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Abstract:  

Health insurance is one of the ways to reduce the costs imposed on society. 

Studying and researching in the field of damages and diseases helps the 

stakeholders to easily make policies in this regard. The insurance rate is affected 

by some medical issues. Accurate estimation of individual health care and 

treatment costs is important for a range of stakeholders and health agencies. 

Therefore, by predicting medical expenses, both the insured and the insurer can 

predict the future to some extent and have better options for making decisions. 

One of the goals of this article is to predict the low, medium or high spending of 

people for the treatment of the disease and to identify the effective factors in health 

insurance costs. In this article, the data of the US Census Bureau including 1338 

samples with the features of age, gender, body mass index (BMI), smoking, 

number of dependents, region and annual cost are used. In the proposed method, 

the data set is first analyzed and reviewed in order to get a general view of it and 

to identify the influencing factors in the treatment cost. Then, by pre-processing 

and categorizing costs into low, medium and high, the data is converted into a 

form suitable for classification. In the next step, classification algorithms are used 

to learn the category of each of the samples, and by evaluating them, the best 

algorithm is selected. In the end, with the method of parameter improvement and 

algorithm parameters adjustment, the performance of the algorithm is improved 

and the annual cost prediction model is created. Examining the dataset showed 

that being a smoking, increasing age and being overweight have an effect on 

treatment costs. The classification results also show that the random forest 

algorithm has the ability to predict low, medium, and high costs for disease 

treatment with 91% accuracy. 
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 چکیده 
بر افراد جامعه است. مطالعه و بررسى در    یلیتحم  یهانه ی کاهش هز  یاز راهکارها  یکی   ،یدرمان  ۀمیب

ب  ۀحوز ذ  کندیکمک م  ها،ی ماریخسارات و    یگزاراستیس  خصوصنی بتوانند درا  یراحتبه  نفعانی تا 
 یفرد  یبهداشت  یاهمراقبت  یهانه ی برخى مسائل پزشکى است. برآورد دقیق هز  ریتأثکنند. نرخ بیمه، تحت 

 ، یدرمان  یهانهی هز  ینیبشیبا پ  رونی بهداشتى مهم است. ازا  یهاو آژانس  نفعانی از ذ  یفیط  یبرا  ،یو درمان
ب ب  شوندهمه یهم  پ  ندهی آ  یتا حدود  توانندی م  گذار،مه یو هم    یبرا  یبهتر  یهانهی کنند و گز  ینیبشیرا 
  یی و شناسا  یمار یدرمان ب  یافراد برا  ادی ز  ای متوسط    ،کم  کردنهی هز  ینیبشیداشته باشند. پ  یریگم یتصم

  ی سرشمار  ۀادار  یهامقاله از داده   نی مقاله است. در ا  نی از اهداف ا  ،یدرمان  ۀمیب  یهانهی عوامل مؤثر در هز
بر    کای امر  ت یجمع و  1338مشتمل  با  جنس  یهایژگی نمونه  تود  ت، یسن،  (،  BMI)  یبدن  ۀ شاخص 
ابتدا    ی شنهادیده است. در روش پسالانه، استفاده ش  ۀنی تکفل، منطقه و هز  تتعداد افراد تح  بودن،یگاریس

  رگذار یو عوامل تأث  د ی از آن به دست آ  یکل  دی د  کی تا    شودی داده پرداخته ممجموعه   یو بررس  لیبه تحل
 ها داده   اد،ی به کم، متوسط و ز  هانهی هز  یبندو دسته  پردازششیشوند. سپس با پ  ییشناسا   یدرمان  ۀنی در هز

 یریادگی   یبرا  یبندطبقه  یهاتم ی بعد، از الگور  ۀ. در مرحلشوندی م  لی تبد  یبندطبقه   یبه شکل مناسب برا
. در انتها با شودیانتخاب م  تمی الگور   نی ها، بهترآن   یابی و با ارز  شودی ها استفاده مهر کدام از نمونه   ۀدست

 زانیم  ینیبشیو مدل پ  ابدی یبهبود م  تمی عملکرد الگور  تم،ی الگور  یپارامترها  میروش بهبود پارامتر و تنظ
وزن بر  سن و اضافه   شی افزا  بودن،ی گاریداده نشان داد که سمجموعه   ی. بررسشودی م  جادی سالانه ا  ۀنی هز
با    یجنگل تصادف  تمی است که الگور  نی ا  انگریب  زین  یبندطبقه  جی گذارند. نتا  ریتأث  یدرمان  یهانه ی هز  یرو

 . را دارد یماریدرمان ب یبرا دای کم، متوسط و ز کردنهی هز زانیم ینیبشیپ ییتوانا %91دقت 

   نی ماش  یریادگ ی ،ی بندطبقه  ،ی درمان  ۀنیهز ،ی درمان ۀمیب  کلیدی:   نواژگا 
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      مقدمه    . 1

کند.  هایی استتت که انستتان در طور زندگی با آن دستتت و پنجه نرم میبیماری، یکی از رخداد

تواند یک سترماخوردگی ستاده یا سترطان باشتد. هر نوع بیماری به نستبت شتدتی که  بیماری، می

توانتد حجم بستتتیتاری از کنتد کته در برخی موارد میهتایی بر افراد جتامعته تحمیتل میدارد، هزینته

 نیترنهیپرهز  رایز  ت؛دشتوار است  ی،های پزشتکبرآورد هزینهلی فرد را مصترف کند. سترمایۀ ما

از   یخاصت  یهابخش  یبرا  طیشترا  یحال، برخ نیهستتند. با ا یظاهر تصتادفنادر و به  ،طیشترا

  شتتر یب  ی،گاریافراد ست  انیدر م هیعنوان مثال، احتمال ابتلا به سترطان رتر استت. بهعیشتا  ،ت یجمع

  شتتتتر یب  ،افراد چتا   انیت در م  یقلب  یمتاریب  بتهاستتتت و احتمتال ابتلا    یگتاریستتت   ریاز افراد غ

هتای تحمیلی بر افراد  بیمتۀ درمتانی، یکی از راهکتارهتای کتاهش هزینته  .(Lantz, 2019)استتتت 

  ی هانهیدر برابر هز مهیعنوان بتوان بهیرا م درمانیمۀ یب  یهانهیمفهوم محدود هزجامعه استتت.  

مۀ  یب  یهانهیهز یعنی ؛داد  حیتوضتت   یماریب کیو درمان  صیشتتده در تشتتخلیتحم یپزشتتک

  ی پزشتک یهانهیهز  یبرا یآوردن غرامت اقتصتاددستت به یشتده برامهیشتده توستط بپرداخت 

 .(Dong & Fei, 2021)یماریب لیشده به دللیتحم

 ۀحوز در بررسى های بهداشتى در جهان است. مطالعه ومراقبت  نظامۀ  ارکان توسع  یکى از ،بیمه

اری  ز گ ستیاستت  خصتوصدراین  بتوانند  یراحتنفعان بهکند تا ذیمی  کمک  ،هایماریخستارات و ب

تتا    تواننتدمی،  گتذارشتتتونتده و هم بیمتههم بیمته  ی،هتای درمتانبینی هزینتهرو بتا پیشکننتد. ازاین

،  نرخ بیمه.  داشتته باشتند  گیریتصتمیمی برا  بهتری  یهانهیو گزبینی کنند را پیش دهنیآ یحدود

و   یفرد  یبهداشتت  هایمراقبت   هایزشتکى استت. برآورد دقیق هزینهپبرخى مستائل   ریتأثتحت 

 .(Tajaddodi Nodehi et al., 2023)های بهداشتى مهم است نفعان و آژانساز ذی یفیط  یبرا یدرمان

متۀ  یو ب  یپزشتتتکمتۀ  یهتای بگزارش هزینته"در    (ISSA)  یالمللی تتأمین اجتمتاعمؤستتتستتتۀ بین

(  1فهرستت کرده استت: ) یپزشتکمۀ  یهای بهزینه شیافزا  یرا برا ریمشتتر  ز لیدلا  ،"یماریب

( ۴)  ؛ی( بهبود آموزش فرهنگ3)  ؛یمتاریدر ستتتاختتار ب  هتاریی( تغ۲)  ؛یریو پ  ت یت رشتتتد جمع

( توستتتعتۀ ۶)  ؛یزنتدگ   ی( بهبود استتتتتانتداردهتا۵کتار؛ )  طیو مح  طیدر مح  یزنتدگ   هتایرییتغ

 .(Dong & Fei, 2021)یپزشک

  استت.  شیدر حال افزای  منابع پزشتک  یتقاضتا برا  ،ت یستن جمع شیافزا  بهدر ایران نیز باتوجه

هتای درمتانی برای  بینی هزینتهتحقیقتات انتدکی در مورد عوامتل افزایش بیمتۀ درمتانی و پیش

بودن ستتهم اعتبارات تخصتتیصتتى از محل بودجۀ  پایینگرفته استتت. ها و افراد صتتورتستتازمان
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هتای  ستتتهم هزینته  و بتالابودن  یدرمتان  یهتای اجتمتاعپرداختت در بیمتهمنتابع پیش  عمومى دولتت و

درمان کشتتور، از عوامل محدودکننده در  و  بهداشتتت   یهای مصتترفوع هزینهخانوارها از مجم

 .(Arab et al., 2022)شودمحسوب می ،بخش سلامت  در یمصرف  هایهزینه یمال نیتأم

هتا بر استتتا   کنترل هزینته  و  ت یت ریمتد  ،یمنتابع متال  یبرخورد بتا کستتتر  یاز راهکتارهتا برا  یکی

  از داده وجود دارد که استتتفاده و  یحجم انبوه  ،هاستتازمان  یتمام  . درستتت ا هانهیبینی هزپیش

داشتته باشتد، اما حجم  رانیمد  گیریبه تصتمیم  یتوجه انیتواند کمک شتایم ،هاآن وتحلیلتجزیه

  استت  آنها، باعث شتده نیو ناشتناخته ب  ادیدر آنها و ارتباطات ز  موجود  ها و تنوعبالاى این داده

  ن یا  یاز آنها نبوده و بررست   درستت   قادر به استتفاده ی،معمول  یستتمیو ست   یدستت  یکه ابزارها

  ایجتاد  . پیشتتترفتت فنىتاورى واستتتت نتاکتارآمتد    از توان افراد و  ختار  مى،یهتای قتدهتا بتا روشداده

کتارگیری  بته  شتتتنهتادیو بتا پ  داده  را کتاهش  نتهیزم  نیهتای موجود در ادغتدغته  د،یت هتای جتدفنتاوری

 ها راداده نیهای انبوه و کشتتد دانش از دل اداده  یبررستت   امکان  د،یهای جدابزارها و تکنیک

  ها، فناوری این  نیدتریو جد نیتریاز امروز  یکی.  (Arab et al., 2022)ستاخته استت  پذیرانامک

 .است یادگیری ماشین  های  و استفاده از الگوریتم هوش مصنوعی

های ستتتن، با ویژگی متحتده الاتیت ا یادارۀ ستتترشتتتمتار  یتیآمار جمعهای  در این مقتاله از داده

منطقه و هزینۀ   ،تکفلبودن، تعداد افراد تحت (، ستتیگاریBMI)  جنستتیت، شتتاخص تودۀ بدنی

های  داده، نمونۀ خوبی برای ارزیابی توانایی الگوریتم. این مجموعهشتده استت   ستتفادها ستالانه،

بینی  برای پیش  .های درمانی استت بینی عوامل مؤثر در بیماری و هزینهیادگیری ماشتین در پیش

های  کی از تکنیکبندی استتتفاده شتتده استتت که یهزینۀ ستتالانه، در این مقاله از روش طبقه

شتود. به  داده استتفاده میها، از مجموعهبینی کلا  نمونهیادگیری با نظارت استت و برای پیش

پردازش و  های پیشداده بررستتتی و تحلیتل شتتتده و به کمتک روشهمین منظور ابتتدا مجموعه

ن روش،  آمده استت. در ایدستت ها بهبندی دادهدادۀ مناستب برای طبقهانتخاب ویژگی، مجموعه

شتتدگان تعرید شتتده استتت و از کرد بیمهستته دستتته کم، متوستتط و زیاد بر استتا  هزینه

و...   KNNبندی درخت تصتمیم، جنگل تصتادفی، رگرستیون لجستتیک، ریج،  های طبقهالگوریتم

شتدگان استتفاده شتده استت. هم نین برای افزایش  کرد هر یک از بیمهبینی میزان هزینهبرای پیش

کار گرفته شتتده به Grid searchی، با استتتفاده از تکنیک بهبود پارامتر، الگوریتم بنددقت طبقه

 است.
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 داده مجموعه   ی معرف   . ۲

  ی برا  یهای پزشتتکشتتده شتتامل هزینهستتازیشتتبیه ۀدادمجموعه کی  دادۀ مورداستتتفادهمجموعه

  ی برا  کایمراادارۀ آمار   یتیها با استتتتفاده از آمار جمعداده نی. ااستتتت متحده  الاتیدر ا  مارانیب

در حد خود،  و    1استت  منتشتر شتده Kaggleو در پلتفرم    شتده استت  هیته ( ,2019Lantz)  کتاب

  ینفعانینمونه از ذ 1338شامل    ،مجموعهدادۀ مجموعه  استت.  یواقع یایدن  طیکنندۀ شترامنعکس

، شتاخص تودۀ ستن، جنستیت   هایاند، ویژگینام کردهثبت   مهیاستت که در حال حاضتر در طرب ب

 ۀدهندنشتتانکه  بودن، تعداد افراد تحت تکفل ، منطقه و هزینۀ ستتالانه(، ستتیگاریBMIبدنی)

  ی میستتال تقو   یشتتده به طرب براپرداخت  یهای پزشتتککل هزینه  نیو هم ن  ماریهای بویژگی

ارائه شتده استت. جدول  1ها در جدول  . توضتیح هر یک از ویژگیمورد توجه قرار گرفته استت 

شتتتود  طور که مشتتتاهده میدهد. همانداده را نشتتتان میهای مجموعهنیز چند نمونه از داده  ۲

ها، مقادیر  ، دارای مقادیر غیرعددی هستتتند و بقیۀ ویژگی  regionو  sex  ،smokerهای  یویژگ 

 صورت عددی هستند.به
 داده های مجموعه : توضیح ویژگی 1جدول  

 توضیح  ویژگی 

 ( age) سن
  یافراد بالا یاستثنا )به دهدیرا نشان م هینفع اول که سن ذی حیعدد صح  کی

 عموماً تحت پوشش دولت هستند(  رایسال، ز ۶۴

 زن ایاعم از مرد نامۀ مهیدارندۀ ب  تی جنس ( sex) جنسیت

 ( BMI) شاخص تودۀ بدنی

فرد نسبت   کیدهد که حس را ارائه می نی( که اBMI) یشاخص تودۀ بدن

برابر است با وزن )به   BMIوزن دارد. کم ایچقدر اضافه   ،به قد خود

تا  18.۵در محدودۀ  آلدهیا BMIبر مجذور قد )به متر(.   می( تقس لوگرم یک

 است. ۲۴.9

  تعداد افراد تحت تکفل

(children ) 

دهندۀ تعداد فرزندان / افراد تحت تکفل تحت  که نشان حیعدد صح  کی

 است  مهیپوشش طرب ب

 ( smoker) سیگاری بودن
شده به طور منظم سیگار دهد آیا بیمهیک متغیر قطعی بله یا خیر که نشان می

 یا خیر  کشدیم

 ( region) منطقه
 می تقس ییایمتحده، به چهار منطقۀ جغراف   الاتینفع در امحل سکونت ذی

 ی شمال غرب  ای یجنوب غرب  ،یجنوب شرق  ،یده است: شمال شرقش

 دهد نشان میدر سال را  مهی هر فرد مشمول طرب ب   یهای درمانهزینه ( charges)  هزینۀ سالانه

 
1 https://www.kaggle.com/datasets/mirichoi0218/insurance/data 



 

 88                      1403  بهار    ـ  1  شماره ـ   اول   سال ـ    کاربردي در مدیریت صنعت پایدار هاي  فصلنامه پژوهش 

 داده های مجموعه ای از داده : نمونه ۲جدول  

 ها ویژگی 

 جنسیت  سن  #
شاخص تودۀ  

 بدنی 

افراد تحت  

 تکفل 

سیگاری  

 بودن 
 هزینۀ سالانه  منطقه 

0 19 female 27.900 0 yes southwest 16884.92400 

1 18 male 33.770 1 no southeast 1725.55230 

2 28 male 33.000 3 no southeast 4449.46200 

3 33 male 22.705 0 no northwest 21984.47061 

4 32 male 28.880 0 no northwest 3866.85520 

 

 ها داده   ل ی و تحل   ی بررس .  3

ها  دادهدر مجموعه  قیکاوش عم کیشتامل   ،قیفرایند تحقدادۀ تحلیل و بررستی مجموعهمرحلۀ  

 یمدل بعد لیو تحل یستتازبه آماده  تواندیاستتت که م  ییهانشیکشتتد الگوها، روابط و ب  یبرا

  .(Islam et al., 2023)کمک کند

دهد، مشتخص داده را نشتان میهای عددی مجموعهکه تحلیل آماری ویژگی 3با بررستی جدول 

ای دادۀ ازدستتت  داده داراستتت و مجموعه 1338ها  شتتود که تعداد مقادیر هر یک از ویژگیمی

شتتود. برهمین  رفته نیستتت. هم نین بازۀ مقادیر و میانگین برای هر ویژگی نیز مشتتخص می

ستال استت. برای   ۶۴الی  18ستال و از بازۀ  39داده حدود استا  میانگین ستنی در این مجموعه

   دهندۀ خاراستت که نشتان  30/ ۶۶و میانگین برابر    ۵3/ 13الی  1۵/ 9۶نیز، بازۀ از   BMIویژگی  

ها استتت. ویژگی تعداد افراد تحت تکفل نیز از وزن در آنآل و اضتتافهبودن افراد از حالت ایده

استتتت. برای ویژگی هزینتۀ ستتتالانته نیز میتانگین    1استتتت و میتانگین آن، حتدود    ۵الی    0بتازۀ  

های افراد  دلار استتت. نمودار توزیع ویژگی ۶3770/ ۴۲الی   11۲1/ 87دلار و بازۀ از   13۲70/ ۴۴

ای  دهد که توزیع تعداد افراد تحت تکفل، پله( نیز نشتان می1شتکل)  تکفل و هزینۀ ستالانهتحت 

 اند.دلار پرداخت کرده  1۵000شوندگان، هزینۀ سالانه کمتر از است و اکثر بیمه
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 داده های مجموعه : اطلاعات آماری ویژگی 3جدول  

 اطلاعات آماری 
 ها ویژگی 

 هزینۀ سالانه  افراد تحت تکفل  شاحص تودۀ بدنی  سن 

 1338.000000 1338.000000 1338.000000 1338.000000 تعداد 

 13۲70.۴۲۲۲۶۵ 1.09۴918 30.۶۶3397 39.۲070۲۵ میانگین 

 1۲110.011۲37 1.۲0۵۴93 ۶.098187 1۴.0۴99۶0 انحراف معیار

 11۲1.873900 0.000000 1۵.9۶0000 18.000000 کمینه

۲۵% ۲7.000000 ۲۶.۲9۶۲۵0 0.000000 ۴7۴0.۲871۵0 

۵0% 39.000000 30.۴00000 1.000000 938۲.033000 

7۵% ۵1.000000 3۴.۶937۵0 ۲.000000 1۶۶39.91۲۵1۵ 

 ۶3770.۴۲8010 ۵.000000 ۵3.130000 ۶۴.000000 بیشینه

 

 
 سالانه)راست( و تعداد افراد تحت تکفل)چپ( نۀ  یهز   ع ی توز نمودار  :  1شکل  

دهد که  دهد. بررستی ویژگی جنستیت نشتان میهای غیرعددی را نشتان میتوزیع داده ۲شتکل  

شتتوندگان زن و مرد، تقریباً یکستتان استتت و در مورد منطقه نیز هر چهار  توزیع جنستتیت بیمه

بودن متفاوت از این دو ویژگی  اما ویژگی ستیگاریمنطقه، تقریباً دارای توزیع یکستانی هستتند 

شوندگان  ( از بیمه%79/ ۵)  توجهیاست و افراد غیر سیگاری در مقابل افراد سیگاری، بخش قابل

 دهند.را تشکیل می
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3

 
 

 

بودن و  های پرداختی و عوامل مؤثر در بیماری، ستته ویژگی ستتن، ستتیگاریبرای تحلیل هزینه

BMI ،(. به همین منظور  3شتکل  ) کرد هر گروه مشتخص شتودی شتدند تا میانگین هزینهبندگروه

( تقستتیم شتتده و ویژگی  80-۶0( و )۶0-۴0(، )۴0-۲0) ،(۲0-18های )ویژگی ستتن به گروه

BMI ( تقستتیم شتتده استتت.  ۶0-30( و )30-۲۴/ 9(، )۲۴/ 9-18/ ۵)  ،(18/ ۵-1۵های )به گروه

یابد.  ، میزان هزینۀ ستتالانۀ بیمار افزایش میBMIرفت با افزایش ستتن و طور که انتظار میهمان

د ستیگاری، هزینۀ بستیار زیادی نستبت  دهد افرابودن، نشتان میهم نین بررستی ویژگی ستیگاری

وزن و  دارای اضتتافه ،دیگر عوامل افراد مستتنعبارتکنند. بهبه افراد غیر ستتیگاری پرداخت می

ها هزینۀ بیشتتری پرداخت  تر در معرض بیماری قرار دارند و نستبت به بقیۀ گروهستیگاری، بیش

ها نشتتان  راد تحت تکفل، بررستتیها مانند جنستتیت، منطقه و افکنند. در مورد بقیۀ ویژگیمی

هتای مختلد، تفتاوت قتابتل توجهی بتا یکتدیگر نتدارنتد. البتته در مورد افراد تحتت دهتد کته گروهمی

یتابتد و در برخی تکفتل برخلاف تصتتتور، بتا افزایش تعتداد افراد تحتت تکفتل، هزینته افزایش نمی

 (.۴شکل  ) کندموارد کاهش را نیز تجربه می

 

 بودن)وسط( و منطقه)چپ( : توزیع ویژگی های جنسیت)راست(، سیگاری ۲شکل  

 )چپ( BMIهای سنی)راست(، سیگاری)وسط( و : نمودار میانگین هزینه سالانه برای گروه 3شکل  
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 : نمودار میانگین هزینۀ سالانه بر اسا  تعداد افراد تحت تکفل ۴شکل  

 

 
در   هاویژگی  نیب  یاز همبستتتتگ یبصتتتر  شینما کی ،۵  حاصتتتل در شتتتکل  ینقشتتتۀ حرارت

  ، به قدرت و جهت همبستتتگیباتوجه  ،دهد. هر ستتلول در نقشتتۀ حرارتیمی هئداده ارامجموعه

، بیشتترین  BMIبودن، ستن و دهد که ستیگاریبررستی نقشتۀ حرارتی، نشتان می  .شتودرنگ می

های تعداد افراد  بندی(. ویژگیرتبه ۵شتتکل )  همبستتتگی و تأثیر را بر روی هزینۀ ستتالانه دارند

تحت تکفل، منطقه و جنستتیت نیز به ترتیب تأثیر مثبت، خنثی و منفی، بر روی هزینۀ ستتالانه 

ارتبتا    %80بودن با حدود توان گفتت که ستتتیگتاریداده، میی مجموعههادارند. در میتان ویژگی

هتای درمتانی استتتت.  هتای درمتانی، بتا اختلاف، بیشتتتترین عتامتل افزایش هزینتهمستتتتقیم بتا هزینته

 ها بر اسا  هزینه سالانه)راست( بندی همبستگی ویژگی داده)چپ( و رتبه مجموعه های  : نقشه حرارتی ویژگی ۵شکل  
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های بیشتتر  ترین افراد به بیماری و پرداخت هزینهطورکلی افراد ستیگاری  مستن  چا ، مستتعدبه

 برای درمان بیماری هستند.

 ی شنهاد ی روش پ   . ۴

آوردن دید دستت داده و بهفرایند پیشتنهادی برای حل مستئله این استت که پس از تحلیل مجموعه

های مناستتب  شتتود تا به دادهها پرداخته میپردازش آنی و پیشستتازآمادهها، به کلی از ویژگی

بینی  ندی برای پیشبالگوریتم طبقه 9بندی تبدیل شتوند. ستپس از های طبقهبرای اعمال الگوریتم

شتود و با ارزیابی و مقایستۀ نتایج هرکدام، کم، متوستط و زیاد(  استتفاده می) میزان هزینۀ ستالانه

-crossهمراه با   Grid Searchشود. در انتها نیز با استفاده از روش بهترین الگوریتم انتخاب می

validation    ،  شتتتود و در نهتایتت متدل  پرداختته میبته بهبود پتارامترهتای الگوریتم منتختب

 (.۶شکل  ) بینی میزان هزینۀ سالانه برای بیمۀ درمانی به دست می آیدپیش

 

 
 بینی هزینۀ سالانۀ بیمۀ درمانی : روش پیشنهادی برای پیش   ۶شکل  

 

 پردازش .پیش ۴- 1

داشتتتته باشتتتد. در   هایابیارزتواند تأثیر بستتتیار زیادی در نتایج  داده، میپردازش مجموعهپیش

شتود به حالت و وضتعیت مناستب برای اعمال الگوریتم تبدیل شتود.  پردازش داده، ستعی میپیش

کیفی( دارند، تبدیل به  ) بودن و منطقه که ماهیتی غیرعددیهای جنستیت، ستیگاریدر مورد داده
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بینی  ها بر استتا  مقادیر عددی، قادر به پیشیر عددی ضتتروری استتت؛ چرا که الگوریتممقاد

، maleی مقتادیر غیرعتددی متاننتد  گتذاریجتاهتای  هستتتتنتد. بته همین منظور بتا استتتتفتاده از روش

female ،yes ،no شوند.، به یک عدد نگاشت می...و 

بندی میزان هزینۀ ستتالانه استتت. این کار، قابلیت  ها، دستتتهپردازش دادهمرحلۀ بعدی در پیش

بندی هزینۀ ستتالانه، هزینۀ ستتالانه با تعداد  . برای دستتتهدیافزایمداده  بندی را به مجموعهطبقه

  ابد ییمیک عدد اختصاص   هابازهشود و به هر کدام از  ی میبندبازهنمونۀ مساوی برای هر بازه،  

کرد کم، متوستتتط و زیتاد  بته ترتیتب نمتاینتدۀ هزینته 3و   ۲ ،1کته کلا     نتدیگو یمکته بته آن کلا  

  ۶۲7۲/ ۴7بازۀ    ۲دلار، کلا   ۶۲۵0/ ۴3تا   11۲1/ 87بازۀ    1صورت کلا ها بههستند. بازۀ کلا 

، چند نمونه از ۴دلار استتت. جدول   ۶3770/ ۴۲تا   1۲8۲9/ ۴۵بازۀ   3دلار و کلا 1۲81۵/ ۴۴تا 

 دهد.پردازش نشان میداده را پس از پیشجموعهم

 
 پردازش بعد از پیش   داده های مجموعه از داده  ی انمونه :    ۴جدول  

 ها ویژگی 

 کلا   هزینۀ سالانه  منطقه  سیگاری بودن  افراد تحت تکفل  شاخص تودۀ بدنی  جنسیت  سن  #

0 19 1 ۲7.900 0 1 0 1۶88۴.9۲۴00 ۲ 

1 18 0 33.770 1 0 1 17۲۵.۵۵۲30 0 

۲ ۲8 0 33.000 3 0 1 ۴۴۴9.۴۶۲00 0 

3 33 0 ۲۲.70۵ 0 0 ۲ ۲198۴.۴70۶1 ۲ 

۴ 3۲ 0 ۲8.880 0 0 ۲ 38۶۶.8۵۵۲0 0 

 

و   1های آموزشتتیداده به دادهدر آخرین مرحله نیز نوبت به انتخاب ویژگی و تقستتیم مجموعه

آمده، دستت داده و بینش بهشتده بر روی مجموعهی انجامهالیتحلبه  . باتوجهرستدیم ۲آزمایشتی

  0/ 00۶۲استتثنای ویژگی منطقه با درصتد تأثیر گذارند بهها بر روی هزینۀ ستالانه تأثیرهمۀ ویژگی

که تقریباً حالت خنثی دارد. بنابراین در مرحلۀ انتخاب ویژگی، برای کاهش محاستتبات، ویژگی  

،  BMIبودن و های ستن، جنستیت، افراد تحت تکفل، ستیگاریشتود و ویژگیمیمنطقه، حذف 

شتود؛  انجام می ۲0به   80ها نیز با نستبت  شتوند. تقستیم دادهبرای آموزش الگوریتم انتخاب می

 
1  Training Set 
2  Test Set 
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درصتد  ۲0شتوند و  داده برای آموزش الگوریتم استتفاده میهای مجموعهدرصتد از نمونه 80یعنی 

 شوند.عملکرد مدل آموزش دیده استفاده می  ها برای ارزیابیاز آن

 
 ها .آموزش مدل بر روی داده ۴- ۲

  ی های آموزشتت دادهرا از مجموعه یتحت نظارت استتت که تابع  یریادگ ی کیتکن کی ی،بندطبقه

بینی  پیش یتابع برا نیشده است. ا یبندطبقه  یو خروج یورود  یهایژگ یکه شامل و آموزدیم

استتفاده    ،بندیطبقه ی. هدف اصتلشتودیاستتفاده م  ،معتبر یبردار ورود برای هربرچستب کلا  

 ,.Syarif et al)بینی استت دقت پیش  نیبه بهتر  یابیدستت  یبرا نیماشت   یریادگ ی  هایالگوریتماز 

گیرد، به  بندی صتتورت میالگوریتم طبقه 9. در این پژوهش، آموزش مدل با استتتفاده از (۲01۶

بیننتد و متدل  هتای آموزشتتتی، آموزش میاستتتتفتاده از دادههتا بتا  این صتتتورت کته این الگوریتم

ها با  شتتوند ستتپس این مدلبینی دستتته)کم، متوستتط، زیاد( هزینه ایجاد میبندی برای پیشطبقه

، توضتیح مختصتری برای هریک از ۵شتوند. در جدول های آزمایشتی، ارزیابی میاستتفاده از داده

 ها ارائه شده است.الگوریتم

 
 بندی های طبقه :  توضیح الگوریتم ۵جدول  

 توضیح  الگوریتم  

 1میدرخت تصم

آنها  یاحتمال یامدهایو پ هامیمانند از تصممدل درخت کیاست که از  یبندطبقه تمیالگور کی

کند می میمختلد تقس یهابه شاخه  یژگیو ریداده را بر اسا  مقادمجموعه نیکند. ااستفاده می 

 (Loh, 2011)کند.می جادیها ابندی نمونهطبقه یگیری را براتصمیم نیو قوان

 ۲ی جنگل تصادف

  بیبینی ترکپیش  یرا برا میدرخت تصم یبندطبقه   ن یاست که چند یگروه  یریادگیروش  کی

 کی  یکند که در آن هر درخت بر رومی جادیرا ا میجنگل از درختان تصم کی نیکند. امی

با  ییبینی نهاشود. پیشآموزش داده می ی،موزشهای آها و ویژگیاز داده یمجموعۀ تصادفر یز

 (Breiman, 2001).شودی انجام م یفرد یریگمیتصم یهاهمۀ درخت یهای نیبش یپ عیتجم

 3ک یلجست ونیرگرس

کند. کلا  خاص را مدل می  کینمونۀ متعلق به  کیاست که احتمال  یبندطبقه تمیالگور کی

استفاده  ینریباجۀ یاحتمال نتبه یهای ورودویژگی  میترس یبرا ،کیتابع لجست  کیاز 

 (Hosmer Jr et al., 2013)کند.می

 
1 Decision Tree 
2 Random Forest 
3 Logistic Regression 
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Ridge 

را در  جیر یسازبه نام منظم  یسازاصطلاب منظم کیاست که  کیلجست ون یاز رگرس یاگونه

 شیبه تابع ضرر به کاهش ب مهیعبارت جر کیبا افزودن  یسازمنظم نیاست. ا دادهیخود جا

 (Marquardt & Snee, 1975)کند.از حد برازش کمک می 

1KNN 

در   هیهای همساها با نمونهها را بر اسا  شباهت آن است که نمونه  یرپارامتریغ تمیالگور کی

  k تی با درنظرگرفتن کلا  اکثر ی راشینمونۀ آزما کی KNNکند. بندی میطبقه ی،ژگیو یفضا

 ( Zhang et al., 2017).کندی میگذاربرچسبنزدیکش ۀ یهمسا

AdaBoost 

 یبندطبقه   کی جادیا یرا برا دیضع  یبندطبقه  نی است که چند یگروه  یریادگی تمیالگور کی

  ،اشتباهشدۀ یبندطبقه یهارا به نمونه  یبالاتر یهاکند. در هر تکرار، وزن می  بیترک یقو

موارد دشوار  یتا رو دهدیاجازه م ی،بعد دیضع  یهاکنندهیبندو به طبقه دهدیاختصاص م

 (Schapire & Freund, 2013)تمرکز کنند. 

 ۲زیلوب بساده یگاوس
 ،به کلا باتوجه هایژگیکند که واست. فرض می زیبۀ یبر اسا  قض یاحتمال تمیالگور کی

 (Rish, 2001).کنندی م یروی( پ ی)عاد یگاوس  عیمستقل هستند و از توز یصورت شرطبه

 3ی بان یبردار پشت  نیماش

با ابعاد بالا،  یژگیو یفضا کیها در صفحهاست که با ساخت ابر یکنندۀ قدرتمندبندیطبقه 

مختلد  یهاکلا   نی بۀ یبه حداکثر رساندن حاش ،SVMکند. هدف  ها را از هم جدا می نمونه

را با  یرخط یو غ یبندی خططبقه فۀ یتواند هر دو وظشود. میمی  تربه میاست که منجر به تعم

 (Cortes & Vapnik, 1995)استفاده از توابع کرنل مختلد انجام دهد.

XGBClassifier 

 یهاکیبر درخت و تکن  ی مبتن یهااز مدل یبیاست که ترک نهیبه انیگراد ت یتقو تمیالگور کی

 تم یالگور کی. از قرار می دهداستفاده  را بینی بالابه عملکرد پیش  ی ابیدست یبرا یسازمنظم

سرعت آموزش و دقت مدل استفاده   شیافزا یبرا ی،و محاسبات مواز دیسازی جدبهینه

 ( Tianqi & Guestrin, 2016)کند.می

 . ارزیابی عملکرد مدل ۴- 3

بنتدی، نیتاز بته هتای طبقتهبنتدی حتاصتتتل از آموزش الگوریتمهتای طبقتهبرای ارزیتابی عملکرد متدل

  ی ابیارز ،بندیمستتائل طبقه یبرابندی استتت.  استتتفاده از معیارهای مناستتب برای مستتائل طبقه

)بهراه  نیبهتر  (discrimination evaluation)ضیتبع طبقتتهنتهیحتل  آموزش  طول  در    ،بنتتدی ( 

نشتان داده شتده   ۶طور که در جدول همان  .شتود  دیتعر  یستردرگم  سیاستا  ماتر تواند برمی

را   یکلا  واقع  ،که ستتون  یدهد، در حالشتده را نشتان میبینیکلا  پیش ،جدول دیاستت. رد

های مثبت و دهندۀ تعداد نمونهنشتتتان tnو  tp ،۴درهم ریختگی سیماتر نیا  زدهد. انشتتتان می

های  تعداد نمونه ب یبه ترت fnو   fpحال،   نیاند. در همبندی شتدهدرستتی طبقههستتند که به یمنف

تعمیم  از  .(Hossin & Sulaiman, 2015)دهندیرا نشتان م شتده  بندیطبقهاشتتباه  بهو مثبت   یمنف

 
1 K-Nearest Neighbors 
2 Gaussian Naive Bayes 
3 Support Vector Machine 
4 confusion matrix 
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استتفاده  کننده  بندیعملکرد طبقه  یابیارز  یتوانند برامی جیرا  اریمع  چهار،  ۶جدول    کلاستیچند

ها با معیارهای  پس از ارزیابی تمام الگوریتم  اند.نشان داده شده 7طور که در جدول  همانشوند،  

عنوان الگوریتم منتختب برای مراحتل بعتدی انتختاب  زیر و مقتایستتتۀ نتتایج، بهترین الگوریتم بته

 شود.می

 
 ( Hossin & Sulaiman, 2015)بندی دو کلاسی : ماتریس درهم ریختگی برای طبقه ۶جدول  

 در واقعیت منفی  در واقعیت مثبت  

 )fp( ۲مثبت کاذب  )tp( 1مثبت صاد   بینی مثبت پیش 

 )tn( ۴منفی صاد   )fn( 3منفی کاذب  بینی منفی پیش 

 

 
 ( Hossin & Sulaiman, 2015)کننده بندی های طبقه : معرفی معیارهای ارزیابی مدل   7جدول  

 توضیح  فرمول  معیار ارزیابی 

 (1) ۵دقت 
tp tn

acc
tp fp tn fn

+
=

+ + +
 

  حیصح  یها ینیبشی دقت نسبت پ اریمع  ،طورکلیبه

گیری  شده اندازهیاب یرا بر تعداد کل موارد ارز

 کند. می

(۲) ۶صحت 
tp

p
tp fp

=
+

 

که   یمثبت یگیری الگوهااندازه یبرا صحت

 کیشده در بینیپیش  یدرستی از کل الگوهابه

 شود.اند، استفاده میبینی شدهکلا  مثبت پیش

(3) 7حساسیت 
tp

r
tp tn

=
+

 

  یاز الگوها  یگیری کسراندازه  یبرا حساسیت

اند استفاده بندی شدهدرستی طبقهمثبت که به

 .شودمی

F1-Score (۴)1 2
p r

F
p r


= 

+
 

 نیب  ک ی هارمون نیانگیدهندۀ م نشان ،اریمع نیا

 است.   صحتو  حساسیت ریمقاد

 

 
1 True Positive 
2 False Positive 
3 False Negative 
4 True Negative 
5 Accuracy 
6 Precision 
7 Recall 



 

 97                      1403  بهار    ـ  1  شماره ـ   اول   سال ـ    کاربردي در مدیریت صنعت پایدار هاي  فصلنامه پژوهش 

 . بهبود عملکرد ۴- ۵

 میدرستتتی تنظها بهآن  یپارامترها کهیدرصتتورت  نیماشتت   یریادگ یهای  اکثر الگوریتم  ،طورکلیبه

دقت بالا،   بندی بامدل طبقه کیستتتاخت    ی. براافت یدستتتت نخواهند   نهیبه  جینشتتتوند، به نتا

مهم   اریبستتت   ،آن  یپارامترها  میتنظ نیو هم ن  نیماشتتت   یریادگ یقدرتمند   تمیالگور  کیانتخاب 

باشتتد،    ریگ وقت   اریتواند بستت انجام شتتود می یصتتورت دستتتستتازی پارامتر اگر بهبهینه  .استتت 

  .(Syarif et al., 2016)باشد یادیز  یپارامترها یدارا  ی،ریادگ ی تمیکه الگور یخصوص زمانبه

برای بهبود پارامترهای الگوریتم    cross-validationمراه با  ه Grid Searchدر این مقتاله از روش 

جامع استت که بر استا     یجستتجو  کیدر اصتل  Grid Searchمنتخب استتفاده شتده استت. 

فراپارامتر استت. فراپارامترها با استتفاده از مقدار حداقل )کران   یشتدۀ فضتادیتعررمجموعۀ  یز

مختلد   ا یشتتوند. ستته مقمشتتخص می  ،( و تعداد مراحلیی(، مقدار حداکثر )کران بالانییپا

.  یتمیلگار ا یدرجۀ دوم و مق ا یمق ،یخط ا یتوان از آنها استتفاده کرد: مقوجود دارد که می

  ی ابیت ارز  ،عملکرد  یارهتایت بتا استتتتفتاده از مع  پتارامترهتاز  ا  ب یت عملکرد هر ترک در این روش،  

 .(Syarif et al., 2016)شودمی
 

 ج ی بحث و نتا .  ۵
 G 1۲.7و  GPUبدون    افزارستختشترکت گوگل با   COLABدر تمامی مراحل این مقاله، از سترویس 

Ram  همراه باPython3  داده، نشتان داد که عوامل  استتفاده شتده استت. بررستی نتایج تحلیل مجموعه

از بین این عوامل،  که    های درمان دارندتوجهی بر روی هزینهوزن، اثرات قابلسیگارکشیدن، سن و اضافه

 و سهی مقا  یبرا  ،مهیب  یهاشترکت  یگیری برانتیجه نی اوزن را کنترل نمود.  توان ستیگارکشتیدن و اضتافهمی

ممکن است در  ن،ی است. علاوه بر ا دیمف  ،ای بهترای مؤثرتر و ارائۀ خدمات بیمهتوستعۀ محصتولات بیمه

 باشد. دیمف ،تیسلامت جمع تی ری های مدبرنامه یابی ارز

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )بهترین نتایج پررنگ شده است(   F1-Scoreبندی با معیارهای دقت، صحت، حساسیت و  های طبقه : نتایج ارزیابی الگوریتم 8جدول  
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 F1-Score ( r)   حساسیت  ( p)  صحت  ( acc)   دقت  بندی الگوریتم طبقه 

 0.78 0.78 0.79 0.78 م ی درخت تصم

 0.90 0.89 0.90 0.90 ی جنگل تصادف 

 0.8۴ 0.83 0.88 0.8۴ ک یلجست ونیرگرس

Ridge 0.88 0.90 0.87 0.87 
1KNN 0.71 0.70 0.۶9 0.۶۶ 

AdaBoost 0.80 0.80 0.80 0.80 

 0.8۴ 0.83 0.88 0.8۴ زیلوب بساده یگاوس

 0.۶۵ 0.۶9 0.7۴ 0.71 ی بانیبردار پشت نیماش

XGBClassifier 0.87 0.87 0.8۶ 0.8۶ 

 

دهد که  بررسی نتایج ارزیابی نشان میارائه شده است.    8بندی در جدول  های طبقهنتایج ارزیابی الگوریتم

ها عملکرد بهتری داشته و در هر چهار  ، نسبت به دیگر الگوریتم % 90الگوریتم جنگل تصادفی بادقت  

امتیاز بالاتری کسب نموده است. در رتبۀ بعدی، الگوریتم   ارزیابی،  قرار دارد که بادقت    Ridgeمعیار 

در رتبۀ    %87نیز بادقت    XGBClassifierدهد. الگوریتم  بینی صحیح هزینۀ سالانه را انجام می ، پیش 88%

 شود.  عنوان الگوریتم منتخب انتخاب می(. بنابراین الگوریتم جنگل تصادفی به 7شکل  ) گیردقرار می  3

 

 
 بندی های طبقه مقایسۀ دقت مدل : نمودار    7شکل  

 

 
1 K-Nearest Neighbors 
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 ها برای مدل جنگل تصادفی : میزان اهمیت ویژگی   8شکل  

بر روی   Grid Searchبینی هزینتۀ ستتتالانته، از روش بهبود پتارامتر  متدل در پیش  ش توانتاییبرای افزای 

همراه با   Grid Searchشتتتود. مقتادیر پارامتر حاصتتتل از اعمتال روش الگوریتم منتختب استتتتفتاده می

cross-validation  ر روی الگوریتم جنگل تصتتتادفی، برابر با  )ب'bootstrap': False, 'criterion': 

'gini', 'max_depth': 8, 'n_estimators': 100 مقتادیر از تنظیم  الگوریتم پس  ( استتتتت. ارزیتابی 

-F1و   %90، حستاستیت به %9۲، صتحت به %91دهد، میزان دقت به  آمده، نشتان میدستتپارامترهای به

Score   بررستی اهمیت   استت.  افتهی   بهبودرستیده استت و عملکرد جنگل تصتادفی در سته معیار،   %91به

بینی دستتۀ که این مدل از ستن و ستیگاری بودن برای پیش  دهدآمده نشتان میدستتها برای مدل بهویژگی

دیگر برای مدل منتخب، عبارت(. به8شتتکل  )  کم، متوستتط و زیاد( بیشتتتر استتتفاده کرده استتت) هزینه

 بینی دستۀ هزینه، سن است.عامل در پیش نی رگذارتریتأث

 گیری نتیجه .  ۶

افراد    ییجامعه استتت؛ چرا که توانا  یستتلامت  ت یوضتتع  شیافزا  یهاحلاز راه یکی یدرمان  ۀمیب

صتتنعت   یهاچالش نیتر. از مهمدهدیم شیافزا نه،یخود را با پرداخت هز  یماریدرمان ب  یبرا

 یگتذارو نرخ  متهیب  یهتانتهیبرآورد هز  یافراد استتتت. برا  یدرمتان  ۀمت یب  یهتانتهیهز  ینیبشیپ  مته،یب

 .است   ازیموردن یدرمان  ۀمیب ۀنیهز  ینیبشیپ مه،یب

عوامل مؤثر بر   یبه بررست   کا،یآمار امر ۀادار  شتوندگانمهیب ۀدادمقاله با استتفاده از مجموعه نیا در

امکان   اد،یبه کم، متوستتط و ز یپرداخت ۀنیهز  زانیم یبنددرمان پرداخته شتتد و با دستتته ۀنیهز

  داده، همجموع نیآمده بر استتا  ادستتت به  جیبر نتا  یستتالانه فراهم شتتد. مبتن ۀنیهز یبندطبقه

ستن و    شیدارد و افزا یدرمان  یهانهیبر هز یادیز  اریبست  ریتأث  دن،یگارکشت یگفت که ست  توانیم
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منطقه و تعداد افراد تحت تکفل   ت،یبعد از آن قرار دارند. اما جنست  ب ی( به ترتیوزن )چاقاضتافه

  ی تصتتتادف  لجنگت   تمیعملکرد الگور  زین  یبنتدهنتدارنتد. در طبقت   یدرمتان  یهتانتهیبر هز  یادیت ز  ریتتأث

  زان یم یبرآورد کل  یبرا  یبهتر استتت و دقت مناستتب  هاتمیالگور ری، نستتبت به ستتا %91بادقت  

  ی ابیارز  یبرا  تواندیم  ج،ینتا  نیدارد. ا  یماریدرمان ب  ی( افراد براادی)کم، متوستتط و ز  کردنهیهز

به رفاه    تواندیم  کردیرو نیا ن،یاستتفاده شتود؛ علاوه بر ا  ت یستلامت جمع ت یریمد  یهابرنامه

کمک   ،یپزشتک  ۀمیب ۀنیهز  ینیبشیدر پ  ترعیستر یریگ میو تصتم  یگزاراستت یست  یبرا  یاجتماع

 .کند

و    یبررستتت   یرا برا  نتهیدرمتان، زم  ۀمت یب  ۀمعتبر در حوز  یهتاداده  یآوربتا جمع  تواننتدیم  محققتان

امکان    ت،یفیباک   یهادادهفراهم کنند و به کمک مجموعه رانیدر ا یدرمان  ۀمیب  ت یوضتتتع لیتحل

 .ندیرا فراهم نما  مارانیب یبرا یدرمان  ۀنیهز قیدق  ینیبشیپ
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