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Glinimizda IR(insan resurslari) analitikasi tadgigatg¢ilar v
sonaye Ucilin cazibadar mévzu halina galib. IR ils slagali daha
¢ox malumata sahib oldugumuz UGclin statistik metodlardan
istifads edarak bunlarin analizina ehtiyac daha c¢ox shamiyyat
kosb edib. IR rahbarliyi slagali malumatlari analiz edarak,
giymatlandirarak, daha samarali bir sistems c¢evrilir. Burada
birinci hissada bir iscinin daha yuksak vazifaya yuksalma
ehtimalini gqiymatlandirmsk Uciin aciq manbali IR melumatlarini
istifade edirik. Istifade etdiyimiz metodlar statistika-
ekonometrika vo masin Oyrenmasindsn qaynaqlanir. Bunlar
arasinda sart bir sarhad olmadigi UcuUn buna statistik masin
Oyranmasi adini veririk. Bizim yanasmamiz xUsusiyyatlarin
monali sarhindan daha c¢ox doaqiq prognozlasdirma ils oalagali
oldugu ucun masin Oyranmays daha yaxindir. Statistik o6yranms
hissasi sarti ve coazalandirilmis logistik reqressiyalardan da
istifads etmayimizden irali goalir. Sarhad xatti metodu iss
masin oyranma metodlarina giris malumatlari kimi istifads
etmays ham prognozlasdirma, ham do xuUsusiyyat secimi Ucgun
LASSO operatoru olacaqdir. Istifads olunan metodlar har hansi
bir Azarbaycan malumati Ucun do mukammal sakildsa takrarlana
bilsar. Azsrbaycan malumatlari uUcuUn basqa bir istifads da
nepotizmin askarlanmasidir. Bir iscinin vazifasini yuksaltms
ehtimalil yuksakdirsa (ve ya yuksaldilacayi toexmin edilirsa),
ancaq voazifasini yuksaltmoamissa va oavazina vazifasini
yuksaltma ehtimali daha az olan birisi vazifasini almissa, bu
askar bir nepotizm slamati ola bilar. Bu metodla regional va
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cinsi diskriminasiya da askarlana bilar. Yenidan vurgulamaq
ucun geyd edsak ki, xuUsusiyyatlarin manasi otrafinda
spekulyasiya etmak avezina, tamamilsa prognozlasdirma glcuns
diqget yetiracayik. Ikinci hissade mieyyen bir isci iclin isdean
ayrilma ehtimalini qiymatlandirmak dcun farqli malumatlar
dosti ils islayacayik.

Data va Metodologiya

20-ya yaxin ilkin xlUsusiyyats sahib 50 000-dan cox musahidamiz
var. Cavab dayisan bir iscinin yuksaldilib-yudksaldilmamasini
gostarir. Baslangicda uygun olanlardan kvadratlar vs ya kublar
goturarak daha c¢ox xlUsusiyyat yaratdiqg, lakin daha cox
prognozlasdirici gilic qazana bilmadik. Ustalik, deayisanlarin
standartlasdirilmasi va normallasdirilmasi da daha yaxsi
giymatlandirmalar alds edilmadan sinanmisdir. Bu sababdan
xususiyyatlari normal vaziyyata goatirmayimiz lazim olan KNN
(k-nearest neighbors [k-ys an yaxin qonsu]) qiymatlandiricisi
xaricinds dayisanlari sada saviyysa formalarinda istifads
edirik. Verilanlarin toaxminsn 8% -i 1l-o barabar vazifads
yiksalms etiketina malikdir. Umumiyystls, malumatlari treyning
dosti, dogrulama dosti voa test dastina bdélmaliyik. Bununla
birlikds sadaliyi tamin etmak uUc¢un mslumatlari treyning vo
test dostina boluruk. Bolunms nisboati [90%; 10%] ila [70%;
30%] arasinda uzanan bir ddngl Uzarinds secildi va [71%; 29%]
ils olan modelin daqgigqlik baximindan digsrlsrindsn daha yaxsi
bolundiyu askar edildi. Saliga ucun béluinma nisbatini [70%;
30%] secdik. Bunu etmakds cox shamiyyostsiz bir itki var.

dvvalca sads bir soarti logistik reqressiya vo 11 carimalanmis
buzilms logistik reqgressiyasindan baslayiriq. Alfa parametrini
0.1 araliglarla 0-dan 1-a uygunlasdiraraq 11 model alds
edirik. Alfa sifira barabsar oldugda reqressiya Ridge, 1
oldugda 1iso LASSO adlanir. Bu modellsar arasindakilar 1isa
elastik-net adlandirilacaq (xususila alfa 0.5-a barabar
oldugda). Alfa parametri ils bagli alave mizakirs bu magalads
daha sonra aparilacaq. Bu modellari treyninq dastinds hoayata
kegiririk ve mugayisa uc¢un AUROCJI1] (bundan sonra sadacs AUC)



olda edirik. Sads sorti logistik reqressiya ugun p-dayarins
9sasan statistik coahatdan shamiyyatli xuUsusiyystlari sec¢irik.
BlUzUulma modellari UGc¢un bdtin xUsusiyyatloari daxil edirik va
modelin hansini saxlayacagini, hansinin sifira enacayini qgarar
vermasina icazs veririk (belaliklsa, shamiyystsizliyini sinamis
olurug). Alfa parametrinin sifira ayarlandigi Ridge
regressiyasinin butun xususiyyatlari saxladigini
vurgulamaliyiq.

Statistik Oyrenma iiciin noticalar

dvvalca sads ononavi logistik regressiyanin naticslarini
toqdim edirik. Treyninqg doasti Uzarinds bu model ucgun AUC
0.8735-dir. Bu bir sakilds novbati addimlarimiz UGcgun bir

meyardir. Bizds 15 xisusiyyat qalir vs psevdo R* 0.32
civarindadir, bu da bu tip modellar {lc¢in yaxsi uygunlasma
9lamotidir. Daha sonra, R proqraminin glmnet paketini istifads
edorak buzilms logistik reqgressiyalarina uygunlasiriq. Daha
avval do deyildiyi kimi, 11 modells naticalanan 0.1
araliglarla 0-dan 1l-5 goader alfa parametrini secirik.

Cadval 1. Cazalandirilmis Logistik Reqressiya Uciin Noticalar

alpha AUC

0 0.8654773
0.1 0.8765511
0.2 0.8770106
0.3 0.8766488
0.4 0.8767241
0.5 0.8765327
0.6 0.8770255
0.7 0.8764979
0.8 0.8767012
0.9 0.8764419

1 0.8765889




Yuxaridaki cadvalds AUC vo muvafiq alfa parametrlarins gora an
yaxsl 3 modeli geyd edirik. Ucli do elastik-net reqressiyasi
kimi etiketlana bilar. Bunlardan gorunmamis test
malumatlarinda an yuksak prognozlasdirma glcuna sahib olani
secmdk Ugun istifades edoscayik. Ragemlar bir-birins yaxin
gorinss do, asagidaki grafik onun ns qadar dayiskan ola
bilscayini gostarir. Nazara alain ki, yalniz alfa dayari 0 olan
Ridge reqressiyasi onsanavi logistik reqressiyani Uustalayas
bilir. Belaliklsa, muasir daralma mantigli reqgressiyalardan
istifade etmali oldugumuzu bilirik. Ustelik, bizilms
modellarinin xasts hallari (yuksak korrelyasiyali dayisanlar,
mikammal ayrilma problemlari vo s. kimi) sagaltdigi va daha
asagl prognoz sahvina sabab oldugu malumdur.

Proanoz Giici
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Indi bu modellar arasindan secim etmak c¢atin olan bir
marhalays gadam qoyuruq. Bildiyimiz kimi, test dsstimiz hagiqi
sifir vo birlars malikdir. Lakin modellar ehtimallari sifir
ils bir arasinda prognozlasdirir. Siniflari 0 vo ya 1 kimi
konkret prognozlasdiran funksiyani istifads eds bilsrik, amma
program ehtimallar dcun kasma dayarini 0.5 olaraqg secir, bu da
etibarli deyil vo hoaddindsn artiq sadalssdirmadir. Kasma
doyari 0.5, 0.5-dan yuxari dayari 1 secmak demak, oaks halda



ise sifir olaraq prognozlasdirmaq demskdir. Mantigli saslansa
do, bels bir kasilmanin asaslandirilmasi ucun har bir malumati
yoxlamaliyiq. Burada kasma dayarlarini hansi meyarlara gora
oldo etdiyimizi taqdim etmsali va sonra modellari mugayiss
etmoliyik. Test doasti uUcun do AUC istifada eds bilarik, lakin
modellari sonrakilar ils mugayisa etmak Ucun daha universal
meyarlara ehtiyacimiz var. Yeri galmiskan, test dasti Ucun AUC
alfa doyari 0.6 olan yeddinci modeldsa an yuksakdir.

Uc anlayisi anlamaliyiq: dsqiqlik, hassasliq ve spesifiklik.
Dagiqlik model tarafindan dizgun sakilds c¢okilmis hissadir.
Dagiglik 90% -dirsa, bu, sifirlarin va birlarin 90% -nin
dizgin proqnozlasdirildigi demakdir. Hassasliq dizgiln
prognozlasdirilan birlarin haqigi miusbat nisbati demakdir.
Spesifiklik iss sifirlar dcun eyni seydir.

Kosma secimi ucun udmumilikds Uc¢ meyarimiz var (belalikls, har
model ucgun uU¢ kosik). Biri doaqiqliyi maksimum daracadsa artiran
kosilmadir. Ikincisi, ham hassasligi, ham do spesifikliyi
artiran kssikdir, belalikls, ROC ayrisi qrafikinin yuxari sol
kiincu ils ayrinin 0zu ils arasindaki masafoni minimuma endirir
(gostarilacak grafikls daha aydin olur). Basqgasi, o6zumuzln
muayyan yanasmayla tayin etdiyimiz itki funksiyasini minimuma
endiran kasilmadir. Bu itki funksiyasi yanlis manfi va yanlais
miusbat hallari, vyanlis neqativlari (birlari sifir kimi
prognozlasdiran) yanlis pozitivlardan iki (vea ya daha c¢ox)
dofa baha basa galacak sokilds coamlasdirir. Bizim
vaziyyatimizds 1iss bu o demakdir ki, bizim dcun yukssalan
iscini yuksaldilmamis kimi etiketlamak yuksaldilmamis iscini
yuksaldilmis kimi etiketlamakdan daha bahalidir (ve ya yaxsi
iscini itirmak daha xarclidir). Bir model alda etmak ucun
secilmis uc¢ modelin naticalarini nazardan kecirak.



Model 3 alfa =0.2

Daciglik Kasimi |0.4095 itki Minimumu Kasimi 0.301 Minimum Masafa Kasimi (0.086
Daciglik 0.9264 Daqiglik 0.9218 Daqiglik 0.74234
Hassaslhieg 0.1984 Hassashyg 0.2764 Hassaslhieg 0.8299
Spesifiklik 0.9958 Spesifiklik 0.9833 Spesifiklik 0.7351

Model 5 alfa = 0.4

Daqiglik Kasimi | 0.423 | itki Minimumu Kasimi | 0.302 | Minimum Masafa Kasimi 0.088

Dagiglik 0.9268 | Dagiglik 0.9229 | Dagiglik 0.7464
Hassaslig 0.1921 | Hassashg 0.2724 | Hassaslg 0.8220
Spesifiklik 0.9968 | Spesifiklik 0.9849 | Spesifiklik 0.7351

Model 7 alfa = 0.6

Dagiglik Kasimi | 0.41 itki Minimumu Kasimi 0.206 | Minimum Masafa Kasimi 0.081

Daqgiglik 0.9271 | Dagiglik 0.9234 | Daqgiqlik 0.7327
Hassashg 0.2015 | Hassashg 0.2756 | Hassashg 0.5472
Spesifiklik 0.9962 | Spesifiklik 0.9852 | Spesifiklik 0.7217

Yuxaridaki cadvallards nazesr yetirmali bir nec¢s magam var.
Birincisi, doqiqlik kasiklarinin godzlanildiyi kimi bizs an
yuksak dagiqliyi verdiyini musahids edirik. Digar tarafdan,
doqigliyi vo spesifikliyi cox az itirsrak xarclari minimuma
endiran kosikdan istifads edirikssa, hassasliqdan 40%
qazaniriq. Uclnci situnlarda deqiqlik ve spesifikliys g6rs
toxminan 20% itirarak hassasligda taxminan doérd dafas
gqazandigimizi misahids edirik. Bizim Gc¢un yuksaldilacak
iscilari tapmaqg (vea bu iscilari itirmamak) vacibdir va
belalikla an yuksak hassasliqla son modeli secirik. Lakin son
model Uzarina basgalarini secmayimiz vaziyysatdan va ya
rohbarlik gararindan asili ola bilar. Masalan, kredit itkisi
ehtiyatlarini giymatlandirarkan minimum masafali Kkasiyi
secsak, daha cox ehtiyat ayirmaq bahasina pis mustarilar Ucgun
an yukssk prognoz gucunu gazanariq. Burada iss bizim
voziyyatimizds daha cox insani yukssltmak bahasina (bununla da
daha asagi kasik) yuksalacaklar lc¢un proqnozlasdirici gilc
gazaniriq. Har bir halda bu modellar ehtiyac ve yanasmamizdan
asili olaraq bizs sec¢im azadligi verir. Qeyd edak ki, kasms
doyarimiz sadalévh 0.5-dan farqlenir. Indiys gadsrki sn yaxsi
modelimiza (model 7) daha yaxindan baxaq.

Qrafik 2. Hor Lambda Parametri Uciin Model AUClari
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Qrafik 3. Modelin ROC 9yrisi
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Yuxaridaki qrafikds vurus daracasi hassasliq, disme isa 1 -
spesifiklik olan yanlis musbat nisbatdir. Belsalikls, yuxari
sol kincdan ayriysa qadar olan minimal masafa hassasligi vo
spesifikliyi artirair, cunki an yuxari sol kunc ideal noqgtadir.

=]

Yuxarida har bir kateqoriya Ucln uygun noqtslarin qarisiqliq
matrisi gostarilir (Hsqiqi Pozitiv, Haqigi Negativ, Yanlais
Pozitiv, Yanlis Neqativ). HP-lsrin say1i olduqca yuksakdir,
cunki an yuksak hassasligla (vurus daracasi) kasilan hissani
secmisik.
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Yuxaridaki qrafiklsr sinif basina prognozlarin sixligini
gostarir. Verilan malumatlarla olduqca ust-uste dusduyunu
misahide etdiyimiz Uciln diqgat talsb olunur. Ustalik,



grafiklar minimal masafa kassms dayarimiz 0.08-in olduqca
magbul oldugunu goOstarir.

Masin Oyronmasi Naticalari

dlava tasnifatlar uUcun bir neca 9sas masin Ooyranmd
vasitalarindan istifads edscayik. dvvalkilardan farqli olaraq
bu metodlar prognozlasdirilan naticalar kimi siniflar (0 va 1)
verir. Belalikls, hec¢ bir kasilmas problemi ve ya basqa bir
sokilds garar azadligi yoxdur. Burada calisdigimizdan daha ¢ox
metod var. Masalan, XGBOOST, Adaptive Lasso va Firth
tonzimlanmasini da sinaqdan kecirdik, lakin avvallar gorulan
islarls oalagali bir yaxsilasma alda etmadik. Bazi metodlar
digarlarindan daha cox vaxt va hesablama gucu talab edir. Bu
metodlari buatin xususiyystlards iso salmaq va noaticalarin alds
edilmasi saatlar c¢oka bilar. Belslikls, xuUsusiyyat secimi ucgun
avvallar islayan modellardan LASSO operatorunu (alfa 1-o
barabardir) istifads edirik. Bu yanasma biza c¢ox vaxt
gazandirdi. Asagida bazi masin Oyranma Usullarinin naticalari
verilmisdir.

(]

Yuxarida gostarilan naticalar dogiqliyi maksimallasdiran kasms
iles olde edilan on yaxsi elastik- net modelimiza bsnzayir
(eslindas daha zaifdir).

(]

Bu model DVM naticalarindan bir az daha yaxsidir, lakin indiys
godarki an yaxsi modelimizdan daha asagi hassasliq verir.

Ixtiyari Mesa
Dagiglik 0.535
Hassaslhg 0.17087
Spesifiklik 0.9952

Yuxarida go6starilanlar do oxsar noaticslar verir. Burada



hassasliq DVM-dan daha bodylk, lakin KodYQ-dan daha asagidir.

]

Yuxaridaki naticalar indiya gadar an maraqli naticalardir. Bu
metod hamidan an yuksak hassasligi, minimum masafali kasilma
ilea olan an yaxsi modelimizdan daha yaxsidir. Lakin taaccubli
bir sakilds doaqigqlik vo spesifiklik gabuledilmaz daracada
asagidir. Bu model sinif 1-i c¢ox yuksak dagiqlikls tuta
bilir, lakin 0-1 yaxsi tuta bilmir (sslinds 0 sinfinds c¢ox
z3if natice gostarir). Bu, an yaxsi modeli secmsak uUcun birdan
cox meyara ehtiyacimizin oldugunu sibut edir.

Notica va 9lava Miizakira

on yaxsli modelimizin nizamlanmis logistik model va ya buzulms
modellarindan biri oldugunu gérdik. Bu, bir qadar tomiz
statistik oOyranma ilsa temiz masin oOyranma metodlari
arasindadir. Bu yazinin asas naticalarindan biri modellarimizi
daha etibarli sakilds qiymatlandirmsk ve asaslandirmaq Uugun
farqli meyarlarla miqayiss etmayimiza ehtiyacin oldugudur.
Digar maraqli bir mévzu alfa parametri secimidir. Burada
saliqe vo kompaktlig magsadi ils 0 ils 1 arasindaki 11 alfa
doyarini secdik, aslinds 0 ils 1 arasinda sonsuz sayda adad
ola bilscayini bilirik. Daha sonraki arasdirmalarda alfa
parametri secimini boyutmak va misal ucun 100 (va ya hesablama
gucundan asili olaraq va manasinli itirmadan daha cox) dayar
verarak daha cox modells naticalandirmak olar. Baxilmasi lazim
olan maraqgli bir masals do bir xlUsusiyyatin secilmaya
baslandigi (va ya aksina) zaman (va ya alfa dayari )
olacaqdair.

[1] AUROC - The area under the receiver operating
characteristic — Alicinin islems xususiyystinin altindaki sahs



