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Abstract  
Financial strength, as one of the key indicators of sustainability and resilience in insurance companies, 

reflects their ability to fulfill long-term obligations and maintain operational continuity under changing 

economic conditions. The aim of this study was to examine financial strength in insurance companies and 

identify the key factors influencing it by leveraging machine learning algorithms. To this end, financial and 

operational data of insurance companies over recent years were collected and processed. Initially, the data 

were prepared using cleaning and normalization techniques, and subsequently, financial strength prediction 

models were developed using several machine learning algorithms, including Random Forest, Gradient 

Boosting, Support Vector Machine (SVM), and Artificial Neural Networks (ANN). The models’ 

performance was evaluated using metrics such as accuracy, R-squared, and the area under the curve (AUC) 

to identify the best-performing algorithm. The results indicated that models based on Gradient Boosting 

and Random Forest achieved the highest prediction accuracy in classifying companies according to their 

financial strength levels and outperformed traditional financial analysis methods. Furthermore, variable 

importance analysis revealed that factors such as capital adequacy ratio, operational profitability, loss-to-

premium ratio, and liquidity had the most significant impact on financial strength. This research not only 

provides an efficient model for predicting financial strength but also demonstrates that the use of advanced 

machine learning algorithms can greatly assist managers and decision-makers in the insurance industry in 

risk identification, financial crisis prevention, and organizational sustainability improvement. The findings 

of this study can serve as a foundation for developing intelligent financial strength assessment systems in 

the national insurance sector and pave the way for future research on the application of artificial intelligence 

in the financial management of insurance companies. 
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 یریادگی یها تمیبا استفاده از الگور یمال یه مدل محاسبه توانگرارائ
 مهیدر صنعت ب نیماش

 
 چکیده 

ها در ایفای تعهدات بلندمدت و های بیمه، بیانگر توانایی این سازمانآوری شرکتهای کلیدی پایداری و تابعنوان یکی از شاخصتوانگری مالی به

ر آن های بیمه و شناسایی عوامل کلیدی مؤثر ببررسی توانگری مالی در شرکت مقالهحفظ تداوم فعالیت در شرایط متغیر اقتصادی است. هدف این 

های بیمه طی چند سال اخیر گردآوری و مورد های مالی و عملکردی شرکتهای یادگیری ماشین بود. در این راستا، دادهگیری از الگوریتمبا بهره

گوریتم یادگیری کارگیری چندین السازی شدند و سپس با بهسازی آمادهسازی و نرمالهای پاکها با استفاده از روشپردازش قرار گرفت. ابتدا داده

های مدل (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه و Random Forest ،Gradient Boosting ،Support Vector Machine (SVM)ماشین از جمله 

بهترین الگوریتم انجام شد تا  مساحت زیر منحنیو  ضریب تعیین،  دقتها با معیارهایی همچون بینی توانگری مالی توسعه یافتند. ارزیابی عملکرد مدلپیش

ها بندی شرکتبینی را در طبقهدقت پیش بالاترین  Random Forest و  Gradient Boostingهای مبتنی بر نتایج نشان داد که مدل .شناسایی شود

، تحلیل اهمیت متغیرها های سنتی تحلیل مالی عملکرد بهتری ارائه کردند. همچنینبر اساس سطح توانگری مالی به دست آوردند و در مقایسه با روش

 .ی دارندنشان داد که عواملی نظیر نسبت توانگری سرمایه، سودآوری عملیاتی، نسبت خسارت به حق بیمه و نقدینگی بیشترین تأثیر را بر توانگری مال

تواند به های پیشرفته یادگیری ماشین میدهد که استفاده از الگوریتمبینی توانگری مالی، نشان میاین پژوهش علاوه بر ارائه مدلی کارآمد برای پیش

های مالی و بهبود پایداری سازمان کمک شایانی کند. دستاوردهای ها، پیشگیری از بحرانگیران صنعت بیمه در شناسایی ریسکمدیران و تصمیم

ور باشد و زمینه را برای مطالعات آینده در های هوشمند ارزیابی توانگری مالی در صنعت بیمه کشتواند مبنایی برای توسعه سیستمتحقیق حاضر می

 .های بیمه فراهم آوردکارگیری هوش مصنوعی در مدیریت مالی شرکتحوزه به
 

   یمصنوع یشبکه عصب بان،یبردار پشت نیماش ان،یگراد تیتقو ،یجنگل تصادف ن،یماش یریادگی مه،یب یهاشرکت ،یمال یتوانگر ها:کلیدواژه
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 مقدمه

عنوان شاخصی بنیادین برای ارزیابی پایداری، قابلیت ایفای های بیمه بهتوانگری مالی شرکت

گذاران، نهادهای ها، نقش مهمی در حفظ اعتماد بیمهعملکرد مالی شرکتتعهدات و ثبات 

های اقتصادی، . در بسیاری از نظام(2020)چو و همکاران،کندگذاران ایفا میناظر و سرمایه

عنوان معیاری برای عنوان شاخص سلامت مالی شرکت بیمه، بلکه بهتنها بهتوانگری مالی نه

رو، بررسی علمی و دقیق توانگری این از؛ شودتلقی میسنجش سلامت کل صنعت بیمه 

ترین موضوعات مطالعاتی در اقتصاد بیمه و مدیریت مالی محسوب مالی، یکی از مهم

تواند بستر بینی توانگری مالی میاز منظر علمی، پیش (.2021دیکسون وهمکاران،)گرددمی

یادگیری ماشین فراهم آورد.  و های نوین هوش مصنوعیمناسبی برای توسعه و آزمون مدل

هایی چون پیچیدگی، وابستگی زمانی، عدم قطعیت و ای، ویژگیهای بیمهبسیاری از داده

صورت ها را بههای سنتی آماری توان تحلیل این نوع دادهساختار غیرخطی دارند. الگوریتم

هان و ی پنکامل ندارند. در مقابل، رویکردهای یادگیری ماشین با قابلیت کشف الگوها

گیری بینی و تسهیل تصمیمتعاملات چندگانه میان متغیرها، توانایی بالایی در بهبود دقت پیش

 .علمی دارند

گیری از بینی توانگری مالی با بهرهالمللی در زمینه پیشتوجه تحقیقات بینبا وجود رشد قابل

ر مطالعات داخلی های یادگیری ماشین، مروهای پیشرفته هوش مصنوعی و الگوریتمروش

صورت جدی مورد توجه قرار نگرفته است. بیشتر دهد که در ایران هنوز این حوزه بهنشان می

؛ جافری و 1403؛ تجددی و همکاران،1403)پشتدار و همکاران،های داخلی پژوهش

عمدتاً بر تحلیل ( 1403؛ رحمانی و همکاران،1403؛ خسروی و همکاران،1401همکاران،

اند و کمتر نگر تمرکز داشتههای گذشتههای بیمه بر اساس دادهبندی شرکتهتوصیفی و رتب

اند. اغلب این نگر پرداختهگر توانگری مالی با رویکرد آیندهبینیهای پیشبه طراحی مدل

های آماری بهره های مالی و آزمونمطالعات از ابزارهای کلاسیک مانند تحلیل نسبت

های هوشمند که قابلیت شناسایی روابط پنهان و غیرخطی بین ریتماند و از ظرفیت الگوگرفته

اند. این در حالی است که محیط ای نکردهمتغیرهای اقتصادی و مالی را دارند، استفاده

های اقتصادی و تغییرات سریع نرخ ارز و تورم، اقتصادی ایران با نوسانات شدید، تحریم

از سوی دیگر، ؛ تر و مبتنی بر داده استقتر، دقینیازمند ابزارهای تحلیلی منعطف

های عصبی، ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی های یادگیری ماشین مانند شبکهالگوریتم
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های مالی و صورت مؤثر، الگوهای پنهان در دادهتوانند بهمی 1گرهای تقویتو الگوریتم

)فوزیا بینی کنندها را پیشرکتها، سطح توانگری مالی شای را شناسایی و بر اساس آنبیمه

یافته، ضعف در یکپارچگی های ساختاربا این وجود، کمبود داده ؛(2023و همکاران،

های شفاف و نیز آشنایی محدود پژوهشگران داخلی اطلاعات، عدم دسترسی عمومی به داده

د. بنابراین، های نوین یادگیری ماشین، موجب شده تا خلأ جدی در این زمینه باقی بمانبا روش

های بینی مبتنی بر یادگیری ماشین که با ساختار و ویژگیهای پیشکارگیری مدلتوسعه و به

تواند یک گام مؤثر در جهت ارتقای سازی شده باشند، میخاص صنعت بیمه ایران بومی

های سیستماتیک در گیری هوشمند مدیران بیمه و کاهش ریسکنظام نظارت مالی، تصمیم

ای نیز رشتههای میانضرورت علمی این موضوع در ایجاد بستری برای پژوهش .شدکشور با

هوش مصنوعی و ای که مفاهیم مالی، اقتصاد بیمه، تحلیل داده و علوم گونهنهفته است؛ به

تواند منجر به تولید دانش بومی، ها میزند. این تلفیق دانشهم پیوند میرا به الگوریتمی

هایی شود که ای، و ارائه مدلهای بیمهی متخصص در حوزه تحلیل دادهتربیت نیروی انسان

المللی را نیز دارند. از این تنها کاربرد داخلی، بلکه قابلیت رقابت و استفاده در سطح بیننه

بینی توانگری مالی با ابزارهای یادگیری ماشین، گامی مؤثر در منظر، پژوهش در زمینه پیش

مدل محاسبه  ؛است در این راستا، پرسش اصلی این .شودمرزهای دانش محسوب می

 چگونه است؟ های یادگیری ماشین در صنعت بیمهتوانگری مالی با استفاده از الگوریتم

 پیشینه تحقیق

دهد که مطالعات گذشته به های بیمه نشان میپیشینه تحقیق در حوزه توانگری مالی شرکت

اند. های ارزیابی پرداختهبررسی ابعاد مختلف این شاخص کلیدی، عوامل مؤثر بر آن و روش

ستگی ها و اهمیت شایمدت اثرگذاری ریسکبرخی تحقیقات بر تحلیل بلندمدت و کوتاه

عنوان معیار های کمی را بههای مالی و شاخصاند، برخی دیگر نسبتالی تمرکز داشتهم

های یادگیری گیری از الگوریتماند، و تعدادی نیز با بهرهارزیابی توانگری مالی بررسی کرده

اند. های نوین را مورد تحلیل قرار دادهبینی، دقت و اثربخشی روشهای پیشماشین و مدل

کننده و نوآوری محصولات بیمه برای ارتقای ها به بعد مصرفاین، برخی پژوهشعلاوه بر 

شده ارائه ای تحلیلی از مطالعات مهم انجامخلاصه( 1)اند. جدولیرش آگاهانه توجه کردهپذ

ای مناسب برای شناسایی کند تا زمینهدهد و نقاط قوت و ضعف هر تحقیق را برجسته میمی

  .های بهبود یافته فراهم گرددطراحی مدلهای پژوهشی و شکاف

                                                             

1 Boosting 
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 خلاصه تحقیقات مرتبط :1جدول

 مرجع هدف/نتیجه اصلی نقاط قوت نقاط ضعف

محدود به تحلیل 

اثرگذاری؛ به 

کننده عوامل تعیین

ها اشاره ریسک

 نشده

تأکید بر تفاوت 

اثرگذاری 

مدت و کوتاه

 هابلندمدت ریسک

بررسی کشش بلندمدت توانگری 

نسبت به متغیرهای پژوهش؛  مالی

کشش بلندمدت بالاتر است و 

ها بر ثبات بیمه تأثیر ریسک

 بیشتری دارند

دار و همکاران پشت

(1403) 

عدم ارائه مدل 

کمی برای سنجش 

 اثرگذاری هر عامل

جامعیت در 

شناسایی ابعاد مؤثر 

 بر توانگری مالی

شایستگی مالی به عنوان شاخص 

برای سود و استفاده بهینه از منابع 

ایفای تعهدات؛ عوامل مؤثر 

شامل بعد فنی، بازاریابی، مالی، 

 حاکمیت شرکتی و عوامل کلان

صدیقی و همکاران 

(1403) 

تمرکز صرف بر 

ها؛ عدم توجه نسبت

به عوامل غیرمالی یا 

 محیطی

های مالی ارائه نسبت

مشخص و قابل 

گیری برای اندازه

 ارزیابی توانگری

)سودآوری و های مالی نسبت

نقدینگی( همبستگی بالایی با 

 توانگری مالی دارند

خسروی و همکاران 

(1403) 

عدم ارائه مدل 

عملیاتی یا 

 الگوریتم اجرایی

تأکید بر رویکرد 

جامع و سیستماتیک 

در مدیریت 

 توانگری مالی

ضرورت دیدگاه سیستمی برای 

مدیریت عوامل موثر بر توانگری 

 مالی

شیرافکن و 

 (1403همکاران )

محدودیت در 

مقایسه با سایر 

ها؛ الگوریتم

ها جزئیات داده

 محدود

استفاده از الگوریتم 

و ارائه  ML پیشرفته

 معیارهای عملکرد

کننده شبکه بندیعملکرد طبقه

بینی عصبی مصنوعی برای پیش

 و %88توانگری مالی؛ دقت 
AUC 96% 

 (2023ادوماواگان)

کمتر به تحلیل 

 کمی توانگری مالی

پرداخته شده؛ 

تمرکز بر پذیرش 

 مشتری

توجه به بعد 

کننده و نیاز مصرف

 به نوآوری محصول

اهمیت آگاهی عمومی و 

نوآوری در محصولات بیمه برای 

 پذیرش آگاهانه

المستور و همکاران 

(2024) 
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 شکاف نظری و نوآوری تحقیق

مطالعات گذشته عمدتاً بر شود که شده در جدول، مشخص میبا بررسی پیشینه تحقیق ارائه

اند. اگرچه این های سنتی توانگری مالی تمرکز داشتههای مالی و شاخصتحلیل کمی نسبت

های بیمه ها، اطلاعات ارزشمندی درباره سلامت مالی و توان ایفای تعهدات شرکتنسبت

زاریابی، حاکمیت کنند، اما کمتر به نقش ترکیبی عوامل مالی و غیرمالی، مانند ابعاد باارائه می

های دهد که دیدگاهشرکتی و شرایط محیطی، پرداخته شده است. این محدودیت نشان می

سنتی قادر به ارائه تصویری جامع و سیستماتیک از توانگری مالی نیستند و ممکن است برخی 

 علاوه بر این، استفاده محدود از.های کلیدی در ارزیابی توانگری نادیده گرفته شوندریسک

های گذشته، به ویژه در زمینه ترکیب های پیشرفته یادگیری ماشین در پژوهشالگوریتم

دهد. هرچند بینی توانگری مالی، یک خلأ مهم را نشان میهای مالی و عملیاتی برای پیشداده

(، 2020(، مایر و همکاران)2018ماتون و همکاران)( 2024برخی مطالعات مانند عبدالله )

اند، اما مقایسه جامع های عصبی مصنوعی پرداختهبه شبکه( 2023ن)ساری و گوناوا

ها و شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر های مختلف، ارزیابی دقیق عملکرد آنالگوریتم

صورت یکپارچه، هنوز به طور کامل انجام نشده است. این کمبود باعث توانگری مالی به

گیری مدیران بیمه محدود ل اعتماد برای تصمیمهای دقیق و قابشده است که امکان ارائه مدل

کننده، نوآوری محصول و پذیرش دهد که تعامل بین بعد مصرفتحلیل پیشینه نشان می .باشد

آگاهانه بیمه نیز در ارزیابی توانگری مالی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به 

های اقتصادی و عملیاتی، با ریسکهای بیمه در مواجهه آوری شرکتاهمیت پایداری و تاب

های پیشرفته یادگیری ماشین و تحلیل عوامل های مالی، الگوریتمزمان از دادهگیری همبهره

بینی و مدیریت تواند به توسعه مدلی جامع و نوآورانه برای پیشمحیطی و بازاریابی می

ر تحقیقات گذشته را های موجود دتوانگری مالی منجر شود. این رویکرد نوآورانه، شکاف

 .کندگیرندگان صنعت بیمه ایجاد میپر کرده و ارزش افزوده عملی برای مدیران و تصمیم

 شناسی تحقیقروش

باشد. در مرحله اول، معیارهای توانگری پژوهش حاضر از نوع پژوهش کاربردی می

دوم، پس از های بیمه پس از مطالعه ادبیات تحقیق استخراج خواهد شد. در مرحله شرکت
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های بیمه که ممکن است به هر تعدادی برسد، این معیارها تعیین معیارهای توانگری شرکت

با استفاده از نظر خبرگان مورد ارزیابی و سنجش قرار خواهند گرفت. در مرحله سوم، با 

های یادگیری ماشین شامل درخت تصمیم، ماشین بردار پشتیبان، ناوی گیری از الگوریتمبهره

ها توانگری ها پرداخته شده و بر اساس آنز و شبکه عصبی، به کشف الگوهای پنهان در دادهبی

ها به آوری دادهدر این پژوهش، جمع. بینی خواهد شدهای بیمه محاسبه و پیششرکت

های حسابرسی، های مالی، صورتها شامل گزارششود. این دادهصورت ثانویه انجام می

های بیمه و های داده داخلی شرکتط سازمان بیمه مرکزی، پایگاهاطلاعات منتشرشده توس

کند تا های ثانویه این امکان را فراهم میباشد. استفاده از دادهسایر منابع آماری معتبر می

ها دست ای گسترده و قابل اتکا از دادهجویی در زمان و هزینه، به مجموعهپژوهشگر با صرفه

 .ی را انجام دهدترهای دقیقیابد و تحلیل

 های تحقیقیافته

شود. شده و آزمون مدل پیشنهادی پرداخته میهای گردآوریبه تحلیل داده بخشدر این 

بینی و شده در پیشهدف اصلی این بخش، ارزیابی قابلیت مدل یادگیری ماشین طراحی

های مربوط به های بیمه است. بدین منظور، ابتدا دادهمحاسبه توانگری مالی شرکت

شوند. سپس با سازی میمعرفی و آمادههای بیمه های مالی و عملکردی شرکتشاخص

ها و ارزیابی دقت های منتخب یادگیری ماشین، فرایند آموزش مدلگیری از الگوریتمبهره

ها تحلیل شده و با آمده از اجرای مدلدستدر ادامه، نتایج به .گیردبینی آنها انجام میپیش

عتبار و قابلیت اطمینان مدل گردد تا میزان اهای استاندارد توانگری مقایسه میشاخص

ها و پارامترهای تأثیرگذار بر پیشنهادی مشخص شود. همچنین نقاط قوت و ضعف مدل

  .بینی مورد بررسی قرار خواهد گرفتکیفیت پیش

 هاآماده سازی داده

از پایگاه  1403تا  13۹8های های بیمه کشور طی سالهای مالی شرکتدر این پژوهش، داده

( سال–رسمی بیمه مرکزی گردآوری و در قالب یک فایل اکسل با ساختار پانل )شرکت

 ایترازنامه هایشاخص سال، و شرکت ایشناسنامه اطلاعات شامل هاستون. شد سازیآماده

های درآمدی و ها( و شاخصگذاریها و سرمایهها، بدهیدارایی) «balance» پیشوند با
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سود قبل از مالیات، سود خالص، سود عملیاتی و ) «income» با پیشوند سود و زیان

عنوان نسبت توانگری به «solvency_ratio» غیرعملیاتی( هستند. متغیر هدف پژوهش

های ورودی و مالی تعریف شده است. این ساختار منسجم امکان فراخوانی گروهی ویژگی

دهد انواع کرده و به پژوهشگر اجازه میتعریف متغیر هدف را در محیط پایتون فراهم 

و  XGBoost ،Random Forest ،SVM های یادگیری ماشین از جملهالگوریتم

های بیمه را توسعه و بینی توانگری مالی شرکتکار گرفته و مدل پیشهای عصبی را بهشبکه

 .ارزیابی کند

 ساخت مدل یادگیری ماشین

ای در اعتبار و کنندهینهای کلیدی تحقیق، نقش تعیعنوان یکی از گاماین بخش به 

های خشبکاربردپذیری مدل پیشنهادی ایفا کرده و زیرساخت لازم برای تحلیل نتایج در 

 .بعدی را فراهم خواهد کرد

عنوان ورودی اولیه مدل طراحی ویژگی به 63ای مشتمل بر در این تحقیق، مجموعه داده 

های مختلف مالی، عملکردی و ساختاری نمایانگر شاخصها شده است که این ویژگی

های ها شامل نسبتباشند. این ویژگیمی 1403تا  13۹8های بیمه کشور در بازه زمانی شرکت

وری، حجم سرمایه، سطح بدهی، حق های بهرهمالی، متغیرهای مربوط به ریسک، شاخص

زی جمهوری داده رسمی بیمه مرک بیمه تولیدی و سایر اطلاعات عملیاتی است که از پایگاه

ها، بررسی پراکندگی و سازی دادهدر گام نخست آماده  .انداسلامی ایران استخراج شده

هایی که فاقد اطلاعات ارزشمند و دارای واریانس متغیرها در دستور کار قرار گرفت تا ستون

)یک  0,001با  نس برابرمقادیر ایستا هستند، از مدل حذف گردند. به این منظور، معیار واریا

شد، عنوان آستانه تعیین شد. چنانچه واریانس یک ستون کمتر یا مساوی این مقدار باهزارم( به

های آن ستون وجود ندارد و بنابراین اثر به این معناست که تغییرپذیری قابل توجهی در داده

کند تا از چندانی در فرایند آموزش مدل نخواهد داشت. حذف این متغیرها کمک می

 .های ثابت جلوگیری شودپیچیدگی محاسباتی و بروز مشکلات ناشی از داده
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اند. ذخیره شده 1ایهای طبقهصورت دادهویژگی اولیه، دو ستون به 63از سوی دیگر، در میان 

است. این دو ویژگی به  نام شرکت بیمهدهنده و ستون دوم نشان سالستون نخست مربوط به 

پردازش خاصی هستند تا بتوانند در فرایند یادگیری عددی، نیازمند پیشدلیل ماهیت غیر

های ماشین مورد استفاده قرار گیرند. روش موردنظر در این تحقیق برای کدگذاری این داده

های عددی های کیفی به دادهبوده است که به کمک آن داده 2هات-کدگذاری وانای، طبقه

های یادگیری بدیل گردیدند و امکان استفاده در الگوریتممراتبی تبدون بار معنایی سلسله

عنوان ستون خروجی درنظر های اصلی، ستونی بههمچنین در ساختار داده .ماشین فراهم شد

کند. از آنجاکه گرفته شده است که میزان توانگری هر شرکت بیمه در هر سال را مشخص می

پردازش از بینی شود، در گام پیشل پیشاست و باید توسط مد 3این ستون همان متغیر هدف

ویژگی  62سازی و استانداردسازی تنها بر روی ها خارج شد و عملیات پاکمجموعه داده

شود مدل بدون آگاهی از پاسخ نهایی، مانده اعمال گردید. این اقدام باعث میمستقل باقی

یکیج داده جلوگیری های ورودی آموزش یابد و از بروز پدیده لصرفاً بر مبنای ویژگی

اند سازی شدهها از نظر کیفیت و ساختار بهینهدر مجموع با اجرای این اقدامات، داده.گردد

های یادگیری ماشین بتوانند با حداکثر دقت و کارایی آموزش ببینند. رعایت این تا مدل

است و  ها ضروریپردازشی برای اطمینان از عملکرد پایدار و معتبر الگوریتممراحل پیش

بینی اعتماد برای بخش بعدی پژوهش یعنی توسعه و ارزیابی مدل پیشزیرساختی قابل

 .سازدهای بیمه فراهم میتوانگری مالی شرکت

 

                                                             

1 Categorical 
2 One-Hot Encoding 
3 Target 
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 های ورودی به نرم افزار پایتونداده :1شکل

 

ها، در منظور تحلیل روابط درونی میان متغیرهای ورودی مدل و درک بهتر ساختار دادهبه

های دیتاست محاسبه شد. با توجه به این پژوهش ابتدا شاخص همبستگی میان تمامی ستون

ین ویژگی مستقل انتخاب شدند که دارای بیشتر 62ویژگی از میان  16نتایج حاصل، 

ب بر اساس ین با متغیر هدف )نرخ توانگری( بودند. این انتخاهمبستگی با یکدیگر و همچن

های آماری معتبر و تحلیل ضریب همبستگی پیرسون انجام گرفت تا اطمینان حاصل شاخص

توجهی از تغییرات نرخ توانگری را دارا شود متغیرهای منتخب توانایی تبیین بخش قابل

 .هستند

 Pairماتریسی ویژگی، یک نمودار  16در گام بعدی، برای نمایش ارتباط متقابل این   

Plot/Heatmap عنوان یک ابزار بصری قدرتمند، امکان مشاهده طراحی شد. این نمودار به

ها را فراهم ساخت. به ها در بین این ستونمتغیرها و نحوه توزیع دادهزمان رفتار جفتهم

داری نسبت به یکدیگر ها وابستگی معنیص شد که برخی از شاخصکمک این نمودار مشخ

بینی نرخ توانگری خواهند های یادگیری ماشین باعث تقویت پیشداشته و احتمالاً در مدل

ای فراهم ساخت تا در مراحل بعدی، های کلیدی زمینهمصورسازی این ویژگی. شد

ها آموزش داده شوند و ساختار دادهتری از های یادگیری ماشین با درک دقیقالگوریتم

های بیمه به شکل معناداری ارتقاء یابد. بدین ترتیب، بینی توانگری مالی شرکتکیفیت پیش

اتکا محسوب این بخش از تحلیل، گامی مهم در مسیر توسعه مدلی دقیق، پایدار و قابل

 .شودمی
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 شکل حرارتی همبستگی بین متغیرها :2شکل

ویژگی منتخب از مجموعه  16حرارتی همبستگی است که ارتباط میان  یک نقشه(؛ 2)شکل

دهد. در محورهای افقی و عمودی های بیمه را نمایش میداده با نسبت توانگری مالی شرکت

ها( درج شده است و شدت رنگ در هر خانه، بیانگر میزان این ماتریس، نام متغیرها )ویژگی

دهنده های قرمز تیره نشانپیرسون است. رنگ همبستگی بین دو متغیر بر اساس ضریب

های میانه دهنده همبستگی منفی قوی، و طیفهای آبی تیره نشانهمبستگی مثبت قوی، رنگ

در  .باشندرنگ، نشانگر همبستگی ضعیف یا نزدیک به صفر میصورت خاکستری یا کمبه

ها با برخی از ویژگی (solvency_ratio) این نمودار مشخص است که نسبت توانگری مالی

همبستگی مثبت بالا و با برخی دیگر همبستگی منفی معناداری دارد. برای نمونه، ضریب 

بسیار بالا و مثبت  «company» و« هوشمند فردا»با ویژگی  solvency_ratio همبستگی

ها بر سطح توانگری مالی (، که حاکی از تأثیر مستقیم این ویژگی1,00و  0,۹2است )

های هزینه»ها مانند شده است. همچنین برخی شاخصهای بررسیای بیمه در دورههشرکت

دارای همبستگی منفی نسبتاً قوی « گذاران و نمایندگانمطالبات از بیمه»یا « اداری و عمومی
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ای که افزایش این متغیرها احتمالاً منجر به کاهش گونهبا نسبت توانگری مالی هستند، به

 .هد شدتوانگری مالی خوا

 های یادگیری ماشینارزیابی عملکرد مدل

ای متنوع های بیمه، از مجموعهبینی نسبت توانگری مالی شرکتدر این بخش به منظور پیش

ها های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق استفاده شده است. انتخاب این الگوریتماز الگوریتم

های با پذیری در پردازش دادهپیچیده، انعطافسازی روابط ها در مدلبر اساس قابلیت آن

 .های مالی انجام گرفته استابعاد بالا و توانایی شناسایی الگوهای پنهان در داده

بندی و های قدرتمند دستهعنوان یکی از روشبه 1نخست، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

ها را با حداکثر حاشیه هینه، دادهکار گرفته شد. این الگوریتم با یافتن ابرصفحه برگرسیون به

های غیرخطی و دلیل عملکرد مطلوب در دادهکند و در مسائل مالی بهاز یکدیگر جدا می

استفاده شد که بر مبنای  2در ادامه، از الگوریتم درخت تصمیم.ابعاد بالا بسیار کاربردی است

سود اطلاعاتی یا کاهش سازی های بیشینهها بر اساس شاخصساختار درختی و تقسیم داده

فهم بودن ساختار، توانایی بر تفسیرپذیری ساده و قابلکند. این الگوریتم علاوهخطا عمل می

طور گسترده مورد های مهم را دارد و در تحلیل ریسک و مسائل مالی بهشناسایی ویژگی

تقویتی عنوان یک الگوریتم به   XGBoostکارگیری همچنین، به .توجه قرار گرفته است

بر پایه گرادیان بوستینگ توسعه  XGBoost .بسیار کارا در این تحقیق مدنظر قرار گرفت

کند خطای مرحله، سعی میبهصورت مرحلهای از درختان تصمیم بهیافته و با ایجاد مجموعه

پذیری مدل را در هر مرحله به حداقل برساند. این الگوریتم به دلیل سرعت بالا، قدرت تعمیم

ای بسیار محبوب های مالی و بیمههای نامتوازن در پژوهشاسب و عملکرد مطلوب در دادهمن

های عصبی در استخراج گیری از توان شبکهبرای بهره های یادگیری عمیقاز مدل.است

های سازی روابط غیرخطی پیچیده بین متغیرها بهره گرفته شد. شبکههای پنهان و مدلویژگی

های مالی کشف ار چندلایه قادرند الگوهای بسیار پیچیده را در دادهعصبی عمیق با ساخت

بینی توانگری مالی که ویژه در حوزه پیشتری را ارائه دهند. بههای دقیقبینیکرده و پیش

                                                             

1 Support Vector Machine 
2 Decision Tree 
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تواند های متغیر در زمان است، یادگیری عمیق میوابسته به تعامل متغیرهای متعدد و داده

 .اشدتوجهی داشته بکارایی قابل

 
 SVRمربوط به الگوریتم  ROCنمودار  :3شکل

 

دهنده عملکرد نسبتاً ضعیف شان 2SRV الگوریتم ROC نمودار 56/0با  برابر AUC 1مقدار 

به معنی  0,5برابر  AUC طور کلی، مقدارهاست. بهاین مدل در تشخیص یا تفکیک کلاس

بینی تفکیکی نسبت به یک پیشاست؛ یعنی مدل هیچ قدرت  (Random) عملکرد تصادفی

های مثبت و منفی تر باشد، مدل در تمایز بین کلاسنزدیک 1به  AUC شانسی ندارد. هرچه

تنها اندکی بهتر از حد تصادفی است و حاکی از آن  0,56کند. بنابراین مقدار بهتر عمل می

از منفی ناتوان های مثبت طور قابل توجهی در تشخیص نمونهدر این مسئله به SVR است که

های نامناسب، تنظیمات ضعیف پارامترها، یا است و به احتمال زیاد به دلیل انتخاب ویژگی

از منظر علمی و کاربردی،  .بینی با ضعف مواجه شده استها در پیشپیچیدگی ذاتی داده

بندی خاص برای این وظیفه طبقه SVR دهد که الگوریتمهشدار می AUC چنین مقداری از

تنظیم بهتر ، هاای نیست و نیاز به بازنگری دارد. بهبود ویژگیداده مورد نظر گزینه بهینهیا 

های جایگزین مانند درخت تصمیم، جنگل تصادفی یا پارامترها یا حتی انتخاب مدل

ها تری از کیفیت دادهتواند عملکرد را ارتقا دهد. همچنین تحلیل دقیقهای عصبی میشبکه

                                                             

1 Area Under the Curve 
2 Support Vector Regression 
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ها( ضروری است تا مشخص شود آیا مشکل تعادل داده)مثلاً وجود عدم هاو توزیع کلاس

دهد که طور شفاف نشان میبه 0,56برابر  AUC هاست یا خود الگوریتم. در کلاز داده

شود و نیاز به بهبود جدی احساس اعتماد به این مدل در کاربردهای حساس توصیه نمی

 .شودمی

 
 مربوط به الگوریتم درخت تصمیم ROCنمودار  :4شکل

 

دهنده عملکرد نشان درخت تصمیمالگوریتم  ROC نمودار در 86/0با  برابر  AUCمقدار 

عددی  AUC های مثبت و منفی است. از آنجا کهبسیار خوب این مدل در تفکیک کلاس

توجه بیانگر توانایی قابل 0,86)تشخیص کامل( است، عدد  1)کاملاً تصادفی( تا  0,5بین 

های مثبت و منفی و داشتن نرخ مثبت صحیح بالا در برابر الگوریتم در شناسایی درست نمونه

ها از الگوهای پنهان و نرخ مثبت کاذب پایین است. این یعنی درخت تصمیم در این داده

گیری مؤثری برای خوبی بهره گرفته و توانسته است مرز تصمیمها بهروابط میان ویژگی

از منظر  .تربسیار پایین AUC با SVR ویژه در مقایسه با الگوریتمها بیابد، بهستفکیک کلا

ای قابل شود الگوریتم درخت تصمیم گزینهبالایی باعث می AUC عملی و تحلیلی، چنین

اتکا و مناسب برای این مسئله به حساب آید. با این حال، باید مراقب باشید که درخت تصمیم 

برازش است، بنابراین ارزیابی آن بر روی ا هرس نامناسب، مستعد بیشدر صورت عمق زیاد ی

هایی توان با استفاده از روشهای تست یا اعتبارسنجی متقاطع اهمیت دارد. همچنین میداده

مانند جنگل تصادفی یا گرادیان بوستینگ، این عملکرد خوب را حتی پایدارتر کرد. در 
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های است که درخت تصمیم نسبت به سایر الگوریتمحاکی از آن  86/0 برابر AUC مجموع

عنوان مدل مرجع تواند بهبینی بهتری دارد و میشده در این مطالعه، دقت و قدرت پیشبررسی

 .ها در نظر گرفته شودبرای ادامه تحلیل

 
 مربوط به الگوریتم یادگیری عمیق ROCنمودار  :5شکل

 

بیانگر عملکرد بسیار  الگوریتم یادگیری عمیق ROC در نمودار 48/0با برابر  AUC مقدار

طوری که حتی از های مثبت و منفی است، بهضعیف این مدل در تشخیص درست کلاس

دهد که مدل یادگیری تر عمل کرده است. این موضوع نشان می( نیز پایین0,5حد تصادفی )

احتمال زیاد دچار اج کند، بلکه بهها استخرتنها نتوانسته روابط مؤثر را از دادهعمیق عملاً نه

درستی آموزش ندیده باشد، اختلال در یادگیری شده است؛ برای مثال ممکن است شبکه به

ها دارای خطا باشند، یا ساختار مدل )مانند پردازش نشده باشند، برچسبخوبی پیشها بهداده

طور خلاصه، نشده باشد. بهدرستی انتخاب ها و پارامترهای آموزش( بهها، نرونتعداد لایه

AUC  های مدل یادگیری عمیق تقریباً غیرقابل اعتماد بینیکند که پیشبیان می 0,48معادل

دهد ای نشان میاز منظر علمی و تحلیلی، چنین نتیجه .است و کارایی تفکیکی لازم را ندارد

طور بازطراحی یا به وجه مناسب نبوده و بایدها به هیچکه مدل یادگیری عمیق در این داده

سازی، انتخاب معماری شبکه، ها، روش نرمالکامل جایگزین شود. بررسی دقیق کیفیت داده

تواند در بازسازی مدل مؤثر برازش میبرازش یا کماندازه داده آموزشی و جلوگیری از بیش

مسیر  تواندها میتر و مقایسه مجدد آنهای سادهباشد. همچنین انجام آزمایش با مدل
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عملاً به معنی عملکرد معکوس است و  0,5زیر  AUC سازی را مشخص کند، چراکهبهینه

پوشانی شدید در دهد که مدل احتمالاً الگوها را وارونه یاد گرفته یا دچار همنشان می

شود و باید برای وجه توصیه نمیهیچها شده است. در نتیجه، اعتماد به چنین مدلی بهکلاس

 .قدامات جدی صورت گیردبهبود آن ا

 
 مربوط به الگوریتم جنگل تصادیق ROCنمودار  :6شکل

 

دهنده نشان ROC در نمودار 1برای الگوریتم جنگل تصادفی0.65 برابر با AUC مقدار 

های مثبت و منفی است. این قبول اما متوسط این مدل در تمایز بین کلاسعملکرد نسبتاً قابل

دهد مدل توانسته برخی الگوهای مفید را از ( بوده و نشان می0,5عدد بهتر از حد تصادفی )

آل فاصله بینی معناداری ارائه دهد، هرچند هنوز تا عملکرد ایدهها استخراج کند و پیشداده

قدرت تشخیص مناسبی دارد اما در مقایسه  AUC 0.65 دارد. به عبارتی جنگل تصادفی با

تواند تری نشان داده است که می، توان تفکیک ضعیفAUC 0.86 با درخت تصمیم با

دهی به ها یا وزنها، عمق درختناشی از تنظیم نامناسب پارامترهایی مانند تعداد درخت

گوید که جنگل تصادفی می AUC منظر علمی و کاربردی، این مقدار از از .ها باشدکلاس

در نظر گرفته شود، اما اگر هدف یک سیستم با دقت بالا  عنوان یک مدل پایهتواند بهمی

 Grid هایی مانندسازی پارامترها از طریق روشتوان با بهینهباشد، نیاز به بهبود دارد. می

Search تعادل( ها )در صورت وجود عدمسازی دادههای بالانسیا استفاده از تکنیک

                                                             

1 Random Forest 
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تواند خروجی جنگل تصادفی می های مهمعملکرد آن را ارتقا داد. همچنین تحلیل ویژگی

 AUC کننده باشد. در مجموعسازی بهتر کمکدر شناسایی متغیرهای کلیدی برای مدل

دهد برای ی است و نشان میابخش اما غیرحرفهبیانگر عملکرد نسبتاً رضایت 0,65برابر 

 .کاربردهای حساس نیاز به بازنگری و تقویت این مدل وجود دارد

 (RMSE) ع خطاها بر اساس ریشه میانگین مربمقایسه مدل

، که معیار مهمی برای سنجش (RMSE)  ع خطاها بر اساس ریشه میانگین مربمقایسه مدل

 RMSE دهد. مقدارجالبی را نشان می یجبینی و میزان خطای مدل است، نتادقت پیش

بینی بهتر مدل است. در اینجا، الگوریتم دهنده خطای کمتر و در نتیجه دقت پیشتر نشانپایین

XGBoost با RMSE  وضوح دچار عملکرد بسیار ضعیفی از خود نشان داده و به 15برابر با

های امترها یا دادهمناسب پارتواند ناشی از تنظیم ناست، که میابینی بالا شده خطای پیش

 3برابر  RMSE با MLP ناکافی برای یادگیری این مدل پیچیده باشد. در مقابل، الگوریتم

تر آنکه البج .عملکرد نسبتاً قابل قبولی داشته و توانسته خطا را تا حد زیادی کاهش دهد

ترین به 1بر با برا RMSE ، و درخت تصمیم همگی باSVRهای جنگل تصادفی، مدل

نشان  RMSE سیار پاییناند. این مقدار بسازی خطا ارائه کردهعملکرد را از منظر حداقل

هایی نزدیک به واقعیت تولید کنند و تغییرپذیری بینیاند پیشدهد این سه مدل توانستهمی

های یای آن است که مدلصورت روشن گوخوبی درک کنند. این نتایج بهها را بهداده

های پیچیده مدل با ساختار درختی، در این مسئله خاص کارایی بهتری نسبت به تر یاساده

اند، و انتخاب درست مدل با توجه به ساختار یا شبکه عصبی عمیق داشته XGBoost مانند

عنوان شاخص کلیدی در ارزیابی خطای به RMSEها اهمیت بالایی دارد. در مجموع، داده

صورت شفاف و قابل مقایسه م را بهعملکرد هر الگوریت ها کمک کرده است تا بتوانمدل

 .تر را مشخص ساختهای ضعیفبیان نمود و مسیر بهبود یا بازطراحی مدل
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 ریشه میانگین مربع خطا مقایسه مدل ها بر اساس شاخص :7شکل

 

ها از منظر ریشه میانگین نتایج مقایسه مدل( نشان داده شده است؛ 7همانطور که در شکل) 

های مبتنی بر ساختار درختی، مانند دهد که الگوریتمخوبی نشان میبه (RMSE) مربع خطا

های کلیدی توانگری بینی شاخص، در پیشSVR درخت تصمیم، جنگل تصادفی و همچنین

اند با خطای بسیار کم، اند و توانستهمراتب بهتری داشتههای بیمه عملکرد بهمالی شرکت

های بیمه ارائه دهند. این موضوع از آن جهت وضعیت مالی شرکتبرآوردهای دقیقی از 

بیمه و گذاری حقهای قیمتهای نظارتی، تدوین سیاستگیریاهمیت دارد که تصمیم

است و  های معتبر و دقیقبینیریزی برای مدیریت ریسک در صنعت بیمه نیازمند پیشبرنامه

علمی قدرتمندی برای این فرآیندها ایجاد  توانند پشتوانهتر میپایین RMSE هایی بامدل

 (MLP) های عصبییا شبکه XGBoost تری مانندهای پیچیدهدر مقابل، نتایج مدل .کنند

شوند، در این ها در برخی کاربردها قوی ظاهر میدهد که اگرچه این الگوریتمنشان می

ها محدودیت داده های توانگری مالی صنعت بیمه، به دلیلمطالعه خاص و بر روی شاخص

توان نتیجه گرفت برای اند. بنابراین مییا تنظیمات پارامتری نامناسب، کارایی لازم را نداشته

های های درختی و الگوریتمگیری از مدلگران، بهرهارزیابی و پایش توانگری مالی بیمه

شود. حسوب میتر متوصیهها رویکردی قابل اعتمادتر و قابلخطای کم در شرایط فعلی داده

ها کند با اطمینان بیشتری به نتایج مدلگذاران و مدیران بیمه کمک میاین تحلیل به سیاست

 .تکیه کنند و تصمیمات استراتژیک خود را بهبود دهند
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 (MAE) طلقها بر اساس میانگین خطای قدرممقایسه مدل

شاخصی ساده و در عین حال که  (MAE) طلقها بر اساس میانگین خطای قدرممقایسه مدل

سازد. در این بینی است، نتایج معناداری را آشکار میبسیار شفاف برای سنجش دقت پیش

ها ریتمعملکرد بهتری نسبت به سایر الگو 0.3برابر  MAE ارزیابی، مدل درخت تصمیم با

ای آن در هبینیطوری که پیشاز خود نشان داده و کمترین میزان خطا را ثبت کرده است، به

 با SVRاند. پس از آن، الگوریتم واحد با مقدار واقعی اختلاف داشته 0,3میانگین تنها 

MAE  و جنگل تصادفی با 0.6برابر MAE 0.7 گیرند و های بعدی قرار میدر رده

های مدر مقابل، الگوریت .های موردنظر ارائه دهنداز شاخص بینی نسبتاً دقیقیاند پیشتوانسته

 MAE 3.4 با XGBoostو  MAE 1.6 های یادگیری عمیق باتر از جمله شبکهپیچیده

اند. این نتایج نشان اند و میانگین خطای بالاتری را ثبت کردهتری داشتهعملکرد ضعیف

در تحلیل  SVR ادفی( ومحور )درخت تصمیم و جنگل تصهای درختدهد که مدلمی

تر و قدرت یادگیری ه، به دلیل ساختار سادهمتغیرهای مربوط به توانگری مالی صنعت بیم

برازش برازش یا کمروابط غیرخطی مشخص، دقت بالاتری دارند و کمتر درگیر بیش

بینی توانگری مالی کند در حوزه حساس پیشاند. از منظر کاربردی، این یافته تأکید میشده

ها ند قابلیت اتکای تحلیلتواتر میایینهایی با خطای مطلق پهای بیمه، انتخاب مدلشرکت

 .تی ارزش بالاتری ایجاد کندهای مالی و نظارگیریرا افزایش داده و برای تصمیم

 
 ها بر اساس میانگین خطای قدرمطلقمقایسه مدل :8شکل
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اخص میانگین ها بر اساس شآمده از مقایسه مدلدستنتایج به(؛ 8بر اساس نمودار شکل)

های مبتنی بر درخت تصمیم، جنگل آن است که الگوریتمبیانگر  (MAE) خطای قدرمطلق

های کلیدی توانگری مالی در تری از شاخصاند برآوردهای دقیقتوانسته SVR تصادفی و

بینی با مقادیر واقعی را در سطح بسیار های بیمه ارائه کنند و میانگین اختلاف پیششرکت

کمترین میزان  0,6با  SVR و 0,3دل معا MAE ویژه درخت تصمیم باپایین نگه دارند. به

سازی روابط ها در مدلدهنده توانایی بالای این مدلاند که نشانخطای مطلق را ثبت کرده

گران است. این موضوع های مالی و شناسایی الگوهای مرتبط با ریسک و توانگری بیمهداده

ها را در محاسبه نسبت بینیاهمیت زیادی برای صنعت بیمه دارد، زیرا قابلیت اتکای پیش

دهد و به مدیران های آتی افزایش میتوانگری مالی، ارزیابی کفایت سرمایه و تحلیل ریسک

 های یادگیری عمیق ودر مقابل، مدل .دهدتری میگیری دقیقو نهادهای ناظر امکان تصمیم

XGBoost به( ترتیبدر این تحلیل با خطای بالاتر MAE  3.4و  1,6برابر با ) نشان دادند

های اند به همان سطح دقت مدلها و متغیرهای مالی این تحقیق نتوانستهکه در شرایط داده

ها های پیچیده به کیفیت دادهتواند ناشی از حساسیت بالای مدلدرختی دست یابند. این می

های کتبینی توانگری مالی شرو لزوم تنظیم دقیق پارامترها باشد. در نتیجه برای پایش و پیش

رخت تصمیم یا جنگل تصادفی توصیه دپایین نظیر  MAE هایی باگیری از مدلبیمه، بهره

های کلان گذاریگذاری محصولات و سیاستشود تا در فرآیند مدیریت ریسک، قیمتمی

 .کار گرفته شودت بهتر و مبتنی بر واقعیهای مطمئنصنعت بیمه، تحلیل

 یب کاپاها بر اساس ضرمقایسه مدل

عنوان شاخصی معتبر برای سنجش میزان توافق که به ها بر اساس ضریب کاپامقایسه مدل

های کردن شانس توافق تصادفی مطرح است، یافتهبینی مدل با مقادیر واقعی و لحاظپیش

 0.8با ضریب کاپا برابر  XGBoost همراه دارد. در این تحلیل، الگوریتم ارزشمندی را به

دست های واقعی بهار مناسبی را نشان داده و توانسته سطح توافق بالایی با دادهعملکرد بسی

طور معناداری فراتر از به XGBoost هایبینیآورد. این مقدار بیانگر آن است که پیش

گران را با دقت بالا شناسایی شانس عمل کرده و توانسته الگوهای درونی توانگری مالی بیمه
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، (0,22، جنگل تصادفی )(0,31ها از جمله درخت تصمیم )ر مدلدر مقابل، سای .کند

اند و بیانگر سطح توافق تری داشتهضریب کاپای پایین SVR (0.2)و  (0,2یادگیری عمیق )

دهد که اگرچه برخی ها با مقادیر واقعی هستند. این نتیجه نشان میهای آنبینیتر پیشضعیف

عملکرد بهتری  یا بینیی دیگر مانند خطای پیشهاها ممکن است در شاخصاز این مدل

بینی بر مبنای توافق بندی یا قابلیت اعتماد به پیشداشته باشند، اما از منظر سازگاری طبقه

تر عمل کرده است. بنابراین در ارزیابی توانگری طور چشمگیری موفقبه XGBoostکلی، 

تشخیص سطوح یا طبقات توانگری  ویژه اگر هدف اصلی، دقت درهای بیمه، بهمالی شرکت

گیران در طراحی تواند انتخاب برتری باشد و به تصمیممی XGBoost باشد، مدل

 .سازوکارهای کنترلی و نظارتی کمک شایانی کند

 
ها بر اساس ضریب کاپامقایسه مدل :9شکل
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توانگری ای با عنوان چوب رسالهدر چار( نشان داده شده است؛ ۹همانطور که در شکل)

عنوان به (Kappa) ، تحلیل نتایج ضریب کاپاهای بیمهمالی در صنعت بیمه در بین شرکت

کند. ضریب کاپا ای پیدا میبینی مدل با مقادیر واقعی اهمیت ویژهشاخص توافق پیش

مخوانی هها تا چه اندازه علاوه بر دقت، از منظر دهد که مدلطور مشخص نشان میبه

های عملکرد دارند و نقش حیاتی در ارزیابی مدل بینی شدهبندی واقعی و پیشطبقه

 XGBoost آمده، الگوریتمدستکند. بر اساس نتایج بهیار در صنعت بیمه ایفا میتصمیم

دهد ها عمل کرده و نشان میطور قابل توجهی بالاتر از سایر مدلبه 0.8با ضریب کاپای 

گران توانسته های بیمهحد اتفاق یا شانس، بلکه بر اساس الگوهای واقعی داده تنها درکه نه

بینی کند. این موضوع حائز اهمیت است زیرا برای سطوح توانگری مالی را درست پیش

بینی با واقعیت یک اصل بنیادین برای ای، توافق بالای پیشنهادهای نظارتی و مدیران بیمه

(، جنگل 0,31های درخت تصمیم )در مقابل، مدل .ودشاعتماد به مدل محسوب می

تر، بیانگر با ضریب کاپای پایین SVR (0.2) ( و0,2(، یادگیری عمیق )0,22تصادفی )

بینی با نتایج واقعی هستند و دقت تفکیک طبقات راستاسازی پیشتوان کمتر در هم

گذاری مالی سیاست تر است. این موضوع درطور نسبی ضعیفها بهتوانگری مالی در آن

 هایی مانندو تحلیل ریسک صنعت بیمه زنگ هشداری است که صرفاً نباید به شاخص

MAE یا RMSE های توافق را نیز مدنظر قرار داد. بنابراین در بسنده کرد و شاخص

ویژه در مقایسه با ، بهXGBoost توان نتیجه گرفت مدلبندی این بخش از رساله میجمع

گران، بندی سطوح توانگری مالی بیمهها، از نظر همخوانی و اعتماد به طبقهالگوریتمسایر 

گیرندگان گران و تصمیمرود و قابلیت اتکای مناسبی برای تحلیلگزینه برتری به شمار می

 .سازدصنعت بیمه فراهم می

های مالی شرکتبینی و تحلیل توانگری کاررفته در پیشهای بهمنظور ارزیابی جامع مدلبه

 ROC های کلیدی عملکرد شامل مساحت زیر منحنیبیمه، در این بخش شاخص

(AUC)ضریب کاپا، ریشه میانگین مربع خطا ، (RMSE)میانگین خطای قدرمطلق ، 

(MAE) و همچنین معیارهای کیفی همچون قابلیت تبیین، پایداری مدل و تناسب کاربرد ،

طور خلاصه مقایسه رو بهاند. جدول پیشر قرار گرفتهصورت تلفیقی مدنظدر صنعت بیمه به
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و یادگیری  SVR، درخت تصمیم، جنگل تصادفی، XGBoost پنج الگوریتم مطرح

دهد تا تصویر روشنی از نقاط قوت و ضعف هر ها ارائه میعمیق را از منظر این شاخص

یش توانگری مالی های پاکند تا در طراحی سامانهمدل فراهم گردد. این مقایسه کمک می

هایی با گیری آگاهانه و مبتنی بر شواهد علمی صورت گیرد و مدلگران، تصمیمبیمه

 .قابلیت اعتماد و کارآمدی بالاتر انتخاب شوند

بینی توانگری های یادگیری ماشین در پیشهای عملکرد مدلمقایسه شاخص :2جدول

 های بیمهمالی شرکت

XGBoost 

درخت 

 تصمیم

جنگل 

 تصادفی
SVR 

یادگیری 

 عمیق

(MLP) 

 شاخص ارزیابی

1.00 0.90 0.67 0.58 0.45 AUC (قدرت تمایز) 

0.80 0.31 0.22 0.20 0.20 

 ضریب کاپا

(بندی)توافق طبقه   

15 1 1 1 3 
RMSE  

( بینیخطای پیش ) 

3.4 0.3 0.7 0.6 1.6 
MAE  

 (میانگین خطای مطلق)

 پایین بالا متوسط بالا متوسط
تبیینقابلیت   

(Interpretability) 

 پایداری مدل پایین متوسط متوسط بالا بالا

 متوسط متوسط خوب بسیار خوب عالی
مناسب برای صنعت 

 بیمه

 

 گیریبحث و نتیجه

بینی های یادگیری ماشین در پیشهای این پژوهش نشان داد که استفاده از الگوریتمیافته

تواند به شکل معناداری دقت و سرعت ارزیابی این میهای بیمه توانگری مالی شرکت

های مختلف از جمله درخت شاخص مهم را بهبود بخشد. مقایسه عملکرد الگوریتم

 تصمیم، ماشین بردار پشتیبان، جنگل تصادفی، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه و
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XGBoost نتایج  های خاص خود را دارد.نشان داد که هر الگوریتم مزایا و محدودیت

 RMSE و MAE هایی نظیرحاکی از آن بود که درخت تصمیم توانست در شاخص

کمترین خطا را ارائه دهد و تعادلی مناسب میان دقت، پایداری و تفسیرپذیری فراهم سازد. 

، از نظر خطاهای AUC با وجود دستیابی به بالاترین مقدار XGBoostدر مقابل، 

تواند ناشی از مدل نتایج مطلوبی نداشت که میبالا( و پایداری  RMSE) بینیپیش

این تفاوت  .برازش باشدهای آموزشی و بروز پدیده بیشحساسیت بیش از حد به داده

ای و ساختار متغیرها نسبت های مالی بیمهتوان به ماهیت دادهها را میعملکرد بین الگوریتم

های متفاوت، ماهیت ترکیبی کمی هایی با مقیاسهای مورد استفاده شامل ویژگیداد. داده

خطی های حساس به همتواند در عملکرد مدلو کیفی و میزان پراکندگی بالا بودند که می

تر مانند درخت تصمیم توانستند با شناسایی های سادههای پرت اثرگذار باشد. مدلو داده

تر های پیچیدهمدل تری ارائه کنند، در حالی کهگیری واضح، عملکرد باثباتقوانین تصمیم

تر، در این حوزه تر و توزیع متوازنهای حجیممانند یادگیری عمیق به دلیل نیاز به داده

ها نشان داد که برخی تری داشتند. از سوی دیگر، تحلیل ویژگیخاص کارایی پایین

گذاران و های اداری و عمومی، میزان مطالبات از بیمههای مالی مانند هزینهشاخص

گذاری، بیشترین تأثیر را بر توانگری مالی دارند که این یافته با مبانی های سرمایهنسبت

از منظر مقایسه با پیشینه پژوهش، نتایج این .نظری مدیریت ریسک بیمه همخوانی دارد

تحقیق تأییدکننده مطالعات قبلی در زمینه استفاده از یادگیری ماشین در تحلیل توانگری 

دهد که انتخاب الگوریتم بهینه باید با توجه به ماهیت ین حال نشان میمالی است، اما در ع

ها و هدف نهایی مدل انجام شود. برخلاف برخی مطالعات خارجی که یادگیری عمیق داده

اند، در این تحقیق را به دلیل توانایی بالا در استخراج الگوهای پنهان مؤثرتر معرفی کرده

تر عملکرد بهتری های کلاسیکای، مدلهای بیمهداده به دلیل محدودیت حجم و ساختار

های با ای داخلی، الگوریتمدهد که در مسائل مالی بیمهداشتند. این موضوع نشان می

از نظر .دهندتری ارائه میهای حجیم، نتایج عملیاتیتفسیرپذیری بالاتر و نیاز کمتر به داده

گیری هادهای ناظر بیمه کمک کند تا با بهرهتواند به مدیران و نکاربردی، این تحقیق می

تر انجام دهند. تر و دقیقهای یادگیری ماشین، فرآیند ارزیابی توانگری مالی را سریعاز مدل
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تواند به اتخاذ تصمیمات پیشگیرانه، تخصیص بهینه بینی صحیح توانگری مالی میپیش

ت صنعت بیمه منجر شود. های پرریسک و در نهایت ارتقای ثبامنابع، شناسایی شرکت

گیری در حوزه عنوان ابزارهای پشتیبان تصمیمتوانند بهها میهمچنین، این مدل

ای و تدوین مقررات نظارتی مورد استفاده قرار گیرند و شفافیت گذاری بیمهسیاست

های نتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتم  .ای ایجاد کنندبیشتری در نظام مالی بیمه

های بینی توانگری مالی شرکتعنوان ابزاری کارآمد در پیشتوانند بهگیری ماشین مییاد

بیمه مورد استفاده قرار گیرند. عملکرد الگوریتم درخت تصمیم از حیث تعادل بین دقت، 

های خطای پایین و تفسیرپذیری، نشان داد که این روش قابلیت استفاده مستقیم در محیط

تواند شده از این الگوریتم میویژه تفسیر ساده قوانین استخراجارد. بهواقعی صنعت بیمه را د

گیری هستند، بسیار مفید برای مدیران و کارشناسان مالی که نیازمند شفافیت در تصمیم

کند تا بدون نیاز به دانش پیچیده فنی، های بیمه کمک میباشد. این موضوع به شرکت

 در کنار این، مدل .ی وضعیت مالی خود بهره بگیرندبتوانند از نتایج مدل برای ارزیاب

XGBoost اگرچه از نظر شاخص AUC  عملکرد بهتری داشت و توانایی بالایی در

 هایهای توانگر و غیرتوانگر نشان داد، اما خطای بالای آن در شاخصتفکیک شرکت

RMSE و MAEمایان ، محدودیت کاربرد مستقیم آن را در فضای عملیاتی صنعت بیمه ن

تر همیشه به معنای عملکرد بهتر نیستند های پیچیدهکرد. این نتیجه بیانگر آن است که مدل

سازی عملی مدل اهمیت بیشتری و در بسیاری از مواقع سادگی، شفافیت و قابلیت پیاده

گیری سریع و قابل توضیح است، دارد. به بیان دیگر، برای صنعت بیمه که نیازمند تصمیم

های کاربردی ترین خروجییکی از مهم .مانند درخت تصمیم اولویت دارندهایی مدل

های بیمه است. های مالی کلیدی مؤثر بر توانگری شرکتتحقیق، شناسایی ویژگی

های اداری و عمومی، ترکیب گذاران، هزینهمتغیرهایی همچون نسبت مطالبات از بیمه

را بر وضعیت توانگری مالی داشتند. این ها و سهم ذخایر فنی بیشترین اثر گذاریسرمایه

های تواند به مدیران کمک کند تا تمرکز خود را بر بهبود و کنترل این شاخصیافته می

کلیدی بگذارند و از طریق مدیریت بهینه این عوامل، توانگری مالی شرکت را در بلندمدت 
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های هشدار ی طراحی شاخصتوانند از این نتایج براپایدار سازند. همچنین نهادهای ناظر می

گذاری، نتایج از منظر سیاست .سریع و ارزیابی ریسک سیستماتیک بازار بیمه بهره ببرند

تواند مبنای توسعه ابزارهای نظارتی هوشمند توسط بیمه مرکزی قرار گیرد. این تحقیق می

ا را های توانگری مالی شرکتصورت دورهتوان بههای یادگیری ماشین میبه کمک مدل

های پرریسک را شناسایی نمود و اقدامات اصلاحی را پیش از وقوع ارزیابی کرد، شرکت

های بر افزایش شفافیت، از ورشکستگیتواند علاوهبحران مالی اجرا کرد. این رویکرد می

ناگهانی جلوگیری کرده و اعتماد عمومی به صنعت بیمه را تقویت کند. در کنار این، ارائه 

گیری را تواند فرآیند تصمیمها به مدیران میتحلیلی مبتنی بر این مدلداشبوردهای 

کاربرد عملی این نتایج فراتر از صنعت بیمه نیز   .تر نمایدمحور و دقیقصورت دادهبه

های مالی و ریسک مورد استفاده قرار گیرد. تواند در سایر حوزهتعمیم است و میقابل

بر کاهش محور علاوههای دادهد، استفاده از الگوریتمطور که این تحقیق نشان داهمان

دهد. بنابراین، طور چشمگیری افزایش میبینی را بههای ارزیابی، دقت پیشهزینه

های داده و گذاری در زیرساختتوانند با سرمایههای بیمه و نهادهای مالی میشرکت

 تحلیل هوشمند، مزیت رقابتی پایداری ایجاد کنند. 

ر در بلندمدت به دیجیتالی شدن فرآیندهای ارزیابی ریسک و ایجاد یک نظام مالی این مسی

محور مبتنی بر یادگیری این پژوهش با ارائه یک چارچوب داده .تر منجر خواهد شدمقاوم

های بیمه برداشت. با ماشین، گامی در جهت هوشمندسازی ارزیابی توانگری مالی شرکت

ها و محدودیت زمانی در ایی مانند اندازه نمونه، کیفیت دادههاین حال، نتایج به محدودیت

شود در تحقیقات آتی از های تاریخی وابسته است. بنابراین، پیشنهاد میآوری دادهجمع

های مختلف روزتر استفاده شده و همچنین ترکیب الگوریتمتر و بههای گستردهداده

تواند های ترکیبی مید. توسعه مدلهای هیبریدی مورد بررسی قرار گیرصورت مدلبه

های جدیدی را برای استفاده از هوش بینی را افزایش دهد و افقدقت و پایداری پیش

 .ای بگشایدمصنوعی در مدیریت ریسک بیمه
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 پیشنهادهای تحقیق

 پیشنهادات کاربردی

 میمانند درخت تصم ریرپذیتفس یهاتمیاز الگور مهیب یهاشرکت شودیم شنهادی. پ1

در  تیاستفاده کنند تا علاوه بر دقت مناسب، شفاف یمال یتوانگر یابیعنوان ابزار ارزبه

 حفظ شود. زین یریگمیتصم

 یهاسامانه یطراح یها برامدل نیاز ا یمرکز مهیناظر مانند ب ینهادها شودیم شنهادیپ . 2

 بهره ببرند. سکیپرر یهاشرکت ییهشدار زودهنگام جهت شناسا

و استاندارد  کپارچهیصورت متمرکز، به مهیب یهاشرکت یمال یهاداده شودیم شنهادیپ . 3

 .ابدیبهبود  نیماش یریادگی یهاشود تا عملکرد مدل یو پاکساز یآورجمع

مانند نسبت  یمؤثر بر توانگر یدیکل یهاشاخص هامهیب یمال رانیمد شودیم شنهادیپ . 4

 ندیکنند و در فرآ شیطور مستمر پارا به یادار یهانهیو هز یگذارهیسرما بیمطالبات، ترک

 مدنظر قرار دهند. یبهبود مال

در  یو هوش مصنوع یکاوداده رساختیها، زدقت مدل یارتقا یبرا شودیم شنهادی. پ5

 فراهم شود. ترمیو حج تیفیباک یهابه داده یو دسترس ابدیتوسعه  مهیصنعت ب

استفاده شود تا  یتیریمد یداشبوردها یپژوهش در طراح نیا جیاز نتا شودیم شنهادی. پ6

 صورت بلادرنگ رصد کنند.شرکت خود را به یمال یتوانگر تیبتوانند وضع رانیمد

حجم  ،یعصب یهامانند شبکه دهیچیپ یهاتمیبهبود عملکرد الگور یبرا شودیم شنهادیپ . 7

 انجام شود. تریطولان یزمان یهاها در بازهنمونه یسازو متوازن یخیتار یهاداده

از  یبیخود ترک کیاستراتژ ماتیتصم یبرا مهیب یهاشرکت شودیم شنهادی. پ8

 کنند. یسازادهیپ یاصورت مرحله( را بهیدیبری)ه یبیترک یهاساده و مدل یهاتمیالگور

و  یمال یسنت یهالیتحل ن،یماش یریادگی یهادر کنار استفاده از مدل شودیم شنهادی.پ۹

 اتخاذ شوند. ترقیتر و دقجامع یینها ماتیمورد توجه باشد تا تصم زین سکیر

 یداده برا لیو تحل یهوش مصنوع نهیدر زم یتخصص یهاآموزش شودیم شنهادی. پ10

 .ابدی شیابزارها افزا نیبرگزار شود تا توان استفاده از ا مهیب یکارشناسان مال
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 تحقیقات آتیپیشنهادات 

 از  یبیرکتکه  یدیبریو ه یبیترک یهااز مدل ندهیآ قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ

هم دقت  و یریرپذیهستند استفاده شود تا هم تفس دهیچیساده و پ یهاتمیالگور

 .ابدی شیها افزامدل

 تر، شامل گسترده یهابا استفاده از داده یآت یهاپژوهش شودیم شنهادیپ

بازار و  سکیر ،یکلان اقتصاد یها)مانند شاخص یمال رفیو غ یاطلاعات مال

 .ارائه گردد یترجامع لی( انجام شود تا تحلیمال یهاگزارش یمتن یهاداده

 قیعم یریادگی یهاعملکرد مدل سهیمقا یبعد قاتیدر تحق شودیم شنهادیپ 

 در بر توجه یمبتن یهامدل ای یانتقال یریادگی ،یگراف یهامانند شبکه شرفتهیپ

 .شود یبررس یمال یتوانگر ینیبشیپ

 در طول زمان  یمال یتوانگر ییایپو لیبه تحل ندهیآ یهاپژوهش شودیم شنهادیپ

 مانند شرفتهیپ یهاتمیبا الگور یزمان یهایسر ینیبشیپ یهامدل یو طراح

LSTM و Transformer  شوند ییبهتر شناسا ندهیآ یتا روندها ابدیاختصاص. 
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