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Abstract 
Forecsting the death rate accurately is of paramount importance. The purpose of 
this research is to select the best stochastic mortality model in Iran based on a 
comparison between Lee-Carter models and the age-at-death distribution model 
(maximum entropy) for the male and female populations separately. It is worth 
mentioning that one of the strengths of modeling using age-at-death distribution is 
that it effectively represents the age-specific mortality pattern in Iran and answers 
the question of whether the mortality pattern in Iran is stable. Considering any 
model that reports the lowest error based on evaluation criteria, the life table for the 
year 1400 in Iran has been introduced and compared with the mortality tables 
TD88-90 in France and ILT1400 in Iran. In this regard, real mortality data in Iran 
for the years 2011-2019 for ages 0-100 years have been used. Ultimately, it was 
concluded that the Lee-Carter model performed better for the male population and 
the Currie model for the female population in Iran. It was also concluded that the 
existing tables in Iran report a higher mortality rate, and the life table presented in 
this article may be suitable for pricing insurance products and for more accurate 
calculation of actuarial indicators, such as the probability of death. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The death rate holds particular significance in the field of actuarial science. While 
the global population is growing, stochastic models are increasingly demanded to 
accurately forecast death rate and life expectancy in the future to support public 
policies, insurance companies and health institutions to face their risks. Since no 
dynamic mortality model has been presented in Iran to forecast the death rate by 
gender, this research aims to select the best stochastic model in Iran based on a 
comparison between the Lee-Carter family of models and the age-at-death 
distribution model (maximum entropy) for the male and female populations 
separately. The three variables of age, period (time), and cohort are used to classify the 
base model into zero-, one-, two-, or three-factor categories. The zero-factor model is 
an age-specific rate. One-factor models consider the mortality rate as a function of 
age. Most forecasting mortality methods use two-factor models of age and period, 
such as Lee-Carter model. The three-factor models consider mortality as a function of 
age, period, and cohort. One of the most important criteria in selecting the base 
model is the interpretability of the parameters. Better interpretation of model 
parameters will help to more accurately evaluate the parameter trend and its 
continuation in the future. Mortality modelling boasts a long history in demographic 
and actuarial science; however, the practice of mortality forecasting is relatively 
recent. Over the past thirty years, more complex statistical methodologies to forecast 
mortality have been recommended and used. Most of the models used in modelling 
and forecasting are based on age-specific death rates, as they are well suited for 
showing changes in the risk of death over age and time, like the Lee Carter family of 
models. This family of models utilizes three parameters—age, period, and cohort—to 
model mortality. Although they provide good information, they cannot answer two 
questions: (1) How many years does a person live in a population on average? and (2) 
how to measure the variability of ages at death? 

Another effective perspective on the evolution of mortality and changes in the 
pattern of human lifespan is the use of age-at-death distribution, which captures 
observed mortality trends in a population and addresses key questions in mortality 
studies. Age-at-death distribution provides an answer for the above questions, but 
they have mainly been neglected in the forecasting of future death rate. In addition, it 
provides unique information and offers valuable insights into mortality patterns and 
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longevity risk; however, it is seldom used in modelling and forecasting populations. 
One of the new methods based on the age-at-death distribution is using statistical 
moments and the density function to forecast age-specific mortality levels. Time series 
methods are used to extrapolate a limited number of statistical moments. In a more 
recent development, Marius D. Pascariu et al. (2019) proposed a novel modelling 
technique using statistical moments. The central idea in this paper involves leveraging 
statistical knowledge, particularly statistical moments, and using time series methods 
to extrapolate a limited number of moments. 

Methods and Data  
One commonly used method for modelling and forecasting the death rate is the 

family of Lee-Carter models. In this method, the logarithm of the death rate or the 
logarithm of the probability of death is utilized for modelling. Another effective 
perspective on the evolution of mortality and changes in the pattern of human 
lifespan is the use of age-at-death distribution, which captures observed mortality 
trends in a population and addresses key questions in mortality studies. In this 
research, ten models based on death rate, along with the maximum entropy model 
with 4, 5, and 6 moments derived from age-at-death distributions, were employed for 
modelling and forecasting the death rate. Real data from Iran’s mortality, specifically 
the number of registered deaths and the country’s population for the years 2011-2019 
for ages 0-100 years, were used. In this research, ten different stochastic mortality 
models were evaluated with seven accuracy measures. 

Findings  
This study focuses on selecting the best stochastic mortality model to forecast the 

death rate in Iran, differentiated by gender and based on actual data. Specifically, it 
utilizes nine stochastic models for mortality rate forecasting and a maximum entropy 
model for mortality frequency forecasting. To evaluate the predictive power of each 
model, seven assessment criteria were employed. Within the specified range (0-100 
years), it was determined, among the ten models examined, the Lee-Carter stochastic 
model performed best for the male population, while the APC stochastic model was 
the best for the female population. This indicates that the two-parameter and three-
parameter models based on the Lee-Carter family provided more accurate results. 
With slight differences following these models, the Hindman model and the Pleet 
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model ranked second for the male and female populations in Iran, respectively. 
Furthermore, life tables for Iran for the year 1400 (2021) were presented, taking into 
account the predictive performance of the APC and Lee-Carter models for the female 
and male populations of Iran, respectively. As shown in Tables 4 and 5, the average 
life expectancy for women is three years higher in childhood, two years higher in 
middle age, and one year higher in old age compared to men. Therefore, the overall 
mortality pattern for women differs from that of men, indicating that a single model 
may not perform equally well for both genders. Additionally, a comparison of the 
predicted mortality rates for the years 1400 and 1401 (2021 and 2022) with the 
mortality rates in the existing life tables of Iran was conducted. The comparison 
results showed that, in most age ranges, the predicted mortality rates (probability of 
death) from the best-performing model reported lower values than those in the 
existing life tables in Iran. This finding is particularly significant for the insurance 
industry and pension funds. 

Conclusion and discussion 
The lower the probability of death for an insured individual, the longer they are 

expected to live, allowing us to charge lower premiums for mixed life insurance 
policies and life insurance with the condition of death. This reduction in premiums 
can be a factor in increasing demand for such insurance products. Additionally, when 
issuing life insurance policies with the condition of survival, the decreased probability 
of death and extended duration of coverage necessitates charging higher premiums to 
the insured individual. In this study, to compare the predictive accuracy of stochastic 
mortality models, the crude death rate index was used. It is clear that changes in the 
mortality index and the evaluation criteria of the models can yield different results. 
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  شي وه پژمقاله  

 ومير تصادفي براي جمعيت انتخاب مدل مرگ 
 زنان و مردان ايراني 

  2، آيدا اعلابيكي *1آبادي امير تيمور پاينده نجف
  چكيده 

توجهي برخوردار است. هدف از اين پژوهش انتخــاب بهتــرين  تر نرخ فوت از اهميت قابل بيني هرچه دقيق پيش 
كارتر و خــانواده  هاي لي صل از مقايسه بين خانواده مدل يج حا ه نتا توجه ب  ومير تصادفي كشور ايران با مدل مرگ 

هاي توزيع سن در زمان فوت (ماكسيمم آنتروپي) براي زنان و مردان است. شايان ذكــر اســت كــه يكــي از  مدل 
وميــر خــاص  سازي به كمك توزيع سن در زمان فوت، اين است كه به خوبي روند الگوي مرگ نقاط قوت مدل 

دهد و پاسخگوي اين سوال است كه آيا الگوي مرگ در ايران ثابت است؟ باتوجه بــه  مي  نشان  ان را سني در اير 
ايــران معرفــي و بــا    1400هرمدلي كه براساس معيارهاي ارزيابي كمترين خطا را گزارش كند جدول عمر ســال  

ي واقعــي  هــا ده از دا شود. در اين راستا  ايران مقايسه مي   ILT1400فرانسه و    TD88-90عملكرد جداول عمر  
ســال اســتفاده شــده اســت. در نهايــت    100- 0بــراي ســنين    1398- 1390ها  ومير ايران مربــوط بــه ســال مرگ 
كارتر براي جمعيت مردان و مدل كوري براي جمعيت زنان ايران عملكرد بهتري داشــته  گيري شد مدل لي نتيجه 

دهند و اســتفاده از  ري را گزارش مي بيشت   ومير گيري شد جداول موجود در ايران، نرخ مرگ است. همچنين نتيجه 
تر  اي و همچنــين محاســبه دقيــق گذاري محصولات بيمه تواند براي قيمت جدول عمر ارائه شده در اين مقاله مي 
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  مقدمه و بيان مسأله
اخيــر بــه يكــي از موضــوعات مهــم در حــوزه  هايومير در دههبيني مرگبندي و پيشمدل 

هاي بازنشســتگي از هاي بيمــه و صــندوقسنجي تبديل شده است. شركتشناسي و بيمجمعيت
هــاي اري محصولات عمــر، پرداختگذتقيم  عنوان ورودي در محاسباتبهبيني نرخ فوت  پيش

ها بينيكنند. همچنين اين پيشگذاران خود استفاده ميبيمه بيمهبازنشستگي و همچنين تعيين حق
هــاي زيرا در هنگــام بازنشســتگي پرداخت براي حقوق بازنشستگي نيز بسيار حائز اهميت است،

. عامــل  )Levantesi & Pizzorusso,2019كننــد (ماهانه را براساس اميد زندگي افراد محاســبه مي
ومير در ســنين ســالخوردگي نــام بــرد و توان كاهش ميزان مرگاصلي افزايش اميد زندگي را مي

هــاي ســازمان تــرين چالشاگرچه يكي از بهترين دستاوردهاي بشــر اســت امــا بــه يكــي از مهم
مــه عمــر و ت بيصــولاهاي بيمــه كــه محهاي تامين اجتماعي و شركتبهداشت جهاني، سازمان

كنند تبديل شده است. استفاده از جداول عمر بومي ســاخته شــده باتوجــه بــه مستمري ارائه مي
تر حق بيمه محصــولات نيــز ومير كشور خودمان به تفكيك جنسيت، بر محاسبه دقيقميزان مرگ
بــر   گيري دارد. لذا در اين پژوهش تلاش شده است تا بــا ارائــه جــدول عمــري مبتنــياثر چشم

اي كــه گونهتر نرخ فوت پرداخته بهرد بهترين مدل تصادفي انتخاب شده به محاسبات دقيقعملك
تقاضا براي محصولات بيمه عمر در ايران بيشتر شود. همچنين از آنجا كه نرخ فــوت بــراي هــر 

هــاي فــوت متفــاوتي جامعه و زيرمجموعه جمعيتي هركشور متفاوت است، نياز است تــا از نرخ
تري نســبت صورت كلي زنان طول عمر طولانين و مردان استفاده شود. زيرا بهزنا  معيتبراي ج

فرانسه محاســبه   TD88-90ومير  به مردان دارند. نرخ فوت در ايران در ابتدا براساس جدول مرگ
تــاكنون از نــرخ فــوت جــدول   1400شد، كه مبتني بر نرخ فوت مردان فرانسه است. از سال  مي

ILT1400    شود اما متاسفانه در اين جــدول نيــز تفكيــك جنســيت ات استفاده ميحاسبدر مايران
بينــي ومير تصادفي در پيشبر انتخاب بهترين مدل مرگانجام نشده است. لذا در اين مقاله، علاوه

نرخ فوت كشور ايران به تفكيك جنسيت، به ساخت جدول عمر جداگانه بــراي زنــان و مــردان 
  شود. ابي پرداخته ميانتخمدل برمبناي عملكرد بهترين 
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شناســي اســت كــه بيــانگر وضــعيت كنــوني ترين ابزارهاي جمعيتجدول عمر يكي از مهم
تــوان بــه كمــك جمعيت و ادامه حيات، جامعه مورد بررسي است. براي ساخت جدول عمر مي

نــي بيتوان دســت بــه پيشومير كل عناصر جدول را بدست آورد، اما به كمك آن نميميزان مرگ
ومير از نيمه اول قرن هجدهم به يك موضوع ثابت تبديل شــده سازي مرگي زد. لذا مدلمعيتج

). در حالــت كلــي بــراي Booth & Tickle,2008شود (است و تحت سه رويكرد كلي بررسي مي
بنــدي ) روش مدل1شود : سنجي از دو روش استفاده ميمشخص كردن نرخ فوت در ادبيات بيم

طور كلي سه عامل ســن، دوره و ). همچنين به1401آبادي، نجف  دهپاينزي (سا) روش جدول2
  روند. مي ومير به كارمرگبيني بندي و پيشگروه در مدل

ومير استفاده از بيني مرگسازي و پيشهاي كارآمد و متفاوت براي مدليكي ديگر از ديدگاه 
جربــي يــك جمعيــت اســت و يــر تومگتوزيع سن در زمان فوت است. ايــن توزيــع بيــانگر مر

 يك جمعيــت، اطلاعات مفيدي در مورد معيار كليدي طول عمر مانند متوسط مدت زمان زندگي
تر از حد انتظار افراد بدست نابرابري تجربه شده توسط جمعيت در زمان فوت و يا طول عمر فرا

وميــر بيني مرگپيش  زي وسارغم مزاياي ذكر شده براي اين روش، عموماً در مدلمي آورد. علي
وميــر، در ايــن مقالــه از بينــي مرگبنــدي و پيششود. با توجــه بــه اهميــت مدلناديده گرفته مي

بينــي نــرخ فــوت اســتفاده شــده اســت. ســازي و پيشومير كشور ايران براي مدلهاي مرگداده
) 1398-1390ي (سال متــوال  9ها و جمعيت كشور ايران، براي  هاي واقعي شامل تعداد فوتيداده

 سال و به تفكيك هر دو جنسيت است كه به ترتيب از ســازمان ثبــت  100تا    0و براي بازه سني  
هــا در زمينــه احوال كشور و مركز آمار ايران اخذ شده اســت. بــراي تعيــين ميــزاى درســتي داده

كــار اين  شــود. بــرايســازي پرداختــه ميها ارزيابي شده و سپس بــه مدلومير، در ابتدا دادهمرگ
اند. بدين صــورت كــه مــاتريس ثبتي ارزيابي و اصلاح شدههاي ثبتي سالانه فوت از نظر كمداده

صــورت جداگانــه بررســي شــده اســت. يكــي از هاي هر جنســيت بهتوزيع سني و سالانه فوت
هاي اصلاح آن هموارسازي ميانگين محرك است. هموارسازي درواقع بعد از محاسبه نرخ روش

خت جدول عمر اعمال شده است. در اين روش ابتدا ميزان فــوت مركــزي م ساهنگافوت و در  
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(تقسيم تعداد فوت در هر سن بر جمعيت همان سن) در يــك ســال مشــخص بــا ميــزان فــوت 
در صدهزارم از ميــزان فــوت مركــزي ســال پايــه،   5صورت كاهش ساليانه  مركزي فرضي كه به

فوت محاسبه شده از ميزان فــوت فرضــي زان  ر ميشود. اگ، محاسبه شده و مقايسه مي1390سال
آيــد. باكمــك ايــن شود و تعداد فوت جديد بــه دســت ميكمتر باشد مقدار فرضي جايگزين مي

هاي موجود در يك سال مشخص را شناسايي و اصلاح كرد. اما بــه دليــل ثبتيتوان كمروش مي
هــاي هموارســازي دادهروش به    عنوان پايه انتخاب شد اصلاحات انجام شدهبه  1390اينكه سال  

هاي سني ميانسال رخ ثبتي اغلب براي گروهتوان گفت كمدهد. همچنين مياين سال را تغيير نمي
ثبتــي در ايــن مقالــه بــه ثبتي ناچيز است. لذا اصلاح كمدهد و همچنين تاثير آن در اصلاح كممي

ت بــا كمــك روش ي فــوالگــوروش هيل انجام شده است. در واقع بعد از اعمال اصلاحات در  
-1390هاي فوت بــه روش هيــل در فاصــله بــين  هاي حاصل در ارزيابي دادههموارسازي، داده

هاي دو سرشــماري هاي فوت دادهگيرد. در اين روش علاوه بر دادهمورد استفاده قرار مي  1398
 ــهاي سرشماري بهنيز وجود دارد. داده1395و    1390 ســال انــه  ه ميمنظور استفاده در اين روش ب

تا  1390هاي فوت بين دو سرشماري بايد از اول مهر جا شده است. بنابراين دادهبهسرشماري جا
تــا  1391هاي هاي سالانه ثبت فوتي براي ســالگيرد. بدين ترتيب دادهرا دربر  1395شهريور    31

 . بــااســت 1395و  1390هاي ها براي ســالطور كامل و با فرض توزيع يكنواخت فوتبه  1394
و  81هاي فوت را براي مردان و زنان به ترتيب ها روش هيل ضريب پوشش دادهكاربرد اين داده

هاي فوتي ثبتــي در فاصــله دو درصد برآورد كرده است. كاربرد روش هيل براي اصلاح داده  62
ساله بــراي مــردان و   6هاي دوره  از فوت  ٪81بدين معناست كه تنها    1395و    1390سرشماري  

ســاله بايــد  6هاي ثبتي دوره ثبتي تعداد فوتيمنظور اصلاح كمبراي زنان ثبت شده است. به  62٪
ومير بايد جمعيت سرشماري هاي مذكور تقسيم شود. همچنين براي محاسبه ميزان مرگبر ميزان

اصلاح شــود. شــايان   1395شماري آن نسبت به سال  تقسيم شود تا كم  0.81بر عدد    1390سال  
شــوند و ضــريب يب پوشش فوت در وش هيل بــراي كــل دوره محاســبه ميضرا  ت كهذكر اس

ها و سنين دوره مطالعه يكسان است امــا اســتفاده از ضــريب يكســان اعمال شده براي تمام سال
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هاي فــوت در طــي باشد. بنابراين براي بهبود ثبت دادههاي مختلف چندان درست نميبراي سال
ومير در هرسال مــورد ومير به كل تعداد مرگهاي مرگادهبت ددوره مورد بررسي از شاخص نس

عنوان شاخص وزني مناسب استفاده شده اســت. درواقــع بعــد از اطمينــان از صــحت بررسي به
شــود ها استفاده ميبراي برازش مدل  1395تا    1390هاي  ها، از نرخ فوت خام ايران در سالداده

وميــر شــود. ســپس بــا مقايســه نــرخ مرگيني مبيشپي  1398-1396هاي  فوت براي سال  و نرخ
هاي معرفي شده در ادامه بــه شده براساس هريك از مدلبينيومير پيشمشاهده شده با نرخ مرگ

شود. براساس مدلي كه رتبه نخســت پرداخته ميبيني هريك  ها براساس دقت پيشبندي مدلرتبه
وميــر شود. و در نهايــت نــرخ مرگم ميانجا  1402بيني نرخ فوت تا افق  را اخذ كرده است پيش

فرانسه   TD88-90ومير جداول  بيني شده براساس عملكرد بهترين مدل تصادفي با نرخ مرگپيش
تــوان ) مي1390-1402شود. با داشتن نرخ فوت بــراي كــل دوره (ايران مقايسه مي  ILT1400و  

افزار استفاده از نرم ر بال عمجداول عمر متناظر با جنسيت را براي هر سال ساخت. ساخت جدو
R  و بسته“demography” .ساخته شده است  

  مرور پيشينه پژوهش 
شناســي جمعيتزمينــه تحقيقــاتي و  عنوان يــكوميــر بــهسازي مرگتوان گفت منشأ مدلمي

 ,Graunt) طور كلي با كار جان گرانت تاجر مشهور لندني آغاز شد. رشته علمي، به عنوان يكبه

هــاي وميــر در بولتنمرگوجه به مشاهدات طبيعي خود كه براساس ثبت دويست هزار ت  با(1662
بنــدي شــده ومير طبقهومير را كه براساس علل مرگكليساي لندن بود فهرستي شبيه جدول مرگ
 ,Halley) وميــر شــد. بعــد از آن هاي تحليلــي مرگبود تدوين كرد كه سرآغاز تــدوين جــدول

سن بنا نمــود. وي حتــي  تري را به تفكيكشناس مشهور، جدول كاملستارهن و دايرياض(1693
موفق شد روشي را براي انجام محاسبات ساليانه عمر براساس ايــن جــدول ارائــه دهــد. ســپس 

هايي در مقياس ملــي تــدوين كردنــد و تفــاوت محققان ديگري به اين مسئله پرداختند و جدول
مطرح ساختند؛ تا آنكه نخستين جدول عمر بــر حســب   ي راستايومير در نقاط شهري و رومرگ
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از موضوعات عمده جمعيــت  ومير به يكيمرگهاي سني ساخته شد و از آن به بعد مطالعه گروه
شناسان است ترين ابزار تحليلي جمعيّتشناختي تبديل شد. شايان ذكر است كه جدول عمر مهم

سنّي و جنسي كار دشــواري اســت. بنــابراين، در يات  جزئ  هاي مرگ بااما بدون دسترسي به داده
 Moultrie)مرگ با جزئيات مورد نياز در دسترس نيســت  هاي ثبتمناطق و كشورهايي كه داده

and et.al, 2013)  ثبتي يا خطاي گزارش باشــند ســاخت نظام ثبت، دچار كم و يا به دليل ضعف
توســعه يافته و درحالكمتر توسعههاي  كشورتر است. در بسياري از  جدول عمر به مراتب سخت

گرفته در مقايسه با گذشته، پوشش ثبت واقعــه هاي صورتاز جمله ايران، با وجود همه پيشرفت
منظور در نظــر گــرفتن ). در كشور ايران نيز، به1398شاكر،  مرگ هنوز صددرصد نيست (عزيزي

د نــاظر صــنعت بيمــه، بيمــه نهــا  يمــه،شوراي عالي ب  68تغييرات جمعيتي، طبق آيين نامه شماره  
مركزي جمهوري اسلامي ايران موظف است حداقل هر پنج سال يك بار جدول عمر اعلام شده 

  ).1390روزرساني نمايد (مصوبات شوراي عالي بيمه، را به

 ,De Moivre) تــوان گفــت كــه در ابتــدا بــا وميــر ميسازي نظري مرگدر مورد پيشينه مدل

كننــد. بعــدها هــا از توزيــع يكنواخــت پيــروي ميكه مــدل فوتي كرد فرض آغاز شد. وي(1725
سازي رياضي پرداخت. او فرض رويكرد بيولوژيكي به مدل با اتخاذ يك 1825گومپرتز در سال 

دهد، زيرا بــر ايــن در بزرگ سالي افزايش تقريباً تصاعدي را نشان مي x وميرمرگكرد كه شدت 
يابد. در واقع، اين مدل يك تابع نمايي افزايش سن كاهش مي  د باافراباور بود كه قواي جسماني  

مدل گومپزتز را كه براي سنين  (Makeham, 1867) است كه در آن دو پارامتر مدل مثبت هستند. 
بالا مناسب نبود اصلاح كرد، همچنين در ايــن مــدل يــك پــارامتر ثابــت بــراي در نظــر گــرفتن 

هاي گــومپرتز فه گرديده است. تا اوايل قرن بيستم، مدلاضا  ا سنومير به دلايل غيرمرتبط بمرگ
ومير باقي ماندند تا اينكه اقتصاددان ايتاليايي، پارتو نظريات هاي رايج مرگو مكهام از جمله مدل

وميــر، ســازي مرگمدلخود را كه برمبناي مشكلات جامعه بــود در مــدل وارد كــرد. بــرخلاف  
وميــر بــه ســه ســازي مرگطور كلــي مدلنسبتاً جديدتر است. بــهلاش  يك تومير  مرگبيني  پيش

ومير مبتنــي بيني مرگرويكرد مبتني بر تجربه: در رويكرد ذهني پيش  -1شود:  رويكرد تقسيم مي
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بر تجربيات افراد خبره و متخصصان است. مزيت اين رويكرد وارد كــردن دانــش تخصصــي در 
كارانه بودن نظرات خبرگــان، اغلــب ي و محافظهذهن دليلروش كيفي است اما اين روش به  يك

يــابي: رويكرد مبتني بر برون -Waldron, 2005)( .2شود ومير ميمنجر به كم برآورد كردن مرگ
يــابي هســتند. در ايــن روش از نظــم ومير مبتني بــر رويكــرد برونبيني مرگهاي پيشاكثر روش

شــود. ايــن وميــر آتــي اســتفاده ميمرگ بينــيپيشموجود در الگوهاي سني در طول زمان بــراي 
هاي دو عاملي (سن و دوره) را شامل هاي مبتني بر مدليابي خطي ساده تا روشرويكرد از برون

گذار نيست و دوره زمــاني نيــز هاي دو عاملي نرخ فوت، تنها تابعي از سن بيمهشود. در مدلمي
رويكرد مبتني بر علت: در اين روش از   -3  كند.نقش اساسي در تغييرات نرخ مرگ ومير ايفا مي

توان دانــش پزشــكي و اطلاعــات در مــورد شود، كه ميهاي مبتني بر علت فوت استفاده ميمدل
اي از چنين مدلي رابطه توضيحي بين ســيگار تغييرات رفتاري و محيطي را وارد مدل كرد. نمونه

درك كامــل از روابــط بــين عدمعلت به    كشيدن و سرطان ريه است. اگرچه استفاده از اين روش
سازي اثر شــيوع ومير با نااطميناني همراه است، اما كاربرد اين روش در شبيهومرگعوامل ريسك

توان گفت كه در طول سه دهه گذشته است كــه مجموعــه ومير است. درواقع ميبيماري بر مرگ
شــوند و بــا ي مشــخص ميصادفو ت  هاي آماريومير، با تكيه بر روشهاي مرگجديدي از مدل

وميــر، بينــي مرگاند. لازمــه پيشبيني دقيق طول عمر مورد استفاده قرار گرفتههدف صريح پيش
  بيني است. ها و تصريح مدلي براي پيشتصريح يك مدل پايه از داده

وميــر و تغييــرات الگــوي هاي متفاوت در مورد تحولات مرگاز طرفي يكي ديگر از ديدگاه 
ومير تجربي در يك مرگسان، استفاده از توزيع سن در زمان فوت است كه نمايانگر  ر انل عمطو

  وميــر خواهــد بــود. گوي دو سوال كليدي در مطالعات مرگجمعيت است و به اين ترتيب پاسخ
) سن در زمان فــوت چقــدر متغيــر اســت؟ 2كنند؟  طور متوسط چند سال عمر ميها به) انسان1

تواند زمينه را براي پرسش مطــرح شــده در مقالــه كميجــاني و همكــاران م ميل دوپاسخ به سوا
  ومير ويژه سني در طول زمان در ايران تغيير نكرده است؟ ) فراهم كند.اينكه آيا نرخ مرگ1393(
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ومير و مطالعه نــابرابري  رغم مزاياي ذكر شده براي به تصوير كشيدن الگوهاي مرگ علي    
شــود.  بيني ناديده گرفتــه مي سازي و پيش مدل فوت عموماً در  مان  در ز طول عمر، توزيع سن  

ومير آينده انجام شده اســت.  بيني مرگ ها براي پيش تنها چند تلاش براي استفاده صريح از آن 
توزيع سن در   ومير انساني به كمك مرگ ، اقدام به توصيف الگوي  (Pearson, 1987) اولين بار  

ها براي تطبيق  از تعداد فوتي (Dellaportas, Smith and Stavropoulos,2001) زمان فوت كرد. 
 Mazzuco, Scarpa and) هاي بيزي استفاده كرده است. همچنين مدل هليگمن پولارد با روش 

Zanotto, 2018) و توزيــع چولــه نرمــال چنــد    1نرمــال ومير را با برازش يك توزيع نيمــه  مرگ
كنند. ايدة جديد ديگري  زمان فوت مشاهده شده مدل مي   ن در بي س به تابع توزيع تجر   2بعدي 

تابع سه پارامتري براي   معرفي شد كه در آن از يك    (Basellini and Camarda, 2019)توسط  
كننــد كــه  سالان حول سن معين استفاده مي ومير بزرگ مرگ سازي و مقايسه پويايي توزيع  مدل 

يابي شوند. يك روش  هاي سري زماني استاندارد برون مدل از    فاده توانند با است اين پارامترها مي 
ومير استفاده از گشتاورهاي آمــاري اســت كــه  بيني مرگ سازي و پيش ديگر براي مدل  نوآورانه 
هــاي ســري زمــاني  ارائه شد. روش   (Pascariu, Lenart and Canudas-Romo, 2019)توسط  

شود و سپس بازسازي توزيع ســن در  ه مي تفاد ا اس يابي تعداد محدودي از گشتاوره براي برون 
شود. استفاده از دانش آماري در مــورد شــكل توزيــع و اينكــه  زمان فوت براي آينده انجام مي 

وميــر در تمــام ســنين ديگــر  ومير در يك سن خاص كاملاً به ســطوح مرگ چگونه سطح مرگ 
گ است. ايــن مقالــه  ي مر اوان يابي مبتني بر فر هاي برون وابسته است، مزيت بزرگي براي روش 

توان  دهد كه با استفاده از گشتاورهاي آماري و اطلاعات توزيع سن در زمان فوت مي نشان مي 
آورد. در اين مقاله مدل ماكســيمم  ومير خاص سني به دست هاي دقيقي از ميزان مرگ بيني پيش 

مقايســه    شــده   داده ومير تصادفي به خوبي بــرازش  هاي كلاسيك مرگ آنتروپي را با ساير مدل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Half-Normal 
2. Skew-bimodal-Normal distribution 
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شــود.  گويي نرخ فوت آينده تعيين مي ها باتوجه به قدرت پيش شوند و رتبه هريك از مدل مي 
هــاي مــورد  هــاي انجــام در داده توجه است كه وجه اصلي تمايز اين مقاله با اكثر پژوهش قابل 

  عــات هاي صــورت گرفتــه در ايــران بــا اســتفاده از بانــك اطلا سازي ل استفاده است. بيشتر مد 
كشور    51ومير  هاي مرگ انجام شده است كه اين بانك اطلاعاتي شامل داده   (HMD)ومير مرگ 

هاي مربوط به كشور ايران در آن بارگذاري نشده اســت. از جملــه ايــن  است اما متاسفانه داده 
)  1393حســيني ( ) و  ذكــايي و آل 1401توان به مقــالات كشــمرزي و شــعاعي ( ها مي پژوهش 

ومير ايــران تاحــدودي شــبيه  ومير كشور فرانسه به الگوي مرگ گوي مرگ ه ال اگرچ اشاره كرد.  
تر نرخ فــوت كمــك زيــادي بــه  تر و درست هاي ملي در برآورد دقيق است اما استفاده از داده 

كنــد. همچنــين باتوجــه بــه مطالــب گفتــه شــده در بيشــتر  ها مي ســنج شناســان و بيم جمعيت 
شــود، امــا در ايــن پــژوهش عملكــرد  ر اســتفاده مي كــارت لي   هاي ها از خانواده مدل سازي مدل 
سازي برمبناي توزيــع ســن در زمــان  هاي كلاسيك با رويكرد نسبتا جديد مدل ببيني مدل پيش 

  شوند. فوت مقايسه مي 

  چارچوب نظري پژوهش 
  ) نمادها 1

رد كــاربومير است. با اين حــال، بــراي اهــداف عملــي  ومير تعداد مرگترين معيار مرگساده
نداني ندارد، زيرا به شدت تحت تأثير تعداد افرادي است كه در معرض خطر مرگ هستند. بــه چ

كننــد. وميــر از نــرخ فــوت اســتفاده ميشناسان معمولا به جاي تعــداد مرگهمين دليل، جمعيت
هاي يك جمعيت در يــك دوره زمــاني ترين نرخ فوت قابل تصور از تقسيم تعداد كل فوتساده
گوينــد. دوره زمــاني آيد. به اين معيار نرخ فوت خام ميدست ميمورد بررسي بهعيت  ل جمبر ك

  .مورد بررسي معمولا يك سال تقويمي است

 :    نرخ فوت خام از تقسيم تعداد فوتي افــراد در ســنx   در دوره
عيتي كه تعداد (جم  باشدآيد. اگر جمعيت پايا  دست ميبهبرجمعيت ميانه آن سال    (t)زماني سال  
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 کنند برابر است با تعداد افرادی که در ایــن ســال بــه ســنفوت میکه در سالافراد در سن

توان به جای جمعیت در میانــه ســال از جمعیــت در پایــان ســال اســت اده کــرد و رسند(، میمی

فــرادی کــه در اد اتعد ها تقسیم بربرابر است با امید ریاضی فوتتوان گ ت اصولاً نرخ فوتمی

 معرض خطر قرار دارند.  

اســت.   ســاله در ســال تقــویمی    دهنده احتمال فوت فرد  نشان  )احتمال مرگ(   ❖

شود:صورت زیر بیان میبههمچنین رابطه بین دو شاخص نرخ فوت و احتمال مرگ 

  ( 

بــرای  یــا احتمــال مــرگومیر کــه از نــرخ فــوت مرگ ادفیهای تصاکثر مدل

 کنند به فرم زیر هستند: سازی است اده میمدل

پارامتر مربوط به گروه است. پارامتر وابسته به زمان و پارامتر وابسته به سن،  که در آن  

ها ســنجومیر بیشترین کاربرد و علاقه را در بــین بیمت و یا احتمالات مرگخ فوز نراست اده ا

شــده هــای پیشــنهادی و تثقیتومیر دارد. روی رد اکثــر روشبینی مرگسازی و پیشدر امر مدل

های ومیر انسان است اده از نرخ فوت و برآورد پارامترهای مــدلبینی مرگسازی و پیشبرای مدل

. ی ی از دلایل اصلی اســت اده از ایــن براساس تابع ماکسیمم درستنمایی استمیر  ورگتصادفی م

ها به راحتی تحــولات ومیر این است که آنبینی مرگشناختی در مطالعه و پیششاخص جمعیت

کشند و در واقع نمایش مستقیمی از تغییــرات در ومیر را در طول سن و زمان به تصویر میمرگ

ومیر به ما ایــن اطمینــان را کنند. همچنین است اده از لگاریتم مرگئه میارا  ومیرالگوی سنی مرگ

ها مثقت خواهند بود.دهد که ضرورتاً نرخمی
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های است اده شده در این مقاله انجام بندی کلی در خصو  مدلدستهدر این بخش، ابتدا یک

 داخته شده است.ا پرهآنشود و در مقاله ای دیگر به صورت م صل به معرفی هریک از می

ها : معرفی مدل1جدول 

شناساپذیری مدل فرمول مدل نام مدل
های کلاسیک تصادفیمدل 

پذیری دارد. مش ل شناساکارتر لی 

پذیری دارد. مش ل شناسا رینشوهابرمن 

 کوری 
پذیری دارد  مش ل شناسا

تر  و نیاز به یک قید اضافه
نیز دارد. 

پذیری ندارد مش ل شناسا 
پذیری داردمش ل شناسا

پذیری داردمش ل شناسا پلیت

پذیری داردمش ل شناسا هیندمن اولا 

چند متغیره گام  
تصادفی با رانش 

پذیری ندارد مش ل شناسا 

پذیری داردمش ل شناسالی لی 
مدل توزیع سن در زمان فوت

پذیری ندارد مش ل شناساتروپی م آنکسیمما

 

 کارتر( مدل لی 2

 ومیر استبینی مرگهای دو عاملی برای پیشترین مدلکارتر، ی ی از مهممدل تصادفی لی

ومیر های مرگاین مدل به دلیل عمل رد نسقتاً خوبی که در برآورد نرخ

عنوان یک کارتر بهشناسان شهرت یافته است. روش لیمعیتجو    هاسنجداشته است، در میان بیم

های ســری شناسی غنی )با کمترین پارامتر( و روشیابی، ترکیقی از یک مدل جمعیتروش برون

شــود و بــا کمــک های اصلی در این بخش تخمــین زده میزمانی است. این مدل به وسیله مول ه
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های سنی و اهمیــت آنــان در طــول نین الگوهمچ  ویر  ومهای مستقل مرگتجزیه ماتریسی، مول ه

یــابی، اطلاعــات هــای برونشوند. اگرچه در این روش هم ماننــد ســایر روشزمان شناسایی می

ومیرهــا های پزش ی، رفتاری، یا اجتمــاعی در محاســقه مرگپیرامون تأثیرات حاصل از پیشرفت

یــابی برتــری دارد. اول، هــای برونشر رویســا  تاثیر هستند، اما بنابر دلایلی است اده از آن بــربی

پارامترهای مدل قابلیت ت سیرپذیری دارند و اغلب اوقات، مدل قدم زدن تصادفی با رانش برای 

یافته، بخش ومیر مناسب است. دوم، در کشورهای صنعتی و توسعهیابی روند آتی نرخ مرگبرون

شــود  ســوم، می  ل پوشــش دادهن مــدیک اومیر کل کشور به کمزیادی از تغییرات در نرخ مرگ

ها نیز است. های اطمینان متناظر با آنومیر قادر به ارائه بازههای مرگبینی ت ی نرخعلاوه بر پیش

بینــی بلندمــدت میــزان عنوان مدل آماری برجسته در پیشروش بهشناسی ازایندر کتب جمعیت

 ومیر کل جمعیت یاد شده استمرگ

نمابره  -( مدل رینشو3

واقع ایــن مــدل بــا اضــافه ارائه شد. در توسط این مدل

های غیرخطی، پارامتری تری از مدلکارتر را به کلاس وسیعگروهی، کلاس مدل لیکردن اثر هم

یابی اثرات گروهــی سازی و بروندهد تا مدلیافته گسترش داده است و این ام ان را میو تعمیم

ای است بر روی گروهی از افراد با حــداقل گروهی مطالعها  انجام شود. مطالعه همره خور دد

 دوره زمانی خا . تجربه مشترک خا  در یکیک

 ( مدل کوری 4

هابرمن  معرفی شد. این مدل در واقع ساده شده مدل رینشواین مدل توسط 

تعریــف  صــورت بهترها را اراممن پهابرطوری که اگر در مدل رینشو است به

 بیانگر تعداد افراد در هر سن است رسیم. و در این مدل می کنیم، به مدل 
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 ( مدل5

ارائه شد که در آن به جای اســت اده از نــرخ فــوت از   2توسط کارینز  2۰۰6این مدل در سال  

. شود احتمال مرگ است اده می

( مدل 6

است معرفی شد و یک تعمیم از مدل  2۰۰7این مدل در سال 

 ( مدل پلیت 7

بیانگر تغییرات در    . این مدل چهار متغیر تصادفی دارد.  معرفی شد  2۰۰۹این مدل در سال 

ومیر بین ســنین  د تا تغییرات در مرگ ده ی زه م اجا   ومیر برای همه سنین است. عامل  سطح مرگ 

ســال(    5۰-۴۰تر  )تــا ســن  ومیر در سنین پایین رسد پویایی مرگ مت اوت باشد. همچنین به نظر می 

 ها اضافه شده است. برای ثقت این پویایی   تواند در برخی مواقع مت اوت باشد، ضریب می 

( مدل هیندمن اول 8

ومیر با نگاهی تابعی به لگاریتم نرخ فوت خام هر ســال اســت. گمر  یبنددر این روش مدل

شــود. در نظر گرفتــه می  در این مدل نمودار لگاریتم نرخ فوت به ش ل تابعی از سن  

های جنگ یا شیوع بیماری خا  استوار اســت های دورافتاده مثل سالاین روش نسقت به سال

 .دهد می به مارا  ختلفهای مو ام ان اعمال قید

بیانگر لگاریتم نرخ فــوت خــام فرض اصلی در این روش بدین صورت است که اگر

وجود دارد، در زمانباشد، تابع پیوسته همواری همچونو زمانمشاهده شده در سن

ها قابل مشاهده است. بنابراین، مشاهده  ته سن  گسس  نقاططوری که با کمی خطا در  به

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ



 

 

 

 

 

 25رانی   ایانتخاب مدل مرگ و میر تصادفی برای جمعیت زنان و مردان 

 

 

 نمــایش داده و ((،  در این روش به شــ ل 

کنــد می  مقدار از نوفه موجود در سری است که بــا تغییــر ســن تغییــر  شوند که در آن  می

کــارتر اســت( ی مدل، به دلیل تصحیح فرض هم واریانسی در مدل لیخطا  ه در)وجود این مؤل 

(.1۳۹۳)ذکایی و آل حسینی، 

 ( مدل چند متغیره گام تصادفی با رانش 9

، بــر  یابی خطی ساده از لگاریتم نرخ فوت خام خا  ســن یک برون   دهنده این مدل نشان 

)   تغیره است دم ن چ انی  اساس اولین و آخرین مقادیر فوت مشاهده شده در سری زم 

 .) 

لی ومیر چند جمعیتی لی( مدل مرگ 10

معرفــی شــد. مــدل   2۰۰5کارتر است که در سال  لی نیز تعمیمی از مدل کلاسیک لیمدل لی

. گیردهای چندین کشور را در نظر میهای یک کشور، دادهلی به جای در نظر گرفتن تنها دادهلی

هــایی اســت کــه سازی چندجمعیتی ناشی از وجود همقستگی بــین گروهها در مورد مدلده آنیا

ومیــر ومیر در یک کشور بر بهقــود مرگنزدیک به ی دیگر هستند: در چنین شرایطی، بهقود مرگ

شود.ومیر میگذارد و منجر به کاهش همقستگی در نرخ مرگدر کشور دیگر تأثیر می

 دهد.  نشان می  ومیر را برای جمعیت  تر خا  سنی است و ش ل کلی مرگرامپا  

تــوان گ ــت شــود و میهای فرعی در یک جمعیت تعریف میبرای جلوگیری از انحرافات گروه

ها بــه کمــک ومیر در کل گروه است. این فاکتور مشترک برای همه جمعیتبیانگر تغییرات مرگ

بیانگر حساسیت ســن   آید و پارامتر  دست میکارتر است اده شد، بهکه در مدل لی  روش  

اثر دوره است و برای تعدیل میانگین امید زندگی کل گروه تنظیم   به اثر دوره است. پارامتر    

شود تا روند رایج اعمال می  متر  شده است. یک روش قدم زدن تصادفی با رانش بر روی پارا
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متغیــر تصــادفی نرمــال مســتقل و   بیانگر رانش مدل و     بینی شود.  ومیر آینده پیشدر مرگ

.توزیع هستند هم

( مدل ماکسیمم آنتروپی11

کنــد. ایــن  ر تصادفی را مشخص می ی متغ یک    قطعیت گیری میزان عدم مقداری برای اندازه آنتروپی 

و ســپس توســط    1۹۴۸اندازه برای نخستین بار توسط شــانون در ســال  

توان گ ت بهترین ش ل ریاضی معرفی شده است زیــرا ماکســیمم معرفی شده است و می  

 ــدن ر بــوشــود و بــه دلیــل مقع ــروش لاگرانژ به آســانی انجــام میکردن آن با کمک ابع، دارای ت

 ماکسیمم نسقی است

متغیــر  با توجه به اصل ماکسیمم آنتروپی، با شــرط داشــتن اطلاعــات بخصوصــی از یــک 

های تصادفی بایســتی تــوزیعی را بــرای آن انتخــاب کــرد کــه  بردار از متغیر تصادفی و یا یک 

ز یــک  ا خــش  یــن ب قطعیت باشد. در ا بر داشتن اطلاعات مورد نظر، دارای ماکسیمم عدم علاوه 

ومیر با است اده از ش ل تابع چگــالی  بینی مرگ سازی و پیش روش جدید و نوآورانه برای مدل 

و گشتاورهای آماری است اده شده است و با اســت اده از گشــتاورهای آمــاری و تــابع چگــالی  

گشتاور آماری  ومیر خا  سنی پرداخته شده است. یک بینی سطوح مرگ توزیع فوت به پیش 

های توزیعی که به آن تعلق دارد را توصیف می ند.اگرچــه بــرای تعیــین تــابع  ه شخص از م ی ی 

صورت منحصر به فــرد نیــاز اســت امــا داشــتن  به چگالی یک توزیع، مجموع تمام گشتاورها  

نهایت امری غیرمم ن است . روش ارائه شده در ایــن  اطلاعات در مورد تمام گشتاورها تا بی 

تــوان بــا  را می   گیرد که در آن چگالی مثقــت،  می   نظر   ر ا د هی ر بخش مس؛له گشتاور متنا 

دست آورد. ما چند گشتاور مشاهده شده از توزیع ســن  تعداد محدودی از گشتاورها به کمک 

بینــی  های سری زمانی چندمتغیره به پیش شود تا با است اده از مدل می   در زمان فوت را ارزیابی 

بینی را با است اده از روی ــرد ماکســیمم آنتروپــی ارائــه شــده  پیش   زیع و تو ها پرداخته شود  آن 
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( که بر میانگین نرخ تولیــد اطلاعــات تصــادفی یعنــی آنتروپــی  1۹۸۴توسط مید و پاپانوی ا ) 

 شود می   اطلاعات ت یه دارد، بازسازی 

 ( مشکل گشتاور متناهی 12

ی از گشــتاورهای آن مشــخص اســت، حدوداد م، که تنها تعدبازسازی چگالی احتمال  

شــود. اخیــراً عنوان مس؛له گشتاور متنــاهی شــناخته میای نیست و در ادبیات ریاضی بهکار ساده

ها های زیادی برای حل این مش ل پیشنهاد شده است، اما در حالت کلی هدف تمام روشروش

 ــاست کــه در    های خاصی از توابع  ساخت دنقاله همگــرا   توزیــع واقعــی    ت بــهنهای

عقارتی تــابعی را بایــد یافــت کــه کننــد بــهنهایت میل میبه بی  شوند، زیرا تعداد گشتاورهای  

برابر باشد. گشتاور اول آن با گشتاورهای واقعی  

:شوددر ابتدا قیود مورد نیاز برای چگالی را بیان می

 

 

با توجه به تابع گشتاور آماری داریم:

 

بــرآورد  ها گشتاورهای مشخصــه و های گشتاوری، تعداد محدودیت ، در رابطه

از  معادله است کــه در آن  شامل  امین گشتاور خام است. رابطه   ای  نمونه

آیند.دست میبه تابع چگالی 

شود. در گشتاور برای پیدا کردن تناسب خوبی از چگالی واقعی است اده می  6تا    ۳معمولاً از  

عنوان یــک روش هــای توســعه یافتــه بــهاین قسمت از بازسازی ماکســیمم آنتروپــی و الگوریتم

کنیم.گالی واقعی پیروی میبه چدیک ها نزای از تقریبمشخص برای ساخت دنقاله
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طوری که تابع این روش براساس آنتروپی اطلاعات داده شده وابسته به تابع چگالی است. به

، ماکسیمم شود.

 

ترتیب حداقل و حداکثر سن هستند. لازم به ذکر است در این بخش از گشتاورهای بهو

 ه است.ه شدت ادخام اس

بــوده و دارای ماکســیمم اســت. حــال از   یک تابع مقعر بر حســب    آنتروپی تابع چگالی  

توان نوشت:گشتاور می امینروش لاگرانژ اویلر برای

 

 

با است اده از معادله اویلر

 

 یا

 

است.  1سیمم آنتروپیماک تمال، فرم کلی تابع چگالی احرابطه 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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را در تــابع لاگرانــژ جــایگزین  معادله  برای پیدا کردن یک ش ل عمومی از چگالی، 

کنیمکرده و مجددا بررسی می

 

 

 

 صورت زیر بازنویسی کرد:توان بهامین گشتاور خام را می از طرفی 

 

را و تا گشتاور موجــود، معــادلات  بین  ر ازشتاوبا توجه به دانستن اولین گ

در نظــر   معادله برای ضرایب لاگرانژ    عنوان یک معادله غیرخطی از  باید به

است،   1بر با  برا  واره، اولین گشتاور همگرفت. با توجه به این ه در تابع چگالی نرمال شده  

 خواهیم داشت:با توجه به رابطه

 

دست بر حسب ضرایب باقیمانده لاگرانژ به اولین ضریب لاگرانژ با توجه به رابطه

آید.می

 
خواهیم داشت: و و با توجه به روابط 
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شودرافسون است اده میاز روش نیوتن  رایب لاگرانژ حل ضرای ب

 

مقدار عددی گشتاور واقعی است. که در آن 

سازی هنگاماز روش نیوتن رافسون، از روش به  برای حل ضرایب لاگرانژ

 شودمتوالی است اده می

 

که شیب

 
و ماتریس هسین 

 

 

 
فرد در همه جا محدب و مثقت معین است، جوابی منحصــربه  ین ه ماتریس هسینیل اه دلب

برای معادله فو  وجود دارد. مزیت این روش به این دلیل است که موضوع حداکثرسازی اندکی 

توان به آسانی روش الگوریتم نیوتن رافسون انجام داد.های گشتاوری را میاز محدودیت
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 ومیر سازی مرگمم آنتروپی و الگوریتم مدل ی اکسده م( ای13

ومیرخا  سن برای یــک جمعیــت در بینی ساده است. سطوح مرگایده این مدل برای پیش

یابی تعداد محدودی از گشتاورهای آماری ارائه شده توسط شــاخص توزیــع زمان آینده، با برون

های سری زمانی یابی، از مدلی برونابر  شود.تعیین می  ومیرسن در زمان فوت جدول مرگ

شود و توزیع ســن در زمــان فــوت در هــر زمــان دلخــواه از گشــتاورهای چندمتغیره است اده می

آید. در ابتدا گشتاورهای ترتیقی سوم به بعد دست میبهبینی شده با است اده از الگوریتم پیش

م گشــتاورهای مشــاهده شــده اعمــال اتم  مطلقشوند و یک تقدیل لگاریتمی به مقادیر  نرمال می

شود. است اده از مقادیر مطلق گشتاورهای مشاهده شده، تضمینی برای مثقت بــودن معیارهــای می

بینــی، بــا ت ــاوت بینی است. شاخص دوره مــورد اســت اده در پیشش ل مربوطه در هر افق پیش

 ستارت ن صوبه ایمرتقه اول گشتاورهای مرکزی مشاهده شده

 

بــرای ســنجش پویــایی ،از یک قدم زدن چندمتغیره بــه همــراه بــردار پارامترهــای رانــش

کنیم.های دوره چندگانه است اده میشاخص

 

چولس ی از  نشان دهنده ماتریس فاکتورسازی همچنین و.  که 

بــه روش کمتــرین مربعــات معمــولی است. پارامترهای  نس  ماتریس واریانس کوواریا 

شوند.  برآورد می 
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 ومیر سازی مرگالگوریتم مدل 

ابتدا داده .１ ایران بهها شامل تعداد فوتیدر  احوال و مرکز ها و جمعیت کشور  از سازمان ثقت  ترتیب 

 شود. سال متوالی اخذ می  ۹آمار ایران برای 

شوند. دو پنجره پسرو و پیشرو تقسیم می ها بهدهدا  .２

ها مربوط به پنجره پسرو و مابقی مربوط به پنجره پیشرو است. درصد از داده 7۰حدود  .３

مدل .４ مرگتمامی  مقتنیهای  تصادفی  پنجره ومیر  روی  بر  فوت  زمان  در  سن  توزیع  و  فوت  نرخ  بر 

شود. ها است اده میاز آن   اهلش مدشوند و برای تجزیه و تحلیل برازسازی میپسرو پیاده

ها شامل:برازش مدل

 مدل پلیت     مدل    مدل    مدل لی کارتر   مدل رینشو هابرمن  مدل 

گشتاور  مدل قدم زدن تصادفی 6و  5، ۴لی  ماکسیمم آنتروپی با مدل هیندمن اولا  مدل لی

گیری خارج از نمونه پرداخته  نمونه  روشساس  های فوت خام برا بینی نرخدر پنجره پیشرو به پیش .５

 شود. می

بینی شده برای هر یک های فوت خام پیشهای فوت خام مشاهده شده با نرخدر پنجره پیشرو نرخ .６

شوند. ها با هم مقایسه میاز مدل

شود.با توجه به معیارهای خطای معرفی شده در ققل خطای گزارش شده هر مدل ارائه می .７

شوند. ها با هم مقایسه میگویی مدلش شده، قدرت پیشرگزا طای  با توجه به خ .８

شود.در پایان به تحلیل نتایج و ارائه جدول پرداخته می .９

 هاروش تحقیق و داده

های جدید مقتنی بر توزیع سن در زمان فوت، است اده از ش ل تابع چگــالی و ی ی از روش

تــابع چگــالی توزیــع فــوت بــه   وری  آمــا  گشتاورهای آماری است که با است اده از گشتاورهای

پــردازد ومیر خا  ســنی میبینی سطوح مرگپیش

شــود و بــه یابی تعداد محــدودی از گشــتاورها اســت اده می,روش سری زمانی برای برون

کســیمم اش مک رویابی شده به بازسازی توزیع سن در زمان فوت با کمکمک گشتاورهای برون
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شود. این روش بر میانگین نرخ تولید اطلاعات توسط یک منقع تصادفی داده آنتروپی پرداخته می

 یا تابع چگالی، یعنی آنتروپی اطلاعات ت یه دارد.

بینی نرخ فوت است اده سازی و پیشومیر کشور ایران برای مدلهای مرگدر این مقاله از داده

سال   ۹ومیر( ایران، برای  ها و جمعیت کشور )مرگداد فوتیعل تشام  های واقعیشده است. داده

هر دو جنسیت است کــه بــه سال و به ت  یک 1۰۰تا  ۰( و برای بازه سنی 1۳۹۸-1۳۹۰متوالی )

ها به دو بازه ترتیب از سازمان ثقت احوال کشور و مرکز آمار ایران اخذ شده است.  در ابتدا داده

است و پنجــره پیشــرو شــامل   1۳۹5تا    1۳۹۰ها از سال  شامل داده  سروره پشوند. پنجمی  تقسیم

ومیر تصادفی مقتنــی های مرگاست. در ادامه تمامی مدل  1۳۹۸تا    1۳۹7های سه سال پایانی  داده

شوند و برای تجزیه سازی میبر نرخ فوت و توزیع سن در زمان فوت بر روی پنجره پسرو پیاده

هــای بینــی نرخشود. سپس در پنجره پیشــرو بــه پیشاست اده می  هاز آنها او تحلیل برازش مدل

هــای فــوت خــام شــود و نرخگیری خارج از نمونه پرداختــه میفوت خام براساس روش نمونه

شــوند ها با هم مقایسه میبینی شده برای هر یک از مدلهای فوت خام پیشمشاهده شده با نرخ

شده در این بخش، خطای گزارش شده هر مدل در قالــب   رفیی معو با توجه به معیارهای خطا

ها بــا هــم گویی مدلشود. در نهایت با توجه به خطای گزارش شده، قدرت پیشجدول ارائه می

بینی نرخ فوت کشور ایران برحسب جنســیت شوند و بهترین مدل تصادفی برای پیشمقایسه می

 گردد. معرفی می

ارزیابی زیر است اده شده است. شــایان ذکــر از معیارهای هامدل بینیبرای مقایسه دقت پیش

 است که در این مقاله

 

که در واقع فاصله  بینی شده است های پیش تعداد سال حداکثر سن مورد بررسی و  

بینی شده است. همچنین حداکثر ســن مــورد بررســی  پیش بین نرخ فوت خام مشاهده شده و 

بینــی  اختلاف نرخ فــوت پیش   1۳۹۸تا    1۳۹6های  سال است و در سال   1۰۰ی افراد  م تما رای  ب 
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توجه است خطاهای معرفی شده وابسته به داده  شود. قابل شده با نرخ فوت واقعی محاسقه می 

تــوان از  هستند و نمی   مورد بررسی هستند و همچنین معیارهای ارزیابی دقت برمقنای  

  7های مختلف هستند است اده کــرد. در ایــن مقالــه  هایی که در مقیاس سه سری ی مقا رای  ها ب آن 

و خطاهــای  2، درصــد خطــا  1معیارهای ارزیابی خطا در سه طققه )خطاهای وابسته به مقیــاس 

توان با در نظر گرفتن  بینی را تنها می ( تعریف شده است.. زیرا ارزیابی دقت پیش ۳مقیاس شده 

های جدیدی که هنگام برازش مدل است اده نشده است، تعیــین  ه داد روی  عمل رد یک مدل بر  

های تاریخی مطابقت دارد، کــافی نیســت. هنگــام  کرد و توجه به این ه یک مدل چقدر با داده 

و است اده از بقیه    ۴های موجود برای آزمایش )برازش( ها، است اده از بخشی از داده ارزیابی مدل 

توان  های آزمایشی را می مدل رایج است. سپس داده   5بینی( پیش وزش) ها برای تخمین یا آم داده 

های جدید مورد اســت اده قــرار داد.  بینی مدل بر روی داده گیری میزان احتمال پیش برای اندازه 

از کل نمونه است،    ٪ 2۰های است اده شده برای برازش مدل معمولاً حدود  اندازه مجموعه داده 

 ــنمو مان  اگرچه این مقدار به مدت ز  بینــی بســتگی دارد. تعــداد  ه مــورد بررســی و افــق پیش ن

آل باید حداقل به اندازه حــداکثر  های در نظر گرفته شده برای برازش مدل، در حالت ایده سال 

ها بــه معنــی  بینی مورد نیاز باشد. شایان ذکر است که برازش معقول یک مدل با داده افق پیش 

توان بــه بــرازش  تعداد پارامترهای کافی می   ا ی ب مدل   بینی خوب آن مدل نیست و به کمک پیش 

خوبی از مدل دست پیدا کرد.  

معیاری از خطاهــای   در آمار، میانگین قدرمطلق خطا  میانگین قدرمطلق خطا:    -الف

کنند. این تابع زیــان بــدون در نظــر گــرفتن بین مشاهدات زوجی است که یک پدیده را بیان می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کند. زمانی که داده عنوان معیار است اده میبینی شده و واقعی بهشیر پقادیعلامت، از فاصله بین م

پرت یا دورافتاده در مشاهدات وجود داشته باشد، است اده از تابع زیان میانگین قــدرمطلق خطــا 

های صورت گرفتــه بینیکارایی بالایی دارد. همچنین درک و محاسقه این معیار برای مقایسه پیش

 (.و 1۴۰1ان است )شعاعی و کشمرزی، سه آداد در یک مجموعه

 

بینی شده توسط یک معیار : میانگین ت اوت بین مقادیر پیشریشه میانگین مربعات خطا  -ب

بینــی کند و تخمینی از این ه مدل مورد نظر چقدر قادر به پیشگیری میو مقادیر واقعی را اندازه

 کند.یمئه ارا مقدار هدف )دقت( است را

 

عنوان میــانگین اخــتلاف بــین تابع زیان میانگین مربعات خطا، به  :میانگین مربعات خطا  -ج

 شود.مقادیر واقعی و تخمینی تعریف می

 

: خطای مطلق نسبی -د
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:ماندهخطای استاندارد باقی -ه

 

د درص ــ  اســاسگیری دقــت بر: یک معیار اندازهمیانگین درصد قدرمطلق خطای متقارن  -و

بینی شده و خطا است. در این تابع زیان نیز بدون در نظر گرفتن علامت، ت اوت بین مقادیر پیش

 شودبینی شده تقسیم میواقعی بر نصف مجموع مقادیر مطلق واقعی و پیش

 

شــود، که انحراف میانگین درصد مطلــق نیــز نامیــده می  :میانگین درصد قدرمطلق خطا  -ز

کنــد و گیری میصورت درصد اندازهگیرد. این دقت را بهاندازه می  ارینی  بیشدقت یک سیستم پ

عنوان میانگین درصد خطای مطلق برای هر دوره زمانی منهای مقادیر واقعی تقسیم بر تواند بهمی

 مقادیر واقعی محاسقه شود.

 

باشد  ر  ص  سی،  برر  در معیارهای ارزیابی مقتنی بر درصد خطا اگر مقدار مشاهده شده داده مورد 

نشده است، و زمانی کــه هــر مقــدار واقعــی داده  نهایت یا تعریف آنگاه نتیجه در مجموعه تست بی 

 شود نزدیک به ص ر باشد، مقادیر بزرگی گزارش می 
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  ها يافته
ري را نسبت تشر بيوميمرگ 1390) ساله در سال 1تا  0جمعيت نوزادان ( 1باتوجه به نمودار 

 56درصد از جمعيت مردان تا قبــل از  10، 1390اند. همچنين در سال تجربه كرده  1398به سال  
ســال افــزايش پيــدا كــرده اســت.  60بــه  1398كه اين عدد در سال درحالي سالگي فوت كردند

 1398ال  اي سساله است و اين آمار بر  86مربوط به مردان    1390بيشترين فراواني فوت در سال  
تر درك مــا از ي طولانيها با بازهسالگي است. واضح است با در دست داشتن داده  87مربوط به  

سال داده مشاهده شده تنها  9توجه است در تمامي ومير بيشتر خواهد بود. قابلروند الگوي مرگ
ند. اتهســالگي را داش ــ  92درصد از جمعيت مردان ايران شانس زندگي كردن پــس از حــدود    10
را شــيوع توان علــت آنكمي بيشتر است كه مي  1398نسبت به سال    1390اكثر سن در سال  دح

سال مــورد بررســي در   9درصد از جمعيت در تمامي    80بيماري كرونا در نظر گرفت. همچنين  
انــد و بنــابراين طبــق الگــوي ســني مشــاهده شــده ) سال زندگي كرده92  -60حدود بازه سني (

  سالان و سالمندان است. توان گفت بيشترين تعداد فوتي مربوط به گروه سني ميانمي

  
  1398تا  1390هاي ردان ايران در سال : توزيع سن مشاهده شده در زمان فوت براي جمعيت م 1نمودار 
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سالگي فــوت  65درصد از جمعيت زنان تا قبل از  10، 1390دهد در سال نشان مي ،2نمودار
درصــد از   10سال افزايش يافته است. همچنين    67به حدود    1398كردند و اين عدد در سال  مي

ايــن عــدد بــراي ســال ســال را داشــتند و   95شانس زندگي تا    1390جمعيت سالمندان در سال  
مربوط به ســن   1390سال است. بيشترين تعداد فوت مشاهده شده در سال    93در حدود    1398

سال افزايش پيدا كــرده اســت. همچنــين بــا مقايســه   87به سن    1398سال است كه در سال    84
 شود كه طول عمر زنان ايران از مردان ايران بيشتر است. گيري مينتيجه 2و  1نمودار 

  
  1398تا  1390هاي : توزيع سن مشاهده شده در زمان فوت براي جمعيت زنان ايران در سال 2مودار ن
  

روش مدل ماكسيمم آنتروپي با (چهــار، پــنج و شــش) گشــتاور كــه    عملكرددر اين پژوهش،  
وميــر  مرگ مــدل    9ومير در توزيع سن در زمــان فــوت اســت، بــا  مرگ سازي فراواني مدل براساس 
  كــه جايي از آن شــود.  مي   ومير تأكيد دارند، مقايسه مرگ   ̸سازي نرخ لگاريتم فوت مدل كه بر    تصادفي 

دســت آورد و بــا  ها را با استفاده از مدلي با پارامترهــاي كــافي به توان، برازش كامل داده هميشه مي 
ولاه،  ا   بينــي نيســت (هينــدمن و توجه به اينكه برازش خوب لزوماً به معنــاي عملكــرد خــوب پيش 

ها  هاي تاريخي ارزيابي نخواهنــد شــد و مــدل ها در برازش داده ها براساس توانايي آن )، مدل 2007
شــوند. بــدين  هاي مشاهده شده آزمايش مي بيني خارج از نمونه بر روي داده براساس عملكرد پيش 
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رخ فوت  ن   با  1397− 1398هاي  بيني شده در پنجره پيشرو براي سال صورت كه نرخ فوت خام پيش 
هــا  شوند و با توجه به معيارهاي ارزيابي خطا نتــايج آن مي   خام مشاهده شده در همين دوره مقايسه 

  شود. مي  ارائه   3و    2در جداول  

ر ارزيابي  معيا  7) اعداد مربوط به نرخ فوت خام براي جمعيت مردان ايران، تحت 2در جدول ( 
رفي شده در ايــن  مطالعــه قابــل مشــاهده  في مع ومير تصاد هاي مرگ برازش مدل مختلف براي مدل 

اند. بــراي تمــامي معيارهــاي خطــا، مقــدار  ضرب شده  100است. شايان ذكر است تمامي اعداد در 
ها در هر يك از  تر برتري دارد. براي محاسبه رتبه نهايي مدل مجموع رتبه تر بر مقدار بزرگ كوچك 

مشــخص    12تا    1كوچك به بزرگ با شماره  ت از شوند و در نهاي معيارهاي ارزيابي با هم جمع مي 
كارتر تقريبــاً عملكــرد بهتــري را نســبت بــه ســاير  طور كه واضح است، مدل لي شوند. لذا همان مي 

داشته است. براساس دو معيار ميانگين درصــد قــدرمطلق  هاي تصادفي در ميان جمعيت مردان مدل 
مدل كسب كــرده   12تر رتبه دوم را در بين كار مدل لي خطاي متقارن و ريشه ميانگين مربعات خطا 

ترتيب مدل هينــدمن اولا و مــدل پليــت رتبــه نخســت را در دو معيــار  است و با اختلافي جزئي به 
معيار ارزيابي برازش مدل ديگر يعني (ميانگين قــدرمطلق خطــا،    5خطاي ذكر شده دارند. براساس  

مانــده)  ق نسبي و خطاي استاندارد باقي ، خطاي مطل ميانگين درصد قدرمطلق خطا، ميانگين مربعات 
كارتر رتبــه نخســت  توان نتيجه گرفت مدل لي صورت كلي مي كارتر رتبه نخست را دارد. به مدل لي 

هاي مورد مقايســه دارد. شــايان ذكــر اســت بــه دليــل  رتبه دوم را در بين مدل   ،و مدل هيندمن اولا 
ضــرب   هري، تمــامي اعــداد در قايســه ظــا براي ســهولت م  3و  2كوچك بودن اعداد جداول  

   اند. شده 

آيا مدل توانــايي توليــد   - 1نكته دقت داشت كه   3ها بايد به  هريك از مدل   سازيپيادهدر حين  
اطمينان به فرآينــدي كــه مســيرهاي نمونــه تصــادفي را ايجــاد  مسيرهاي نمونه را دارد يا خير؟ عدم 

هاي  ابزارهاي مالي مرتبط با طول عمر و تدوين استراتژي گذاري  كند، براي كارهايي نظير قيمت  مي 
انــد.  ها در اين قسمت خــوب عمــل كرده مربوط به حمايت از امنيت ضروري است، كه تمامي مدل 
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هاي آن را بررسي شــود كــه  مهم است كه اگر اثرات گروهي وجود دارد و بايد تمام محدوديت   - 2
: در حقيقــت ايــن ويژگــي  همبستگي بــا اهميــت   ساختار   - 3در بخش قبل توضيح داده شده است. 

توانايي توليد يك ساختار همبستگي غيرارادي بين تغييرات سال به ســال در ميــزان مــرگ وميــر در  
در   وميــر بــه تغييــرات در كند. تجزيه و تحليل آماري از ميزان مرگ سنين مختلف را بررسي مي 

اشاره دارد. ساختار همبستگي زماني بي اهميت است، كه  هستند،  سنين مختلف كه ميزان در ارتباط  
ومير در سنين مختلف از يك سال بــه ســال ديگــر وجــود  ارتباط كاملي بين تغييرات در ميزان مرگ 

وجود دارد،   kt سري فرآيند سري كارتر، در جايي كه يك عنوان مثال در مورد مدل لي داشته باشد. به 
ي مدل هاي، لي و كارتر و رينشو و هابرمن ما در تمــام ســنين بــه  هد. برا د كه اين مورد را نشان مي 

اي ناشــي از ورود  جز در سنين جواني ارتباط كاملي بين سنين داريم، جايي كه اثر تصــادفي اضــافه 
همبســتگي   امكان ايجاد يــك  CBD هاي خانواده يك گروه جديد با اثر گروهي ناشناخته است. مدل 

  اي را دارند. ها بيش از يك عامل اساسي مخاطره دوره د، زيرا همه آن آورن مي غيرساختاري را فراهم 

معيار سنجش خطــا ارائــه   7مربوط به جمعيت زنان ايران، تحت    خام فوت    نرخ  3در جدول  
هاي معرفي شده طور كه مشخص است مدل كوري رتبه نخست را در بين مدلشده است. همان

كند. براســاس دو م را اخذ ميآن مدل پليت رتبه دو  بيني نرخ فوت خام دارد و پس ازبراي پيش
شاخص (ميانگين قدرمطلق خطا و ميــانگين درصــد قــدرمطلق خطــاي متقــارن) مــدل پليــت و 

مانده، مدل رينشو هابرمن عملكرد نســبتاً بهتــري نســبت بــه براساس معيار خطاي استاندارد باقي
 ومير دارند.هاي مرگساير مدل

يابيم كــه ) درمي2021ه (شعاعي و كشمرزي،  ول ارائه شده در مقالبا جد  2با مقايسه جدول  
هاي مشابه با معيــار ارزيــابي تري را براي مدلجدول معرفي شده در اين مقاله، خطاهاي كوچك

  كند.خطاهاي يكسان گزارش مي
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 1400ILTفرانســه) و (  90TD-88وميــر جــداول (مرگدر ادامه همچنين به مقايسه احتمــال  
بيني شده در اين ومير پيشگيرند با نرخ مرگمي  قرار  ورد استفادههاي بيمه مايران) كه در شركت

  پرداخته شده است.  1401و  1400هاي مقاله براي سال

 
براساس  1400بيني شده در سال ومير پيش ومير جداول عمر مختلف با نرخ مرگ . مقايسه نرخ مرگ 3شكل 

  بهترين مدل انتخابي
 

، قرمــز مربــوط بــه ILT1400 به جدولمشكي مربوط ، TD88-90 رنگ آبي مربوط به جدول
و رنــگ ســبز مربــوط بــه   1400بيني مدل انتخابي لي كارتر براي جمعيت مــردان در ســال  پيش
  .است 1400براي جمعيت زنان در سال  بيني مدل انتخابي كوريپيش

وميــر بيشــتري را نســبت بــه بقيــه نــرخ مرگ TD88-90 طور كه مشخص است جدولهمان
 ومير گزارش شده از مدل لي كارتر نسبت به جــدولد. همچنين نرخ مرگكنمي زارشجداول گ

ILT1400  ) دهــد. مي ) ســال نشــان99-90) و (26 -16مقدار كمتري را به جز در دو بازه سني
 در 1400ILTو جــدول كــوري بيني مــدلدست آمده از پيشومير بههمچنين با مقايسه نرخ مرگ

از بهترين مدل انتخابي بــراي زنــان، مــدل كــوري در ســال ومير حاصل  يابيم كه جدول مرگمي
) 99-92ســاله (  7تري را نسبت به جدول كنوني ايران به جز در بازه  همواره عدد كوچك  1400

  كند.مي سال گزارش
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 1401بيني شده در سال ومير پيشومير جداول موجود در ايران با نرخ مرگ . مقايسه نرخ مرگ 4شكل 

 دل انتخابي س بهترين مبراسا 

، نارنجي مربوط به 1400ILT، مشكي مربوط به جدول  TD88-90رنگ آبي مربوط به جدول  
و رنگ بنفش مربــوط   1401كارتر براي جمعيت مردان در سال  لي  بيني بهترين مدل انتخابيپيش

ســه اســت. بــا مقاي  1401بيني بهترين مدل انتخابي كوري براي جمعيــت زنــان در ســال  به پيش
براســاس بهتــرين مــدل انتخــابي بــا جــدول   1401بينــي شــده در ســال  ومير پيشمرگ  هاينرخ
 99-92ها به جز (بيني شده در تمامي بازهيابيم كه نتايج پيش) در ميILT1400( ومير كنونيمرگ

ســال)   99-79و بــازه ســني (  1401سال) براي مدل انتخابي كوري، براي جمعيت زنان در سال  
كننــد. مقــادير كــوچكتري را گــزارش مي 1401براي جمعيت مردان در سال كارتر، يبراي مدل ل

شود اما هيچ صورت جداگانه تدوين ميبهومير در تمام دنيا براي هرجنسيت  اگرچه جداول مرگ
رغم مزاياي زيادي كه به همراه دارنــد بــه تفكيــك جنســيت يك از جداول موجود در ايران علي

ود با استفاده از جــداول معرفــي شــده در ايــن مقالــه كــه براســاس رتظار ميارائه نشده است. ان
بيني نرخ فــوت بــه تفكيــك جنســيت ومير در برازش و پيشعملكرد بهترين مدل تصادفي مرگ

  عمر و مستمري به عمل آيد. تري در بيمهاند، محاسبات دقيقانتخاب شده
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  كوري   ي مدلبينپيش  ساسبرا  ايران  زنان  جمعيت  ، براي1400مرگومير سال   جدول  :4  جدول 
 

 

 

     

1 0.00175 0.00175 99,443 173 99,356 7,949,312 79 
2 0.00083 0.00083 99,269 81 99,228 7,849,955 79 
3 0.00049 0.00049 99,187 48 99,163 7,750,726 78 
4 0.00034 0.00034 99,139 33 99,122 7,651,563 77 
5 0.00026 0.00026 99,105 25 99,092 7,552,440 76 
6 0.00025 0.00025 99,079 25 99,067 7,453,348 75 
7 0.00027 0.00027 99,054 26 99,041 7,354,281 74 
8 0.00026 0.00026 99,027 25 99,014 7,255,240 73 
9 0.00029 0.00029 99,001 28 98,987 7,156,225 72 

10 0.00030 0.00030 98,973 29 98,958 7,057,237 71 
11 0.00032 0.00032 98,943 31 98,928 6,958,279 70 
12 0.00034 0.00034 98,912 33 98,895 6,859,350 69 
13 0.00036 0.00036 98,879 35 98,861 6,760,454 68 
14 0.00039 0.00039 98,843 38 98,824 6,661,593 67 
15 0.00042 0.00042 98,805 41 98,784 6,562,768 66 
16 0.00046 0.00046 98,763 45 98,741 6,463,984 65 
17 0.00049 0.00049 98,718 48 98,694 6,365,242 64 
18 0.00049 0.00049 98,670 48 98,646 6,266,548 63 
19 0.00049 0.00049 98,621 48 98,597 6,167,901 62 
20 0.00048 0.00048 98,573 47 98,549 6,069,304 61 
21 0.00047 0.00047 98,525 46 98,502 5,970,754 60 
22 0.00045 0.00045 98,479 44 98,457 5,872,251 59 
23 0.00044 0.00044 98,434 43 98,413 5,773,794 58 
24 0.00043 0.00043 98,391 42 98,370 5,675,381 57 
25 0.00042 0.00042 98,348 41 98,328 5,577,011 56 
26 0.00041 0.00041 98,307 40 98,287 5,478,683 55 
27 0.00041 0.00041 98,267 40 98,246 5,380,395 54 
28 0.00041 0.00041 98,226 40 98,206 5,282,148 53 
29 0.00042 0.00042 98,186 40 98,166 5,183,942 52 
30 0.00043 0.00043 98,145 42 98,124 5,085,776 51 
31 0.00045 0.00045 98,103 44 98,081 4,987,651 50 
32 0.00048 0.00048 98,058 47 98,035 4,889,570 49 
33 0.00051 0.00051 98,011 50 97,986 4,791,535 48 
34 0.00055 0.00055 97,961 54 97,934 4,693,548 47 
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35 0.00060 0.00060 97,907 58 97,877 4,595,614 46 
36 0.00065 0.00065 97,848 63 97,817 4,497,736 45 
37 0.00070 0.00069 97,785 67 97,751 4,399,918 44 
38 0.00075 0.00075 97,717 73 97,680 4,302,167 44 
39 0.00081 0.00080 97,644 78 97,605 4,204,486 43 
40 0.00087 0.00087 97,565 84 97,523 4,106,881 42 
41 0.00093 0.00093 97,481 90 97,436 4,009,357 41 
42 0.00100 0.00100 97,390 96 97,342 3,911,921 40 
43 0.00107 0.00107 97,293 103 97,242 3,814,579 39 
44 0.00114 0.00114 97,190 111 97,134 3,717,337 38 
45 0.00123 0.00123 97,079 119 97,019 3,620,202 37 
46 0.00132 0.00132 96,960 128 96,896 3,523,182 36 
47 0.00143 0.00143 96,832 138 96,762 3,426,286 35 
48 0.00156 0.00155 96,693 150 96,618 3,329,523 34 
49 0.00170 0.00169 96,543 163 96,461 3,232,905 33 
50 0.00185 0.00185 96,379 178 96,290 3,136,443 32 
51 0.00202 0.00201 96,201 193 96,104 3,040,152 31 
52 0.00220 0.00220 96,008 210 95,902 2,944,047 30 
53 0.00241 0.00240 95,797 230 95,682 2,848,145 29 
54 0.00264 0.00264 95,566 252 95,440 2,752,463 28 
55 0.00292 0.00291 95,314 277 95,175 2,657,022 27 
56 0.00323 0.00323 95,037 306 94,883 2,561,846 26 
57 0.00360 0.00360 94,730 340 94,559 2,466,962 26 
58 0.00405 0.00404 94,389 381 94,198 2,372,402 25 
59 0.00454 0.00453 94,008 425 93,795 2,278,203 24 
60 0.00509 0.00508 93,582 475 93,344 2,184,408 23 
61 0.00571 0.00569 93,107 529 92,842 2,091,063 22 
62 0.00641 0.00639 92,577 591 92,281 1,998,221 21 
63 0.00713 0.00711 91,986 653 91,659 1,905,940 20 
64 0.00797 0.00794 91,332 725 90,969 1,814,281 19 
65 0.00895 0.00891 90,607 807 90,203 1,723,311 19 
66 0.01007 0.01002 89,800 899 89,349 1,633,108 18 
67 0.01137 0.01130 88,900 1,004 88,397 1,543,759 17 
68 0.01273 0.01265 87,895 1,111 87,338 1,455,361 16 
69 0.01431 0.01420 86,783 1,232 86,166 1,368,022 15 
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70 0.01609 0.01596 85,551 1,365 84,866 1,281,856 14 
71 0.01811 0.01795 84,186 1,510 83,428 1,196,990 14 
72 0.02036 0.02016 82,675 1,666 81,839 1,113,561 13 
73 0.02333 0.02306 81,008 1,868 80,071 1,031,722 12 
74 0.02660 0.02625 79,140 2,077 78,097 951,651 12 
75 0.03022 0.02977 77,063 2,293 75,910 873,553 11 
76 0.03421 0.03363 74,769 2,514 73,505 797,643 10 
77 0.03849 0.03775 72,255 2,727 70,882 724,137 10 
78 0.04347 0.04254 69,527 2,957 68,037 653,255 9 
79 0.04897 0.04779 66,569 3,181 64,965 585,217 8 
80 0.05516 0.05367 63,388 3,401 61,671 520,251 8 
81 0.06233 0.06042 59,986 3,624 58,155 458,580 7 
82 0.07083 0.06838 56,361 3,853 54,412 400,424 7 
83 0.08097 0.07778 52,508 4,083 50,438 346,012 6 
84 0.09238 0.08824 48,424 4,272 46,254 295,573 6 
85 0.10533 0.09997 44,151 4,413 41,905 249,319 5 
86 0.12015 0.11321 39,737 4,498 37,443 207,413 5 
87 0.13795 0.12886 35,238 4,540 32,916 169,970 4 
88 0.15177 0.14081 30,698 4,322 28,482 137,053 4 
89 0.16771 0.15440 26,375 4,072 24,282 108,571 4 
90 0.18618 0.16987 22,303 3,788 20,349 84,289 3 
91 0.20929 0.18884 18,514 3,496 16,705 63,939 3 
92 0.23678 0.21084 15,018 3,166 13,372 47,234 3 
93 0.26602 0.23357 11,851 2,768 10,406 33,861 2 
94 0.30106 0.25996 9,083 2,361 7,843 23,455 2 
95 0.33997 0.28821 6,722 1,937 5,698 15,611 2 
96 0.37847 0.31509 4,784 1,507 3,983 9,912 2 
97 0.40911 0.33576 3,277 1,100 2,689 5,929 1 
98 0.45117 0.36312 2,176 790 1,751 3,239 1 
99 0.48808 0.38620 1,386 535 1,096 1,487 1 

100 0.51046 1.00000 850 850 390 390 0 
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 𝑥  كارتر   -مدل لي بيني  ، براي جمعيت مردان ايران براساس پيش1400: جدول مرگ ومير سال 5جدول 
 

 

    

 

1 0.00441 0.00440 100,000 439 99,779 7,712,147 77 
2 0.00119 0.00119 99,560 118 99,501 7,612,367 76 
3 0.00064 0.00064 99,441 64 99,409 7,512,866 75 
4 0.00046 0.00046 99,377 45 99,354 7,413,456 74 
5 0.00039 0.00039 99,332 38 99,312 7,314,101 73 
6 0.00035 0.00035 99,293 34 99,276 7,214,788 72 
7 0.00034 0.00034 99,259 33 99,242 7,115,512 71 
8 0.00037 0.00037 99,225 36 99,206 7,016,269 70 
9 0.00035 0.00035 99,188 34 99,171 6,917,063 69 

10 0.00034 0.00034 99,154 33 99,137 6,817,891 68 
11 0.00034 0.00034 99,120 33 99,103 6,718,754 67 
12 0.00036 0.00036 99,086 35 99,068 6,619,650 66 
13 0.00039 0.00039 99,051 38 99,031 6,520,582 65 
14 0.00049 0.00049 99,012 48 98,988 6,421,550 64 
15 0.00060 0.00060 98,964 59 98,934 6,322,561 63 
16 0.00072 0.00072 98,905 71 98,869 6,223,626 62 
17 0.00085 0.00085 98,834 83 98,792 6,124,757 61 
18 0.00098 0.00098 98,750 97 98,701 6,025,965 61 
19 0.00104 0.00104 98,653 102 98,601 5,927,263 60 
20 0.00109 0.00109 98,550 107 98,496 5,828,661 59 
21 0.00112 0.00112 98,443 110 98,388 5,730,164 58 
22 0.00114 0.00114 98,332 112 98,276 5,631,776 57 
23 0.00115 0.00115 98,220 112 98,164 5,533,499 56 
24 0.00115 0.00115 98,107 112 98,051 5,435,335 55 
25 0.00114 0.00114 97,995 111 97,939 5,337,284 54 
26 0.00113 0.00113 97,883 110 97,827 5,239,345 53 
27 0.00112 0.00112 97,772 109 97,717 5,141,517 52 
28 0.00111 0.00111 97,662 108 97,608 5,043,799 51 
29 0.00109 0.00109 97,554 106 97,501 4,946,190 50 
30 0.00108 0.00108 97,448 105 97,395 4,848,689 49 
31 0.00107 0.00107 97,343 104 97,290 4,751,293 48 
32 0.00107 0.00107 97,238 103 97,187 4,654,002 47 
33 0.00107 0.00107 97,135 103 97,083 4,556,815 46 
34 0.00111 0.00111 97,031 107 96,978 4,459,732 45 
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35 0.00116 0.00115 96,924 111 96,868 4,362,754 45 
36 0.00121 0.00121 96,812 117 96,753 4,265,885 44 
37 0.00129 0.00129 96,695 124 96,632 4,169,132 43 
38 0.00138 0.00138 96,570 132 96,504 4,072,499 42 
39 0.00144 0.00144 96,437 138 96,368 3,975,994 41 
40 0.00152 0.00152 96,298 146 96,225 3,879,626 40 
41 0.00161 0.00161 96,152 154 96,075 3,783,400 39 
42 0.00171 0.00171 95,998 164 95,916 3,687,324 38 
43 0.00183 0.00183 95,834 175 95,746 3,591,408 37 
44 0.00198 0.00197 95,659 188 95,564 3,495,661 36 
45 0.00213 0.00213 95,470 203 95,368 3,400,097 35 
46 0.00230 0.00230 95,267 218 95,157 3,304,728 34 
47 0.00247 0.00247 95,048 234 94,930 3,209,570 33 
48 0.00266 0.00265 94,813 251 94,687 3,114,639 32 
49 0.00281 0.00281 94,562 265 94,429 3,019,952 31 
50 0.00302 0.00301 94,296 284 94,154 2,925,523 31 
51 0.00327 0.00327 94,011 307 93,858 2,831,369 30 
52 0.00358 0.00358 93,704 335 93,537 2,737,510 29 
53 0.00395 0.00395 93,369 368 93,185 2,643,973 28 
54 0.00449 0.00448 93,001 417 92,792 2,550,788 27 
55 0.00508 0.00506 92,584 468 92,349 2,457,996 26 
56 0.00570 0.00568 92,115 523 91,853 2,365,646 25 
57 0.00636 0.00634 91,591 580 91,300 2,273,793 24 
58 0.00706 0.00704 91,011 641 90,690 2,182,493 24 
59 0.00780 0.00777 90,370 703 90,019 2,091,803 23 
60 0.00856 0.00853 89,668 765 89,285 2,001,784 22 
61 0.00935 0.00931 88,903 828 88,489 1,912,499 22 
62 0.01018 0.01013 88,075 892 87,628 1,824,011 21 
63 0.01107 0.01101 87,183 960 86,702 1,736,382 20 
64 0.01202 0.01195 86,223 103 85,707 1,649,680 19 
65 0.01308 0.01299 85,193 111 84,638 1,563,973 18 
66 0.01428 0.01418 84,086 119 83,488 1,479,334 18 
67 0.01570 0.01557 82,894 129 82,246 1,395,846 17 
68 0.01741 0.01726 81,603 141 80,896 13,135,100 16 
69 0.01916 0.01898 80,194 152 79,430 1,232,703 15 
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70 0.02118 0.02096 78,672 165 77,845 1,153,273 15 
71 0.02350 0.02323 77,023 179 76,125 1,075,428 14 
72 0.02615 0.02581 75,234 194 74,259 999,303 13 
74 0.03160 0.03111 71,189 221 70,076 852,809 12 
75 0.03468 0.03409 68,975 235 67,792 782,733 11 
76 0.03827 0.03755 66,623 2,501 65,364 714,940 10 
77 0.04225 0.04137 64,121 2,652 62,786 649,575 10 
78 0.04646 0.04539 61,469 2,790 60,063 586,789 9 
79 0.05334 0.05194 58,678 3,047 57,141 526,726 8 
80 0.06016 0.05839 55,631 3,248 53,990 469,584 8 
81 0.06689 0.06470 52,382 3,389 50,669 415,594 7 
82 0.07348 0.07085 48,993 3,471 47,236 364,924 7 
83 0.07985 0.07674 45,522 3,493 43,752 317,687 6 
84 0.08626 0.08264 42,028 3,473 40,267 273,935 6 
85 0.09362 0.08937 38,555 3,445 36,805 233,667 6 
86 0.10259 0.09751 35,109 3,423 33,368 196,862 5 
87 0.11427 0.10798 31,686 3,421 29,942 163,493 5 
88 0.13104 0.12282 28,264 3,471 26,491 133,550 4 
89 0.15146 0.14055 24,793 3,484 23,007 107,059 4 
90 0.17485 0.16042 21,308 3,418 19,549 84,052 3 
91 0.20117 0.18223 17,890 3,260 16,205 64,502 3 
92 0.22940 0.20499 14,630 2,999 13,073 48,296 3 
93 0.25715 0.22674 11,631 2,637 10,256 35,223 3 
94 0.28283 0.24635 8,993 2,215 7,833 24,967 2 
95 0.31435 0.26973 6,778 1,828 5,816 17,133 2 
96 0.35316 0.29753 4,949 1,472 4,170 11,316 2 
97 0.38559 0.31995 3,477 1,112 2,885 7,146 2 
98 0.40626 0.33386 2,364 789 1,943 4,261 1 
99 0.46589 0.37242 1,575 586 1,259 2,318 1 

100 0.49111 0.38805 988 383 781 1,058 1 
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  گيريبحث و نتيجه 
ترين دســتاوردهاي جوامــع مــدرن  اگرچه افزايش طول عمر انسان بدون شك يكي از برجســته 

باروري باعث ايجاد روند سالخوردگي در جمعيت  ن كاهش است با اين حال بهبود در بقا و همچني 
هــاي دولتــي و خصوصــي بــراي ارائــه محصــولات  سراســر جهــان شــده اســت. در نتيجــه، بخش 

هاي زيادي مواجــه شــدند. عواقــب ايــن دو  هاي بهداشتي سالمندان با چالش بازنشستگي و مراقبت 
طول عمر را بــه   لاح ريسك ضوع اصط اي است كه صنعت مالي براي اشاره به اين مو گونه معضل به 

طور متوسط) بيشتر از حد انتظــار زنــدگي كننــد.  كار برده است. به اين معنا كه اگر بازنشستگان (به 
هــاي  ريزي شــده خــود مواجــه خواهــد شــد. تفاوت مؤسسه با خروج پولي بيشتر از ذخاير برنامــه 

الي ضــررهاي بســيار  بــازار م ــبيني شده بازنشســتگان، در  بين طول عمر محقق شده و پيش  كوچك 
اي كه بتوانــد ســير مــرگ وميــر  هاي نوآورانه آورد. به اين ترتيب، نياز به مدل بزرگي را به وجود مي 

بينــي  منظور پيش بيني كند، مشهود است. به آينده را با دقت بيشتري نسبت به رويكردهاي قبلي پيش 
ويا است كه با گذشــت زمــان  رآيند پ ف  ومير يك مناسب نرخ فوت جمعيت و با توجه به اينكه مرگ 

هاي  ل هاي تصادفي كلاسيك از خانواده مــد شود، در اين مقاله علاوه بر مدل دستخوش تغييرات مي 
  بيني نرخ فوت استفاده شده است.  مربوط به توزيع سن در زمان فوت نيز براي پيش 

ايران بــه   نرخ فوتبيني  ومير تصادفي براي پيشدر اين پژوهش به انتخاب بهترين مدل مرگ
 9هاي واقعي پرداخته شده است. در واقع براي انجام اين كــار از جنسيت و براساس داده تفكيك

ومير و مدل ماكســيمم آنتروپــي مبتنــي بــر بيني نرخ فوت/ نرخ مرگمدل تصادفي مبتني بر پيش
 7  ها ازلگــويي هريــك مــدبيني فراواني فوت استفاده شده است. براي ارزيابي قدرت پيشپيش

) سال مشخص شد كــه از 100-0معيار ارزيابي مدل استفاده شده است. براساس بازه مورد نظر (
كارتر براي جمعيت مــردان و مــدل تصــادفي كــوري مدل مورد بررسي، مدل تصادفي لي  10بين  

براي جمعيت زنان بهترين عملكرد را دارند، يعني مدل دو عاملي و سه عاملي مبتني بر خــانواده 
ها با اندكي اختلاف به ترتيب براي اند و بعد از آنتري را ارائه كردهكارتر نتايج دقيقلي  هايمدل
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كننــد. در ادامــه جمعيت مردان و زنان ايران مدل هيندمن اولا و مدل پليت رتبــة دوم را اخــذ مي
دل بينــي مــدل كــوري و م ــباتوجه بــه عملكــرد پيش  1400جداول عمر ايران باتوجه براي سال  

 5و    4طور كــه از جــدول  ارتر به ترتيب براي جمعيت زنان و مردان ايران ارائه شــد. همــانكلي
ســال در ســنين   2ســال در ســنين كــودكي،    3طور متوســط  مشخص است اميد زندگي زنان بــه

وميــر سالي و يكسال در سنين پيري از اميد زندگي مردان بيشتر است، لذا الگوي كلــي مرگميان
وت است. بنابراين بديهي است كه يك مدل بــراي هــر دو جنســيت، عملكــرد ان متفازنان با مرد

 1400هاي  بيني شده در ســالومير پيشيكساني نداشته باشد. همچنين در ادامه مقايسة نرخ مرگ
گونــه عمر موجود در ايــران انجــام شــد. از نتــايج مقايســه اينومير جداول  با نرخ مرگ  1401و  

بيني شده (احتمال فوت) بــا توجــه بــه ومير پيشمرگهاي سني نرخ  بازهر اكثر  دريافت شد كه د
عملكرد بهترين مدل، اعداد كــوچكتري را نســبت بــه جــداول عمــر موجــود در ايــران گــزارش 

هاي بازنشستگي از اهميت خاصــي برخــوردار قكنند. اين موضوع براي صنعت بيمه و صندومي
هاي نامــهكنــد و در بيمهكوچكتر باشد، فرد بيشتر عمر ميشده  مهاست. زيرا هرچه احتمال فرد بي

شــده دريافــت بيمــه كمتــري را از فــرد بيمهتوانيم حقعمر به شرط فوت مي  عمر مختلط و بيمه
اي باشــد. تواند يك عاملي براي افزايش تقاضــاي ايــن محصــول بيمــهكنيم. كاهش حق بيمه مي
تر حيات به دليل كاهش احتمــال فــوت و طــولانيبه شرط  هاي عمر  نامههمچنين در صدور بيمه

  شده اخذ شود. نامه حق بيمه بيشتري بايد از فرد بيمهشدن مدت زمان برقراري بيمه

ومير تصادفي، از شاخص نرخ هاي مرگبيني مدلمنظور مقايسه دقت پيشدر اين پژوهش، به
ومير و همچنين معيارهاي گمر  فوت خام استفاده شده است. مشخص است كه با تغيير شاخص

هايي شود. سن معــين در هنگــام مــرگ يكــي از شــاخصارزيابي مدل، نتايج متفاوتي حاصل مي
ترين و عنوان اصــليبــهاست كه اخيــراً شناســايي شــده اســت. ســن معــين در هنگــام مــرگ را  

زنــدگي در بــدو اميــد    كنند و بــرخلاف شــاخصترين ويژگي طول عمر انسان معرفي ميطبيعي
سالان است و در نتيجه نســبت بــه تغييراتــي كــه در ميــان ومير بزرگتولد، تنها تحت تأثير مرگ

هــا ومير پايين كه بيشــتر فوتتر است. در كشورهاي با مرگدهد حساسجمعيت سالمند رخ مي
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ســت. در شده ا  افتد، سن معين در هنگام مرگ به يك شاخص قوي تبديلدر سنين بالا اتفاق مي
ومير (اميد زندگي در بدو تولد، نرخ مرگهاي جداول نظر گرفتن اين شاخص و يا ديگر شاخص

هاي آتي مفيد باشد. همچنــين تواند براي پژوهشو ...) مي x ومير، تعداد بازماندگان در سنمرگ
اي جدول عمر را به را بر توان ضرايب تعديليبه دليل تاثير كيفيت زندگي بر طول عمر انسان مي

  تفكيك محل سكونت (شهر و روستا) و استان محل سكونت در نظر گرفت.

 قدردانيتشكر و 

ســنجي اســت كارشناسي ارشد نويسنده دوم مقاله در رشته بيم نامه اين مقاله برگرفته از پايان 
حمايــت گان از  كه در دانشكده علوم رياضي دانشگاه شهيد بهشتي به انجام رسيده است. نويسند
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