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 مقدمه

است. به های دولتی و خصوصی تبدیل شده های مدیران در سازمانترین چالشهای سازمانی به یکی از مهممدیریت هزینه

کند و مانع از سازی تخصیص منابع مالی ایفا میها نقشی کلیدی در بهینهبینی دقیق هزینهپیش ،1اعتقاد عبدالله و همکاران

های سنتی پاسخگوی کند که روشتأکید می 2شود. در شرایط اقتصادی پرتلاطم و متغیر امروزی، کریلفهدررفت منابع می

تواند پیامدهای جدی برای عملکرد و بقای سازمان داشته ستند و تصمیمات نادرست مالی میها نینیازهای پیچیده سازمان

یژه آنکه واند؛ بی مواجهتربیشهای دهنده خدمات عمومی مانند نهادهای سلامت، با چالشهای ارائهباشد. در این میان، سازمان

ها را بینی دقیق هزینهها، پیشگذاریییرات سریع در سیاستای، افزایش تقاضا برای خدمات درمانی، و تغهای بودجهمحدودیت

 .به ضرورتی انکارناپذیر تبدیل کرده است

بینی هزینه، از جمله تحلیل روندهای تاریخی، در های سنتی پیشاشاره شده است که روش 3در پژوهش تانگ و همکاران    

تنها در تشخیص تغییرات ناگهانی و الگوهای ها نهدارند. این روشمواجهه با روابط چندبعدی میان متغیرها عملکرد ضعیفی 

های پویا را ندارند، پذیری لازم برای سازگاری با محیطهای محدود متکی بوده و انعطافاند بلکه معمولاً به دادهغیرمعمول ناتوان

تواند منجر ها را کاهش داده و میبینیپیش ها، دقتاند. این محدودیتنیز بر آن تأکید کرده 4موضوعی که لوسیوس و همکاران

 .های نادرست شودگیریبه تصمیم

های های یادگیری ماشین، با توانایی تحلیل دادهکنند که الگوریتمخاطرنشان می 5در نقطه مقابل، موکرجی و همکاران    

ها با کنند. این الگوریتمل اعتماد فراهم میهای دقیق و قاببینیحجیم و شناسایی روابط پنهان، ابزارهایی کارآمد برای پیش

 6دهند. از منظر آروپیتا و همکارانهای ناپایدار افزایش میبینی را در محیطهای جدید، دقت پیشسازگاری بالا نسبت به داده

ها را در داده های یادگیری ماشین قادرند روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها را درک کرده و الگوهای پنهانالگوریتم

 .شودهای سنتی میروشها نسبت به ؛ امری که موجب افزایش کارایی این روشکننداستخراج 

های سنتی، توان پردازش کند که یکی از مزایای اصلی یادگیری ماشین نسبت به روشبیان می 7در همین راستا، کوهن    

ها دچار تغییرات توانند در شرایطی که دادهها میاست. این الگوریتمها و شناسایی روابط چندلایه میان متغیرهحجم بالای داده

تری ارائه دهند. برای نمونه، در نهادهای سلامت، عواملی روزرسانی کرده و عملکرد دقیقشوند، ساختار خود را بهناگهانی می

سرعت ها را بهتواند هزینههای دولتی میشدگان، یا اصلاحات سیاستهای درمانی، تغییر در تعداد بیمهمانند نوسانات تعرفه

 بینی کند.های آتی را با دقت بالایی پیشتحت تأثیر قرار دهد. یادگیری ماشین قادر است این تغییرات را پردازش و هزینه

های سازمانی تدوین شده بینی هزینهسازی پیشبا هدف توسعه چارچوبی مبتنی بر یادگیری ماشین برای بهینه پژوهشاین     

ساله، شامل اطلاعاتی شده از یک سازمان خدمات سلامت در بازه زمانی پنج گردآوریهای واقعی مالی و عملیاتی است. داده

عنوان مبنای این های کلیدی، بهبار مراجعات به پزشکان و سایر شاخصشدگان، نرخ تعرفه خدمات درمانی، مانند تعداد بیمه

های یادگیری ماشین وارد شدند تا روابط میان سازی و پردازش اولیه، به مدلها پس از پاکمطالعه قرار گرفته است. این داده

 .تری انجام شودهای دقیقبینیمتغیرها تحلیل و پیش
 

                                                           
1. Abdulla et al. 
2. Krylov 
3. Tang et al. 
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 3و ضریب تعیین 2، ریشه میانگین مربعات خطا1ی همچون میانگین خطای مطلقگوناگونارزیابی  در این چارچوب، معیارهای    

کنند ها کمک میهای پیشنهادی سنجیده شود. این معیارها به مدیران سازماناند تا دقت و قابلیت اعتماد مدلکار گرفته شدهب

های استراتژیک استفاده کنند. نتایج این گیریها در تصمیمبینی را به طور دقیق ارزیابی کرده و از آنهای پیشتا عملکرد مدل

بینی کنند های آتی را با دقت بالایی پیشتوانند تغییرات هزینهتنها میهای یادگیری ماشین نهلدهد که مدمطالعه نشان می

های تواند به مدیران سازمانها نیز هستند. این چارچوب پیشنهادی میبر هزینه گوناگونهای بلکه قادر به تحلیل تأثیر شاخص

وری سازمانی را افزایش نه تخصیص منابع مالی اتخاذ کرده و بهرههای استراتژیک بهتری در زمیخدماتی کمک کند تا تصمیم

 .دهند

ریزی منابع انسانی، مدیریت زنجیره های سازمانی نظیر برنامهاین، استفاده از چارچوب پیشنهادی در سایر بخش افزون بر    

ای نوان ابزاری برای شناسایی الگوهای هزینهتواند به عپذیر است. این چارچوب میتأمین و بهبود فرایندهای عملیاتی نیز امکان

سازی عملکرد کلی سازمان کمک کند. این پژوهش گامی در جهت توسعه کار رود و به بهینهسازمان ب گوناگونهای در بخش

تی تواند به افزایش کارایی و اثربخشی تصمیمات مدیریهای سازمانی است که میمحور برای مدیریت هزینهرویکردهای داده

 .منجر شود

های بینی دقیق هزینهمحور و مبتنی بر یادگیری ماشین برای پیشتوسعه یک چارچوب داده پژوهشهدف اصلی این     

های ها، شناسایی شاخصبینیبهبود دقت پیشدر پی های یادگیری ماشین سازمانی است. این چارچوب با استفاده از الگوریتم

این، این پژوهش به بررسی  افزون برسازی مدیریت منابع مالی سازمان است. راهکارهایی برای بهینه ها و ارائهتأثیرگذار بر هزینه

پردازد و راهکارهایی برای بهبود عملکرد این بینی در شرایط متغیر سازمانی میپیش گوناگونهای میزان کارایی و دقت الگوریتم

سازی تخصیص تواند به مدیران در اتخاذ تصمیمات استراتژیک و بهینهمی شپژوهدهد. نتایج حاصل از این ها ارائه میالگوریتم

 .منابع در شرایط پیچیده و متغیر کمک کند
 

 مرور ادبیات 

این  گوناگونهای های متعددی به بررسی جنبههای بیمه، پژوهشبا توجه به اهمیت مدیریت ریسک و بهبود عملکرد شرکت

های مبتنی بر دهد که استفاده از رویکردهای نوآورانه، از جمله چارچوبنشان می هاپژوهشاند. بررسی این صنعت پرداخته

ها پذیری این شرکتهای سازمانی و افزایش توان رقابتبینی هزینهسازی پیشتواند تأثیر بسزایی در بهینهیادگیری ماشین، می

 .داشته باشد

های بیمه چین پرداختند و سه جنبه اصلی را مورد مطالعه تی در شرکتبه بررسی مدیریت ریسک عملیا 4لی و همکاران    

ها های بیمه چینی را توضیح داده و سپس علل وقوع این ریسکها ابتدا وضعیت فعلی ریسک عملیاتی در شرکتقرار دادند. آن

های این مطالعه نشان ند. یافتهکردها ارائه هایی برای بهبود مدیریت ریسک در این شرکترا بررسی کردند. در نهایت، روش

تواند به کاهش خطرات عملیاتی کمک کرده و کارایی عملکرد دهد که درک دقیق علل و اتخاذ راهبردهای بهینه میمی

گر جایگزین تحت مالکیت پزشکان را مفهوم شرکت بیمه 5و همکاران های بیمه را افزایش دهد. در ادامه، پریموسکاشرکت

پراکسیس برای مقابله با بحران مال 1975های تجاری بررسی کرد. این شرکت که در سال عنوان جایگزینی برای بیمهبه

 هایساله این شرکت نشان داد که مدل 14کرد. تجربه های پرریسک را بیمه میپزشک در تخصص 100تأسیس شد، حدود 

های تواند به توسعه چارچوبها میبرآورده کنند. این یافته ترکمهای توانند نیازهای جامعه را با هزینهمدیریتی نوآورانه می

 6جیانگ و وانگ و همکاران ،چنینهمهای عملیاتی کمک کند. بینی و کاهش هزینهمبتنی بر یادگیری ماشین جهت پیش
                                                           
1. Mean Absolute Error | MAE 
2. Root Mean Square Error | RMSE 
3. R-Squared  | R² 
4. Lee et al. 
5. Prymostka 
6. Jiang 
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، 2014ی بیمه در کانال فروش اینترنتی را تحلیل کردند و گزارش کردند که در سال هاگذاری شرکتهای سرمایهاستراتژی

عنوان یک ابزار ها تأکید کردند که کانال اینترنتی بهمیلیارد یوان رسید. آن 89/85کانال اینترنتی به  راهدرآمد حق بیمه از 

تواند به بهبود های یادگیری ماشین میها با روشاتژیپذیری اهمیت دارد و ترکیب این استرکلیدی در افزایش درآمد و رقابت

 .های سازمانی کمک کندبینی و مدیریت هزینهپیش

های بیمه اموال چین را با استفاده از تحلیل مؤلفه اصلی ها در شرکتمسئولیت اجتماعی شرکت 1ییتبارک و همکاران    

های بیمه در قبال سهامداران، مشتریان، کارکنان، های شرکتهای عمومی، مسئولیتگیری از دادهبررسی کرد. وی با بهره

طور ها بهو نتایج این مطالعه نشان داد که عملکرد مسئولیت اجتماعی این شرکت کرددولت، جامعه و محیط زیست را تحلیل 

به بررسی  2طور مشابه، تا و همکارانکند. بههای ارزیابی هدفمند را برجسته میکلی ضعیف است. این موضوع نیاز به سیستم

های اهمیت تطابق زمانی بین پروژههای بورسی پرداخت و بر های بیمه در شرکتگذاری شرکتنظارت دولت بر سرمایه

های بیمه با سرمایه خارجی در چین پرداخت و نیز به توسعه شرکت 3گذاری و منابع مالی تأکید کرد. ونگ و همکارانسرمایه

دهند که ترکیب یادگیری ها را در بهبود بازار بیمه و ارتقاء صنعت بیمه تحلیل کرد. این مطالعات نشان مینقش این شرکت

 .های مالی و مدیریت ریسک کمک کندبینیتواند به بهبود پیشهای نظارتی و مسئولیت اجتماعی میین با سیستمماش

های های شرکتای و شرایط بیمه اتومبیل تجاری در چین را با تحلیل دادهتأثیر اصلاحات تعرفه 4کوپرولچک و همکاران    

ها دریافتند که این اصلاحات منجر به رشد پایدار درآمد حق بیمه و تغییرات در بیمه اموال در استان هبی بررسی کردند. آن

های های کوچک و متوسط در این حوزه با چالشکه شرکت دهدها نشان میهای فروش شده است. این یافتهساختار کانال

های حوزه چوب را تحلیل کردند و ای مورد استفاده در شرکتهای بیمهمدل 5ی مواجه هستند. در ادامه، ژی و همکارانتربیش

ژانگ و  ،چنینهمد. از خدمات بیمه ترغیب کن تربیشها را به استفاده تواند شرکتند که تجربه خسارات سنگین میکردتأکید 

های بیمه عمر در چین تحت نظام مقرراتی نسل دوم توانگری پرداختند و بر اهمیت به ارزیابی توانگری مالی شرکت 6همکاران 

های دهند که استفاده از یادگیری ماشین در تحلیل دادهمدیریت ریسک و شفافیت مالی تأکید کردند. این مطالعات نشان می

 د به شناسایی الگوهای خطر و ارائه راهکارهای بهینه کمک کند.توانای میبیمه

های های کلیدی مالی شرکتای را با مقایسه شاخصهای بیمه اینترنتی حرفههای توسعه شرکتاستراتژی 7کونگ و چن    

مالی و سودآوری بهبود  توانند در توانگریهای بیمه اینترنتی میبیمه آنلاین و آفلاین بررسی کردند و نشان دادند که شرکت

های تصادفی در بیمه عمر پرداخت و با به بررسی مدل8هایی دارند. در ادامه، کولرها چالشیابند، هرچند در مدیریت هزینه

تواند های بیمه را تحلیل کرد. وی نشان داد که این روش میهای ورشکستگی شرکتکارلو ریسکسازی مونتاستفاده از شبیه

های هشدار مالی به تحلیل سیستم 9سان و هوانگ ،چنینهمهای مدیریتی کمک کند. گیریهتر ریسک و تصمیمبه ارزیابی ب

تواند به تشدید بینی مالی دقیق میهای بیمه اموال چین پرداختند و نشان دادند که عدم توجه به پیشزودهنگام برای شرکت

بینی و بهبود های پیشتواند به توسعه مدلتفاده از یادگیری ماشین میدهند که اسها نشان میها منجر شود. این پژوهشزیان

 .مدیریت مالی در صنعت بیمه کمک کند
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های بیمه منتخب در جمهوری چک را تحلیل کردند و نشان دادند های شرکتنامههای بیمهنسبت هزینه 1پرتکووا و واورووا    

ای از کاربران نامهبا استفاده از پرسش 2های عملیاتی کمک کنند. ادیگزالتوانند به کاهش هزینهشورانس میهای بانکاکه مدل

و سرعت فرآیندها را در ایجاد تصویر مثبت سازمانی بررسی کرد  ای، نقش شش عامل کلیدی مانند سطح خدماتخدمات بیمه

های پذیری شرکترقابت 3های بیمه را افزایش دهند. در ادامه، ژو و شو توانند سهم بازار شرکتو نشان داد که این عوامل می

ند. کردوآوری در محصولات تأکید بیمه عمر چین را با استفاده از تحلیل عاملی ارزیابی کردند و بر اهمیت مدیریت ریسک و ن

پذیری و افزایش تواند به بهبود رقابتهای مبتنی بر یادگیری ماشین میها بیانگر آن است که استفاده از چارچوباین یافته

 .های بیمه کمک کندسهم بازار شرکت

لی خیریه، یکپارچگی و نوآوری های بیمه مالزی را در سه دسته اصمسئولیت اجتماعی شرکت 4راماکریشنان و همکاران    

با استفاده از تحلیل پوششی  5ها در دسته یکپارچگی قرار دارند. وینتیلا و همکارانشرکت تربیشتحلیل کرد و نشان داد که 

گیری تواند به بهبود تصمیمبندی میهای بیمه اموال را ارزیابی کردند و نشان دادند که روش خوشهها، عملکرد شرکتداده

های بیمه عمر گذاری شرکتهای ارزشبر مدل IFRS17 به بررسی تأثیر استاندارد حسابداری 6ریتی کمک کند. جینگامدی

های بیمه کمک کند. این مطالعات تواند به شفافیت مالی و بهبود عملکرد شرکتپرداخت و نشان داد که این استاندارد می

تواند به شناسایی نقاط ضعف و ارائه راهکارهای های مالی میتحلیل داده گیری از یادگیری ماشین دردهند که بهرهنشان می

 .بهبود کمک کند

المللی پرداخت و نشان داد که ناسازگاری در ارائه های بیمه بر اساس استانداردهای بینگذاری شرکتبه تحلیل و ارزش7نیسیم 

نیز سیستم تحلیل دوپونت را برای  8یرگذار باشد. ژانگ و همکارانتواند بر قابلیت استفاده از این اطلاعات تأثاطلاعات مالی می

ها را تواند عوامل مؤثر بر بازده داراییهای بیمه اموال به کار بردند و نشان دادند که این سیستم میارزیابی سودآوری شرکت

های یادگیری ماشین برای بهبود سودآوری مهای مالی و استفاده از الگوریتها بر اهمیت تحلیل دادههای آنشناسایی کند. یافته

 .تأکید دارد

دلیل ماهیت پیچیده و پرریسک خود، نیازمند رویکردهای دهد که صنعت بیمه بهبندی مقالات مورد بررسی نشان میجمع    

متعددی به بررسی های سازمانی است. مطالعات سازی هزینهنوآورانه برای بهبود مدیریت ریسک، افزایش توان رقابتی و بهینه

گذاری، های سرمایههایی مانند مدیریت ریسک عملیاتی، استراتژیهای بیمه در حوزهعوامل تأثیرگذار بر عملکرد شرکت

های مبتنی بر کارگیری چارچوبدهد که بنشان می هاپژوهشهای این اند. یافتهمسئولیت اجتماعی و توانگری مالی پرداخته

های ها و کاهش ریسکتر هزینهبینی دقیقای، پیشهای بیمهند به شناسایی الگوهای پنهان در دادهتوایادگیری ماشین می

توانند باعث بهبود مدیریت مالی، توسعه محصولات نوآورانه و افزایش رضایت این رویکردها می ،چنینهمعملیاتی کمک کند. 

ساز ارتقای های هوش مصنوعی در صنعت بیمه، زمینهمحور و الگوریتمهای دادهگیری از مدلمشتریان شوند. در مجموع، بهره

 .های بیمه خواهد بودکارایی و پایداری بلندمدت شرکت
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ها شامل اطلاعات های موردنیاز از سازمان بیمه سلامت استان قم گردآوری شد. این دادهدر گام نخست این پژوهش، داده    

شدگان به های خدمات درمانی و مراجعات بیمهشدگان، تعرفههای درمانی، تعداد بیمهلی، عملیاتی و آماری مرتبط با هزینهما

ها انتخاب شد تا روندهای بلندمدت و داده گردآوری( برای 1402تا نیمه اول  1397ساله )مراکز درمانی بود. بازه زمانی پنج

های اقتصادی های داخلی سازمان، شاخصداده افزون برای درمانی مورد بررسی قرار گیرد. هتغییرات پویای مرتبط با هزینه

 .های بیمه سلامت گردآوری شدعنوان متغیرهای تأثیرگذار بر هزینههای درمان نیز بهنظیر نرخ تورم و تغییرات کلان هزینه

های خدمات درمانی، شدگان فعال در هر دوره، نرخ تعرفهمتنوع مانند تعداد بیمه هاییدادهشده شامل گردآوریهای داده    

های مدیریتی داخلی سازمان و با های پرداختی به این مراکز بود. این اطلاعات از سامانهتعداد مراجعات به مراکز درمانی و هزینه

های اقتصادی مانند نرخ تورم و راج شد. دادههای مالی، اطلاعات آماری و بخش فناوری اطلاعات استخهماهنگی بخش

 .شدهای سازمان، از منابع معتبر گردآوری های کلان درمان نیز بمنظور تحلیل اثرات غیرمستقیم بر هزینههزینه

دن ها از نظر تکمیل بوها، فرایند اعتبارسنجی در چندین مرحله انجام شد. ابتدا، دادهبرای اطمینان از دقت و صحت داده    

های زمانی گیری یا استفاده از مقادیر مشابه در دورههایی نظیر میانگینبررسی شدند تا مقادیر گمشده شناسایی و با روش

ها با منابع دیگر مقایسه و در صورت نیاز اصلاح ها مشاهده شد، دادهمشابه جایگزین شوند. در مواردی که ناسازگاری میان داده

 .ازحد یا مقادیر غیرواقعی بررسی و علت آن تحلیل شدغیرمعمول مانند تعداد مراجعات بیشهای داده ،چنینهمشدند. 

های یادگیری ها برای مدلسازی دادهعنوان یکی از مراحل کلیدی در آمادهپردازش بهها، مرحله پیشآوری دادهگردپس از     

های ها، بررسیه بودند، اما برای اطمینان از کیفیت تحلیلشده فاقد مقادیر گمشد گردآوریهای ماشین آغاز شد. اگرچه داده

ها و مقادیر غیرمعمول مورد بررسی قرار گرفتند. مقادیری ها از نظر ناهنجاریها انجام گرفت. در ابتدا، دادهمتعددی بر روی آن

شدگان، ت غیرعادی در جمعیت بیمهرسیدند، مانند افزایش ناگهانی در بار مراجعه یا تغییراکه از نظر آماری پرت به نظر می

های مشابه جایگزین شدند تا از تأثیر منفی شناسایی و اصلاح شدند. در این موارد، معمولاً مقادیر پرت با میانگین یا میانه داده

 .این مقادیر بر مدل جلوگیری شود

ها اعمال شد. متغیرهایی نظیر جمعیت و داده بمنظور مقابله با تفاوت مقیاس میان متغیرها، فرآیند استانداردسازی بر روی    

بندی به بازه صفر تا های مقیاسای تنظیم شدند که در یک بازه عددی مشابه قرار گیرند. برای این کار، از روشگونههتلینگ به

توانند روابط میان های یادگیری ماشین بها باعث شد که الگوریتماستفاده شد. استانداردسازی داده Z-Score سازییک و نرمال

 .طور دقیق تحلیل کنندهای متفاوت، بهمتغیرها را بدون تأثیرگذاری مقیاس

صورت ها بهدرصد داده 80های آموزشی و تست بود. ها به مجموعهیکی از مراحل مهم دیگر در این فرآیند، تقسیم داده    

عنوان مجموعه تست اختصاص یافت. این زیابی مدل بهمانده برای اردرصد باقی 20عنوان مجموعه آموزشی و تصادفی به

ها بوده و از ایجاد انحراف های هر دو مجموعه نماینده کل دادهبندی تصادفی کمک کرد تا اطمینان حاصل شود که دادهتقسیم

ه تست به ها استفاده شد، در حالی که مجموعیا جانبداری در نتایج جلوگیری شود. مجموعه آموزشی برای یادگیری مدل

 .اختصاص یافت تازههای بینی دادهارزیابی توانایی مدل در پیش

ها اجرا شد. این مرحله شامل ایجاد متغیرهای جدید از بینیها برای بهبود دقت پیشدر ادامه، فرآیند مهندسی ویژگی    

بر جمعیت محاسبه شد تا بیانگر تعداد  با تقسیم تعداد مراجعات "سرانه بار مراجعه"های موجود بود. برای مثال، شاخص داده

عنوان متغیرهای ای در متغیرهایی مانند جمعیت و هتلینگ بهاین، روند تغییرات دوره افزون برمراجعات به ازای هر فرد باشد. 

 .ها اضافه شدند تا مدل بتواند الگوهای زمانی را نیز شناسایی کندجدید به مجموعه داده

بینی است که در بسیاری های تحلیل داده و پیشترین الگوریتمترین و در عین حال کاربردیرگرسیون خطی یکی از ساده    

سازی روابط خطی میان یک متغیر وابسته و یک گیرد. این الگوریتم با مدلهای علمی و عملیاتی مورد استفاده قرار میاز حوزه

کند. در رگرسیون خطی ساده، بینی را فراهم میبر نتایج پیش گوناگونثیر متغیرهای یا چند متغیر مستقل، امکان تحلیل تأ

( است. در 1شود. این معادله )صورت یک معادله خطی بیان میتنها یک متغیر مستقل وجود دارد و رابطه آن با متغیر وابسته به

مقدار عرض از  𝛽0کند، عنوان متغیر مستقل عمل میبه 𝑥شده است، بینیمتغیر وابسته یا همان مقدار پیش (𝑦)این معادله، 
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خطای مدل است که به تفاوت میان مقادیر واقعی و   𝜀کند، و را قطع می 𝑦ای که خط رگرسیون محور مبدأ یا نقطه

 .شده اشاره داردبینیپیش

(1) 
 

های پیچیده دارد، رابطه بین یک متغیر وابسته و چندین متغیر ی در تحلیلتربیشدر رگرسیون خطی چندگانه، که کاربرد     

,𝑥1)(، متغیرهای 2) شود. در معادله( بیان می2) صورت معادلهمستقل به 𝑥2, … , 𝑥𝑛) دهنده متغیرهای مستقل هستند و نشان

,𝛽1ضرایب 𝛽2, … , 𝛽𝑛   هند. هدف اصلی رگرسیون خطی، یافتن ضرایبی دأثیر هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته را نشان میت

 راهشود و از تعریف می 1 عنوان مجموع مربعات خطاها را به حداقل برسانند. این خطا بهبینیاست که بتوانند خطای پیش

برای محاسبه شده توسط مدل هستند. بینیقادیر پیشم  𝑦̂𝑖مقادیر واقعی و 𝑦𝑖(، 3) . در معادلهشود( محاسبه می3) معادله

( 4) شود که در این روش معادله به شکل معادلههای ماتریسی استفاده میضرایب بهینه در رگرسیون خطی چندگانه، از روش

 .ردار ضرایب استب  𝛽ردار مقادیر وابسته وب  𝑦های مستقل،اتریس دادهم  𝑋(،4) د. در معادلهشوتعریف می
 

(2) 
 

(3) 

 
(4)  
 

دلیل سادگی در ی رایج است. این الگوریتم بهگوناگونمحور به دلایل های دادهاستفاده از رگرسیون خطی در تحلیل    

. ضرایب رودبشمار میسازی روابط خطی میان متغیرها ها برای مدلسازی و تفسیرپذیری بالا، یکی از بهترین گزینهپیاده

کنند. این ویژگی به أثیر هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته را مشخص میصورت مستقیم تشده در رگرسیون خطی بهمحاسبه

تری اتخاذ کنند. از سوی دیگر، این الگوریتم در ، تصمیمات آگاهانهگوناگونکند تا با درک روابط میان عوامل مدیران کمک می

تواند نتایج دقیقی ارائه دهد. ارد و میشرایطی که روابط میان متغیرها خطی یا تقریباً خطی باشد، عملکرد بسیار مطلوبی د

های تواند برای دادهها دارد و میدلیل پیچیدگی محاسباتی کم، سرعت بالایی در تحلیل دادهرگرسیون خطی به ،چنینهم

 .حجیم و پیچیده نیز مورد استفاده قرار گیرد

آمده از این ست. ضرایب بدستهای مهم رگرسیون خطی، قابلیت شناسایی و تحلیل روابط میان متغیرهایکی دیگر از ویژگی    

نظیر  هاییپژوهشکنند. در دهند و به شناسایی عوامل کلیدی تأثیرگذار کمک میمدل، اهمیت نسبی هر متغیر را نشان می

های تواند روابط میان متغیرهایی مانند جمعیت، تعداد مراجعات و هزینهمی های سازمانی، رگرسیون خطیبینی هزینهپیش

تر این روابط، منابع دهد تا با تحلیل دقیقها اجازه میسازی کند. این ویژگی به مدیران سازمانطور مؤثر مدلپرداختی را به

 .بهتر اتخاذ کنند یتری تخصیص دهند و تصمیماتصورت بهینهمالی خود را به

های سازمان بیمه سلامت مورد استفاده قرار گرفت. با بینی هزینهدر این مطالعه، الگوریتم رگرسیون خطی برای پیش    

های پرداختی تحلیل و بررسی شدند. نظیر جمعیت، بار مراجعه و هزینه گوناگوناستفاده از این مدل، روابط میان متغیرهای 

های گیریها و بهبود تصمیمیت تفسیر آسان، یکی از ابزارهای کلیدی در تحلیل دادهدلیل دقت بالا و قابلاین الگوریتم به

ای را طور دقیق الگوهای هزینهتواند بهآمده نشان داد که رگرسیون خطی میبود. نتایج بدست پژوهشمدیریتی در این 

های در بهبود مدیریت هزینه ی مهمند نقشتواهای دقیقی برای آینده ارائه دهد که این امر میبینیشناسایی کرده و پیش

 .سازمان ایفا کند

برای سنجش دقت و عملکرد مدل ضروری است.  گوناگونهای یادگیری ماشین، استفاده از معیارهای مدلدر فرآیند ارزیابی     

  گی و ضریب تعیین، ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق، ضریب همبست معیارهایی نظیر میانگین مربعات خطا

                                                           
1. Sum of squared error | SSE 
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ها و کاربردهای خاص خود را دارند و معمولاً . هر یک از این معیارها ویژگیروندبشمار میابزارها در این زمینه  از پرکاربردترین

 .گیرندتر، بصورت ترکیبی مورد استفاده قرار مییابی به تحلیل جامعبرای دست

ترین معیارهای سنجش دقت مدل است که میانگین اختلافات مربعی بین مقادیر واقعی و یکی از مهم میانگین مربعات خطا    

رسند. ی دارد زیرا اختلافات به توان دو میتربیشکند. این معیار به خطاهای بزرگ حساسیت شده را محاسبه میبینیپیش

 شود کهیابد. این ویژگی باعث میسرعت افزایش میبه ت خطامیانگین مربعا بنابراین، اگر مدل دچار خطاهای بزرگ شود، مقدار

دلیل مقیاس مربعی آن، تفسیر مستقیم حال، بهباشد. بااین گوناگونهای ابزاری مناسب برای مقایسه مدل میانگین مربعات خطا

 .این معیار دشوار است

گرداند. این ها بازمیکه خطا را به مقیاس اصلی دادهشود استفاده می برای رفع این مشکل، از ریشه میانگین مربعات خطا    

ریشه  .تری دارددلیل داشتن واحد مشابه با متغیر وابسته، تفسیر آسانآید، بهدست میبه میانگین مربعات خطا معیار، که از جذر

بینی ت که دقت در پیشبه خطاهای بزرگ حساس است و زمانی مفید اس میانگین مربعات خطا نیز مانند میانگین مربعات خطا

 .داشته باشد تربیش یمقادیر بالاتر اهمیت

ها است که میانگین اختلافات مطلق بین مقادیر واقعی و میانگین خطای مطلق، معیار دیگری برای سنجش دقت مدل    

به  ن مربعات خطا، میانگی ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین مربعات خطا کند. برخلافشده را محاسبه میبینیپیش

ی بر خطاهای کوچک دارد. این معیار زمانی مفید است که خطاهای تربیشی دارد و تأکید ترکمخطاهای بزرگ حساسیت 

 .تر از خطاهای بزرگ باشند و هدف، بهبود دقت کلی مدل باشدکوچک مهم

شده را نشان بینیدیگر از معیارهای ارزیابی است که میزان ارتباط خطی بین مقادیر واقعی و پیش ضریب همبستگی یکی    

 1-دهنده ارتباط مثبت قوی، مقادیر نزدیک به نشان 1است؛ مقادیر نزدیک به  1و  1-دهد. این ضریب عددی بین می

ود ارتباط خطی هستند. این معیار برای بررسی توانایی دهنده نبدهنده ارتباط منفی قوی، و مقادیر نزدیک به صفر نشاننشان

 .رودتر به کار میبینی دقیقها و پیشمدل در حفظ الگوهای خطی داده

دهنده شود، نشانها تعریف میشده توسط مدل به واریانس کل دادهدادهعنوان نسبت واریانس توضیحکه به ضریب تعیین    

تر نزدیک 1متغیر است؛ هرچه این مقدار به  1و  0بین  ضریب تعیین . مقداریر واقعی استقدرت مدل در توضیح تغییرات مقاد

این است که ممکن  ضریب تعیین هایحال، یکی از محدودیتها را توضیح دهد. بااینتواند تغییرات دادهباشد، مدل بهتر می

بینی نداشته تغیرها تأثیر قابل توجهی بر دقت پیش، حتی اگر این ماست با اضافه شدن متغیرهای جدید به مدل افزایش یابد

 .باشند

ها را در شود که تأثیر تعداد متغیرهای مستقل و حجم دادهاستفاده می 1یافتهضریب تعیین تعدیلبرای رفع این مشکل، از     

تواند وت مناسب است و میهایی با تعداد متغیرهای متفاگیرد. این معیار بویژه برای مقایسه مدلمحاسبات خود در نظر می

 .تر ارزیابی کندبینانهتر و واقعصورت دقیقعملکرد مدل را به

های بینی هزینههای یادگیری ماشین در این پژوهش با هدف ارائه مدلی دقیق و کاربردی برای پیشسازی مدلفرآیند پیاده    

ها و ها، انتخاب و تنظیم الگوریتمسازی دادهمراحل شامل آمادهگام انجام شده است. این بهصورت سیستماتیک و گامسازمانی به

دلیل محیط گرافیکی پیشرفته، افزار بهافزار کنایم استفاده شد. این نرمها از نرمها بوده است. برای انجام این تحلیلارزیابی مدل

، بدون نیاز به کدنویسی پیچیده، انتخاب صورت بصریسازی فرآیندهای یادگیری ماشین بههای متنوع و امکان پیادهقابلیت

 .شده است

های درمان و سرانه بار مراجعه برای های مورد نیاز شامل متغیرهایی نظیر جمعیت، بار مراجعه، هزینهدر مرحله نخست، داده    

ازی متغیرها برای ها از خطاهای احتمالی، استانداردسسازی دادهها آماده شدند. این فرآیند شامل پاکاستفاده در مدل

صورت ها بهها، دادههای آموزشی و تست بود. برای افزایش دقت مدلها به مجموعهها و تقسیم دادهسازی مقیاسهمگن

مانده برای ارزیابی درصد باقی 20ها و ها برای آموزش مدلدرصد داده 80طوری که تصادفی به دو بخش تقسیم شدند، به

                                                           
1. Adjusted R² 
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های کند تا مدل بتواند روابط میان متغیرها را بهتر یاد بگیرد و بر دادهاین رویکرد تصادفی کمک می ها استفاده شد.عملکرد آن

 .پذیری داشته باشدجدید نیز تعمیم

های سازمانی، از سه الگوریتم اصلی شامل رگرسیون خطی، درخت تصمیم و تقویت گرادیان استفاده بینی هزینهبرای پیش    

تفسیر بوده است. های قابلهای ساختاریافته و ارائه خروجیها در تحلیل دادهدلیل توانایی آنها بهالگوریتمشد. انتخاب این 

 .صورت بصری فراهم کردها را بهسازی این مدلافزار کنایم امکان تنظیم و پیادهمحیط گرافیکی نرم

نجام شد. برای رگرسیون خطی، ضرایب متغیرها با استفاده از ها اسازی پارامترهای الگوریتمدر مرحله بعد، تنظیم و بهینه    

بینی به حداقل برسد. در درخت تصمیم، پارامترهایی مانند عمق درخت روش حداقل مربعات خطا محاسبه شد تا خطای پیش

ت گرادیان، در مدل تقوی ،چنینهمبرازش جلوگیری شود. ها در هر گره تنظیم شد تا از بروز بیشو حداقل تعداد نمونه

ای و ها تنظیم شد. این فرآیند با استفاده از روش جستجوی شبکهپارامترهایی مانند تعداد مراحل، نرخ یادگیری و عمق درخت

 .افزار کنایم ابزارهای لازم برای اجرای آن را فراهم کرداعتبارسنجی متقابل انجام گرفت، که نرم

ها روابط های آموزشی آموزش داده شد. در این مرحله، مدلاده از مجموعه دادهپس از تنظیم پارامترها، هر مدل با استف    

افزار کنایم با ارائه نمایش گرافیکی از مراحل آموزش و میان متغیرهای ورودی و خروجی را شناسایی کرده و بهبود یافتند. نرم

دیده با استفاده از مجموعه های آموزشزش، مدلتر کرد. پس از اتمام آموها را سادهابزارهای تعاملی، فرآیند آموزش مدل

ها، از معیارهایی نظیر میانگین مربعات خطا، ریشه میانگین مربعات بینیهای تست ارزیابی شدند. برای سنجش دقت پیشداده

 .خطا و میانگین خطای مطلق استفاده شد

ها دقت بالاتری دارد. این مدل در مقایسه با سایر مدل ها نشان داد که مدل تقویت گرادیاندر نهایت، مقایسه عملکرد مدل    

عنوان مدل نهایی انتخاب شد. تحلیل نتایج نشان داد که این مدل دلیل توانایی در تحلیل روابط غیرخطی و پیچیده، بهبه

 .مالی ارائه دهد هایگیریبینی کند و اطلاعات ارزشمندی برای تصمیمهای آینده را پیشی هزینهتربیشتواند با دقت می
 

 های پژوهشیافته

های سازمانی بینی هزینهای پیشبر پژوهشهای رگرسیون خطی و گرادیان بوستینگ که در این در بخش نتایج، عملکرد مدل

مورد ارزیابی قرار گرفت. معیارهای مورد استفاده شامل ضریب تعیین،  گوناگوناند، با استفاده از معیارهای کار گرفته شدهب

ها و انتخاب بینی مدلاند. این معیارها بمنظور مقایسه دقت پیشبوده  و ریشه میانگین مربعات خطا  میانگین خطای مطلق

 .اندمدل برتر تحلیل شده

توجهی از ، توانسته است بخش قابل9370/0عیین برابر با دهد که مدل رگرسیون خطی، با مقدار ضریب تنتایج نشان می    

دهنده آن است که این مدل در شناسایی و تبیین الگوهای خطی های واقعی را توضیح دهد. این مقدار نشانواریانس داده

عملکرد  9272/0ها عملکرد خوبی داشته است. در مقابل، مدل گرادیان بوستینگ نیز با ضریب تعیین برابر با موجود در داده

 تر عمل کرده است.مناسبی نشان داده، اما در این معیار نسبت به رگرسیون خطی کمی ضعیف

دهد که مدل رگرسیون نتایج سایر معیارهای ارزیابی، مانند میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا، نشان می    

ی ایجاد کرده است. مقدار میانگین خطای مطلق برای مدل ترکم ها داشته و خطاهایبینی دادهخطی دقت بالاتری در پیش

 .بوده است 41،060.1محاسبه شده، در حالی که برای مدل گرادیان بوستینگ این مقدار  38،700.5رگرسیون خطی برابر با 

ی مهم برای ارزیابی این، مقدار ریشه میانگین مربعات خطا که به دلیل حساسیت بالا به خطاهای بزرگ، معیار افزون بر    

 56،106.3و برای مدل گرادیان بوستینگ برابر با  53،820.7بینی است، برای مدل رگرسیون خطی برابر با های پیشمدل

های بینیمحاسبه شده است. این نتایج حاکی از آن است که مدل رگرسیون خطی در مدیریت خطاهای بزرگ و ارائه پیش

 .تر عمل کرده استینگ موفقتر نسبت به گرادیان بوستدقیق

اند. مدل های واقعی عملکرد مناسبی داشتهبینی دادهدهد که هر دو مدل در پیشطورکلی، تحلیل نتایج نشان میبه    

سازی خوبی مدلرگرسیون خطی به دلیل ساختار ساده و تفسیرپذیری بالای خود توانسته است روابط خطی میان متغیرها را به



 دانش بازاریابی و علم اطلاعات  60

 

 ۱۴۰2 زمستان/ چهارم/ شماره  دوم/ دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرقدس/ سال دانش بازاریابی و علم اطلاعات

در  تربیش یها، دقتاما مدل گرادیان بوستینگ به دلیل توانایی در شناسایی و تحلیل روابط پیچیده و غیرخطی میان داده ،کند

ای از عملکرد دو الگوریتم را نشان خلاصه 1جدول  .بینی را کاهش دهدها داشته و توانسته است خطاهای پیشبینی دادهپیش

 دهد. می

 

 هامدل. نتایج ارزیابی 1جدول 

 ریشه میانگین مربعات خطا میانگین خطای مطلق ضریب تعیین مدل

 56،106،30 41،060،10 9272/0 گرادیان بوستینگ

 53،820،70 38،700،50 937/0 رگرسیون خطی

 

دهنده توانایی مدل کند. این ضریب نشانضریب تعیین دو مدل رگرسیون خطی و گرادیان بوستینگ را مقایسه می 1شکل     

شود، مدل رگرسیون خطی با ضریب طور که در نمودار مشاهده میهای واقعی است. هماندر توضیح واریانس موجود در داده

داشته است. این اعداد به این معنا  9272/0عملکرد کمی بهتر نسبت به مدل گرادیان بوستینگ با ضریب تعیین  937/0تعیین 

های واقعی را توضیح دهد، در حالی که مدل گرادیان درصد از تغییرات داده 7/93هستند که مدل رگرسیون خطی توانسته 

تفاوت میان عملکرد این دو مدل در ضریب تعیین جزئی  .استدرصد از این تغییرات شده  72/92بوستینگ موفق به پوشش 

ها را با دقت دهد که رگرسیون خطی به دلیل ساختار ساده و خطی خود توانسته الگوهای موجود در دادهاست، اما نشان می

اند اند و توانستهاشتهقبولی دحال، باید توجه داشت که هر دو مدل در این معیار، عملکرد قابلسازی کند. بااینبالاتری مدل

ها بینی دادههای واقعی را توضیح دهند. این نتایج حاکی از آن است که هر دو مدل برای پیشای از واریانس دادهبخش عمده

 .مناسب هستند، اما انتخاب مدل برتر باید با توجه به سایر معیارهای ارزیابی نیز انجام شود
 

 
 معیار ضریب تعیین. ارزیابی عملکرد مدل در 1شکل 

 

های واقعی ارائه های آن نسبت به دادهبینیسازی عملکرد مدل رگرسیون خطی و ارزیابی دقت پیشبمنظور بصری 2شکل     

شده توسط مدل رسم شده و خط رگرسیون نیز برای نمایش بینیشده است. در این نمودار، مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیش
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خوبی توانسته است الگوی خطی شود، خط رگرسیون بهطور که در نمودار مشاهده میترسیم شده است. همانها روند کلی داده

  .ها را شناسایی کرده و روند کلی تغییرات را توضیح دهدموجود در داده

ادیر های دقیقی ارائه داده و مقبینیدهد که مدل رگرسیون خطی در بسیاری از موارد پیشاین شکل نشان می    

دهنده وجود شود که نشانهایی مشاهده میحال، در برخی نقاط، انحرافاند. بااینشده نزدیک به مقادیر واقعی بودهبینیپیش

های جدید بینی دادهعنوان مرجعی برای تحلیل رفتار مدل در پیشتواند بهها است. این نمودار میبینیخطاهای جزئی در پیش

دهد که رگرسیون خطی توانسته است روابط ن بکار رود. عملکرد مثبت مدل در این شکل نشان میو بررسی قابلیت تعمیم آ

های مدیریتی فراهم گیریسازی کند و مبنایی برای تصمیمخطی میان متغیرهای ورودی و خروجی را با دقت مناسبی مدل

 .آورد

 
 . ارزیابی عملکرد مدل رگرسیون خطی2شکل 

 

های سازمانی بر هزینه ی معناداردهد که چندین متغیر تأثیرنشان می پژوهشنتایج تحلیل مدل رگرسیون خطی در این     

عنوان به 4281.4806دهد، متغیر دوره با ضریب که تحلیل ضرایب را نشان می 2شده در جدول دارند. بر اساس اطلاعات ارائه

دهنده معناداری آماری آن بوده که نشان 0019/0این متغیر برابر با  PPP-value رتأثیرگذارترین متغیر شناخته شده است. مقدا

صورت میانگین های سازمانی نیز بهها، هزینهاست. ضریب مثبت این متغیر بیانگر این است که با گذشت زمان و افزایش دوره

تواند ناشی از عواملی نظیر تورم، ن است، که میهای سازمانی در طول زمادهنده رشد هزینهیابد. این یافته نشانافزایش می

 .شدگان باشدهای خدمات و رشد جمعیت بیمهافزایش تعرفه

برابر  PPP-value و 439/1توان به بار مراجعه و جمعیت اشاره کرد. متغیر بار مراجعه با ضریب از دیگر متغیرهای معنادار می    

شود. های سازمانی میدر تعداد مراجعات به مراکز درمانی منجر به افزایش هزینهدهد که هر واحد افزایش نشان می 0302/0با 

طور مشابه، جمعیت ها است. بهشدگان برای مدیریت بهینه هزینهاین نتیجه بیانگر اهمیت کنترل تعداد مراجعات بیمه

دهد ها دارد. این یافته نشان میی بر هزینهتأثیر معنادار 237/0برابر با  PPP-value و مقدار 1462/1شدگان نیز با ضریب بیمه

یابد. این رابطه منطقی به نظر طور متوسط افزایش میهای سازمانی بهکه با افزایش تعداد افراد تحت پوشش بیمه، هزینه

 .رسد، زیرا افزایش جمعیت معمولاً با افزایش تقاضا برای خدمات درمانی همراه استمی

 PPP-value و مقدار 5828/5های پزشک عمومی است. این متغیر با ضریب معنادار، تعداد ویزیتیکی دیگر از متغیرهای     

های پزشک های سازمانی دارد. این یافته بیانگر این است که افزایش تعداد ویزیتتوجهی بر هزینهتأثیر قابل 007/0برابر با 
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سازی تعداد مراجعات به پزشکان عمومی رو، بهینه این دهد. ازطور چشمگیری افزایش های درمانی را بهتواند هزینهعمومی می

 .های سازمانی باشدتواند یکی از راهکارهای مؤثر در کاهش هزینهمی

اند زیرا در مقابل، برخی از متغیرها نظیر سرانه بار مراجعه، ویزیت پزشک متخصص و هتلینگ از نظر آماری معنادار نبوده    

 7635/0برابر با  PPP-value و  E-5 -28/4 است. برای مثال، متغیر هتلینگ با ضریب 05/0تر از ها بزرگآن PPP-value مقادیر

ها اثر صورت معنادار بر هزینههای سازمانی ندارد و تغییرات آن بهتوجهی بر هزینهدهد که این متغیر تأثیر قابلنشان می

های مدیریتی مؤثرتری گیریتواند منجر به تصمیمدهد که تمرکز بر متغیرهای معنادار میها نشان میگذارد. این یافتهنمی

 .شود

شده و ضریب تعیین تعدیل 9303/0دهد که این مدل با ضریب تعیین برابر با ون خطی نشان میتحلیل کلی مدل رگرسی    

های سازمانی را توضیح دهد. این اعداد بیانگر دقت بالای درصد از تغییرات هزینه 93توانسته است بیش از  9192/0برابر با 

توان نتیجه گرفت که مدل رگرسیون ترتیب، میایناست. بهها بینی هزینهها و پیشمدل در شناسایی الگوهای موجود در داده

تواند اطلاعات ارزشمندی برای بهبود های سازمانی است و میبینی هزینهخطی ابزار مناسبی برای تحلیل و پیش

 .های مدیریتی ارائه دهدگیریتصمیم

 ضرایب متغیرهای معنادار .2جدول 

 معناداری t-value P-value خطای استاندارد ضرایب متغیر

 معنادار 0019/0 3027/3 34/1،296 48/4،281 دوره

 معنادار 0302/0 2396/2 6425/0 439/1 بار مراجعه

 معنادار 0237/0 3435/2 4891/0 1462/1 جمعیت

 نامعنادار 9063/0 -1184/0 70/632،295 -35/42،884 سرانه بار مراجعه

 معنادار 007/0 8292/2 9733/1 5828/5 ویزیت پزشک عمومی

 نامعنادار 1349/0 -5232/1 7006/1 -5904/2 ویزیت پزشک متخصص

-2/4 هتلینگ E-05 0001/0 3028/0- 7635/0 نامعنادار 

 

، گوناگونهای زمانی های سازمان در بازهبینی هزینههای لازم برای پیشپس از اجرای مدل رگرسیون خطی و انجام تحلیل    

های بینیهای دقیق و قابل اعتمادی ارائه دهد. پیشبینیآمده حاکی از آن است که این مدل توانسته پیشنتایج بدست

گیرندگان کمک کند تواند به تصمیماست که می گوناگونهای های سازمان در دورهدهنده روند تغییرات هزینهشده نشانانجام

نتایج  3ریزی بهتری داشته باشند. جدول های آینده برنامهیص دهند و برای دورهصورت بهینه تخصتا منابع مالی را به

دهد که مدل رگرسیون ها نشان میدهد. این دادهوپنجم تا شصتم نمایش میهای پنجاههای سازمان را در دورهبینی هزینهپیش

های آینده را بر اساس این سایی کرده و هزینههای گذشته را با دقت بالایی شناخطی توانسته است الگوهای موجود در داده

 .الگوها تخمین بزند

 هاشده هزینهبینیمقادیر پیش .3جدول 

 شدهبینیهزینه پیش دوره

55 918،679،366 

56 810،221،421 

57 868،839،255 

58 761،497،186 

59 698،280،658 

60 859،681،726 
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ها، مدل رگرسیون خطی توانسته است الگوهای خطی موجود در بینی هزینهشده در جدول پیشبر اساس مقادیر ارائه    

شود، بالاترین مشاهده می 3طور که در جدول های دقیقی ارائه دهد. همانبینیهای گذشته را شناسایی کرده و پیشداده

شده بینیین هزینه پیشترکمکه ریال است، درحالی 918،679،366ا مقدار وپنجم بشده مربوط به دوره پنجاهبینیهزینه پیش

دهد که متغیرهایی نظیر دوره زمانی، ریال ثبت شده است. این تغییرات نشان می 698،280،658ونهم با مقدار برای دوره پنجاه

 .های سازمانی دارندتوجهی بر هزینهجمعیت و بار مراجعه تأثیر قابل

های آتی سازمان است و بینی هزینهدهد که مدل رگرسیون خطی ابزاری مؤثر برای پیشها نشان میاین دادهتحلیل     

این، بررسی این نتایج امکان  افزون برتر تخصیص دهند. بهینه یصورتتواند به مدیران کمک کند تا منابع مالی را بهمی

های استراتژیک سازمانی گیریتواند در تصمیمکند که میفراهم میها را شناسایی الگوهای بلندمدت و روندهای کلی هزینه

 .مهم ایفا کند ینقش

شده فراهم بینیها با مقادیر پیشهای موردنظر، امکان مقایسه آنهای سازمان در دورهمقادیر واقعی هزینه گردآوریپس از     

دهد که مدل رگرسیون کند و نشان میقت مدل کمک میارائه شده است، به تحلیل میزان د 4شد. این مقایسه که در جدول 

وششم و های پنجاههای نزدیکی به مقادیر واقعی ارائه داده است. برای مثال، در دورهبینیها پیشدوره تربیشخطی در 

ا را با دقت بالایی هشده و واقعی بسیار کم بوده و مدل توانسته است تغییرات هزینهبینیوهفتم، اختلاف بین مقادیر پیشپنجاه

 .سازی کندشبیه

شده و بینیی بین مقادیر پیشتربیشونهم، اختلاف وهشتم و پنجاههای پنجاهها مانند دورهحال، در برخی از دورهبااین    

قادر به شود. این اختلافات ممکن است ناشی از تغییرات غیرمنتظره در متغیرهای تأثیرگذار باشد که مدل واقعی مشاهده می

ای یا نوسانات اقتصادی ممکن است بر این های تعرفهها نبوده است. عواملی نظیر تغییرات ناگهانی در سیاستبینی آنپیش

 .ها تأثیر گذاشته باشندبینیپیش

وهفتم، جاهوششم و پنهای پنجاهاند، مانند دورهطورکلی، مدل رگرسیون خطی در شرایطی که عوامل تأثیرگذار پایدارتر بودهبه

ها بیانگر توانایی مدل در شناسایی الگوهای ثابت و تری ارائه کرده است. این یافتههای دقیقبینیعملکرد بهتری داشته و پیش

توان نتیجه گرفت که شده و واقعی، میبینیها است. با توجه به میانگین اختلاف نسبتاً کم بین مقادیر پیشتکرارشونده در داده

تواند های سازمانی است. این نتایج میریزی هزینهاعتماد برای مدیریت و برنامهن خطی ابزاری کاربردی و قابلمدل رگرسیو

 .های مالی و تخصیص بهینه منابع در سازمان باشدگیریمبنای تصمیم
 

 بینی شده و واقعیاختلاف مقادیر پیش .4جدول 

 اختلاف هزینه واقعی شدهبینیهزینه پیش دوره

55 918،679،366 834،115،000 84،564،366 

56 810،221،421 860،690،000 50،468،579 

57 868،839،255 906،877،000 38،037،745 

58 761،497،186 914،355،000 152،857،814 

59 698،280،658 973،523،000 275،242،342 

60 859،681،726 962،459،000 102،777،274 

 

 38،037،745ها و مقادیر واقعی از بینیشده و واقعی، اختلاف مقادیر بین پیشبینیهای پیشبر اساس جدول مقایسه هزینه    

ونهم با اختلاف شود، دوره پنجاهطور که در جدول مشاهده میریال متغیر بوده است. همان 275،242،342ریال تا 

وهفتم با ین اختلاف مربوط به دوره پنجاهترکمکه دهد، درحالیین تفاوت را نشان میتربیشریال  275،242،342

 .های مدل رگرسیون خطی استبینیدر دقت پیش گوناگوندهنده تأثیر عوامل ها نشانریال است. این تفاوت 38،037،745
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ها بینید اختلافات پیشهای سازمانی قابل قبول بوده و در بسیاری از مواربینی هزینهعملکرد مدل رگرسیون خطی در پیش    

دهد که مدل توانسته است روندهای اصلی و تغییرات کلی با مقادیر واقعی در حد معقول باقی مانده است. این موضوع نشان می

تری مشاهده شده ونهم، اختلافات بزرگوهشتم و پنجاهها مانند پنجاهحال، در برخی از دورهها را شناسایی کند. باایندر هزینه

 .ناشی از تغییرات غیرمنتظره در عوامل تأثیرگذار یا شرایط خاص سازمان بوده است زیاد، احتمال به که

های آتی سازمان است، اما برای بهبود بینی هزینهدهد که مدل رگرسیون خطی ابزار مفیدی برای پیشاین تحلیل نشان می    

مشاهده  تربیش یهایی که اختلافاتویژه در دورهتر بهره گرفت. بههای پیچیدهو مدل تربیشهای توان از دادهدقت آن، می

 .تواند به بهبود عملکرد مدل کمک کندتر میهای پیشرفتهیا استفاده از مدل تازهشود، افزودن متغیرهای می

ه است. این نمودار نمایش داده شد گوناگونهای ها نسبت به مقادیر واقعی برای دورهبینی، درصد اختلاف پیش3در شکل     

عنوان دهد. خط قرمز در این نمودار بهها را نسبت به مقادیر واقعی نشان میبینیهای درصدی پیشصورت بصری تفاوتبه

هستند، کمک  ی مناسبها دارای دقتبینیهایی که پیشدرصد در نظر گرفته شده است که به تشخیص دوره 10آستانه 

دهنده درصد است که نشان 10از  ترکموهفتم درصد اختلاف شود، در دوره پنجاهشاهده میطور که در شکل مکند. همانمی

شده ونهم درصد اختلاف بالاتر از آستانه تعیینوهشتم و پنجاههای پنجاهدقت بالای مدل در این دوره است. در مقابل، در دوره

ها اتفاق افتاده بینی در دادهند یا تغییرات غیرقابل پیشااست، که ممکن است ناشی از عواملی باشد که در مدل لحاظ نشده

 .است

از  ترکمها های دقیقی ارائه داده که درصد اختلاف آنبینیدرصد( پیش 33/33سوم موارد )طور کلی، مدل در حدود یکبه    

های بینیشناسایی کند و پیش ها رادهد که مدل توانسته است روندهای اصلی دادهدرصد بوده است. این میزان نشان می 10

شود. بمنظور سازی مدل احساس میی وجود دارد، نیاز به بهینهتربیشهایی که اختلافات حال، در دورهدقیقی ارائه دهد. بااین

های عصبی تر یادگیری ماشین مانند تقویت گرادیان یا شبکههای پیشرفتهشود که از مدلبهبود عملکرد مدل، پیشنهاد می

 .ها توضیح دادتری را در دادهو پیچیده تربیشبه مدل اضافه شوند تا بتوان تغییرات  تازه یفاده شود، یا متغیرهایاست

ی دارند، دقت بالاتری ارائه ترکمها پایدارتر هستند و تغییرات کنند که مدل در شرایطی که دادهها تأکید میاین یافته    

سازی و دارد و استفاده از رویکردهای بهینه تربیشدار یا تغییرات ناگهانی، مدل نیاز به تطبیق دهد. در مقابل، در شرایط ناپایمی

 .تواند عملکرد مدل را بهبود بخشدتر میتحلیل عمیق

 
 ها نسبت به مقادیر واقعیبینی. اختلاف درصدی پیش3شکل 
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کشد. نقاطی به تصویر می گوناگونهای شده و واقعی را برای دورهبینیهای پیشروند تغییرات اختلاف بین هزینه 4شکل     

هایی هستند که مقادیر بینیدهنده اختلاف صفر است، قرار دارند، بیانگر پیشکه در این نمودار بالاتر از خط قرمز، که نشان

اند، به تر از این خط قرار گرفتههای واقعی بوده است. در مقابل، نقاطی که پایینها بیش از هزینهشده آنبینیپیش

 .اندی نسبت به مقادیر واقعی ارائه دادهترکمهای هایی اشاره دارند که هزینهبینیپیش

. این اختلاف بینی کرده استریال بیش از مقدار واقعی پیش 84،564،366ای معادل وپنجم، مدل هزینهدر دوره پنجاه    

درستی شناسایی نشده باشند. دهنده حساسیت مدل به برخی از عوامل خاص در این دوره است که ممکن است بهمثبت نشان

بینی کرده است. با این ی نسبت به مقادیر واقعی پیشترکمهای وششم تا شصتم، مدل هزینههای پنجاهدر ادامه، طی دوره

ین مقدار خود، یعنی تربیشونهم به ها در محدوده منطقی قرار داشته و تنها در دوره پنجاهرهحال، این اختلافات در اکثر دو

 .ریال، رسیده است 275،242،342

خوبی ها بهدوره تربیشها را در دهد که مدل رگرسیون خطی توانسته تغییرات هزینهها نشان میبررسی روند کلی اختلاف    

دهنده کارایی و دقت مناسب مدل در های نزدیکی به مقادیر واقعی ارائه دهد. این موضوع نشانبینیشناسایی کند و پیش

ها، مانند دوره تر در برخی دورههای بزرگهای سازمانی است. با این وجود، مشاهده اختلافشناسایی روندهای هزینه

ها است که نشده در عوامل محیطی یا تغییرات ناگهانی در الگوهای هزینهبینیاحتمالی تغییرات پیش ونهم، حاکی از تأثیرپنجاه

 .اندطور کامل لحاظ نشدههای ورودی مدل بهدر داده

تواند ها عملکرد مناسبی داشته و میبینی روندهای کلی هزینهکند که مدل رگرسیون خطی در پیشاین تحلیل تأکید می    

ریزی منابع سازمانی مورد استفاده قرار گیرد. برای بهبود دقت مدل در های مالی و برنامهگیریوان ابزاری مفید در تصمیمعنبه

های مدل تقویت تر و شناسایی عوامل تأثیرگذار جدید، ورودیهای دقیقشود که با افزودن دادههای خاص، پیشنهاد میدوره

 .ها در شرایط پیچیده و غیرخطی کمک کندبینیها و افزایش دقت پیشهش اختلافتواند به کاشوند. این اقدامات می

 

 
 شده و واقعیبینیهای پیشها بین هزینه. روند اختلاف4شکل 

 

 گیری بحت و نتیجه

مهم در تخصیص بهینه منابع و اتخاذ  یهای مدیریتی است که نقشترین فعالیتهای سازمانی یکی از ضروریبینی هزینهپیش

کنند که بینی فعالیت میهایی پرچالش و غیرقابل پیشها در محیطکند. در دنیای امروز، سازمانتصمیمات مالی مؤثر ایفا می
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ی، بیندهد. در چنین شرایطی، استفاده از ابزارهای سنتی پیشسرعت رخ میها بهدر آن تغییرات اقتصادی و نوسانات هزینه

های خدمات ها نیست. سازمانگویی به نیازهای پیچیده سازمانتنهایی قادر به پاسخنظیر تحلیل روندها و رگرسیون خطی، به

ها و افزایش بار های درمان، تغییرات تعرفهویژه در کشورهای در حال توسعه مانند ایران، با افزایش مداوم هزینهسلامت، به

های پیشرفته هایی دقیق و قابل اعتماد هستند. در این میان، الگوریتمبینید و نیازمند پیشانشدگان مواجهمراجعه بیمه

ها و بینینظیر برای بهبود دقت پیشیادگیری ماشین، با توانایی تحلیل روابط پیچیده میان متغیرها، فرصتی بی

 کنند.های مدیریتی فراهم میگیریتصمیم

ویژه در بخش سلامت، از اهمیت بالایی برخوردار است؛ های خدمات عمومی، بهر سازمانهای عملیاتی دمدیریت هزینه    

های دقیق و بینیدهند. در صورتی که پیشتوجهی از منابع مالی سازمان را به خود اختصاص میها بخش قابلچراکه این هزینه

ن تخصیص نامناسب منابع و کاهش سطح کیفیت هایی همچوها با چالشها صورت نگیرد، سازمانکارآمدی در زمینه هزینه

ریزی و کند، بلکه به بهبود برنامهها کمک میتنها به کنترل هزینهها نهبینی دقیق هزینهرو، پیششوند. ازاینخدمات مواجه می

دهد کان را میهای سازمانی به مدیران این امشود. درک عوامل تأثیرگذار بر هزینهگذاری در سطح سازمانی منجر میسیاست

های وری را افزایش دهند. با توجه به محدودیتهای مالی را کاهش دهند و بهرههای هدفمند، ریسککه با اتخاذ سیاست

های های پیشرفته یادگیری ماشین، که قابلیت شناسایی روابط پنهان و تحلیل دادهکارگیری مدلبینی، بههای سنتی پیشروش

تر بینی دقیقها امکان شناسایی روندهای پنهان و پیشرسد. این مدلناپذیر به نظر میاجتناب پیچیده را دارند، ضرورتی

 .کنندگیری در شرایط پویای سازمانی کمک میها را فراهم کرده و به بهبود تصمیمهزینه

بینی ماشین برای پیش گویی به این ضرورت، مطالعه حاضر با هدف توسعه چارچوبی مبتنی بر یادگیریدر راستای پاسخ    

شامل اطلاعات مالی و عملیاتی سازمان بیمه سلامت در  پژوهشهای این های سازمانی طراحی و اجرا شده است. دادههزینه

های سازی و استانداردسازی، برای آموزش مدلها پس از پاکشده است. این داده گردآوریساله استان قم در بازه زمانی پنج

کار ها بهبینی هزینهها و پیشماده شدند. دو مدل رگرسیون خطی و گرادیان بوستینگ برای تحلیل دادهیادگیری ماشین آ

ها با استفاده از معیارهایی نظیر ضریب تعیین، میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات گرفته شدند. عملکرد این مدل

های بینیان بوستینگ در مدیریت خطاهای بزرگ و ارائه پیشدهد که مدل گرادیخطا ارزیابی شده است. نتایج نشان می

های دقیق، بینیکند تا با ارائه پیشتر نسبت به مدل رگرسیون خطی عملکرد بهتری داشته است. این مطالعه تلاش میدقیق

ر تخصیص دهند و تهای خدمات عمومی فراهم کند تا بتوانند منابع مالی را بهینهابزاری کاربردی برای مدیران سازمان

 .تر مدیریت کنندطور دقیقهای آینده را بههزینه

های تاریخی، توانسته است دهد که مدل رگرسیون خطی با تحلیل دادهنشان می ذکر شده پژوهشآمده از روش نتایج بدست    

هایی نزدیک به مقادیر واقعی ارائه دهد. ضریب بینیخوبی شناسایی کرده و پیشروابط خطی میان متغیرهای کلیدی را به

شده و بینیاست. بررسی مقادیر پیش های واقعیبیانگر دقت بالای مدل در توضیح واریانس داده 9370/0تعیین مدل برابر با 

اند و مدل توانسته روند کلی تغییرات قبولی قرار داشتهها در محدوده قابلها، اختلافدوره تربیشدهد که در واقعی نشان می

ادیر واقعی درصد با مق 10از  ترکمهای مدل، دارای اختلاف بینیدرصد از پیش 33/33خوبی شناسایی کند. حدود ها را بههزینه

دهد ها نشان میاست. این یافته گوناگونهای دقیق در شرایط بینیاند، که این موضوع حاکی از توانایی مدل در ارائه پیشبوده

 .ها استهای سازمانی و تحلیل روندهای موجود در دادهبینی هزینهمناسب برای پیش یکه مدل رگرسیون خطی ابزار

ی داشته تربیشها دقت دهد که مدل در برخی دورهشده و واقعی نشان میبینیا بین مقادیر پیشهتر اختلافبررسی جزئی    

ی مشاهده شده تربیش، اختلاف 59هایی مانند ، در حالی که در دوره57ها نزدیک به صفر بوده است، مانند دوره و اختلاف

ها پایدارتر ییرات عوامل بیرونی ناگهانی نبوده و دادهدهد که مدل رگرسیون خطی در شرایطی که تغاست. این امر نشان می

تحلیل ضرایب رگرسیون نشان داد که متغیرهایی مانند دوره، جمعیت و بار  ،چنینهماند، عملکرد بهتری داشته است. بوده

ور کلی، مدل رگرسیون طدرستی شناسایی کند. بهها دارند و مدل توانسته این تأثیرات را بهمراجعه تأثیر معناداری بر هزینه

تواند به مدیران در های آن میهای سازمانی بوده و یافتهبینی هزینهخطی در این مطالعه ابزاری کارآمد و تفسیرپذیر برای پیش
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ی در تربیشهایی که تغییرات حال، برای بهبود دقت در دورهها کمک کند. بااینتخصیص بهینه منابع و مدیریت بهتر هزینه

 .های تکمیلی استفاده شودتر یا دادههای پیشرفتهشود از مدلشود، پیشنهاد میأثیرگذار مشاهده میعوامل ت

گیری محور نقش مهمی در بهبود تصمیمهای دادهدهد که مدلهای پیشین نشان میمقایسه نتایج این مطالعه با پژوهش    

شده است. برای های مشابه گزارشمراتب بالاتر از بسیاری از نمونههآمده در این مطالعه بدستکنند، اما دقت بهمالی ایفا می

مثال، ژانگ و همکاران با استفاده از سیستم تحلیل دوپونت در صنعت بیمه اموال، تنها به شناسایی عوامل مؤثر بر بازده 

تنها تأثیر متغیرهای کلیدی مانند ، مدل رگرسیون خطی توانسته است نهپژوهشکه در این اند، در حالیها بسنده کردهدارایی

 10از  ترکم، و ثبت اختلاف 0.9370جمعیت و بار مراجعه را با دقت معناداری شناسایی کند بلکه با دستیابی به ضریب تعیین 

اگرچه کولر در تحلیل ریسک  ،چنینهمها، عملکردی دقیق و تفسیرپذیر ارائه دهد. بینیسوم پیشدرصد در بیش از یک

طور کمی های مورد استفاده در آن پژوهش بههای پیچیده بهره گرفته است، اما دقت نهایی مدلسازیگی از شبیهورشکست

 .گزارش نشده و قابلیت مقایسه مستقیم با مدل حاضر را ندارد

هایی مانند پرتکووا و واورووا یا ها نسبت به پژوهشبینیمطالعه از منظر دقت و پایداری پیش این هایاز سوی دیگر، یافته    

های عملیاتی اشاره که پرتکووا و همکارش تنها به کاهش نسبی هزینهتوجهی دارد. در حالیسان و هوانگنیز برتری قابل

، حتی در شرایط نوسانی، توانسته است گوناگونهای هبا ثبت عملکرد یکنواخت در دور پژوهشاند، مدل رگرسیون این کرده

در پژوهش سان و هوانگ بر اهمیت هشدارهای مالی زودهنگام تأکید  ،چنینهمبینی کند. ها را با دقت بالا پیشروند هزینه

سادگی و قابلیت ضمن حفظ  پژوهشکاررفته در این بینی دقیق ارائه نشده است. در مقابل، مدل بهشده، اما الگویی برای پیش

هایی قابل اتکا و دقیق تولید کند که این امر آن را به ابزاری اثربخش برای مدیران در سازی، توانسته است خروجیپیاده

 .سازدها تبدیل میتخصیص منابع مالی و مدیریت هزینه

ر چارچوب مطالعه وجود دارد که نیاز هایی د، همچنان محدودیتپژوهشآمده از این دستبا وجود نتایج دقیق و ارزشمند به    

های تاریخی یک سازمان بیمه ها مربوط به استفاده از دادهآینده دارد. یکی از محدودیت هایپژوهشبه بررسی و بهبود در 

های پذیری نتایج تأثیر بگذارد. هرچند که دادهسلامت در یک منطقه جغرافیایی خاص است که ممکن است بر دامنه تعمیم

تر و های متنوعاند، اما افزودن دادهپردازشی استاندارد شدهشده از دقت بالایی برخوردار بوده و طی فرآیندهای پیشوریگردآ

این، در این مطالعه از مدل رگرسیون خطی  افزون برها ببخشد. ی به تحلیلتربیشتواند غنای مرتبط با سایر مناطق می

ها بسیار مؤثر بوده است. یر استفاده شده است که برای شناسایی الگوهای خطی در دادهعنوان یک ابزار قدرتمند و تفسیرپذبه

ها و کاهش اختلافات بینیتواند در بهبود دقت پیشهای تکمیلی برای شناسایی روابط غیرخطی میحال، استفاده از مدلبااین

ها بر اعتبار نتایج اصلی مطالعه ندارند، اما توجه به آنها تأثیری های خاص مؤثر باشد. در مجموع، این محدودیتدر برخی دوره

 .ها کمک کندبینیهای تحلیلی و بهبود پیشتواند به تقویت چارچوبآینده می هایپژوهشدر 

های سازمانی، بسیار گسترده بینی و مدیریت هزینهویژه در زمینه پیشهای بیمه، بهبرای سازمان پژوهشکاربرد نتایج این     

های عنوان ابزاری کارآمد برای تحلیل دادهشده در این مطالعه بهتوانند از مدل رگرسیون خطی ارائههای بیمه میت. سازماناس

های آتی استفاده کنند. این مدل با شناسایی الگوهای پنهان و روابط میان متغیرهای کلیدی مانند بینی هزینهتاریخی و پیش

بینی تر پیشطور دقیقای را بهکند تا روندهای هزینهها کمک میای درمان، به مدیران سازمانهجمعیت، بار مراجعه، و هزینه

توانند تصمیمات های بیمه میریزی بهتری داشته باشند. با استفاده از این مدل، سازمانکرده و برای تخصیص منابع مالی برنامه

محور اتخاذ صورت دادهای را بهسازی خدمات بیمهمراکز درمانی، و بهینهها، مدیریت مراجعات به استراتژیکی مانند تعیین تعرفه

شدگان وری سازمان، و در نهایت بهبود رضایت بیمههای غیرضروری، افزایش بهرهتواند منجر به کاهش هزینهکنند. این امر می

 .شود

ها و اتخاذ راهکارهای مناسب امل تأثیرگذار بر هزینهها در شناسایی عوتواند به سازمانمی پژوهشاین، نتایج این  افزون بر    

شده، روندهای صعودی در بینیهای پیشتوانند با تحلیل دادههای بیمه میها کمک کند. برای مثال، سازمانبرای مدیریت آن

های خدمات درمانی، ستسازی سیاای مانند بهینهها را شناسایی کرده و پیش از وقوع مشکلات مالی، اقدامات پیشگیرانههزینه
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ها در تواند به سازماناین مدل می ،چنینهمکنترل مراجعات غیرضروری، و مدیریت بهتر منابع انسانی و مالی انجام دهند. 

ها نشان دهد که عنوان نمونه، اگر تحلیلهایی از خدمات که نیاز به توجه یا اصلاح دارند، کمک کند. بهشناسایی بخش

ها و هدایت هایی برای مدیریت این هزینهتواند برنامهبا ویزیت پزشکان عمومی روند افزایشی دارد، سازمان می های مرتبطهزینه

ها بینی مبتنی بر داده، به سازمانهای پیششدگان به استفاده از خدمات جایگزین ارائه دهد. در مجموع، استفاده از مدلبیمه

های احتمالی را سازی کرده و ریسکنگرانه و علمی، عملکرد مالی خود را بهینهدهد که با رویکردی پیشاین امکان را می

 .کاهش دهند

های عصبی تر مانند شبکههای پیشرفتهی بر استفاده از الگوریتمتربیش هایپژوهششود که برای مطالعات آتی، پیشنهاد می    

از جمله  تربیشافزودن متغیرهای  ،چنینهمانجام شود. های سازمانی بینی هزینهو جنگل تصادفی برای بهبود دقت پیش

ها را تواند دقت مدلای میهای کیفی مرتبط با خدمات بیمههای دولتی و شاخصهای اقتصادی، تغییرات سیاستشاخص

ها، نظیر بینی بر عملکرد بلندمدت سازمانهای پیششود که اثرات استفاده از مدلافزایش دهد. از سوی دیگر، پیشنهاد می

بینی خودکار که بتوانند های پیشهای آینده بررسی شود. توسعه سیستمدر پژوهش ها،وری و کاهش هزینهافزایش بهره

تواند به بهبود مدیریت منابع در نیز می روزشده ارائه دهندهای بهبینیصورت پویا تحلیل کرده و پیشهای جدید را بهداده
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Abstract Article Info 

In today's world, accurate forecasting of organizational costs is one of the key 

challenges managers face in optimizing resource allocation and enhancing 

productivity. Rapid economic changes and increasing financial complexities have 

highlighted the necessity of utilizing data-driven forecasting methods more than 

ever. This study presents a framework based on machine learning algorithms aimed 

at improving the accuracy of organizational cost predictions and facilitating more 

precise financial planning within organizations. The research involves collecting real 

financial and operational data from a health insurance organization over a five-year 

period. After pre-processing, this data was used to train predictive models. The 

primary model employed in this study was linear regression, and its performance 

was evaluated using metrics such as the coefficient of determination (R²), mean 

absolute error (MAE), and root mean square error (RMSE). The findings indicate 

that the linear regression model accurately predicted changes in organizational costs 

and identified key factors influencing these costs. The proposed framework can 

assist organizations in improving budget planning, managing financial resources, and 

reducing forecasting errors. Moreover, the findings provide a scientific basis for 

developing predictive models in other organizational areas, thereby facilitating 

strategic decision-making for managers. 
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