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BACKGROUND AND OBJECTIVES: The accurate and scientific assessment of the risk to 
issue an insurance policy is one of the most critical and important stages of risk assessment 
frameworks. This leads companies to identify high-risk customers and determine the policy 
rates in accordance with their risks, and as a result, the claims will be covered appropriately 
through the insurance premiums. In this paper, a new method is presented to define the 
concept of risk factor in more practical, flexible and accurate way. In this method, which is 
based on an unsupervised clustering algorithm, initially, every single factor is examined based 
on different ranges and their corresponding impact on customer loss levels. Then, considering 
their connection with the ranges of other factors in terms of creating similar levels of customer 
loss, they are combined to form a package. Thus, different packages are created, each of which 
is considered a risk factor and comprise the ranges of factors affecting different levels of loss.
METHODS: The k-means clustering method was used to divide insurers into clusters with 
similar risks, which correspond to the risk packages associated with the customers’ risk level. 
The number of desired clusters should be determined in advance, which is the main challenge 
of using this algorithm. Two main approaches for validation, namely the silhouette score and 
the elbow method, were presented.
FINDINGS: Based on the elbow plot and silhouette coefficient, as well as considering the 
practical and realistic evaluation needed by insurance companies, four clusters were obtained. 
Cluster 2 and 3 are similar and can be merged to form a cluster of medium risk level. Therefore, 
three clusters were considered the best outcome for categorizing insurance policyholders.
CONCLUSION: The risk packages can be introduced from the examination of the 3 clusters 
including People with high, medium and low age (confidence interval) with low price car whose 
gender is male can be introduced as the highest level of risk; People with medium and high ages 
(confidence interval) with medium and high car prices can be considered as medium risks, and 
Middle-aged and older people (confidence interval) with expensive cars were considered the 
lowest level of risk. From the results of these risk packages, it can be concluded that although a 
significant population of older policyholders falls into the first package (first cluster), they have the 
highest level of risk. On the other hand, the older people in the third package (even though their 
average age is the highest among the clusters) have the lowest level of risk. Another important 
point is that the risk level decreases as income increases simultaneously with age.
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مقاله علمی 
ارائة مفهوم ریسک پکیج به جای ریسک فاکتور به منظور طبقه بندی دقیق تر ریسک بیمه گذاران  

مریم اثنی عشری1، فرزان خامسیان2*، فربد خانی زاده1 

1  گروه پژوهشی بیمه های اموال و مسئولیت، پژوهشکده بیمه، تهران، ایران

2  گروه پژوهشی مطالعات عمومی بیمه، پژوهشکده بیمه، تهران، ایران

پیشینه و اهداف: ارزیابی صحیح و علمی ریسک صدور بیمه نامه یکی از حساس ترین و مهم ترین مراحل ارزیابی ریسک 
است و انجام آن باعث شناسایی مشتریان پرریسک و تعیین نرخ بیمه نامه، متناسب با ریسک مشتریان و در نتیجه پوشش 
مناسب خسارت های مالی ادعاشده به وسیلة حق بیمه های دریافتی می شود. در این پژوهش روشی جدید برای تبیین 
دقیق تر و کاربردی تر از ریسک فاکتور ارائه شده است. در این روش که مبتنی بر الگوریتم بدون نظارت خوشه بندی است، 
ابتدا بازه های مختلف هر عامل مؤثر بر خسارت بررسی و با توجه به میزان تأثیرگذاری بر سطوح خسارت مشتریان به چند 
ریسک فاکتور تقسیم می شوند. سپس با توجه به میزان ارتباط آن با بازة دیگر عوامل، از لحاظ ایجاد سطوح خسارت مشابه 
در مشتریان، با آن ها ترکیب می شود و پکیجی شامل بازه های عوامل تأثیرگذار بر سطوح مختلف خسارت را تشکیل می دهد. 
به این ترتیب به جای یک ریسک فاکتور، پکیج های مختلفی ایجاد می شود که هرکدام از آن ها یک عامل ریسک یا همان 

ریسک فاکتور در نظر گرفته می شوند. 
واقع  با ریسک همگن که در  به خوشه هایی  بیمه گذاران  از روش خوشه بندی کا-میانگین،  استفاده  با  روش شناسی: 
ریسک پکیج های متناظر با میزان پرخطر بودن مشتریان هستند، تقسیم شده اند. براساس ساختار الگوریتم کا-میانگین تعداد 
خوشه های مورد نظر باید از پیش تعیین شود. این موضوع چالش اصلی استفاده از الگوریتم مزبور است. در همین راستا دو 

رویکرد اصلی اعتبارسنجی سایه نما )ضریب سیلوئت( و روش آرنج برای حل این مشکل ارائه شده است.
یافته ها: با توجه به نمودار آرنج و ضریب سیلوئت و همچنین در نظر گرفتن نیاز شرکت های بیمه به ارزیابی کاربردی 
و منطبق بر واقعیت، 4 خوشه به دست آمد که با توجه به اینکه خوشة 2 و 3 در یک طیف نزدیک به هم و در نتیجه 
قابل پیوستن به یکدیگر هستند و خوشه با سطح ریسک متوسط را تشکیل می دهند، 3 خوشه به عنوان بهترین خروجی 

دسته بندی بیمه گذاران لحاظ شد.
نتیجه گیری:  از بررسی ویژگی های به دست آمده در 3 خوشة مطرح شده می توان پکیج های ریسک ذیل را معرفی کرد.

- افراد با سنین بالا، متوسط و پایین )چگال در بازة 30 تا 58 سال( با ماشین ارزان قیمت و دارای جنسیت مرد را می توان 
به عنوان بیمه گذاران با بالاترین سطح ریسک معرفی کرد.

- افراد با سنین متوسط و بالا )چگال در بازة 32 تا 53 سال( با ارزش ماشین متوسط و بالا را می توان بیمه گذاران دارای 
ریسک های متوسط در نظر گرفت.

- افراد با سنین متوسط به بالا )چگال در بازة 51 تا 63 سال( با ماشین گران قیمت را می توان بیمه گذاران با پایین ترین سطح 
ریسک در نظر گرفت.
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مقدمه
شرکت های بیمه مانند دیگر بنگاه های اقتصادی با انواع مختلفی 
که  ریسک هایی  بین  در   .(Hoy, 1982) روبه رو هستند  ریسک ها  از 
با آن مواجه اند، ریسک صدور اهمیت  شرکت های بیمه و بیمه گران 
درصد   22 از  بیش  مالی،  توانگری  نظام های  اغلب  در  دارد.  ویژه ای 
تشکیل  بیمه نامه  را ریسک های صدور  بیمه  ریسک های شرکت های 
است  موارد ممکن  اغلب  در  آنچه   .(Eling et al., 2007) می دهند 
کند،  مشکل  دچار  را  بیمه  شرکت  و  دهد  افزایش  را  صدور  ریسک 
نبودن  متناسب  همچنین  و  پرریسک  مشتریان  به  بیمه نامه  ارائة 
مناسب  پوشش  عدم  نتیجه  در  و  مشتریان  ریسک  با  بیمه نامه  نرخ 
با توجه  به وسیلة حق بیمه های دریافتی است.  ادعاشده  خسارت های 
به اهمیت و تأثیر ریسک صدور یا بیمه گری بر عملکرد شرکت های 
بیمه، این موارد ممکن است حتی به ورشکستگی یک شرکت بیمه 
عوامل  از  یکی  به عنوان  صدور  ریسک  کنترل  و  کاهش  شود.  منجر 
مهم و مؤثر بر بهبود فرایند بیمه گری و در نتیجه عملکرد شرکت های 
بیمه مطرح است و نقش اساسی در تداوم انجام این فرایند و بقای 
شرکت های بیمه دارد. به عبارت دیگر، می توان گفت اگر یک شرکت 
پوشش  ارائة  و  ریسک مشتریان  میزان  ارزیابی  و  در شناسایی  بیمه 
زیان  شود،  مشکل  دچار  آن ها  به  ریسکشان  با  متناسب  بیمه ای 
هنگفتی را متوجه خود خواهد کرد. حال آنکه در صورت وجود یک 
میزان ریسک  ارزیابی سریع  و  برای شناسایی  و هوشمند  کارا  نظام 
این مشکل را کاهش  تا حد زیادی  مشتریان، شرکت بیمه می تواند 
دهد و محصولات و پوشش های بیمه ای خود را به صورت کارآمد به 
مشتریان تخصیص دهد. شرکت های بیمه در همة رشته ها از جمله 
بیمة اتومبیل، سعی می کنند بیمه نامه های خود را در طبقات تعرفه ای 
همگن طبقه بندی کنند و به بیمه گذاران و بیمه نامه هایی که متعلق 
به یک طبقة ریسک هستند حق بیمة یکسانی را اختصاص دهند تا 
به این ترتیب از بیمه گذاران حق بیمة عادلانه دریافت کنند. بنابراین 
برای پیش بینی صحیح  از ریسک فاکتورها  انتخاب مجموعة مناسبی 
برای یک  بیمه گذاران، می تواند  نرخ و همچنین میزان خسارت های 
شرکت بیمه بسیار مهم باشد. هنگامی که از یک مدل ریاضی پیچیده 
به منظور نرخ گذاری و تعیین قیمت و یا کشف الگوی خسارات استفاده 
می شود، مطالعة تأثیر یا انجام تحلیل حساسیت ریسک فاکتورها در 
مدل بسیار مهم است (Asmussen and Rubinstein, 1999). در 
شرایطی که نرخ های بیمه نامه ها را قانون گذار تعیین می کند )مانند 
به  ناگزیر  بیمه  شرکت های  و  ایران(  کشور  در  ثالث  شخص  بیمة 
باز هم تعیین دقیق ریسک فاکتورها و  از این نرخ ها هستند،  پیروی 
پیش بینی سطح خسارت بیمه گذاران می تواند مفید باشد، زیرا تعیین 
دقیق عامل های ریسک به جلوگیری از انتخاب نامطلوب بیمه نامه ها 
و  ویژگی ها  عامل ها  این   .(Dionne et al., 1999) می کند  کمک 
متغیرهایی هستند که همچنین به شرکت های بیمه کمک می کنند 
تا مبلغ خسارات خود را در دورة زمانی معینی )که معمولاً یک ساله 
میزان  بیمه  شرکت های  به عبارت دیگر،  کنند.  پیش بینی  است(، 
خسارات احتمالی خود را براساس این عامل ها مدل سازی می کنند. 

در بیمه های اتومبیل، این عامل ها معمولاً متغیرهای قابل مشاهده ای 
 .(Xie, 2021) در مورد راننده، نوع وسیلة نقلیه و نوع کاربری هستند

مروری بر پیشینة پژوهش
اصلی ترین و اثرگذارترین عامل های ریسکی که بنا بر مطالعات و 
پژوهش های گوناگون در رشتة شخص ثالث احصا می شوند و شرکت های 
می کنند،  استفاده  آن ها  از  ریسک  ارزیابی  و  پیش بینی  برای  بیمه 
متغیرهایی نظیر سن راننده، جنسیت، سوابق تصادفات یا ادعای خسارت، 
 تاریخ گواهینامه، نوع وسیلة نقلیه، نوع کاربری و محل سکونت هستند
 )Doerpinghaus et al., 2008; McCartt et al., 2009; Ayuso et al., 2019(.   
این متغیرها با نرخ خسارات همبستگی دارند و در نتیجه می توانند 
باید دقت داشت،  البته  برای پیش بینی خسارات آینده مفید باشند. 
نباید  می شوند  گرفته  نظر  در  و  شناسایی  که  ریسک فاکتورهایی 
میزان  اگر  مثال،  به طور  باشند.  کردن  دستکاری  قابل  به راحتی 
مسافت پیموده شده از طریق کیلومترشمار نصب شده بر روی اتومبیل 
این  باشد،  دستکاری  قابل  کیلومترشمار  این  اگر  و  شود  سنجیده 
 .)Desyllas and Sako, 2013( عامل ریسک فاکتور مناسبی نیست 
همان  یا  خطر  عوامل  صحیح  انتخاب  برای  معمول  رویکرد  یک     
مانند  چندمتغیره  آماری  روش های  بر  مبتنی  ریسک فاکتورها، 
) David, 2015; McCullag, 2019( است  GLM رگرسیون خطی یا 

. اما یکی از مشکلات این روش ها در این است که هنوز مقدار زیادی 
ناهمگونی در کلاس های مختلف به جا می گذارند. منابع مختلفی در 
 Arvidsson (2010) این رابطه وجود دارد که از آن جمله می توان
توضیح اند،  قابل  به راحتی  و  این مدل ها ساده  درحالی که  برد.  نام  را 
محدودند.  بسیار  پیچیده  اثرات  انعکاس  و  یادگیری  برای  غالباً  اما 
رشته های بیمة اموال و مسئولیت از جمله بیمة اتومبیل، خطراتی را 
پوشش می دهد که از ترکیب چند منبع )علت( از جمله علل رفتاری 
ناشی می شود و در نتیجه به ندرت یک رابطة خطی برای مدل سازی 
رشته ها  این  در  به عبارتی،  بود.  خواهد  کافی  پیچیده  رفتارهای 
تبدیل های غیرخطی و تعاملات بین متغیرها می توانند واقعیت را با 
GLM دقت بیشتری منعکس کنند که برای گنجاندن این اثرات در
ها، بیم سنج باید این ویژگی ها را به صورت دستی ایجاد کند و در مدل 
بگنجاند. اما مدل های یادگیری ماشین این مشکل را رفع کرده اند و 
تبدیل های غیرخطی و روابط بین متغیرها را بدون تعیین دستی آن ها 
 .)Spedicato et al., 2018; Burka et al., 2021(  یاد می گیرند 
مبتنی  و مدل های  نظیر شبکة عصبی  با مدل هایی  معمولاً  کار  این 
 .)Hanafy and Ming, 2021( می شود  انجام  به راحتی  درخت  بر 
اغلب  آن ها  و  است  منعطف  و  نو  رویکردی  مدل ها  این  از  استفاده 
محققان  دهند.  ارائه  را  پیش بینی  دقت  از  بالایی  سطح  می توانند 
ریسک فاکتورهای  تعیین  به  مدل ها  این  از  استفاده  با  زیادی 
براساس  مشتریان  طبقه بندی  و  بیمه ای  رشته های  انواع 
برای  نرخ  تعیین  و  قیمت گذاری  همچنین  و  ریسکشان  میزان 
 .)Dugas et al., 2003 ; Yeo, 2009( پرداخته اند   بیمه نامه ها 
در مسائل قیمت گذاری، به دلیل پیچیدگی مشخصات مدل و اجرای 
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از  مدل  توضیح  ارائه شده،  قیمت  شفافیت  کردن  برآورده  برای  آن، 
است.  ضروری  استفاده  مورد  متغیرهای  اهمیت  ارزیابی  طریق 
نیز  قیمت گذاری  مسائل  در  شد  گفته  که  همان گونه  به عبارت دیگر، 
بر  آن ها  تأثیر  بررسی  و  اصلی  ریسک فاکتورهای  شناسایی  اول  قدم 
 Xie (2021) .متغیرهای پاسخی نظیر فراوانی یا شدت خسارت است
به  مصنوعی  عصبی  شبکة  روش  از  استفاده  با  خود  پژوهش  در 
تجزیه و تحلیل ریسک فاکتورهای اصلی در بیمه های اتومبیل پرداخت 

و اهمیت این متغیرها را با یکدیگر مقایسه کرد.
به   GLM مدل های  از  استفاده  با   Cheong et al. (2008)
قیمت گذاری بیمه های اتومبیل در مالزی پرداختند. آن ها ابتدا اصلی ترین 
متغیرهای تأثیرگذار بر فراوانی و شدت خسارات را شناسایی و پس از 
مدل سازی فراوانی و شدت خسارات به ارائة حق بیمة خالص و ناخالص 
 Segovia-Vargas et al. (2015) .برای این رشتة بیمه ای پرداختند 
تعیین  به  راف  نظریة  و  از روش های هوش مصنوعی  استفاده  با  نیز 
ریسک فاکتورها در بیمة اتومبیل پرداختند. به گفتة آن ها شواهد تجربی 
نشان می دهد که ریسک فاکتورهایی از قبیل سن راننده، جنسیت و 
... که به صورت معمول ازسوی شرکت های بیمه در این رشته در نظر 
گرفته می شود، متغیرهای توضیحی خوبی برای طبقه بندی مشتریان 
پاداش– جریمه  معمول،  متغیرهای  علاوه براین  و  هستند  رشته  این 
Dugas et al. (2003) می دهد.  افزایش  را  توزیع  قدرت   کمی 
بیمه های  نرخ گذاری  در  استفاده  مورد  اصلی  ریسک فاکتورهای   
قدرت  آن ها  کردند.  بررسی  را  شمالی  آمریکای  منطقة  در  اتومبیل 
بیمه نامه  نرخ  روی  بر  را  متغیرها  این  از  هریک  اثرگذاری  و  تمایز 
تحلیل کردند و عملکرد چندین مدل را در پنج دستة کلی رگرسیون 
شبکه های  تصمیم،  درخت های  تعمیم یافته،  خطی  مدل های  خطی، 
این  مقایسة  کردند.  بررسی  پشتیبان  بردار  ماشین های  و  مصنوعی 
نهایت نشان دادند که  انجام شد و آن ها در  مدل ها به صورت کیفی 
چگونه شبکه های عصبی می توانند وابستگی های غیرخطی مرتبة بالا 
را با تعداد کمی از پارامترها که هریک بر روی نسبت بزرگی از داده ها 

تخمین زده می شوند، نشان دهند.
ریسک فاکتورها  مشاهدات  بررسی  با  که  اینجاست  مسئله  حال 
برای هر نوع بیمه نامه ای متوجه نوعی تناقض رفتاری ریسک فاکتورها 
می شویم. ممکن است یک عامل ریسک در بسیاری از شرایط عامل 
اصلی پرریسک بودن بیمه گذار یا مورد بیمه باشد، ولی در شرایط دیگر 
همین عامل ریسک اهمیت کمتری در پرریسک بودن بیمه گذار دارد 
و حال چه بسا مشاهدات ما از انبوه داده ها نشان داده است بسیاری از 
متغیرها یا ریسک فاکتورها در یک وضعیت عامل اصلی پرریسک بودن 
کم ریسک  عامل  دیگر  وضعیتی  در  ریسک فاکتور  همین  و  مشتری 
پژوهشی  و  مطالعاتی  سوابق  در  است.  داده  نشان  را  مشتری  بودن 
ریسک فاکتورها  و  ریسک ها  همبستگی  در  را  امر  این  دلیل  عمدتاٌ 
می بینند و با حذف اثرات همبستگی درصدد تحلیل ریسک فاکتورها 
 .)Barsotti et al., 2016; Meyers et al., 2003(  برمی آیند 
بین  همبستگی  لحاظ  با  که  است  این  در  دیدگاه  این  مشکل 
و  می شوند  محاسبه  میانگین  به طور  متغیرها  اثرات  ریسک فاکتورها، 

اندازة دقیق تأثیرگذاری ریسک فاکتورها که چه بسا در شرایط مختلف 
برای  اقدام  این  ازطرف دیگر،  نمی شود.  محاسبه  هست،  نیز  متغیر 
و  پرریسک  اصلی  عامل  شرایط،  یک  در  ریسک فاکتوری  که  حالتی 
در شرایطی دیگر، عامل اصلی کم ریسک بودن است، توضیحی ندارد. 
رشتة  در  شد  مشخص  بیمه ها  پروندة  مشاهدات  در  نمونه  به طور 
بیمه های شخص ثالث و بدنه )اتومبیل( بسیاری از افراد با سن بالا 
پرریسک اند و در خوشة دیگر افراد با همین میانگین سن، کمترین 
ریسک را دارند. در نتیجه نمی توان در خصوص افزایش سن به عنوان 

یک ریسک فاکتور با قاطعیت نظر داد.
پژوهش  این  در  مطالعاتی،  و سوابق  آنچه گفته شد  به  توجه  با 
روشی جدید برای بررسی ریسک فاکتورها ارائه می دهیم تا از طریق 
آن مبنای دقیق تری از ریسک فاکتور به دست آید و ایراد مطرح شده 
در روش های قبلی را کمی مرتفع سازد. در روش جدید که معرفی 
می شود، ریسک فاکتورها با توجه به سطوح مقادیرشان به متغیرهای 
کوچک تر و جدا از هم تقسیم می شوند. سپس هرکدام از سطوح مختلف 
ریسک فاکتورهای اصلی که هم خوشه هستند، ریسک فاکتور جدیدی 
را تشکیل می دهند و به این ترتیب پکیج های مختلفی ایجاد می شود 
که هرکدام از آن ها یک عامل ریسک یا همان ریسک فاکتور هستند. 
به عبارتی دیگر، بازه های مقادیر ریسک فاکتورهای سابق در ترکیب با 
ارزیابی  دوباره  باید  که  می سازند  را  جدیدی  ریسک فاکتور  یکدیگر 
ریسک فاکتورهای  مقادیر  بازه ای  جداسازی  عملیات  و  ملاک  شود. 
مدل  طریق  از  همدیگر  مقادیر  بازة  با  آن  ترکیب  چگونگی  و  اولیه 
برای  استفاده  مورد  مدل  با  رابطه  در  است.  انجام پذیر  خوشه بندی 
خوشه بندی بیمه گذاران بیمة شخص ثالث، هدف این پژوهش نوآوری 
برآورد  دقیق ترین  ارائة  بلکه  نیست،  ماشین  یادگیری  مدل  ارائة  در 
مورد نظر بوده است. در حقیقت با توجه به توانایی خوشه بندی، ابزار 
یادگیری ماشین کاربردی بسیار مهم در طبقه بندی ریسک دارند و 
از همین جهت در مقاله استفاده شده اند، زیرا چنانچه به جای اینکه 
همانند ادبیات پژوهش به این نتیجه برسیم که سن یک ریسک فاکتور 
از  بازه ای  نتیجه برسیم که  این  به  یادگیری ماشین  با کاربرد  است، 
با  بازه ای دیگر  افزایش ریسک است و  تغییرات سن به عنوان عامل 
توجه به بازه ای از عامل ریسک دیگر مانند قیمت خودرو عامل کاهش 
ریسک است، می توانیم مفهوم جدیدی را معرفی کنیم که در ادبیات 
از آن است.  و کاربرد دقیق تری  نداشته است  ریسک فاکتورها وجود 
شایان ذکر است نرم افزار مورد استفاده پایتون است. در اکثر مدل های 
یادگیری ماشین در زمان تخمین در پایتون، داده ها به دو مجموعة 
آموزشی )Training Set( و آزمایشی )Testing Set( تقسیم می شود 
و آزمون صحت مدل و برآوردها از طریق راستی آزمایی پیش بینی های 

مجموعه آزمایشی انجام می شود. 

سؤالات پژوهش 
با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبل، سؤالات پژوهش به 

شرح ذیل قابل بررسی اند:
بررسی،  مورد  متغیرهای  از  ترکیبی  چه  و  مقادیر  چه  الف( 
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تشکیل  را  پرریسک(  به  کم ریسک  )از  ریسک  مختلف  پکیج های 
می دهند؟

ب( آیا ریسک پکیج به عنوان روش اندازه گیری جدید در ارزیابی 
ریسک، نتایج دقیق تری نسبت به ریسک فاکتور ارائه می دهد؟

و  بررسی  برای  استفاده شده  پژوهش  روش  مقاله،  ادامة  در 
شناسایی پکیج های مختلف ریسک معرفی می شود. پس از تحلیل هر 
ریسک پکیج که به صورت خوشه های گوناگون معرفی شده اند، پاسخ 
تأثیر  که  کلاسیک  روش  به  نسبت  رویکرد  این  برتری  و  پرسش ها 

ریسک فاکتورها را مدنظر قرار می دهد نیز مشخص می شود. 

مبانی نظری و روش شناسی پژوهش
تقسیم  با  داده ها  از  مجموعه ای  گروه بندی  فرایند  خوشه بندی 
داده ها به گروه ها یا خوشه ها با هدف به حداکثر رساندن شباهت در 
داخل هر گروه و به حداقل رساندن شباهت بین گروهی بوده، به طوری 
که اعضای یک خوشه شباهت زیادی داشته، ولی اعضای خوشه های 
شامل سه مرحلة  اساساً  فرایند خوشه بندی  باشند.  متفاوت  مختلف 
اصلی است: 1( تعریف معیار تشابه )Similarity(؛ 2( تعیین معیاری 
برای فرایند ساخت خوشه؛ 3( الگوریتم مناسب برای ساخت خوشه ها 
گرفتن  نظر  در  اقدام،  اولین  بنابراین  انتخاب شده.  معیار  براساس 
 ))Dissimilarity( معیاری مناسب برای ارزیابی »فاصله« )عدم تشابه

.)Han et al., 2012; Likas et al., 2003( بین اشیاء است
بر  d: است که  D D +× → تابع  در اصل، معیار تشابه 
روی مجموعه ای از اشیاء D اعمال می شود و ویژگی های خاصی دارد. 
از نظر مفهومی، می توان گفت که معیار تشابه معکوس فاصله است. 
بنابراین، اصطلاح معیار عدم تشابه، به عنوان فاصله بین دو شیء نیز 
در نظر گرفته می شود. بنابراین به عنوان یک تابع، فاصله معیاری است 

.(Chen et al., 2009) که ویژگی های اساسی یک متریک را دارد
تمایزناپذیرها  این همانی  اصل  و  بودن  غیرمنفی   -1 

)Identity of Indiscernibles(
 

( ) ( ), 0,  , 0 d A B d A B A B≥ = ↔ =
تقارن  -2

 

( ) ( ), ,d A B d B A=
نامساوی مثلثی  -3

 

( ) ( ) ( ), , ,d A B d B C d A C+ ≥

برای  می شود.  ارائه  فاصله  توابع  رایج ترین  از  تعدادی  ادامه  در 
در  بردار  به عنوان  را  آن ها  نمونه،  شیء/  دو  بین  تشابه  اندازه گیری 
نظر می گیریم که به جهت سادگی فرض می کنیم که هم بعد باشند: 
شایان   . ( )1 2, , , nY y y y= … و   ( )1 2X , , , nx x x= …
اصلاحات(  برخی  )با  است  ممکن  موارد،  برخی  در  که  است  ذکر 

بردارهایی با ابعاد مختلف در نظر گرفته شوند.
می توان  را  اقلیدسی  فاصلة  بالا،  بردارهای  گرفتن  نظر  در  با 
به سادگی به عنوان کوتاه ترین فاصله بین 2 نقطه بدون توجه به ابعاد 
تعریف کرد. این شیوه رایج ترین راه برای یافتن فاصله است. براساس 

فرمول فاصلة اقلیدسی، فاصلة بین دو نقطه عبارت است از:
 
( )

1
2

2

1

,
n

Euc i i
i

d X Y x y
=

 
= − 
 
∑

مینکوفسکی  نرم  از  استفاده  با  می توان  را  اقلیدسی  فاصلة 
p نیز معروف است تعمیم داد، که در این  )Minkowski( که به نرم 

, خواهیم داشت:   X Y صورت برای دو نقطة 
 

( )
1

1

X,Y ,   .
n pp

p i i
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d x y P
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= − ∈ 
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∑ 

فاصلة   2p = حالت  برای  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
مقادیر  اقلیدسی تبدیل می شود. معمولاً  تابع فاصلة  به  مینکوفسکی 
p  را برابر یک  p استفاده می شود. اگر مقدار  1 و 2 برای متغیر 
قرار دهیم، تابع فاصلة منهتن )Manhattan( به دست خواهد آمد:

 

( )
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در حالت های حدی نیز فاصلة چبیشف را خواهیم داشت:
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شناخته شده ترین  از  یکی   )K-means( کا– میانگین  الگوریتم 
غیرسلسله مراتبی خوشه بندی های  پرکاربرد   الگوریتم های 
از  است.  نظارت  بدون  یادگیری  حوزة  در   )Non-hierarchical(  
الگوریتم های  سایر  میان  در  کا– میانگین،  همچنان  تاریخی،  نظر 
الگوریتم  است.  داده  گروه بندی  رویکرد  مناسب ترین  گروه بندی، 
کا– میانگین دارای قابلیت گروه بندی تعداد انبوهی از داده ها با زمان 
محاسبات نسبتاً سریع و کارآمد است. از نظر فنی، مراحل الگوریتم به 

.(MacKay, 2003) شرح زیر است

 ( )1 2, , ,l l l l
nX x x x= … N نقطه داده به شکل  فرض کنید   -1

. 1,2, ,l N= … وجود دارد که 
jc را پیدا  k بردار نماینده )مراکز خوشه(  مجموعه ای از   -2

.) 1,2,  j k= … کنید )
 

jN حاوی   jS مجزا  زیرمجموعة   k به  را  داده  نقاط   -3
نقطه تقسیم کنید، به گونه ای که تابع زیر به حداقل برسد:
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2

1 j

k
l

j
j l S

J X c
= ∈

= −∑∑

jS است که از رابطة زیر  jc میانگین نقاط مجموعه  که در آن 
به دست می آید:

 
J

l
l S

j
j

X
c

N
∈=

∑

به عبارتی دیگر، به طور مثال در حالتی که با فاصلة اقلیدیسی کار 
آن قدر  را  محاسبات  سایر  و  خوشه  مراکز  اولیة  مقداردهی  می کنیم 
تغییر  مرکزی  نقاط  در  تشکیل شده  تازه  خوشة  که  می کنیم  تکرار 
نکند. شکل 1 مراحل رسیدن از دادة خام به خوشه های نهایی را در 

پنج تکرار نمایش می دهد.
الگوریتم  ساختار  براساس  کردید،  مشاهده  که  همان طور 
تعیین  پیش  از  می بایست  نظر  مورد  خوشه های  تعداد  کا– میانگین 
شود. این موضوع چالش اصلی استفاده از الگوریتم مزبور است. برای 
سایه نما  اصلی  رویکرد  دو  خوشه ها  تعداد  بهینة  تعیین  مشکل  حل 
 )Silhouette score( و روش آرنج )Elbow method( ارائه شده است
 (Singh et al., 2013; Pham et al., 2005; Lletı  
et al., 2004; Kodinariya and Makwana, 2013) 

از روش  برای مطالعة فاصلة جدایی بین خوشه های حاصل می توان 
آرنج استفاده کرد. در واقع هر خوشه با محاسبه و مقایسة فواصل نقاط 
داده در یک خوشه با مرکز آن تشکیل می شود. در همین راستا روشی 
ایده آل برای تعیین تعداد مناسب خوشه ها، محاسبة مجموع مربعات 
 )Within-Cluster-Sum-of-Squares (WCSS)) خوشه ها   درون 
است. مقدار این متغیر مجموع مربعات فواصل هر نقطه داده در همة 

خوشه ها تا مرکز متناظر با آن را ارائه می دهد.
 

( )2

 

,
n m

k i i

C p

i k
C p in C

WCSS dist p C
 

=   
 

∑ ∑

i نقاط موجود در خوشه است و  C مراکز خوشه و  در رابطة بالا 
n مشاهده در  هدف به حداقل رساندن مجموع بالاست. فرض کنید 
n تعداد خوشه را مشخص کنیم  یک مجموعه داده وجود دارد و ما 
نقاط داده خودشان  زیرا  صفر می شود،   WCSS ، سپس   ( K  n= )
به عنوان مرکز عمل می کنند و فاصلة نقاط تا مرکز صفر خواهد بود 
تعدادی  طبیعتاً  که  رسید  خواهیم  خوشه   n  به حالت  این  در  که 
بدیهی و غیرمنطقی است. بنابراین یک مقدار آستانه برای  K  وجود 
برای  از نمودار آرنج پیدا کنیم.  با استفاده  را  دارد که می توانیم آن 
این منظور به طور تصادفی الگوریتم کا– میانگین را برای محدوده ای 
K مقداردهی اولیه می کنیم و مقدار  WCSS را برای هر  از مقادیر 

K رسم می کنیم.
K عدد 5 خواهد بود. همان طور  برای شکل 2، مقدار بهینه برای 
کاهش    WCSS مقدار  خوشه ها،  تعداد  افزایش  با  می بینیم  که 
WCSS انتخاب می شود.  K براساس میزان کاهش  می یابد. مقدار 
به طور مثال، از خوشة 1 به 2 و 3 در نمودار بالا شاهد افت ناگهانی 
WCSS هستیم. اما از مقدار 5 به بعد شاهد افت حداقلی  و شدید 

K انتخاب می شود. هستیم و ازاین رو 5 به عنوان مقدار بهینه برای 
از  می توان  حاصل  خوشه های  بین  جدایی  فاصلة  مطالعة  برای 
میزان  نمودار سیلوئت  کرد.  استفاده  نیز  یا سیلوئت  سایه نما  تحلیل 
نزدیکی هر نقطه در یک خوشه را نسبت به نقاط موجود در خوشه های 
تعداد  بصری  ارزیابی  برای  راهی  بنابراین  و  می دهد  نشان  همسایه 
خوشه ها ارائه می دهد. ضرایب سیلوئت از رابطة زیر محاسبه می شود:

  
 

  ) ( ميانگين –بندي كاخوشه .1شكل 
Figure 1. K-means clustering (K=3) 

  

)K=3( شکل 1: خوشه بندی کا– میانگین
Fig. 1. K-means clustering (K=3)
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که در آن:
، o ) ضریب سیلوئت متناظر با نقطه  )s o   -

o و سایر نقاط داده در خوشه ای  ) میانگین فاصله بین  )a o   -
o به آن تعلق دارد و  که 

o تا خوشه هایی هستند که  ) حداقل میانگین فاصله از  )b o   -
o به آن ها تعلق ندارد. 

ضرایب در بازة ]1و1-[ تعریف می شوند. مقادیر نزدیک به 1 نشان 
است.  دور  همسایه  خوشه های  از  نظر  مورد  دادة  نمونة  که  می دهد 
مرز  روی  یا  و  نزدیک  بسیار  نمونه  که  است  آن  بیانگر  صفر  مقدار 
تصمیم بین دو خوشه همسایه قرار دارد و مقادیر منفی نشان می دهد 
که آن نمونه ها ممکن است به خوشة اشتباهی اختصاص داده شده 

باشند.

نتایج و بحث
در این مقاله، مطالعه بر روی داده های خسارت مالی مربوط به 
پرونده های خسارت بیمة شخص ثالث صورت گرفته است. مجموعه 
دادة مزبور شامل 20606 نمونه و چهار متغیر )ویژگی( با عناوین سن 
بیمه گذار، سطح درآمد بیمه گذار )براساس میزان حق بیمة پرداختی(، 
جنسیت بیمه گذار و خسارت مالی پرداختی به بیمه گذار است. قبل از 
اعمال مدل بر روی داده ها، مراحل پیش پردازش داده شامل کشف و 
جایگزینی مقادیر گم شده، کدگذاری متغیرهای اسمی و نرمال سازی 
)تبدیل دامنة تغییرات مشاهدات به بازة صفر و یک( مقادیر متغیرها 
پایتون  نرم افزار  از  استفاده  با  تحلیل ها  تمامی  است.  گرفته  صورت 

انجام شده است.
برای  متفاوت  خوشه های  تعداد  داده ها،  آماده سازی  از  پس 
انجام  داده ها  روی  بر  مناسب  گروه های  به  بیمه گذاران  دسته بندی 

گرفت و شکل 3 به عنوان خروجی مدل به دست آمد:
خوشة  تعداد  بالا،  نمودار  به  توجه  با  و  آرنج  رویکرد  براساس 
WCSS منجر می شود مقدار  بهینه که به بیشترین کاهش در مقدار 
آستانة 4 است. شایان ذکر است مقدار 3 نیز می تواند به عنوان یک 
کاندید برای تعداد بهینة خوشه در نظر گرفته شود. به همین دلیل از 
نمودارهای سیلوئت برای تصمیم گیری مناسب تر نیز استفاده می شود. 
تا 6 خوشه بندی ترسیم شده  برای 3  نمودار سیلوئت  زیر  در شکل 

است 
ضرایب  بین  می شود  مشاهده  نیز   4 شکل  در  که  همان طور 
سیلوئت برای تعداد 3 و 4 خوشه تفاوت چشمگیری وجود ندارد، اما 
یا 6 خوشه تقسیم  برای حالتی که مجموعه داده به 5  این ضرایب 
می شود دچار کاهش زیادی می گردد. براساس ضرایب سیلوئت )که 
بیانگر تعداد بهینة خوشه های متمایز است( مقادیر 3 و 4 کاندیدهای 
خوشه   4 نشان دهندة  نتایج  است.  خوشه  بهینة  تعداد  برای  اصلی 
اما همان طور که در نمودارها مشاهده می شود، خوشة دوم و  است، 
سوم طیفی از طبقة ریسکی متوسط اند و برای ارائة مدلی منطبق بر 
بهتر است خوشة دوم  بیمه،  برای شرکت های  کاربردی تر  و  واقعیت 
و سوم را در یک طبقة ریسک متوسط قرار دهیم. تا در نهایت سه 
طبقة ریسکی کم ریسک، ریسک متوسط و پرریسک را از هم متمایز 
سازیم. به همین دلیل با وجود اینکه در خروجی نرم افزار 4 خوشه 
داریم، در نهایت سه طبقة ریسک به عنوان نتیجه برآورد و تعداد بهینة 

خوشه بندی انتخاب می شود.
پس از پیدا کردن تعداد بهینة خوشه های مربوط به بیمه گذاران، 
از تحلیل مؤلفه های اصلی استفاده شده و شکل 5  برای ترسیم آن 

به عنوان خروجی به  دست آمده است:
پس از تعیین تعداد بهینة خوشه ها، توزیع متغیرهای مختلف در 
هر خوشه بررسی شد. این امر به تحلیل رفتاری بیمه گذاران و توصیف 
گروه  بندی های مختلف کمک می کند. در همین راستا نمودارهای زیر 

  
 
 

  در مقابل تعداد خوشه   𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾𝑾نمودار   .2شكل  
Figure 2. Plot of WCSS versus number of clusters 

  

شکل 2: نمودار WCSS در مقابل تعداد خوشه
Fig. 2. Plot of WCSS versus number of clusters
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  بندي روي داده خوشه 10نمودار آرنج براي  .3شكل 
Figure 3. Elbow diagram for 10 event clustering  

  

شکل 3: نمودار آرنج برای 10 خوشه بندی روی داده
Fig. 3. Elbow diagram for 10 event clustering

  
 
 

  خوشه 6و  5، 4، 3نمودار سيلوئت براي تعداد  .4شكل 
Figure 4. Silhouette diagram for the number of 3, 4, 5 and 6 clusters  

  

شکل 4: نمودار سیلوئت برای تعداد 3، 4، 5 و 6 خوشه
Fig. 4. Silhouette diagram for the number of 3, 4, 5 and 6 clusters
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متغیرهای  برای  را   4 تا   1 خوشه های  در  موجود  شرایط  به ترتیب 
مختلف نشان می دهد. 

در  بررسی  مورد  اصلی  متغیر  چهار  توزیع  و  تعداد   6 شکل  در 
مطالعه در خوشة اول مشاهده می شود. 

چهار نمودار ترسیم شده در شکل 7، میزان توزیع متغیرهای سن، 
جنسیت، سطح درآمد و خسارت پرداختی را در خوشة دوم نمایش 

می دهد.

در  داده های  مجموعه  متغیرهای  توزیع  شیوة  بیانگر   8 شکل 
اختیار در خوشة سوم است. 

سن،  متغیر  جهار  توزیع  نمودار  نمایانگر   9 شکل  نهایت  در 
گروه  و  خوشه  در  پرداختی  خسارت  و  درآمد  سطح  جنسیت، 
به  توجه  با  بعد  راستا در بخش  است. در همین  بیمه گذاران  چهارم 
خروجی های به دست آمده از اعمال مدل و خوشه بندی بیمه گذاران به 

تحلیل هر خوشه جداگانه پرداخته می شود. 

 
 
 

  هاي اصليتحليل مؤلفهبندي بهينه از طريق خوشه .5شكل 
Figure 5. Optimal clustering through principal component analysis  

  

شکل 5: خوشه بندی بهینه از طریق تحلیل مؤلفه های اصلی
Fig. 5. Optimal clustering through principal component analysis

 
 
 

  اول  ة خوشتوزيع متغيرها در    .6شكل  
Figure 6. Distribution of variables in the first cluster  

  

شکل 6: توزیع متغیرها در خوشة اول
Fig. 6. Distribution of variables in the first cluster



24

نشریه علمی پژوهشنامه بیمه دوره 13، شماره 1، زمستان 1402، شماره پیاپی 47، ص  28-15

 
 
 

  دوم ةخوش توزيع متغيرها در  .7شكل 
Figure 7. Distribution of variables in the second cluster  

  

شکل 7: توزیع متغیرها در خوشة دوم
Fig. 7. Distribution of variables in the second cluster

  
  

  سوم   ة خوشتوزيع متغيرها در    .8شكل  
Figure 8. Distribution of variables in the third cluster  

  

شکل 8: توزیع متغیرها در خوشة سوم
Fig. 8. Distribution of variables in the third cluster

جمع بندی و پیشنهادها
با توجه به تحلیل های انجام گرفته در بخش 5، در پاسخ به پرسش اول 
مبنی بر مقادیر و چگونگی ترکیب متغیرها برای تشکیل ریسک پکیج های 

مختلف، خوشه های به دست آمده به شرح ذیل تفسیر می شوند.

خوشة اول
بهترین  خوشه   4 می شود،  مشاهده  برآوردها  نتایج  از  آنچه 

خروجی دسته بندی بیمه گذاران است. در خوشة اول همان طور که 
در نمودار مشخص است، پهنة سنی بیمه گذاران از کم سن تا سنین 
معیار  انحراف  با  میانگین سنین 41 سال  اما  بالا مشاهده می شود، 
14 است. مد در این خوشه 50 سال است. البته توزیع داده ها مشابه 
دیگر  ویژگی  است.  سنی  گروه های  همة  شامل  و  یکنواخت  توزیع 
مهم  ویژگی های  از  است.  زنان  به  مردان   0.7 نسبت  خوشه،  این 
دیگر این خوشه این است که معیار سطح درآمد آن در پایین ترین 
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این  ریسک  بازة   در عین حال  است.  ارائه شده  4 خوشه  میان  سطح 
گروه بیشترین سطح ریسک را نشان می دهد. در تفسیر این خوشه 
بیمه گذاران  و  کم  درآمد  با  بیمه گذاران  از  گروه هایی  به  می توان 
اشاره کرد.  از متوسط است،  ارزان قیمت تر  مرد که دارای خودروی 
از  پکیج سازی  اصلی  شاخصة  بیان شده،  پارامترهای  به  توجه  با 
پایین،  درآمد  اول،  خوشة  از  مستخرج  بیمه گذاران  پرریسک ترین 

ماشین های ارزان قیمت و نسبت بالای مردان است.

خوشة دوم
برابر  اول  از خوشة  بیشتر  کمی  میانگین سنی  این خوشه،  در 
با توجه به چولگی توزیع  البته  44 سال و انحراف معیار 12 است. 
که در نمودار هم قابل مشاهده است، بیمه گذاران این خوشه با سن 
عموماً متوسط اند. معیارهای سطح درآمد نیز در میان 4 خوشه در 
حد متوسط است. نسبت مردان به زنان نیز کمترین سطح درمیان 
خوشه هاست. سطح ریسک این گروه در حد متوسط رو به پایین یا 
طبقة ریسک 2 قرار دارد. ویژگی های مهم این خوشه برای تشکیل 

پکیج درآمد متوسط با سنین متوسط است. 

خوشة سوم
است.  دوم  و  اول  خوشة  از  میانه ای  ویژگی های  با  خوشه  این 
میانگین سنی 42 سال با انحراف معیار 14 و سطح درآمدی متوسط 
گروه های 1 و 2 را داراست. سطح ریسک این خوشه نیز در سطح 
متوسط خوشه اول و دوم است و در سطح 3 قرار دارد. این خوشه 
ریسک  وجود  و  درآمد  سطح  و  سن  ویژگی  سه  تقابل  بر  تأکیدی 

ویژگی  و  است  پایین  درآمدی  سطح  گروه های  در  مردان  بالاتر 
دیگری ارائه نمی دهد.

خوشة چهارم
دارد.  خوشه ها  سایر  با  متفاوت  سنی  میانگین  خوشة  این 
بیمه گذاران  نشان دهندة   10 معیار  انحراف  و   50 سنی  میانگین 
مشاهده  نیز  نمودار  در  که  همان طور  است.  خوشه  این  در  مسن 
می شود چولگی نیز به سمت راست است. ازطرف دیگر معیار سطح 
درآمد این خوشه نیز بسیار بالاتر از دیگر خوشه ها و چوله به راست 
است. نسبت مردان به زنان در سطح 0.6 است که جزء نسبت پایین 
در خوشه هاست. این خوشه کمترین میزان ریسک )سطح  1( را در 
و  بالا  با سنین  افراد  این خوشه  ویژگی  دارد.  مقابل سایر خوشه ها 

ماشین های گران قیمت و سطح درآمدی بالاست. 
از بررسی ویژگی های به دست آمده در 4 خوشة مطرح شده می توان 
پکیج های ریسک ذیل را معرفی کرد. همان گونه که در بخش 5 ذکر 
شد، چنانچه بخواهیم تمایز خوشه ها را که نشان دهندة طبقة ریسکی 
متفاوت است، شفاف تر کنیم و همپوشانی های خوشه ها را کمتر کنیم، 
بهتر است خوشة دوم و سوم را در یک طبقة ریسک متوسط قرار دهیم. 

تا   30 بازة  در  )چگال  پایین  و  متوسط  بالا،  سنین  با  افراد   -
می توان  را  مرد  جنسیت  با  ارزان قیمت  ماشین  ارزش  با  سال(   58

به عنوان بالاترین سطح ریسک معرفی کرد.
- افراد با سنین متوسط و بالا )چگال در بازة 32 تا 53 سال( با 
ارزش ماشین متوسط و بالا را می توان به عنوان ریسک های متوسط در 

نظر گرفت.

  
 

 
  چهارم   ة خوشتوزيع متغيرها در    .9شكل  

Figure 9. Distribution of variables in the fourth cluster  
 

شکل 9: توزیع متغیرها در خوشة چهارم
Fig. 9. Distribution of variables in the fourth cluster
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- افراد با سنین متوسط به بالا )چگال در بازة 51 تا 63 سال( 
با ماشین گران قیمت را پایین ترین سطح ریسک در نظر گرفت.

اینکه  با  می شود،  مشاهده  پکیج ها  نتایج  در  که  همان طور 
اول  پکیج  در  بالا  سن  با  بیمه گذارانی  از  توجهی  قابل  جمعیت 
با  افرادی  دارند،  را  ریسک  سطح  بالاترین  هستند،  اول(  )خوشة 
این  سنی  میانگین  حتی  )به طوری  که  سوم  پکیج  در  بالا  سنین 
ریسک  سطح  کمترین  خوشه هاست(  در  سطح  بالاترین  در  پکیج 
افزایش دهک درآمدی  با  اینکه  دیگر  توجه  نکتة درخور  دارند.  را 
و هم زمان با افزایش سن )بررسی خوشة 1 تا 3( از سطح ریسک 
نسبت  مزبور  رویکرد  برتری  بیانگر  موضوع  این  می شود.  کاسته 
دوم  پرسش  به  پاسخ  که  است  ریسک فاکتور  کلاسیک  روش  به 
ریسک پکیج  اینکه  آزمون  خصوص  در  هست.  نیز  پژوهش  این 
توجه  با  است،  افراد  ریسک  نشان دهندة  ریسک فاکتور  از  بهتر 
و  کم  خسارت  ولی  بالا  سنین  با  افرادی  مثلًا  نمونة  در  اینکه  به 
میزان چشمگیری  به  نیز  بالا  خسارت  و  پایین  سنین  در  بالعکس 
دارند،  وجود  می شود(  مشاهده  مقاله  انتهای  نمودارهای  در  )که 
دادن  نشان  برای  دقیقی  نمایندة  سن  که  است  این  نشان دهندة 
دسته بندی  با  جدید  روش  ولی  نیست،  بیمه گذاران  ریسک 
که  شده  ایجاد  پکیج هایی  ریسک فاکتورها  ترکیب  و  ریسک پکیج 
دسته های  خسارت ها  با  پکیج  ارتباط  توضیح دهندگی  در  توانسته 
واریانس  و  میانگین  تفاوت  که  به طوری   کند،  ایجاد  تفکیک پذیری 
تمیز  قابل  ریسک های  با  بیمه گذاران  کلاسترهای  در  خسارت ها 
حالت  هم پوشانی  آنکه  بدون  دهد،  توضیح  توانسته  را  هم  از 

باشد. را داشته  ریسک فاکتور 
از  ترکیب هایی  همچنان  که  است  ذکر  شایان  نهایت  در 
که  کرد  تولید  می توان  تحقیق  این  در  استفاده شده  متغیرهای 
و  توجیه  نمی توانند  مقاله  این  در  انجام شده  خوشه بندی های 
مرحله  این  در  واقع  در  دهند.  ارائه  آن  برای  دقیقی  دسته بندی 
بخواهیم  اگر  که  معنا  این  به  می آید.  میان  به  رزولوشن  مبحث 
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