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  چکیده:

نیروهای ارزشمند خود، متحمل    دادنازدستزیرا سازمان با    ؛ ترک خدمت کارکنان کلیدی است  ، های مدیرانی نگرانین  ترمهم یکی از  

تجربیاتی    دانش   دادن ازدست که طی  یمو  منابع یشپبنابراین،    ؛استآمدهدستبهتلاش    هاسالشود  مدیران  به  کارکنان  ریزش  بینی 

ی  هاروشخصوص استفاده از  یندراکند. یکی از ابزارهای کارآمد  یمانسانی در استخدام نیروهای ماندگار و حفظ و نگهداری آنها کمک  

از جمله مشکلات استفاده از   هاشاخصابرهای ریزش کارکنان و تنظیم  بودن دادهها و نامتوازنکاوی است. تعداد کم نمونهمختلف داده

دادهروش پیشهای  برای  پژوهش،  کاوی  این  هدف  است.  کارکنان  ریزش  و  هاروشۀ  ارائبینی  ویژگی  کاهش  مناسب  پردازش  یشپی 

ی و کاودادههای مختلف  بینی ریزش کارکنان با استفاده از روشیشپها برای  ها به همراه ارائۀ راهکار برای تنظیم مناسب ابرشاخصداده

با  گ کم نمونهی  هاروش، از  هادادهبودن  نامتوازن  بهباتوجه  های یادگیری ماشین تجمعی است.یتمالگور  یشبیری تصادفی و ترکیب آن 

ها از روش کاهش ابعاد  همۀ داده  بودنمثبت  بهباتوجهی متفاوت استفاده شد.  هانسبتبا    هادادهی  ساز متوازنیری تصادفی برای  گ نمونه

( نامنفی  ماتریس  وNMFتجزیۀ  استفاده  از    (  استفاده  جستجوی  هاروشبا  آنهاابرشاخصی  بهینۀ  مقادیر  برای  ،  ی هاتمیالگورها 

روش   نتایج است.ی مختلف استفاده شدههااندازههای استاندارد با  هدادمجموعهبرای ارزیابی روش پیشنهادی از . پیشنهادی، تعیین شد

نتایج    .استمقایسه شده  SVCو  KNN  ،AdaBoost  ،DTمانند  مطرح در این حوزه    یهااز سایر روشبا نتایج حاصل  نیز    پیشنهادی

،  گرفتهصورت  هادادهروی همین    گذشتهر  دهایی که  که الگوی پیشنهادی این پژوهش نسبت به پژوهش  دهندیمنشان    آمدهدستبه

نجام یک روش ترکیبی انتخاب ویژگی ااز  ین پژوهش که با استفاده  در اشده  های انجامیبررسی بهتری است. طبق  نیبشیپدارای دقت  

ترین ، بیش«کرده  کارکارمند در آنها  که    ییهاتعداد شرکت»و    ی«کاراضافه»،  «نرخ روزانه»،  «درآمد ماهیانه»،  «سن»  هاییژگی، وهشد

   اند.را بر ریزش کارکنان داشته یرتأث
 

 یادگیری تجمعی، ریزش کارکنان  ی، مدیریت منابع انسانی، کاوداده: واژگان کلیدی
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Abstract 
Key employee's turnover is one of the most important concerns of Human Resource Managers (HRM); 
Since the organization by losing its valuable staff, suffers from the loss of skills and experience gained 
over the years, predicting employee turnover helps HRMs to hire and retain permanent employees. One 
of the effective tools in this regard is the use of different data mining methods. Many researchers have 
done research in this field. This study reviewes recently published articles based on machine learning 
models, using Kaggle Human Resource (HR) databases [1-5] to compare them with this proposed 
models. In the article [9], the authors have selected 11 of the most important features by collecting 
common features from previous articles and filtering them using feature review and selection 
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algorithms. After converting non-numerical variables to numerical and normalizing the data in the 
range [0,1], those attrition prediction approach is based on machine, deep and ensemble learning models 
and is experimented on a large-sized and a medium-sized simulated HR datasets, and then a real small-
sized dataset from a total of 450 responses. Those approach achieves higher Accuracy (0.96, 0.98 and 
0.99 respectively) for the three datasets, when compared previous solutions. In 2021, authors examined 
the relationship between features using Pearson correlation coefficient and selected 11 features with the 
highest correlation coefficient. Then used from six different machine learning algorithms including 
Random Forest (RF), Logistic Regression (LR), …, to predict employee turnover. The highest accuracy 
they obtained, was 0.85 for RF [3]. In the article[1], the authors used two IBM datasets and a database 
containing HR information from a regional bank in the USA to predict employees turnover. After 
cleaning and preprocessing the data, the performance of 10 different machine learning algorithms such 
as Decision Tree (DT), RF, LR, Neural Network, …, was evaluated using ROC criteria on 10 small, 
medium, and large subsets of randomly selected, unassigned primary datasets. The average accuracy of 
algorithms is 0.83 in small datasets, 0.81 in medium datasets and 0.86 in large datasets. The authors of 
the paper [4] used three main experiments on IBM Watson simulated datasets to predict employees 
turnover. The first experiment involved training the original class-imbalanced dataset with the following 
machine learning models: support vector machine with several kernel functions, random forest and K-
nearest neighbour (KNN). The second experiment focused on using adaptive synthetic (ADASYN) 
approach to overcome class imbalance, then retraining on the new dataset using the abovementioned 
machine learning models. As a result, training an ADASYN-balanced dataset with KNN (K = 3) 

achieved the highest performance, with 0.93 F1-score. This turnover prediction approach is based on 

tree-based ensemble learning models and is experimented on a large-sized standard simulated HR 
dataset (hr_data), including 15,000 samples with 10 features and a medium-sized (IBM) including 1470 
samples with 34 features. The employees turnover rate in the IBM is 16.1% and in the hr_data is 23.8%, 
so datasets are unbalanced. To balance the data, the random-under-sampling technique and its 
combination of random-over-sampling with a ratio of 0.5965 for the IBM and 0.6558 for the hr_data has 
been used. In the preprocessing stage, Features with zero variance and samples containing the missing 
value were also removed. Then, categorical (non-numeric) values were converted to binary fields and 
then All features were scaled using data normalization in [0,1]. In order to reduce the feature 
dimensions in the IBM dataset, we used the "Non-negative Matrix Factorization" (NMF) technique 
(n_components=17, max_iter=500) and For initialization, non-negative singular value analysis method 
with zeros filled with X value has been used. After reviewing and cleaning the data, in the processing 
stage, six different classification algorithms, including KNN (k=1), RF (number of trees= 1500), DT, 
ExtraTreesClassifier (number of trees= 1000) and Support Vector Classifier were training on 70% of 
data. The optimal value of the hyperparameters for the algorithms, was set using RandomizedSearchCV 
and GridSearchCV techniques. In order to investigate the effect of balancing and Dimensionality 
Reduction on the performance of models, experiments were performed in 3 stages (befor balancing, 
after balancing befor Dimensionality Reduction, after balancing and Dimensionality Reduction) on 30% 
of the remaining data. The results shown in Table (2-4) indicate that this proposed model, which uses 
tree-based optimized ensemble learning algorithms with data balancing and NMF dimensionality 
reduction method, increases the f1score of turnover prediction. In the hr_data dataset, the best f1score 
for the RandomForest algorithm was 99.52% and for the IBM HR dataset, the best f1score for the 
ExtraTreesClassifier algorithm was 95.82%, which is higher than previous research. Table 5 compares 
the results of previous research with this research. Since, the prediction of employee attrition will not be 
enough without finding the characteristics that affect it, therefore, after building models and evaluating 
their performance, using a combined feature selection method by averaging the results of the single-
variable feature selection method called "SelectKBest", and A wrapper feature selection method called 
"Recursive feature elimination" (RFE) with four learning algorithms RF, DT, ExtraTreesClassifier and 
AdaBoost, the most effective features were selected. SelectKBest combines the chi2 univariate statistical 
test with the selection of K features based on the statistical result between the features and the target 
variable. Also, in the RFE method, machine learning algorithms are used to remove the least important 
features after recursive training, so that finally the number of features reaches the set number (17 
features in this article). The performance results of the models based on the selected features are shown 
in Table 6. The most effective characteristics are "age", "daily rate", "over time", 
"NumCompaniesWorked" and, "monthly income" .  
 

Keywords: data mining, human resource management, ensemble learning, employee turnover 

 

 همقدم -1

 از ایجنبه  هر  در مهمی  نقش   انسانی منابع تحلیل و تجزیه

 استخدام،  جمله  از  ها،سازمان  در  انسانی  منابع  عملکرد

 ایفا   خسارت  جبران  و  تعامل   حفظ،  توسعه،  و  آموزش

  ضروری   دارایی  عنوانبه  ایگسترده   طوربه  کارکنان.  کند می

 تخصص،.  شوندمی  شناخته  سازمان  یک  ارزشمند  و

  در .  است  مهم  سازمان  موفقیت  برای  آنها  تجربۀ  و  توانمندی
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 کارشناسان  از  بسیاری  توجه   کارکنان  ریزش  زمینه،  این

 گسترده طوربه زیرا است،کردهجلب خود به را انسانی  منابع

 شودمینظرگرفتهدر   پذیریرقابت  مهم  شاخص  یک  عنوانبه

  و   کارمندان  دادندست از  فرآیند  به  کارکنان  ریزش[.  1]

 که  ،[ 2]  دارد   اشاره  جدید   هایاستخدام  با   آنها   جایگزینی

  و   دهدمی  قرار  تأثیرتحت   صنایع  سراسر  در  را  هاسازمان

  های سال  در  ایگسترده  های تحلیل  و   هاپژوهش  موضوع

  و   روحیه  وری،بهره  بر  کارکنان  ریزش  تأثیر.  استبوده   اخیر

  تبدیل   حیاتی  موضوعی  به   را  آن  سازمان،   کلی   موفقیت

نرخ [ 6,  4,  3]  است  تحلیل  و  توجه  نیازمند  که  کند می  .  

  برای   را  توجهیقابل  هایهزینه  کارکنان،  ریزش  بالای

  و   آموزش  استخدام،  انسانی،   سرمایۀ  با   مرتبط  هایسازمان

  درک   بنابراین،  .[5]  شودمی  متحمل  جدید  کارکنان  توسعۀ

  کاهش   برای  مؤثر  راهبردهای  توسعۀ  و   کارکنان  ریزش  علل

  پذیری رقابت  و  بلندمدت  موفقیت  برای  آن،  منفی  اثرات

 آوردن دستبه.  است  برخوردار  بالایی   اهمیت  از  سازمان

  مؤثر   مدیریت  برای  پدیده   این   اساسی  علل   از  کامل   درکی

  که   است  آن  مستلزم  امر  این .  است  ضروری  کارکنان  ریزش

  کار،   محل   فرهنگ  عمیق  تحلیل  و  تجزیه  در   ها سازمان

  شرکت  خود  کارکنان  رضایت  سطوح  و  رهبری  هایشیوه 

  راهبردهای   توانندمی  هاسازمان  کار،   این  انجام   با[.  6]  کنند

  آن  منفی اثرات و  کارکنان ریزش کاهش  برای را هدفمندی 

.  دهند  توسعه  سازمان  کلی  موفقیت  و  روحیه  وری، بهره  بر

 ریزش  مدیریت  برای  فعالانه  رویکردی  که  هاییسازمان

  کاهش   یافته،بهبود  کار  نیروی  ثبات  از  دارند  کارکنان

  رقابت   افزایش  و  آموزش  و   استخدام  با  مرتبط  هایهزینه

پژوهش،  .  شوندمی  مندبهره  درازمدت این  انجام  از  هدف 

روش  از  مقایسۀ  کاودادههای  استفاده  و  های  یتمالگوری 

ی استاندارد منابع  هادادهمختلف یادگیری ماشین بر روی  

برای   دقت  سطح  بالاترین  به  رسیدن  و  بینی  یشپ انسانی 

مدیران   به  طریق  این  از  بتوانیم  تا  است  کارکنان  ریزش 

انسانی   کنیم    هاسازمانمنابع  از  ینه هزکمک  ناشی  های 

برای   را  لازم  تمهیدات  و  دهند  کاهش  را  کارکنان  ریزش 

گیرند   کار  به  سازمان  در  ماندگار  نیروهای  از  استخدام  و 

از  آگاه دست خطر  همچن  در  یدادن  بمانند.  با    ،نیامان 

برا  داتیتمه  ،کارکنان  ریزش  ینیبشیپ  را  جبران    یلازم 

درنظر دارا  ی،کاوداده  .بگیرندآن  استاندارد ی  یتنها  ک 

که   یرسم است  جهان  دارد.    CRISP-DM در  الگوی  نام 

CRISP-DM، اجرای ک  ی برای  استاندارد   الگوی 

رهبران   یکاوداده  هایندیفرا و  بزرگان  توسط  که  است 

داده  یهمکاربا    ،صنعت مجرب  و    یکاوکاربران 

جاد  یا  ی کاوداده  یافزارنرم  یابزارها  دکنندگانیتول

الگوی  دهش را    ی کاوداده  ی هاتیفعال  CRISP-DMاست. 

دسته  مرحله  شش  هر  کندیم  یبندبه  وظایکه  ف  یک 

تجار:  دارند  مختلفی آمادهیفهم  داده،  فهم  داده،    یساز، 

   ی.سازادهیپ   ی وابی، ارزیسازالگو

از   مقاله،  این  ماشین هاتمیالگوردر  یادگیری   1ی 

برای   شد.  نیبشیپ مختلف،  استفاده  کارکنان،  ریزش  ی 

ی متفاوتی  هاپردازششی پ ی،  نیبشیپ بهبود دقت    منظوربه

نتایج  ی استاندارد، انجام شدههادادهمجموعهبر روی   است. 

این  ده یم نشان    آمدهدستبه پیشنهادی  روش  که  د 

از   استفاده  که  یادگیری  شدنهیبهی  هاتمیالگورپژوهش  ه 

)  2تجمعی تصادفی  است،    ExtraTreesو    RF )3جنگل 

روش به از  استفاده  ماتریس    همراه  »تجزیۀ  ابعاد  کاهش 

صحیح   هادادهی  سازمتوازن (،  NMF)  4نامنفی«  تنظیم  و 

دقت  5ها ابرشاخص  افزایش  باعث  .  شودیم   ینیبشیپ ، 

تصادفی بر مبتنیتجمعی    یریادگی  روش  کی  جنگل 

آن    استدرخت   در  از    زیادیرختان  دکه  استفاده  با 

از  هارمجموعه یز کوچکی  که    ها دادهی  جایگزینی(  )با 

نامیده    6استرپ بوت  ساختهشوندیم نیز  در  .  شوندیم، 

  الگو استفاده   ی نیبشیپ تعیین    یبرا  تیاکثر  یرأاز    ، نهایت

اشودیم به  ین.  م  Bagging7عنوان  مفهوم  .  شودی شناخته 

درخت  ی تصادف  یهاجنگل متفاوت    یهابا  استاندارد 

ز بهتر  رایهستند،  از  استفاده  با  گره  م  هان یهر    ان ی در 

پ   یارمجموعه یز به  هاکنندهینیبشیاز  در    ی طور تصادفکه 

  که آن را در برابر  ،شودیم   میتقس  ، اندآن گره انتخاب شده

 . [ 2] کندیم  قاومم 8برازش بیش

 یادگیری   روش  ی نوع ،  ExtraTreesالگوریتم  

تعداد  یتجمع که  تصم  یاست  شده  یتصادف  یمدرخت 

مختلف    یهانمونه یر( را در زیاضاف  یها)معروف به درخت

بهبود   یبرا  گیرییانگینو از م  دهدیداده برازش ممجموعه 

پ  میشب  مدیریّتو    بینی یشدقت  استفاده  کند.  یبرازش 

تصادفی   با جنگل  آن  تصادفی    که  است  نیاتفاوت  جنگل 

م  ینهبه  یمتقس انتخاب    ExtraTrees  کهیدرحال،  کندیرا 

راآ تصادفبه   ن  م   یطور  بااکندیانتخاب  پسحالنی.  از  ، 

 

1 Machine Learning 
2 Ensembel Learning 
3 Random Forest 
4 Non-negative matrix actorization 
5 Hyper Parameters 
6 Bootstrap 
7 Bootstrap Aggregation 
8 Over-fitting 
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تقسانتخاب   الگور  ینا  یم، نقاط  ب  ینبهتر  یتمدو  از   ینرا 

 کنند. یانتخاب م ها یژگیویرمجموعه ز ۀهم

ز  نیا شرح  به  بخش  است:  شده  میتنظ  ریمقاله  در 

است. در بخش سه، روش دو، پیشینۀ پژوهش مطالعه شده

ارزیابی شده و     ها ابرشاخص  نیترمهمپیشنهادی بررسی و 

بخش.  اندشدهتعیین   پژوهش    چهار  در    داده   نشاننتایج 

ی نتایج این پژوهش و  بررس  و بحثبه   بخش پنج است.شده

در مقالات قبل پرداخته و  آمده دستبهمقایسۀ آنها با نتایج 

 است.  آمدهی از پژوهش در بخش آخر ریگجه ینت

 

 پژوهش  ۀنیشیپ -2
انسان   تیریمد  ۀنیزم  در و  منابع  بینی  یشپ ی  هاروشی 

پژوهش کارکنان،  فراوانی  ریزش  خارجی  و  داخلی  های 

استفاده    کار  ینای مختلفی برای  هاروش از  گرفته و  صورت 

های مختلف  ها استفاده از روش است. یکی از این روش شده

  پیشتر   های یادگیری ماشین است کهکاوی و الگوریتمداده

شده  مختلفپژوهشگران  توسط   ازجملهمطالعه    ، است. 

  تم یالگور  هفت  ینیبشیپ   یهاتیقابل  [7]نویسندگان مقالۀ  

الگور  ن، یماش  یریادگیمختلف   جمله  تازگی  به  یهاتمیاز 

مورد    1XGB  افتهیتوسعه  در  مقا  ریزشرا    سه یکارمندان 

به همکارانش   یکارود یسمشابه،    طورکردند.    [ 8]  و 

برا  یی ها ی سازه یشب با   ریزش  ینیبشیپ   یرا    کارمندان 

 شیمختلف، از جمله آزما  یکاوداده  تمیالگور  ده  از  استفاده

شبکه   یرو مختلف  روش  یعصب  یهاانواع    ۀ قاعد   یهاو 

 دادند.  انجام  ،ییالقا

چهار[ 9]  ا ینیک  و  یآباددولت   بینیپیش  الگوی  ، 

(،  DT)  2درخت تصمیم  جمله  از  کارمند،   و  مشتری  ریزش

ساده  پشتیبان NB)3بیز  بردار  ماشین   ،)4(SVM و)   شبکۀ

راNN)  5عصبی   به   ، SVMالگوریتم    .کردند   بررسی  ( 

)پیش  دقت  بالاترین دست  83/99بینی    ازپس.  یافت( 

SVM،روش  ها  NB  دقت   بالاترین  درصد  37/92  با  

 . داشت را بینیپیش

در سال    [ 10]و همکارانش    محسن سرداری زارچی 

  آمده دستبهۀ  دادمجموعه ی، با استفاده از  امقاله، در  1397

شرکت   کارکنان  نظرات  کارون،  برداربهرهاز  گاز  و  نفت  ی 

به ترک سازمان،بر رضایتمبنی با استفاده    مندی و تمایل 

تم  یبند و الگورعنوان طبقه به  یمصنوع   یعصب  یهااز شبکه 
 

1 Extreme Gradient Boosting 
2 Decision Tree 
3 Naïve Bayes 
4 Support Vector Machines 
5 Neural Network 

مؤثر،    هاییژگیانتخاب و  یبرا  منظورهک چندیژنت  یتکامل

 کردند.   یطراح 88/0 دقت  خبره با سامانۀک ی

، ارتباط  2021در سال   [3]و همکارانش    6مادارا پرت

ویژگی پیرسون  بین  همبستگی  ضریب  از  استفاده  با  را  ها 

ویژگی با بیشترین ضریب همبستگی را    11بررسی کرده و  

نموده سپس،  انتخاب  مختلف اند.  الگوریتم  شش  از 

 7رگرسیون لجستیک   RF  ،DTیادگیری ماشین از جمله  

(LR( گوسی  سادۀ  بیز   ،)GNB )8  ،k- همسایه نزدیکترین 

(KNN)9    وSVMپیش برای  کارکنان  ،  ریزش  بینی 

بینی در این پژوهش،  اند. بالاترین دقت پیشاستفاده کرده

 است.    85/0و برابر با  RFمربوط به 

در   ی[2]ۀ  مقالنویسندگان  و  یه  تجز  کردیرو  ک، 

برا  تحلیل را  پ   ریزش  ینیبش یپ   یافراد   شنهادیکارکنان 

ک  اند، کرده بر  تمرکز  با  بهداده  تیفیکه  از    ت،یکم  یجاها 

. در  کندیم  رییتغ  قیعم  ۀ بافت داد   کیبه    حجیم  ۀداد  کی

  مقالات از    جیرا  یهایژگیو  یآورجمعبا  نخست،  روش،    نیا

آنها  فو  (  ی اکتشاف  پژوهش   کی) اسیلترکردن  از    تفادهبا 

و  یبررس  ی هاتم یالگور انتخاب  از   11ی،  ژگیو  مورد 

مرحلۀ اند.  کردهانتخاب    را  ها یژگ یو  نیترمهم در 

رمزگذاری  یشپ  روش  از  تبدیل  One-hotپردازش،  برای   ،

به  متغ غیرعددی  استفاده  یرهای  عددی  متغیرهای 

از  ینیبشیپ برای    است.شده کارکنان    ی هاالگو  ریزش 

  تجمعییادگیری    ، SVMو    DT  ،LR  ینماش  یریادگی

RF  ،XGB10  ،VotingClassifier  رأی اساس  گیری بر 

الگوی    11اکثریت  یک  مبتنیاپشتهو  عصبی  ی  شبکۀ  بر 

استفاده    LSTM14و    DNN12  ،CNN13ی  هاشبکهشامل  

از  شده استفاده  با  را  الگوها    ی هادادهمجموعهاست. 

انسان  ۀ شدی سازه یشب انداز  ی منابع    (، hr_data)  بزرگ  ۀبا 

کوچک   ۀداده با اندازمجموعه   کیو سپس    (IBM)  متوسط

به  و   دشدن   ش ی آزما  نمونه،  450با    ی واقع نهایت،  ترتیب در 

)هادقتبه   برا99/0و    96/0،  98/0ی  داده  سه مجموعه   ی( 

ی که در پژوهش خود امقاله  13اند که نسبت به  یافتهدست

ی بسیار خوبی است. بهترین دقت  هادقتاند،  بررسی کرده

تجمعی   یادگیری  الگوریتم  به  مربوط  مقاله  این  در 

VotingClassifier   .است 

 

6 Madara Pratt 
7 Logistic Regression  
8 Gaussian Naive Bayes 
9 K Nearest Neighbor  
10 Extreme Gradient Boosting 
11 Majority voting 
12 Deep Neural Networks 
13 Convolutional Neural Networks  
14 Long Short-Term Memory Networks 
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ترک[ 5]  مقالۀۀ  سندینو از  مصنوع   ب ی،    ، یهوش 

آمار  ی اضی ر  ،ی کاوداده و  دستبه  یبرا  ، و  درک  آوردن 

و    کندیوکار استفاده مکسب  ندایبهتر از عملکرد فر  نشیب

پ  بر    کننده ینیبشیپ   ی لیتحل  سامانۀ  ی نوع   شنهادیبا  که 

ا اساس ساده  پ بیز  است،  آیم  ینیبشیستوار  که    ا یکند 

 یر.  خ ای کنند یاز موعد ترک م زودترکارکنان، سازمان را 

  جاسازی   نام  به  جدیدی  روش  [11]  همکاران  و  یکا

 چگونگی  تعیین  برای ( DBGE)  1پویا   دوبخشی  گراف

  روش  این.  کرد  پیشنهاد  کارکنان  ریزش  بینیپیش

  بخشی   دو  نمودارهای  برای  را  بعدیکم  برداری  هاینمایش

  دنیای   های داده  مجموعه  با  ها آزمایش.  داد  آموزش  پویا

 ای حرفه  اجتماعی  هایشبکه  ترینبزرگ  از  یکی  از  واقعی

  وسیلۀبه  شدهآموخته   هایویژگی  که  داد  نشان  چین  برخط

DBGE  کارکنان  بینیپیش  تردقیق  بسیار  را  ریزش 

 . کنندمی

در   دو  [1] ۀمقالنویسندگان  از  ۀ  دادمجموعه، 

برای   استفاده  یشپ متفاوت  کارکنان  ریزش  .  اند کردهبینی 

یک    دادهمجموعه نخستین   انسانی  منابع  اطلاعات  شامل 

سال  امنطقهبانک   از  که  آمریکاست  متحده  ایالات  در  ی 

شدهجمع  2016تا    2013 شامل  آوری  و    14322است 

و   کارمند  است.    24ورودی  یک  دادمجموعه ویژگی  دوم  ۀ 

  IBMشرکت  شده است که توسط  سازییهشبۀ  دادمجموعه 

تر در این یقدقو تحلیل  یه  تجزایجاد شده و برای تسهیل  

برای  شدهپژوهش گنجانده   ، همۀ  هادادهی  سازآمادهاست. 

.  اند کردههایی را که دارای مقادیر ثابت بودند، حذف  یژگیو

ی عددی را با مقدار هادادهشده  ی گمهادادهدر برخورد با  

ی غیرعددی را با مقدار میانۀ آن ویژگی  هادادهمیانگین و  

ی با مقادیر  هاداده.  اندکردهها، جایگزین  یورودبرای همۀ  

، به مقادیر عددی  2غیرعددی را با روش رمزگذاری برچسب 

کرده عملکرد  اندتبدیل  سپس،  مختلف    ده.  الگوریتم 

مانند   ،  KNN  ،DT  ،RF  ،GBT3  ،XGBیادگیری ماشین 

LR ،SVM ،NN ،LDA4  وNB   یرمجموعۀ ز ده را، بر روی

از   بزرگ  و  متوسط  که  هادادهمجموعه کوچک،  اولیه  ی 

بدون  به و  تصادفی  انتخاب  یجاطور  با  اند کردهگذاری،   ،

ارزیابی کردند. در این مقاله، دقت    ROC5از معیار    استفاده

بهیتم الگور در  ها  میانگین،  کوچک هادادهمجموعه طور  ی 

و در    81/0ی متوسط برابر با  هادادهمجموعه، در  83/0برابر  

 است.آمدهدستبه 86/0ی بزرگ برابر با هادادهمجموعه 

 

1 Dynamic Bipartite Graph Embedding 
2 Label encoding 
3 Gradient Boosting Trees 
4 Linear Discriminant Analysis 
5 Receiver Operating Characteristic 

  استفاده  با  را  کارکنان  ریزش  [12]  همکاران  و  نیج

ماشین    الگوهای  از   و   RF  و  SVM،  DTیادگیری 

  از   بیش  با  انسانی  منابع  اطلاعات  سامانۀ  هایدادهمجموعه 

  اساس   بر.  کرد  بینیپیش  ویژگی،  ده  و  رکورد  هزارچهارده

عملکردیافته پژوهش،  این    سایر   از  RF  های 

 .بود  ترو دقیق بهتر هاکنندهبندیطبقه 

مقالۀ     های دادهمجموعه   از  [13]نویسندگان 

  شناسایی   برای  اروپا  سراسر  از  واقعی  و  بزرگ  نظرسنجی

ریزش   بینی پیش  برای  یادگیری ماشین  هایروش  بهترین

  ، KNN،  DT،  LR ،  RF.  کردند  استفاده  کارکنان

XGBoost،  LightGBM (LGBM)  یادگیری  معماری  و 

  شده استفاده  های روش   از  (، برخیTabNetعمیق )  جدولی

  الگوها  تریندقیق LGBM  و  LR  که  داد نشان  نتایج . بودند

  کنند، کار می  ترک  کارمندان  کدام   این که  بینیپیش  برای

 . بودند

، از سه آزمایش اصلی بر روی  [4]ۀ  مقالنویسندگان  

برای IBM Watsonشدۀ  سازییه شبۀ  دادمجموعه   ،

اولین آزمایش  اند کردهبینی ریزش کارکنان استفاده  یشپ   .

الگوهای دادمجموعه شامل آموزش   ۀ اصلی ردۀ نامتوازن با 

  KNNو  RF، 6با چند تابع هسته SVMیادگیری ماشینی 

آزمابود.   رویکرد مصنوعی  یش  در  از  استفاده  روی  بر  دوم 

متمرکز   هادادهی  سازمتوازنبرای    (ADASYN)7تطبیقی

از   از  بردارنمونهشدند و در آزمایش سوم،    ها داده ی دستی 

نتیجه،    هادادهی  سازمتوازن برای   در  کردند.  استفاده 

( عملکرد  الگوریتم  f1scoreبهترین  به  مربوط   ،)KNN  

(K=3  در متوازن دادمجموعه(  روش  ه  با  ،  ADASYNشده 

با   الگوریتم    93/0برابر  دقت  همچنین،  بعداز   RFبود. 

  دستبه  91/0ویژگی، برابر با    29ویژگی از کل    12انتخاب  

جدول  آمده در  پژوهشاسه ی مقا  (1)است.  بین  های  ی 

 است. شده داده شی نماشده در این بخش ارائه 
تازگی منتشر شده  بهبه مقالاتی که  ،  پژوهش  نیدر ا

از  و    ،هستند  قیو عم  ینیماش  یریادگی  یالگوها  برو مبتنی

انسانی   ی هادادهمجموعه   Kaggle  شده ی سازه یشب  منابع 

کرده شده  ،[4-1]اند  استفاده  این استناد  دلیل    است. 

نتا  ،انتخاب الگوها  یهاشی آزما  جیوجود  به دقت    ی مربوط 

تا    استاندارد  هایدادهمجموعه   نیا  یبرا  ینیبشیپ  است 

آن  الگوهابتوان  با  را  پژوهش   یشنهادیپ   یها  این    در 

، گذشته  در  گرفتهانجامیسه با مطالعات  در مقاکرد.    سهیمقا

 های این پژوهش شامل موارد زیر است:ی نوآور

 

6 Kernel 
7 Adaptive Synthetic 
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روش   • نمونهترکیب  از  گکم  تصادفی  ی  هادادهیری 

و   از  گنمونهیشباکثریت  تصادفی  ی  هادادهیری 

با   برای  هانسبتاقلیت،  متفاوت،  ی سازمتوازن ی 

 ها داده

گمیژگیوحذف   • مقادیر  دارای  و  های  شده 

 های دارای مقادیر ثابت یژگیو

با   • ویژگی،  انتخاب  ترکیبی  روش  یک  از  استفاده 

روش  یانگینم پنج  از  حاصل  نتایج  از  گیری 

ویژگی،   انتخاب  جستجوی   منظوربهمتفاوت 

 ها بر ریزش کارکنانیژگیوین مؤثرتر

ماتریس   • تجزیۀ  ابعاد  کاهش  روش  از  استفاده 

برای پ   گیرییشپ   غیرمنفی،  و    یچیدگیاز  الگوها 

آن   یشافزا  یۀاول  یمقدارده»  از  .ها عملکرد 

دوگانه  مقدار  هیتجز  یرمنفیغ  « 1مفرد 

(NNDSVD )صفر با   ریاست که مقادشده استفاده

 . اند پر شده X  نیانگیمقدار م

تجمعی الگوریتم  از  استفاده درخت   بر مبتنی  های 

تنظیمبه  شدهبهینه    از   استفاده   با  هاابرشاخص  وسیلۀ 

 ها. ابرشاخص جستجوی مختلف یهاروش

 
 

  پیشنهادی روش -3

شامل  کارکنان،    زشیر  ینیبش یپ   یبرا  یشنهادیپ   روش

در    ،CRISP-DM  الگویبر اساس    مراحل مختلف است که

 .استشده داده نشان(  1)شکل 

مرحلۀیشپ اهمیت    بهباتوجه در  الگو،  کارایی  در    پردازش 

دادههاروش  پردازشیشپ  مشکلات  برای  گمیی  شده،  های 

های عددی، حل مشکل  های غیرعددی به دادهتبدیل داده

داده توازن  دادهعدم  مقیاس  تغییر  از ها،  استفاده  با  ها 

بازۀ  عادی در  مجموعه]1,0[سازی  ابعاد  کاهش  و  با  ،  داده 

 است.  روش تجزیۀ ماتریس غیرمنفی پیشنهاد شده

  RF تجمعی از دو الگوریتم  با استفاده در مرحلۀ بعد الگویی 

بهبهینه  ExtraTreesو   تنظیم  شده  ،  هاابرشاخصوسیلۀ 

 است.  پیشنهاد شده  هادادهی بنددسته برای 

به نتایج  نهایت،  نتایج  دستدر  با  الگو،  ارزیابی  از  آمده 

یادگیری  پیش الگوریتم  چهار  و    DT, KNN, SVCبینی 

AdaBoost  شدند سهیمقا . 

بر    ها یژگیو  نیمؤثرترشناسایی    منظوربهو در آخر  

ویژگی   انتخاب  ترکیبی  روش  یک  از  کارکنان،  ریزش 

روش انتخاب    پنجکه در آن از نتایج حاصل از    استفاده شد
 

1 Nonnegative Double Singular Value Decomposition 

متفاوت،   و  ریگنیانگیمویژگی  انتخاب هایژگیوی  برتر  ی 

تشریح    اتیجزئشد. در ادامه هر یک از موارد ذکر شده با  

 شود.  یم

 

 داده مجموعه  1-3
  در   ویژهبه  انسانی،  منابع  دادۀ  هایپایگاه  کهاینبه باتوجه

معمول،به  ایران،  هایسازمان   شامل   اغلب   و  ناقص  طور 
تحلیلتجزیه    برای  ارزشکم  های داده   بنابراین،   هستند،  و 

 مربوط  واقعی  هایداده  از  استفاده  جایبه  پژوهش،  این  در
  شدهسازیشبیه  دادۀمجموعه   دو  از  ایران،  هایسازمان  به

از    استاندارد   ، اندشده  استخراج  Kaggle.comپایگاه  که 
  IBMۀ منابع انسانی شرکت  دادمجموعه   است.شده  استفاده

(HR IBM  ،)  با    1470شامل و  ی  ورود  ی ژگیو  34نمونه 
شده  سازی دادۀ شبیهیک مجموعه   ،hr_data  ۀدادمجموعه 

ورودی است.    یژگ یو  با دهنمونه    هزارپانزدهامل  است که ش
.  اند شدهدادهنمایش  (  1)ها در جدول  متغیرهای مستقل آن

 ( است. Leftمتغیر هدف، ترک خدمت کارکنان )
 

و  سازآماده   2-3  ها داده   پردازششی پ ی 

  بینی یشدر مطالعات پ   طور معمول،بهها  داده  پردازشیشپ 
م  ریزش انجام    اغلب ها  دادهمجموعه   یراز  شود، یکارکنان 

نو2شده گم  هاییورود  یحاو مختلف  درجات  و    فه ، 
مق  یاساس  ی هاتفاوت و   3یاس در  هر  هستنددر  در  .  یژگی 

از   پژوهش،  ادامه    پردازششیپ   ی هاروشاین  در  که  داده 
م داده  شوند یمعرفی  تولید  جهت  برای مناسب  ، 

ماشین یهاتم یالگور در    است.شده  استفاده  ، یادگیری 
سیگاری،  hr_dataۀ  دادمجموعه  ویژگی  بودن مقدار 

(is_smoker)    بیشتر نشده  هانمونه برای  است؛  ثبت 
ویژگی،   این  دلبنابراین،  گمهادادهفراوانی    لیبه  و  ی  شده 

شده بودند، حذف  یی که دارای دادۀ گمهانمونهنیز تمامی  
با بررسی   این ،  IBMۀ  دادمجموعهشدند.  مشخص شد که 

ۀ بعد، به این  در مرحلی ندارد.  اشدهۀ گمداد،  دادهمجموعه 
قادر نیستند به طور مستقیم  ،ها تم یالگوردلیل که بعضی از  

دو  هاداده هر  در  کنند،  پردازش  را  غیرعددی  ی 
مقادیر  دادهمجموعه  و،  مانند  هایژگیو  غیرعددی،  ی 

عددی  )(MaritalStatus  تأهل   تیوضع مقادیر  تبدیل    به 
مجموعه شدند.   پژوهش،   موردمطالعه  یهادادهدر  این    در 

بهدارند  یمتفاوت   یهااسیمق  هایژگیو مقدار  .  مثال،  طور 
است،    19999تا    1009بین    MonthlyIncomeویژگی  

؛  کند یمتغییر    60تا    18بین    Ageمقدار ویژگی    کهیدرحال
 

2 Missing Value 
3 Scale 
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به  ها داده چنین    توانینمبنابراین،   را  ی  هاتم یالگوریی 
داد ماشین  از    ؛ یادگیری  بعضی  ی  هاتمیالگورچراکه 

دادۀ   به  ماشین  دارند.  یبنداسیمقیادگیری  نیاز   شده 
 

 

 CRISP-DMبینی با استفاده از استاندارد نمایی کلی از فرایند پیش (:1 -)شکل
(Figure- 1) : An overview of the predicting process using CRI 

 

پژوهش برای تدر این  در  ها  داده،  ها یژگیو  ۀدامن  یمنظها، 

 ازآنجاکه  شدند.   یسازعادی  minmaxبا روش    ]1,0[ۀ  باز

نخست،   IBMۀ  دادمجموعهی  هایژگیو تعداد   است،  زیاد 

که  هایژگیوتمامی   ثابت  مقادیر  با  در  ریتأثی   جۀینتی 

مانند    هاتمیالگوری  نیبشیپ  ،  EmployeeCountندارند، 

over18    وstandard hourse    ۀ  دادمجموعه ازIBM  

شدند. همۀ  اینبهباتوجه سپس،   حذف  دارای   ها دادهکه 

« ابعاد  کاهش  روش  از  هستند،  مثبت    ۀیتجزمقادیر 

(، برای جلوگیری از پیچیدگی  NMF)  «1ی رمنفیماتریس غ 

شده استفاده  فضای   الگو  ابعاد    کاهش   17به    ها یژگیوو 

ابزاری  یطورکلبه.  یافت ماتریسی  تجزیۀ  تحلیل  ،  برای 

ساختارداده از  را  مختلفی  تعبیرهای  تجزیه  هر   هاست. 

که البته این تعبیرها از نظر   ، سازدمی  ها آشکارضمنی داده
 

1 Non-negative matrix actorization 

هم هستند. ارریاضی  ویژگیX∈ℝ𝐦×𝐧اگر    ز  ماتریس  ها  ، 

( و    mباشد  مشاهدات  ویژگی  nتعداد  است(،  تعداد  ها 

NMF  هایماتریس  W ∈ ℝ𝒎×𝒓   و𝑯 ∈ ℝ𝒓×𝒏    با شرط را 

𝒓 ≪ 𝒎𝒊𝒏{𝒎, 𝒏}  می تقریبی  چنان  رابطۀ  که  𝑿یابد  ≈

𝑾𝑯    .باشد تقریبیبرقرار  به  معادلۀ  مسئلۀ    صورتآن 

رابطۀ  بهینه  در  که  تبدیل  شدهدادهنشان(  1)سازی   ،

 شود.  می

تابع    پیداکردن نیازمندِ  تقریبی،   ایهزینهچنین 

نشان دهد. یکی از این    خوبیبه است که کیفیت تقریب را  

فاصلۀ دو ماتریس نامنفی از یکدیگر  ه  انداز  تواند می  هاتابع

در  باش روش    پژوهش،  ایند.  مبنای  بر  هزینه  تابع 

 .استشده یزیرهیپا 2فروبنیوس 

 
 

2 Frobenius 
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 IBMو  hr_dataدادة های مستقل در مجموعه(: ویژگی1 -)جدول
(Table- 1): Independent properties in the hr_data and IBM datasets 

 IBM  دادهمجموعه

 شماره نام ویژگی شماره نام ویژگی

MaritalStatus 18 Age 1 

MonthlyIncome 19 BusinessTravel 2 

MonthlyRate 20 DailyRate 3 

NumCompaniesWorked 21 Department 4 

DistanceFromHome 22 Over18 5 

TotalWorkingYears 23 Education 6 

TrainingTimesLastYear 24 EducationField 7 

EmployeeNumber 25 EmployeeCount 8 

PercentSalaryHike 26 OverTime 9 

PerformanceRating 27 StandardHours 10 

WorkLifeBalance 28 Gender 11 

YearsAtCompany 29 HourlyRate 12 

RelationshipSatisfaction 30 JobInvolvement 13 

EnvironmentSatisfaction 31 JobLevel 14 

StockOptionLevel 32 JobRole 15 

YearsSinceLastPromotion 33 JobSatisfaction 16 

YearsInCurrentRole 34 YearsWithCurrManager 17 

 hr_data دادةمجموعه

time_spend_company 6 work_accident 1 

satisfaction_level 7 last_evaluation 2 

promotion_last_5years 8 number_project 3 

salary 9 average_montly_hours 4 

department 10 is_smoker 5 

 

      (1 -طهراب)

𝑚𝑖𝑛 𝑓 (𝑊, 𝐻) ≅
1

2
∗∥ 𝑋 − 𝑊𝐻 ∥𝐹𝑟𝑜

2 + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑊 ∗

𝑙1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 𝑛𝑓𝑒𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 ∗∥ 𝑣𝑒𝑐(𝑊) ∥1+ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐻 ∗

𝑙1𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 ∗ 𝑛𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 ∗∥ 𝑣𝑒𝑐(𝐻) ∥1+
1

2
∗ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑊 ∗

(𝟏 − 𝒍𝟏𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐) ∗ 𝒏𝒇𝒆𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆𝒔 ∗∥ 𝑾 ∥𝑭𝒓𝒐
𝟐 +

𝟏

𝟐
∗

𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂𝑯 ∗ (𝟏 − 𝒍𝟏𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐) ∗ 𝒏𝒔𝒂𝒎𝒑𝒍𝒆𝒔 ∗∥ 𝑯 ∥𝑭𝒓𝒐
𝟐  ,   

𝑊 ≥ 0, 𝐻 ≥ 0                                  
 

بالا،  رابطدر   ∥ۀ  𝑾 ∥𝑭𝒓𝒐
در   𝟐 که  است  فروبنیوس  نرم 

∥و    2ۀ  رابط 𝒗𝒆𝒄(𝑾) است که در   L1ی نرم  اهیدراضرب    𝟏∥

 است. شده   داده  نشان (  3ۀ )رابط

∥ 𝑊 ∥𝐹𝑟𝑜
2 = ∑ 𝑊𝑖𝑗

2
𝑖,𝑗                                  (2 -رابطه)

∥ 𝑣𝑒𝑐(𝑊) ∥1= ∑ 𝑎𝑏𝑠(𝑊𝑖𝑗)𝑖,𝑗               (      3 -)رابطه 

Alpha  ،Alpha_W    وAlpha_H  ثابت مقادیری   ،

  X  ،W  1ی سازمنظمکردن میزان  چندبرابرهستند که برای  

ی، مقادیر  سازمنظمحذف    منظوربهکه    رودیم  به کار  Hو  

 است.قرار داده شدهآنها برابر با صفر 

 1 Regularization Term 

مقداردهی  NMFدر    مبحث  شرط ا  دو  و  ولیه 
و همتوقف، در دست بهین  ماتریسی  عوامل  به  گرایی  یابی 

 NMF یهاتم یسزایی دارند. مشکلی که اغلبِ الگورهنقش ب

روبه آن  همبا  تضمین  عدم  هستند،  نقطۀ  رو  به  گرایی 
  زمان هم،  NMFتابع هزینه در  زیرا    ؛کمینۀ سراسری است

ماتریسی   عامل  دو  به    ؛ است  نامحدب  Hو    Wنسبت 
همۀ هم  رون یازا در  که  است  هدفی  ایستا  نقطۀ  به  گرایی 

اولیۀ ضعیف  مقداردهی.  شودیم   دنبال  NMFی  هاتم یالگور
تصادفی روش  هم)مانند  اغلب  گاهی  (  و  آرام  گرایی 

. اگر یک مقدار  دهدیو غلطی را نتیجه م  ربطیب  یهاجواب 
بهباولیه خوب   همتواند  کافی  را  قدر  ایستا  نقطۀ  به  گرایی 

کند،   حتم،بهضمانت  تکرارها    ۀاندازبه  طور  تعداد  از  کافی 
»  .خواهدکاست از  پژوهش،  این   یۀاول  ی مقداردهدر 

است که  استفاده شده مفرد دوگانه«  مقدار  یۀتجز  یرمنفیغ 
میانگین   مقدار  با  صفر  از  اندشدهپر    Xمقادیر  همچنین،   .

مختصات ن  کنندۀحل برای  CU)  2زول   یسازنه یبه(، 

 

2 Coordinate Descent solver 
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شده نیز  استفاده  زمان  پایان  از  قبل  تکرارها  تعداد  است. 
 . استشدهتنظیم   500برابر با 

درصد ترک    شد کهشده، معلوم  ی انجامهایبررسبا  

با    ،IBMۀ  دادمجموعهکارکنان در   درصد و در    1/16برابر 

درصد است که نشان    23/ 8برابر با    ، hr_dataۀ  دادمجموعه 

ترک    دهدیم را  سازمان  که  کارمندانی  ،  اندکردهتعداد 
که   کارکنانی  به  استاندماندهنسبت  کمتر  خیلی   ؛، 

  ها دادهی  سازمتوازن نامتوازن هستند. برای    هادادهبنابراین،  
روش   نمونهاز  تصادفی گکم  و  هادادهاز    1یری  اکثریت  ی 

تصادفی گنمونه  یشبسپس   با  هادادهاز    2یری  اقلیت  ی 
برای   6558/0و    IBMۀ  دادمجموعهبرای    5965/0نسبت  

نهایت،  شده استفاده  hr_dataۀ  دادمجموعه  در  است. 
آموزشی  ها دادهمجموعه  قسمت  دو  آموزش 3به  برای   ،

آزمایشی   الگوها عملکرد  4و  ارزیابی  برای  نسبت هاآن،  با   ،
 . اندشدهتقسیم   هفتاد به سی 

 

 هاابرشاخص پردازش الگو و تعیین   - 3-3
انجام مراحل  پس ، در  ها دادهی  سازآمادهو    پردازششیپ از 

( پیشنهادی  الگوریتم  دو  پردازش،  و    ExtraTreesمرحلۀ 
RF)  تنظیم  بهینه با  الگوریتم    هاابرشاخصشده  چهار  و 

الگوریتم   ازجمله:  ماشین  یادگیری  ،   KNN،DTمختلف 
، بر روی  AdaBoostClassifierو    5بردار پشتیبان   بندطبقه 

مجموعۀ آموزشی برازش داده و از مجموعۀ آزمایشی برای 
دقت   تنظیم   الگوهاارزیابی  مرحله،  این  در  شد.  استفاده 

زیادی  هاابرشاخص بهینۀ   اهمیت  از  الگوریتم  هر  ی 
زبرخوردار   تعیینها ابرشاخص   یرااست؛  هر  ی  برای  شده 

دقت   کاهش  یا  افزایش  در   رگذاریتأثبسیار    الگوها الگو، 
از  ابرشاخصهستند.   قبل  داده،  دانشمند  توسط  باید  ها 

انتخاب    آموزش در  که  مشکلی  شوند.  مشخص 
دارد   یهاابرشاخص  وجود  مجموع   ،مناسب  که  است    ۀاین 

متفاوت خواهدبود؛    ،بهینه برای هر مسئلۀ یادگیری ماشین
تنظیمات،   بهترین  یافتن  برای  راه  تنها  بنابراین، 

آن امتحان  از  تعدادی  دادهها در هر مجکردن  از    ی هاموعه 
 جدید است.  

برای  مقدار  بهترین  یافتن  جهت  پژوهش،  این  در 
روش  ها ابرشاخص  ،  GridSearchCVهای  از 

RandomizedSearchCV    ،همچنین خطا،  یش  آزماو  و 
شده از  است.  استفاده  استفاده  روش با 

RandomizedSearchCV یی هااز بازه  6یاشبکه   توانی، م  
 

1 Random Under Smapling 
2 Random Over Sampling 
3 Train 
4 Test 
5 Support Vector Classification 
6 Grid 

ابرشاخص  مقادیر  بهاز  و  تعریف  را  تصادفی  ها  صورت 
انتخاب    ییهانمونه  را  شبکه  این  مقادیر  کرد،  از  ارزیابی  و 

بهترین مشخص    ها ابرشاخص مقدار   سپس،  بازه  آن  در  را 
روش   در  ترکیبات  GridSearchCVکرد.  همۀ   ،

مشخصشاخص میهای  ارزیابی  شبکه،  در  ؛  شوندشده 
به منابع محاسباتی بیشتری برای استفاده از این    بنابراین،
است.نروش   این    که  یی هاابرشاخص  نیترمهم  یاز  در 

 اند: ، در فهرست زیر ذکر شدهاند آمدهدستبه جستجو 

الگوریتم   • تصادفیدر  برای   جنگل  بهینه  مقدار 
»ابر جنگلشاخص  در  تصمیم  درختان   «تعداد 

(n_estimators  با برابر  برای   1500(،  آمد.  به دست 
  Giniیری کیفیت تقسیم در درختان، از معیار  گاندازه

   است.استفاده شده
الگوریتم   • شاخص  ابرنیز    ExtraTreesدر 

n_estimators تنظیم شد.    برابر با هزار 
م به   • الگوریتم  ابرشاخص  نیترمهم  رسدینظر  در  ها 

KNN   شاخص  n_neighbors   که  دهندۀ نشان  باشد 
که   هایی همسایه  تعداد جستارهای    برای  است 

شوند و در این پژوهش برابر با  می  استفاده   همسایگان
 یک منظور شد.

 

 هاویژگی  نی مؤثرترانتخاب  -3-4
  افتن ی بدون  کارکنان    ریزش  ینیبشیتنها پ که  این بهباتوجه 

از ساخت  پس  ، بنابراین، نخواهدبود  ی عوامل مؤثر بر آن کاف 
ارز و  آن  یابیالگوها  روشعملکرد  از  استفاده  با    ی هاها، 

ویژگی،   انتخاب  پ   هایژگیو  نیمؤثرترمختلف    ی نیبشیدر 
انتخاب ویژگی فرآیندی است  جستجو شد.کارکنان    ریزش

ویژگی مجموعه موهای  که  از  را  انجام   های ثرتر  برای    داده 
انتخاب ویژگی    هایروش .د کنکاوی انتخاب میاعمال داده

دستبه سه  به  پوشانه7پالایه  ۀطورکلی  تعبیه  8،   9شده و 
می روششوندتقسیم  مشخصات  .  از  پالایه  آماری  های 

از  ویژگی و  استفاده  مستقلها  یادگیری  عمل    الگوریتم 
مقابل کنندمی در  های  الگوریتم از  پوشانه    هایروش  ،. 

ها  برای انتخاب بهترین و موثرترین ویژگی  ماشینیادگیری  
می ترکیبی  استفاده  روش  یک  از  پژوهش  این  در  کنند. 

ویژگی بهترین  انتخاب  شدهبرای  استفاده  بدین  ها  است. 
روش  یک  از  نخست،  که  ویژگی  ترتیب  با    انتخاب  پالایه 

آماری  selectKBestعنوان   آزمون  روش   chi2  با  یک  و 
با عنوان   پوشانه  الگوریتم  ،  10RFEانتخاب ویژگی  با چهار 

استفاده    ،AdaBoostو    RF،  DT  ،ExtraTreesیادگیری  
 

7 Filter 
8 Wrapper 
9 Embeded 
10 Recursive feature elimination 
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ویژگی  و با  مؤثرترین  روش مشخص شد. سپس  هر  در  ها 
روشمیانگین همۀ  نتایج  از  ویژگیگیری  در  ها،  که  هایی 
روش  هشتاد شدهدرصد  انتخاب  بهها  عنوان بودند، 
های  تم یالگور از  RFEروش  های برتر منظور شدند.  ویژگی

کم  یبراماشین    یادگیری   ها یژگیو  نیترتیاهمحذف 
بازگشتپس آموزش  در  کند می  استفاده  ی، از    ، تینها  تا 

تع  هایژگیوتعداد   تعداد  مقاله    شدهنییبه  این    17)در 

 برسد.    ویژگی(
 

 ج ینتا -4

پژوهش   این  از  حاصل  نتایج  بررسی  به  بخش،  این 
و همچنین سازمتوازن   ریتأثبررسی    منظوربهد.  پردازیم ی 

عملکرد   روی  بر  ابعاد  سه  ها شی آزما،  الگوهاکاهش   در 

 مرحله انجام گرفت: 
 ها دادهی سازمتوازن از قبل -1

قبل  هادادهی  سازمتوازن از  بعد  -2 ابعاد  و  کاهش  از 
 ها فضای ویژگی

های برتر، در  سپس، نتایج حاصل از انتخاب ویژگی
( ویژگی(  5جدول  با  الگو  عملکرد  ارزیابی  نتایج  های  و 

 .  استشده داده نشان(  6شده در جدول ) انتخاب
 

 نتایج آزمایش اول  1-4

کتابخانه و  ابزارها  از  استفاده  با  پایتون الگوها  زبان  های 
 اند.  سازی شدهپیاده scikit-learnمانند 

از  یشپ دقت   قبل  و  سازمتوازن بینی  اساس ی    بر 
ارزیابی   دقت  f1scoreمعیارهای  نتایج    1و  و  محاسبه 

( جدول  شدند.  الگوریتم2مقایسه  عملکرد  از (  قبل  را  ها 
 دهد. ینشان مها دادهسازی در مجموعهمتوازن 

 سازی از متوازنها قبلالگوریتم عملکرد(: 2 -)جدول

 (Table- 2): Performance of algorithms before balancing 

 

1 Accuracy 

 نتایج آزمایش دوم 2-4
در این مرحله، برای بررسی اثر کاهش ابعاد تجزیه ماتریس  

روی   عملکرد  IBMۀ  دادمجموعه غیرمنفی  نتایج   ،

در  سازمتوازن بعداز    ها تم یالگور ابعاد،  کاهش  از  قبل  و  ی 

 .استشده داده  نشان( 3جدول )

 
از  قبل IBM ةدادمجموعه  در هاتمیالگور عملکرد :(3 -)جدول

 ی سازابعاد و بعداز متوازن کاهش
(Table- 3): Performance of Algorithms in IBM Dataset 

Before Dimension Reduction and After Balancing 

 

 نتایج آزمایش سوم  3-4 

ی در سازمتوازن بعداز    هاتمیالگوردر آزمایش سوم عملکرد  

پس  دادهمجموعههر دو   در  و  ابعاد    داده مجموعهاز کاهش 

IBM  قرار بررسی  مورد  در  اندگرفته،  آزمایش  این  نتایج   .

 است.  شدهدادهنشان  4جدول 

 
 ی سازبعداز متوازن هایتمالگور (: عملکرد4 )جدول

 و کاهش ابعاد  
 (Table- 4): Performance of algorithms after balancing and 

dimensional reduction 
 

 معیار ارزیابی الگوریتم

 دادة مجموعه

 IBM 

  ةدادمجموعه
hr_data 

f1score    دقت f1score    دقت  

AdaBoost 44.07 85.03 92.09 96.25 

KNN 23.7 76.64 89.53 94.8 

DecisionTree 32 .59 79.37 95 .87 98.02 

SVC 10.67 84.81 16 .81 78.38 

 1 الگوی پیشنهادی

EetraTrees 
20 85.49 97.6 98.87 

 2الگوی پیشنهادی 

RandomForest 
25.58 85.49 98 .38 99.24 

 معیار ارزیابی الگوریتم f1score دقت

83.67 84.48 AdaBoost 

84.81 85.77 KNN 

86.17 87.10 DecisionTree 

82.77 83.48 SVC 

91.61 91.61 
 1 الگوی پیشنهادی

EetraTrees 

90.70 90.91 
  2 الگوی پیشنهادی

RandomForest 

 معیار ارزیابی الگوریتم

 ة دادمجموعه

 IBM 

دادة  مجموعه
hr_data 

f1score دقت f1score دقت 

AdaBoost 83.47 82.31 93.92 93.81 

KNN 88.98 87.3 95.87 95.68 

DecisionTree 88.41 86.62 98.21 
98.16 

SVC 77.43 76.87 67.9 67.54 

 1الگوی پیشنهادی 
EetraTrees 

95.82 95.69 99.18 99.17 

2الگوی پیشنهادی   

RandomForest 
94.67 94.33 99.52 99.52 
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 RFEو  SelectKbestهای شده با روش(: نمایش ویژگی برتر انتخاب5 -)جدول
(Table- 5): display of the top 5 features selected by SelectKbest and RFE methods 

 
 

 

 ویژگی انتخاب  ج ینتا 4-4
و  روش  یک  از  حاصل  نتایج   چهار   و   صافی یژگیانتخاب 

و  روش  یادگیری  هایالگوریتم  با   پوششی  یژگی انتخاب 

RF،  DT، ExtraTrees  و  AdaBoost،  ها در  و ترکیب آن

نتیجه، استشده  دادهیش  نما(  5)جدول   ستون  در   .

درصد موارد یعنی در چهار مورد هشتاد  هایی که در  ویژگی

انتخاب شدهاز روش بالا  بههای  برتر  عنوان ویژگیاند،  های 

شده ویژگیانتخاب  جدول  این  در  انتخاب اند.  که  هایی 

با حرف  شده ویژگی  Yاند،  نشدهو  انتخاب  که  با  هایی  اند، 

به  شدهدادهیش  نما  Nحرف   مربوط  نتایج  همچنین،  اند. 

ویژگی با  الگوها،  انتخابعملکرد  »جدول  های  در  « 6شده 

 .استشده داده نشان
 

 ی بررس  و بحث -5
  د یو به نکات جد  را بررسی کرده   پژوهش   ج ینتا  این بخش،  

 .پردازدمی پژوهش  نیا

پ  یکم  یابیارز  بهباتوجه   ها کنندهینیبشیعملکرد 

متوازن قبل دادهاز  ن،  ها سازی  اساس  شده  دادهنشان  جیتابر 

جدول   مجموعه  (،2)در    ی هاتمیالگور،  IBMدادۀ  در 

ماشینریادگی با    AdaBoost  ی  و 07/44)برابر   )

 ExtraTrees ویژگی انتخاب روش

RFE 

AdaBoost 

RFE 

RandomForest 

RFE 

DecisionTree 

RFE 
SelectKbest 

نتیجه 

)انتخاب  

های ویژگی

با فراوانی 

انتخاب 

بالای 

هشتاد  

 درصد( 

Age Y Y Y Y Y Y 

BusinessTravel Y N N Y N N 

DailyRate Y Y Y Y Y Y 

Department N N N N N N 

DistanceFromHome N Y Y Y Y Y 

Education N N N N N N 

EducationField Y N N Y N N 

EmployeeCount N N N N N N 

EnvironmentSatisfaction Y Y N Y Y Y 

Gender Y N N N N N 

HourlyRate Y Y Y N Y Y 

JobInvolvement Y N Y Y N N 

JobLevel N Y N Y N N 

JobRole Y N N N N N 

JobSatisfaction Y N Y Y Y Y 

MaritalStatus Y N N N N N 

MonthlyIncome Y Y Y Y Y Y 

MonthlyRate N Y Y N Y Y 

NumCompaniesWorked Y Y Y Y Y Y 

OverTime Y Y Y Y Y Y 

PercentSalaryHike Y Y N N Y Y 

PerformanceRating N N N N N N 

RelationshipSatisfaction N N N N N N 

StockOptionLevel N Y N Y Y Y 

TotalWorkingYears N Y Y Y Y Y 

TrainingTimesLastYear Y Y Y N N N 

WorkLifeBalance N N Y N Y Y 

YearsAtCompany N Y Y Y Y Y 

YearsInCurrentRole N N Y Y Y Y 

YearsSinceLastPromotion Y Y N N N N 

YearsWithCurrManager Y Y N Y Y Y 
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DecisionTree    با مجموعه   (59/32)برابر  در  دادۀ  و 

hr_data( و  38/98های جنگل تصادفی )برابر با  ، الگوریتم

DecisionTree    (، عملکرد بهتری نسبت به  87/95)برابر با

ها، استفاده  به نامتوازن بودن دادهسایر الگوها دارند. باتوجه

معیار   الگوریتم  f1scoreاز  عملکرد  ارزیابی  قبلبرای  از  ها 

دادهمتوازن  مناسبسازی  معیار  ها،  از  است.  دقتتر 

در  طور همان می(  2)جدول  که  عمــلکرد  مشاهده  شود، 

از عملکرد آنها    ترنییپابسیار    f1scoreها با معیار  الگوریتم 

معیار   به  دقت با  الگوریتم  است؛  عملکرد  مثال،  طور 

Adaboost    معیار با  دقتبا  برابر  معیار    03/85،  با  و 

f1score  با برابر    شود یممشاهده    وضوحبهاست.    07/44، 

بعداز   عملکرد  سازمتوازن که  تمامی  نیبشیپ ی،  در  ی 

طور  ها تم یالگور به  است. افتهی   شیافزای  توجهقابل، 

جدول  طور همان در  در  استشده  داده  نشان(  4)که   ،

، بهترین عملکرد مربوط به الگوریتم  hr_dataۀ  دادمجموعه 

تصادفی  با  )  جنگل  الگوریتم  52/99برابر  و   )ExtraTrees  

، بهترین عملکرد  IBMۀ  دادمجموعهو در    (،18/99)برابر با  

از ( و پس82/95)برابر با    ExtraTreesمربوط به الگوریتم  

تصادفی جنگل  الگوریتم  با  )  آن  این  67/94برابر  است.   )

الگوریتم با هدف  یادگیری تجمعی  نتیجه  استفاده که  های 

از یادگیرندگان ضعیف و ترکیب آنها برای رسیدن به نتایج  

شود که  طور کامل، سازگار است. مشاهده میبهتر است، به

الگوریتم در  عملکرد  مراتب  به  hr_dataۀ  دادمجموعهها 

در   آنها  عملکرد  از  این    IBMۀ  دادمجموعه بهتر  که  است 

می نیز  را  مجموعهنتیجه  اندازه  با  مرتبط  دادهتوان  ها 

الگوریتم  چراکه  برخورد دانست،  در  تجمعی  یادگیری  های 

مجموعه بزرگدادهبا  اندازۀ  با  از هایی  بهتری  عملکرد  تر، 

می نشان  جدولخود  مقایسه  با  ( 4)و  (  3)  هایدهند. 

ابعاد  می کاهش  روش  از  استفاده  که  گرفت  نتیجه  توان 

NMF  داده  در مجموعهIBM  باعث کاهش پیچیدگی الگو ،

 است. ها شدهو افزایش عملکرد الگوریتم

  با   مستقیمی  ارتباط  ماشین،  یادگیری  الگوی  کارایی

 اگر.  دارد  آن  آموزش  برایمورداستفاده    دادۀ  هاییژگیو

  باشد،  نامربوط ML الگوی برای  شدهفراهم دادۀ  هاییژگیو

  دیگر،   طرف  از.  خواهدداشت  منفی   یرتأث  الگو  کارایی  روی

  الگوی  دقت  باشد،  مناسب شده استفاده دادۀ  های یژگیو اگر

نتایج    بهباتوجه   . یابد  افزایش  تواندمی ماشین  یادگیری

( مهم5جدول  کارکنان  (  ریزش  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

میزان »،  «درآمد ماهیانه»،  «سن»سازمان عواملی همچون  

شرکت»،  «یکاراضافه در تعداد  پیشتر  کارمند  که  هایی 

کار   به  است«آنجا مشغول  روزانۀ »و    بوده  میزان دستمزد 

 ، هستند.  «او

از  بعد IBMدادة ها در مجموعهعملکرد الگوریتم :(6 -)جدول

 انجام مهندسی ویژگی 
(Table- 6): Algorithm performance in IBM dataset after 

feature engineering 

 

 ی ریگ جهی نت -6
فناوری اطلاعات و تغییر مداوم   روزافزونگسترش  بهباتوجه

وجود    ها سازمانهای کاری، این فرصت برای مدیران  یطمح

بتوانند   که  را دادهیگاهپا دارد  خود  انسانی  منابع  های 

روش استفاده  با  و  داده  مختلف  گسترش  ی  کاودادههای 

و  یلتحل خود  یقدقهای  بینییشپ ها  انسانی  منابع  از  تری 

رویکردهای  داشته  بیان  ضمن  پژوهش  این  در  باشند. 

از داده بینی  منظور پیشکاوی بهپیشین در زمینۀ استفاده 

پژوهش توسعه  ضمن  تا  شد  سعی  کارکنان،  های  ریزش 

پیش با  جدید  الگوهای  و  پردازش گذشته  متفاوت  های 

ارائه  هاشاخص ابر مؤثرتر  مقادیر  با  اندازۀ یی  اگرچه  شود. 

ها(، در  ها و تعداد نمونهداده )از نظر تعداد ویژگیمجموعه 

ها و عملکرد آنها بسیار مؤثر است، اما  انتخاب نوع الگوریتم

پژوهش   این  از   که  کندیم یید  تأ نتایج  استفاده 

بهیتم الگور تجمعی،  مبتنییتمالگورویژه  های  بر  های 

برای   گزینه  بهترین  منابع  هادادهی  بندطبقه درخت،  ی 

و   هستند.یشپ انسانی  کارکنان  ریزش  مقایسۀ    با  بینی 

)برابر   IBMۀ  دادمجموعه ها در  بینی الگوریتمیشپ عملکرد  

پژوهش82/95با   به  نسبت  قبل(،  اختلاف  و  [4-1]  های 

درصدی دقت    5/1زیادی که وجود دارد، همچنین، افزایش  

الگوریتمپیش در  بینی  با   hr_dataۀ  دادمجموعهها  )برابر 

پژوهش   (52/99 به  که یم   [2]نسبت  گرفت  نتیجه  توان 

در هاداده  در  هادادهی  سازمتوازن نخست،   نامتوازن،  ی 

است، دوم، با استفاده    مؤثرها بسیار  بینییشپ بهبود نتایج  

توان به نتایج بهتری  های کاهش ابعاد مناسب، میاز روش 

ابرشاخص    .یافتدست بهینۀ  تنظیم  تعداد »همچنین 

الگوریتم  «درختان و  در  تصادفی  جنگل  تجمعی  های 

 معیار ارزیابی الگوریتم  f1score  دقت

78.23 78.38 AdaBoost 

86.85 88.07 KNN 

84.81 86.52 DecisionTree 

80.73 81.56 SVC 

93.42 93.74 
 1الگوی پیشنهادی 

EetraTreesClassifier 

92.06 92.57 
  2الگوی پیشنهادی 

RandomForest 
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ExtraTrees  بر افزایش یا کاهش دقت آنها مؤثر است. با ،

های مؤثر بر ریزش کارکنان در این پژوهش،  تحلیل ویژگی

یر را بر تأثمالی بیشترین    مسائلتوان نتیجه گرفت که  می

داشته  کارکنان  باریزش  ویژگیتوجهاند.  شباهت  های  به 

ویژگی  IBMدادۀ  مجموعه  سازمانبا  کارکنان  های  های 

بینی ریزش  توان از نتایج این پژوهش برای پیشایران، می

سازمان ویژگیکارکنان  تحلیل  و  داخلی  بر  های  مؤثر  های 

کرد استفاده  سازمان؛  آن  مدیران  میبنابراین،  با  ها  توانند 

و   مزایا  حقوق،  از  کار اضافهافزایش  خود،  کارکنان  به  ی 

هزینه  سازمان  تحمیل  بر  کارکنان  ریزش  از  ناشی  های 

باتوجهپ  کنند.  جدول  یشگیری  در  پژوهش  این  نتایج  به 

پژوهش7) های قبلی مقایسه (، نتایج این پژوهش با نتایج 

 .استشده
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مزارعی،   محبوبه  سیده 

در دانش را  خود  کارشناسی  نامۀ 

رایانه،  در  کاربردی  ریاضی  رشته 

در  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  از 

کرده  1382سال   است. دریافت 

کارشناسی  تحصیلات  همچنین 

مهندسی  رشته  در  را  خود  ارشد 

دانشگاه   در  سازمانی  معماری  گرایش  اطلاعات  فناوری 

به   1401عسلویه در سال    المللن یببوشهر، مرکز    نورامیپ 

رسانیده موضوع  پایان  ی  نیبشیپ ایشان،    نامهانی پااست. 

از   است.  ی، بودهکاودادهریزش کارکنان سازمان با استفاده 

مصنوعی  موردعلاقموضوعات   هوش  زمینۀ  در  ایشان  ۀ 

 است.

 :عبارت است از  رایانامۀ ایشاننشانی 
s.m.mazarei60@gmail.com 

 

نامۀ دانش  ینی، پورام جعفر  

ارشد  کارشناسی  و  کارشناسی 

 افزار نرمخود را در رشتۀ مهندسی  

تحصیلات   و   1378ی  هاسالدر  

خود را در مقطع دکتری در رشتۀ 

در  اطلاعات  فناوری  مهندسی 

و   1397سال   رساند  پایان  به 

دانشگاه  هم استادیار  است.   نورامیپ اکنون  قم  استان 

ایشان،  موردعلاقموضوعات     ی ریادگی   ، یکاوداده  ۀنیزمۀ 

 است.  یتیتقو یریادگی و  نیماش

 :عبارت است از  رایانامۀ ایشاننشانی 
J_pouramini@pnu.ac.ir 
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