وانگ و مدل کاکس، سهولت محاسبات در مدل  تفاوت مدل 
است. در مدل کاکس، ضرایب β مربوط به متغیرهای ریسک از طریق 
مانند  تکراری  روش های  با  جزئی1،  درست نمایی  تابع  بیشینه سازی 
محاسبه  تکراری3  وزن دهی  با  مربعات  حداقل  یا  نیوتن– رافسون‌2 
ریسک  بازاری  پارامتر  یک  فقط  وانگ  مدل  در  مقابل،  در  می شوند. 
λ تخمین زده می شود که نمایانگر اثر ترکیبی تمام عوامل ریسک 
است. این تفاوت، موجب ساده تر شدن محاسبات و کاهش بار عددی 
درحالی که  افزون برآن،  می شود.  کاکس  مدل  به  نسبت  وانگ  مدل 
ضرایب β در مدل کاکس پس از برازش ثابت می مانند، در مدل وانگ 
λ برای هر بیمه گذار به صورت شخصی سازی شده و داده محور  پارامتر 
به روزرسانی مدل  قابلیت  تفاوت مهم دیگر در  تخمین زده می شود. 
است؛ مدل کاکس برای داده های جدید نیاز به بازبرازش کامل دارد، 
اما مدل وانگ با ساختار یادگیری ماشین، قابلیت یادگیری تدریجی 
کاکس  مدل  مجموع،  در  دارد.  را  بازار  جدید  داده های  با  انطباق  و 
برای تحلیل آماری بقا مناسب است، درحالی که مدل وانگ– یادگیری 
ماشین برای قیمت گذاری منصفانه و مبتنی بر ریسک بازار طراحی 
1  log-partial likelihood
2  Newton–Raphson
3  Iteratively Reweighted Least Squares (IRLS)

این منظر نسبت به مدل های کلاسیک مزیت کاربردی و  از  شده و 
محاسباتی دارد.

 جمع بندی و پیشنهادها
اصلی ترین هدف این مقاله به دست آوردن جدول مرگ ومیر برای 
هر شخص با توجه به ریسک های آن شخص است. ازاین رو، با استفاده 
و  بهینه ترین  ماشین،  یادگیری  الگوریتم های  و  ریاضی  مدل های  از 
حاصل  نتایج  شد.  ارائه  محاسبة  حق‌بیمه  برای  روش  منصفانه ترین 
از این پژوهش نشان می دهد که استفاده از مدل  حق بیمة وانگ در 
مقایسه با سایر اصول محاسبة  حق بیمه، دقت و انعطاف پذیری بیشتری 
دارد. همچنین یکی دیگر از نتایج مهم این مقاله این است که هرچه 
پارامتر های ریسک افراد بیشتر باشند، حق بیمة وانگ از حق بیمه در 
حالت کلاسیک بیشتر محاسبه می شود و برعکس؛ که این نمونه ای 
بیان  را  پیشنهادی  روش  توسط  حق بیمه  منصفانه  قیمت گذاری  از 

می کند.
از مدل  استفاده  این پژوهش نشان می‌دهد که  از  نتایج حاصل 
وانگ در مقایسه با دیگر اصول محاسبة ‌حق بیمه، دقت و انعطاف پذیری 
یادگیری  الگوریتم های  از  بهره گیری  با  علاوه براین،  دارد.  بیشتری 
توانستیم  شدید،  گرادیانی  تقویت  و  تصادفی  جنگل  مانند  ماشین 
پارامتر مدل وانگ را بهینه سازی کرده و به پیش بینی دقیق تری برای 
در  می توانند  که  دادند  نشان  الگوریتم ها  این  یابیم.  دست   حق بیمه 
مواجهه با داده های پیچیده و متغیر، عملکرد قابل قبولی داشته باشند 

و به تصمیم گیری های دقیق تری در صنعت بیمه کمک کنند.
از دیگر نتایج مهم این پژوهش، تأکید بر اهمیت تنظیم  حق بیمه 
به صورت منصفانه و متناسب با ریسک افراد است. این امر نه تنها باعث 
به صنعت  را  آن ها  اعتماد  بلکه  می شود،  بیمه گذاران  بیشتر  رضایت 
بیمه افزایش می دهد و به بهبود روابط میان بیمه گر و بیمه گذار کمک 

می کند.
در نهایت، این پژوهش نشان داد که ترکیب روش های ریاضی، 
به مثابة  می تواند  ماشین  یادگیری  الگوریتم های  و  داده ها  تحلیل 
ارزیابی و محاسبة  حق بیمه  ارتقای سیستم های  برای  ابزاری کارآمد 
استفاده شود. قصد داریم که در پژوهش های آتی از داده های واقعی 
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Table 9. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Extreme Gradient Boosting 
Algorithm for Second Sample 

 
 

  سن  جنسيت
استعمال 
 دخانيات

  بيمة وانگ حق  بيمة كلاسيكحق  سرماية فوت  مدت قرارداد   سابقة بيماري   شغل  

1  20  0.1  0.4  0.2  10  8500 27  19  
1 20  0.6  0.8 1  10  8500  32  47  
0 50  0.4  0.2 0.5  10  5000  44  34  
0  50  0.8  0.8  0.85  10  5000 55  76  
0  70  0  0.3  0.05  5  15000 518  538  
0  70  0.8  0.3  0.9  5  15000  774  822  
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Table 9. Comparison of Premiums in the Classical and Wang Models with λ Predicted by the Extreme Gradient Boosting Algo-

rithm for Second Sample
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مدل  به  نسبت  وانگ  مدل  کارایی  سنجش  برای  بیمه  شرکت های 
ماشین‌  یادگیری  پیشرفته تر  مدل های  از  همچنین  و  کلاسیک 
در  داریم  نظر  در  همچنین  کنیم.  استفاده  نتایج  بیشتر  بهبود  برای 
پژوهش های آتی‌ با افزودن مدل های تصادفی به توزیع های خسارت 

رویکرد جدیدی ایجاد کنیم.
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