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Δςσαπιζηίερ 

 

 

Θα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ ηνπο θαζεγεηέο κνπ θχξην Σαξακπάλε 

Κσλζηαληίλν θαη θχξην Καιακπφθε Δπάγγειν γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ δψζαλε λα 

αζρνιεζψ κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα, θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηηο 

ζπκβνπιέο ηνπο, ζηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. Δπίζεο ζα ήζεια 

λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ θαη ηε γπλαίθα κνπ Αιεμάλδξα, γηα ηε ζηήξημε θαη 

ηε ζπλερή ελζάξξπλζε θαζ‘ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, θαζψο θαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο έξεπλαο θαη ηεο ζπγγξαθήο απηήο ηεο δηαηξηβήο, ε νινθιήξσζε ηεο 

νπνίαο ζα ήηαλ αδχλαηε ρσξίο απηνχο. αο επραξηζηψ. 



4 

Πεπίλητη 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, θαζεκεξηλά παξάγνληαη ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ είηε 

απφ νξγαληζκνχο είηε απφ επηρεηξήζεηο. Σα δεδνκέλα απηά, ράξε ζηελ ξαγδαία 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, κπνξνχλ κε επρέξεηα λα απνζεθεπηνχλ θαη λα 

επεμεξγαζηνχλ. ηφρνο είλαη ε παξαγσγή πιεξνθνξίαο, πςειφηεξεο πξνζηηζέκελεο 

αμίαο, αμηνπνηψληαο ηηο ηεξάζηηεο πνζφηεηεο δεδνκέλσλ πνπ είλαη ζηε δηάζεζε ησλ 

νξγαληζκψλ θαη ησλ επηρεηξήζεσλ. Ζ αλάπηπμε ηεο βαζηάο κάζεζεο (deep learning) 

σο ε θηλεηήξηα δχλακε ηεο κεραληθήο κάζεζεο (machine learning ) έθεξε 

επαλάζηαζε ζηνλ ηνκέα ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. Έλα 

απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ απαζρνινχλ ηνλ θιάδν ηεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ, φζν θαη 

ησλ επηρεηξήζεσλ είλαη ε πξφβιεςε ησλ κειινληηθψλ πσιήζεσλ. Μέζσ ηεο 

ζπιινγήο ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε πξνεγνχκελεο πσιήζεηο 

θαη κε ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ κπνξνχκε λα πξνβιέςνπκε ηηο 

κειινληηθέο πσιήζεηο. Πιεζψξα µκνληέισλ Βαζηάο Μάζεζεο έρνπλ πξνηαζεί ζηε 

βηβιηνγξαθία γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ πξφβιεςεο πσιήζεσλ. 

Πξφζθαηα, ε βαζηά κάζεζε έρεη αλαδηαξζξψζεη ην δπλεηηθφ κέιινλ ηεο πξφβιεςεο 

πσιήζεσλ, επηηξέπνληαο ζηα κνληέια λα θσδηθνπνηνχλ πνιιαπιέο ρξνλνζεηξέο ζε 

έλα κφλν κνληέιν, κε ηε ρξήζε φρη κφλν αξηζκεηηθψλ αιιά θαη θαηεγνξηθψλ 

κεηαβιεηψλ. 

ηελ ηξέρνπζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αληηκεησπίδνπκε ην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο 

πσιήζεσλ, ζε θαηαζηήκαηα ιηαληθνχ εκπνξίνπ. Ζ πξφβιεςε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 

ηα θαηαζηήκαηα ηεο ακεξηθάληθεο πνιπεζληθήο εηαηξίαο Walmart, γηα ηηο επφκελεο 

είθνζη νθηψ (28) εκέξεο. Υξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο κεραληθήο κάζεζεο LightGBM 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο πξφβιεςεο, αλά πνιηηεία, θαηάζηεκα, θαηεγνξία θαη 

ηκήκα, ιακβάλνληαο επίζεο ππφςε θαη επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο, φπσο ε ηηκή ησλ 

πξντφλησλ, πξνζθνξέο, εκέξα ηεο εβδνκάδαο θαη εηδηθέο εθδειψζεηο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα γηνξηέο, θαζψο επίζεο θαη επηπιένλ κεηαβιεηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ κνληέισλ θαη ησλ πξνβιέςεσλ. Πεηξακαηηθά κνληέια 

παξνπζηάδνληαη γηα ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο. 

 Ωο κέηξεζε αμηνιφγεζεο θαη ζχγθξηζεο ησλ κεζφδσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ξίδα ηνπ 

κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο (RMSE).  
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Ζ παξαθάησ έξεπλα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, απφ ηδησηηθέο επηρεηξήζεηο θαζψο 

θαη απφ νξγαληζκνχο, γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ φπσο θαη θαιχηεξνπ 

πξνγξακκαηηζκνχ ησλ εηαηξεηψλ. Μέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο εξγαζίαο θαη αχμεζε ηνπ 

πξνζδνθψκελνπ θέξδνπο ησλ επηρεηξήζεσλ. 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: Πξφβιεςε Πσιήζεσλ, Πξφβιεςε Υξνλνζεηξψλ, Μεραληθή Μάζεζε, 

LightGBM 
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Abstract 

Over the last years, huge amounts of data are generated every day either by 

organizations or businesses. This data, thanks to the rapid development of 

technology, can easily be stored and processed. The goal is, to provide information, 

with higher added value, utilizing the huge amounts of data,that are available to 

organizations and businesses. The rise of deep learning as the driving force behind 

machine learning has revolutionized the field of computer science and data analysis. 

One of the problems that concern the field of data analysis, as well as business, is 

the prediction of future sales. Through the collection of historical data related to past 

sales, and using appropriate algorithms, we can predict future sales. Numerous 

Deep Learning models have been proposed in the literature, in order to solve sales 

forecasting projects. 

Recently, deep learning has restructured the potential future of sales forecasting by 

allowing models to encode multiple time series into a single model, using not only 

numerical but also categorical variables. 

In the current thesis, we deal with the problem of forecasting sales in retail stores. 

The forecast was held for the stores of the American multinational company 

Walmart, for the next twenty-eight (28) days. The LightGBM machine learning 

method was used in order to make the prediction possible, per state, store, category 

and department, also taking account explanatory variables such as product price, 

promotions, day of the week and special events such as holidays, as well as 

additional variables created to optimize models and predictions. Experimental 

models demonstrate the above methods. 

Root mean square error (RMSE) was used as a metric to evaluate and compare the 

methods. 

The following research can be used, by private businesses as well as organizations, 

for decision making, as well as better planning of companies. Through this specific 

research, a reduction in operational labor costs and an increase in the expected 

profit of businesses can be achieved. 

 

Keywords: Sales Forecasting, Time Series Forecasting, Machine Learning, 

LightGBM 
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1. Διζαγυγή 

1.1. Πεπιγπαθή ηος πποβλήμαηορ  

Ζ πξφβιεςε είλαη ίζσο ε πην θνηλή εθαξκνγή ηεο κεραληθήο κάζεζεο ζηνλ 

πξαγκαηηθφ θφζκν. Οη επηρεηξήζεηο πξνβιέπνπλ ηε δήηεζε πξντφλησλ, νη 

θπβεξλήζεηο πξνβιέπνπλ νηθνλνκηθή θαη πιεζπζκηαθή αλάπηπμε, νη κεηεσξνιφγνη 

πξνβιέπνπλ ηνλ θαηξφ. Ζ θαηαλφεζε ηνπ ηη πξφθεηηαη λα ζπκβεί, είλαη επηηαθηηθή 

ηφζν γηα ηελ επηζηήκε, φζν θαη γηα ηε βηνκεραλία θαη ηηο θπβεξλήζεηο, κε ηε ρξήζε 

ηεο κεραληθήο κάζεζεο λα εθαξκφδεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζε απηνχο ηνπο ηνκείο, 

πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ε αλάγθε ηεο πξφβιεςεο. Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 1, ε πξφβιεςε βαζίδεηαη ζηε ζπιινγή δεδνκέλσλ. Σα δηαζέζηκα δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε, ε νπνία βνεζά ζηελ ιήςε απνθάζεσλ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή είλαη έλαο αηέξκσλ θχθινο θαζψο νη λέεο απνθάζεηο απνηεινχλ ηα 

λέα δεδνκέλα ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κειινληηθέο πξνβιέςεηο.  

 

 

Εικόνα 1: Η διαδικαζία λήυης αποθάζεφν με ηην βοήθεια ηης πρόβλευης βαζιζμένη ζηα διαθέζιμα δεδομένα. 
[30] 

 

Ζ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ είλαη έλα επξχ πεδίν κε καθξά ηζηνξία. Παιαηφηεξα, νη 

εηαηξείεο ζπλήζηδαλ λα παξάγνπλ πξντφληα ρσξίο λα ιάβνπλ ππφςε ηνλ αξηζκφ ησλ 

πσιήζεσλ, θαζψο θαη ηε δήηεζε. Γηα λα θαζνξίζεη νπνηνζδήπνηε θαηαζθεπαζηήο αλ 

ζα πξνβεί ζε αχμεζε ή κείσζε ηεο παξαγσγήο πξντφλησλ, απαηηνχληαη ζηνηρεία θαη 

δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηε δήηεζε ησλ πξντφλησλ ζηελ αγνξά. Οη εηαηξείεο κπνξεί λα 
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αληηκεησπίζνπλ δεκηέο, εάλ δελ ιάβνπλ ππφςε απηά ηα δεδνκέλα, ζηνλ αγψλα ηνπο 

γηα επηβίσζε, αλάπηπμε θαη δεκηνπξγία θεξδψλ, ζε κηα αληαγσληζηηθή αγνξά. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ζε έλα ηδηαίηεξα πςειά αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ, θαη ζε έλα 

ζπλερψο κεηαβαιιφκελν θαηαλαισηηθφ ηνπίν, φιν θαη πεξηζζφηεξεο επηρεηξήζεηο 

πξνζπαζνχλ λα πξνβιέςνπλ ηηο κειινληηθέο πσιήζεηο ησλ πξντφλησλ θαη ησλ 

ππεξεζηψλ ηνπο. Δίλαη έλα θξίζηκν βήκα γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο επηρείξεζεο, 

ηφζν ζηελ αθξηβή θαη έγθαηξε θαηαζθεπή - δεκηνπξγία πξντφλησλ ή ππεξεζηψλ, φζν 

θαη ζηε δηαλνκή θαη ηε ιηαληθή πψιεζε ησλ αγαζψλ. Οη βξαρππξφζεζκεο 

πξνβιέςεηο βνεζνχλ  θπξίσο ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ παξαγσγήο θαη ηε δηαρείξηζε 

απνζεκάησλ, ελψ νη καθξνπξφζεζκεο πξνβιέςεηο εζηηάδνπλ ζηελ επηρεηξεκαηηθή 

αλάπηπμε θαη ηε ιήςε απνθάζεσλ. (Doganis et al. 2006) 

Ζ πξφβιεςε πσιήζεσλ είλαη ε έθθξαζε ησλ αλακελφκελσλ εζφδσλ απφ ηηο 

πσιήζεηο. Τπνινγίδεη ηη πξφθεηηαη λα πνπιήζεη ε εηαηξεία κέζα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή πεξίνδν, φπσο ηνλ επφκελν κήλα ηξίκελν ή έηνο. Οη πξνβιέςεηο πσιήζεσλ 

δηαθέξνπλ σο πξνο ην πνχ θαη πψο ιακβάλνπλ ηα δεδνκέλα ηνπο,  γηα παξάδεηγκα, 

κπνξεί λα βαζίδνληαη ζηε δηαίζζεζε ησλ αληηπξνζψπσλ πσιήζεσλ ή αθφκε θαη 

ζηελ ηερλεηή λνεκνζχλε (AI). Αλεμάξηεηα φκσο απφ ην πσο γίλεηαη ε πξφβιεςε, 

απαληψληαη δπν βαζηθά εξσηήκαηα. 

 

● Πόζο: Κάζε επθαηξία πψιεζεο έρεη ην δηθφ ηεο πξνβιεπφκελν πνζφ πνπ ζα 

θέξεη ζε θάζε επηρείξεζε. Μέζσ ηεο πξφβιεςεο πσιήζεσλ, νη αλαιπηέο 

πξνζπαζνχλ λα βξνπλ ην πνζφ απηφ, ιακβάλνληαο ππφςε φια φζα 

γλσξίδνπλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ. 

● Πόηε: Οη πξνβιέςεηο πσιήζεσλ ππνδεηθλχνπλ έλα κήλα, ηξίκελν ή έηνο, 

θαηά ην νπνίν ε νκάδα πσιήζεσλ αλακέλεη φ,ηη ηα έζνδα ζα απμεζνχλ ή ζα 

κεησζνχλ αληίζηνηρα. 

 

Ζ αθζνλία ησλ δεδνκέλσλ πσιήζεσλ θαη ησλ ζπζρεηηδφκελσλ πιεξνθνξηψλ, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέζσ δηαθφξσλ ηερληθψλ Μεραληθήο Μάζεζεο, γηα 

ηελ αλάπηπμε πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ. Δίλαη κηα ηερληθή ε νπνία δελ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ φπνηα δηαίζζεζε ησλ δηεπζπληψλ πσιήζεσλ, είλαη επέιηθηε, πξάγκα πνπ 

ζεκαίλεη φηη είλαη εχθνια πξνζαξκφζηκε  ζηηο νπνηεζδήπνηε αιιαγέο ησλ λέσλ 

δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ππνινγίδεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα κηα πξφβιεςε αθφκα θαη 

απφ έλαλ εηδηθφ. Γηα παξάδεηγκα ηηο πξνεγνχκελεο δεθαεηίεο φηαλ νη εηαηξίεο 
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ζπλήζηδαλ λα παξάγνπλ πξντφληα ρσξίο λα ιάβνπλ ππφςε ηνλ αξηζκφ ησλ 

πσιήζεσλ θαη ηεο δήηεζεο, ζπρλά εξρφηαλ αληηκέησπεο κε αξθεηά πξνβιήκαηα, 

απφ ηε ζηηγκή πνπ δελ ήμεξαλ πφζε πνζφηεηα δπλεηηθά ζα πνπιήζνπλ, ψζηε ν 

θαηαζθεπαζηήο λα απμήζεη ή αληίζηνηρα λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξαγφκελσλ 

κνλάδσλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο κέζσ ησλ νπνίσλ νη εηαηξίεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ 

πξφβιεςε ησλ πσιήζεσλ, δηάθνξα ζηαηηζηηθά κνληέια γηα ρξνλνζεηξέο, γξακκηθή 

παιηλδξφκεζε, feature engineering, ηπραία δάζε θαη αξθεηέο αθφκε. 

Οη ρξνλνζεηξέο πεξηέρνπλ ζεκεία δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχνληαη ζε κηα 

θαζνξηζκέλε πεξίνδν θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πξνβιεθζεί ην κέιινλ. Δίλαη 

δειαδή κηα ζπιινγή ζεκείσλ πνπ θαηαλεκεκέλα δηαδνρηθά θαη νκνηφκνξθα ζε κηα 

πεξίνδν. ηηο εθαξκνγέο πξφβιεςεο, νη παξαηεξήζεηο ζπλήζσο θαηαγξάθνληαη κε 

ηαθηηθή ζπρλφηεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα εκεξήζηα ή κεληαία. Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ρξνλνζεηξψλ πνπ κειεηψληαη είλαη νη ηάζεηο (trends), ε επνρηθφηεηα  

(seasonality), ε θπθιηθφηεηα (cyclicity). 

1.2. Ανηικείμενο και Σηόσοι ηηρ Μελέηηρ 

Οη επνρέο πνπ δηαλχνπκε ραξαθηεξίδνληαη απφ παγθφζκηα νηθνλνκηθή αβεβαηφηεηα. 

Οη επηρεηξεκαηίεο ελδηαθέξνληαη γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ θεξδψλ ηνπο, θαζψο θαη 

γηα ηελ εθηίκεζε - πξφβιεςε ηνπο, ηφζν καθξνπξφζεζκα φζν θαη βξαρππξφζεζκα. 

Πνιινί απφ απηνχο εμαθνινπζνχλ λα παιεχνπλ κε ηνλ ηξφπν πξφβιεςεο ησλ 

εζφδσλ γηα ην επφκελν έηνο, ην νπνίν είλαη ζπρλά ην ζεκείν εθθίλεζεο ησλ εηήζησλ 

πξνυπνινγηζκψλ ησλ  επηρεηξήζεσλ. Σψξα πεξηζζφηεξν απφ πνηέ, νη επηρεηξήζεηο 

βαζίδνληαη ζηελ ηθαλφηεηά ησλ νκάδσλ πσιήζεσλ, λα πξνβιέπνπλ, γηα λα 

ζρεδηάζνπλ νιφθιεξε ηε ζηξαηεγηθή αλάπηπμήο ηνπο. 

Θα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε πξφβιεςε πσιήζεσλ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο 

επηζηήκεο θαη ηέρλεο. Οη ππεχζπλνη ιήςεο απνθάζεσλ βαζίδνληαη ζε απηέο ηηο 

πξνβιέςεηο γηα λα ζρεδηάζνπλ ηελ επέθηαζε ηεο επηρείξεζεο θαη λα θαζνξίζνπλ 

ηξφπνπο θαη ηερληθέο  αλάπηπμεο ηεο εηαηξείαο. Δπνκέλσο, ε πξφβιεςε πσιήζεσλ 

επεξεάδεη κε πνιινχο ηξφπνπο, φινπο ηνπο ηνκείο ζε κηα επηρείξεζε. 

Ωζηφζν, γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εηαηξείεο κηα αθξηβή πξφβιεςε πσιήζεσλ 

εμαθνινπζεί λα απνηειεί κηα ζεκαληηθή πξφθιεζε. Υάξε ζε αλαθξηβείο κεζφδνπο 
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πξφβιεςεο πνπ βαζίδνληαη ζηε δηαίζζεζε, νη εηαηξείεο θαηαιήγνπλ λα έρνπλ θαθή 

δηνξαηηθφηεηα ζηηο πξνβιεπφκελεο πσιήζεηο. 

Ζ πξφβιεςε πσιήζεσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, γηα παξάδεηγκα ζηελ αγνξά 

ηξνθίκσλ. Λφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο δηάξθεηαο δσήο αξθεηψλ αγαζψλ, εζθαικέλε 

πξφβιεςε νδεγεί ζε απψιεηα θεξδψλ ηφζν ζε πεξηπηψζεηο έιιεηςεο φζν θαη ζε 

θαηαζηάζεηο πιενλάζκαηνο. Πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αλακελφκελεο παξαγγειίεο - 

πσιήζεηο  νδεγνχλ ζε έιιεηςε πξντφλησλ θαη νη ιηγφηεξεο παξαγγειίεο - πσιήζεηο 

νδεγνχλ ζε έιιεηςε επθαηξίαο δεκηνπξγίαο θέξδνπο. Δπηπιένλ, ε δήηεζε ησλ 

θαηαλαισηψλ παξνπζηάδεη δηαξθψο δηαθπκάλζεηο βαζή παξαγφλησλ φπσο ε ηηκή, νη 

πξνζθνξέο, νη αιιαγέο ζηηο πξνηηκήζεηο ησλ θαηαλαισηψλ ή νη αιιαγέο θαηξηθέο ζε 

θαηξηθέο ζπλζήθεο (Van der Vorst et al. 1998). Δπνκέλσο ε επηρείξεζε, γηα λα 

παξακέλεη αληαγσληζηηθή ζηελ αγνξά, ρξεηάδεηαη ζπλερψο λα έρεη θαηάιιεια 

επίπεδα απνζέκαηνο ζηελ πνζφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ πξντφλησλ ή ππεξεζηψλ ηεο.  

Αλαθεθαιαηψλνληαο, ε πξφβιεςε πσιήζεσλ είλαη ζεκαληηθή γηαηί, βνεζά θάζε 

επηρείξεζε λα πάξεη θαιχηεξεο επηρεηξεκαηηθέο απνθάζεηο, βνεζά ζηνλ ζπλνιηθφ 

επηρεηξεκαηηθφ ζρεδηαζκφ, ηνλ πξνυπνινγηζκφ θαη ηε δηαρείξηζε θηλδχλσλ. 

Δπηηξέπεη ζηηο εηαηξείεο λα θαηαλέκνπλ απνηειεζκαηηθά ηνπο πφξνπο γηα κειινληηθή 

αλάπηπμε θαη λα δηαρεηξίδνληαη ηηο ηακεηαθέο ξνέο ηνπο. Βνεζά ηηο νκάδεο πσιήζεσλ 

λα επηηχρνπλ ηνπο ζηφρνπο ηνπο, εληνπίδνληαο ζεκάδηα έγθαηξεο πξνεηδνπνίεζεο 

ζηε γξακκή πσιήζεσλ ψζηε λα πξνβνχλ ζε δηνξζψζεηο πξηλ λα είλαη πνιχ αξγά. 

Βνεζά ηηο επηρεηξήζεηο λα εθηηκήζνπλ κε αθξίβεηα ην θφζηνο θαη ηα έζνδά ηνπο, βάζεη 

ησλ νπνίσλ είλαη ζε ζέζε λα πξνβιέςνπλ ηε βξαρππξφζεζκε θαη καθξνπξφζεζκε 

απφδνζή ηνπο. 

1.3. Σςνειζθοπά 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία εζηηάδνπκε ζην πξφβιεκα ηεο πξφβιεςεο 

πσιήζεσλ γηα ηα θαηαζηήκαηα ιηαληθήο πσιήζεηο, ην νπνίν αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα 

πξφβιεκα πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ κε κεζφδνπο κεραληθήο κάζεζεο. Αξρηθά 

γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηηο έλλνηεο ηελ ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ, θαη ηεο Μεραληθήο 

Μάζεζεο, ελψ ζηελ ζπλέρεηα αλαιχνληαη ζχλεζεο ηερληθέο εθπαίδεπζεο θαη 

αμηνιφγεζεο πνπ ζπλαληψληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ. 

Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηεο απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 

πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ. Δπηπξφζζεηα ζε απηή ηε δηπισκαηηθή γίλεηαη αμηνιφγεζε 
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θαη ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ πνπ αλαιχνληαη κε βάζε δεδνκέλα ηνπ πξαγκαηηθνχ 

θφζκνπ ηα νπνία παξέρνληαη απφ ηελ ακεξηθάληθε πνιπεζληθή εηαηξία Walmart. Σα 

πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη πεξηέρνπλ αλάιπζε ηφζν γηα ηελ εχξεζε ησλ 

βέιηηζησλ παξακέηξσλ ησλ αιγνξίζκσλ πνπ νδεγνχλ ζε πξνβιέςεηο κε κηθξφ 

ζθάικα, φζν θαη αλάιπζε γηα ηελ εχξεζε ησλ ζπλδπαζκφ ησλ δηαζέζηκσλ 

κεηαβιεηψλ νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ πξφβιεςε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα. 

1.4. Γομή μελέηηρ 

Σν ππφινηπν ηεο εξγαζίαο αθνινπζεί ηελ εμήο δνκή. Αξρηθά, ζην Κεθάιαην 2 δίλεηαη 

κηα εηζαγσγή ζε βαζηθέο έλλνηεο φπσο ηα Μεγάια Γεδνκέλα, ε εμφξπμε δεδνκέλσλ,  

ε Μεραληθή Μάζεζε. Δπίζεο, αλαιχνληαη νη θχξηεο θαηεγνξίεο ηεο Μεραληθήο 

Μάζεζεο θαη ησλ πλδπαζηηθψλ Μνληέισλ κάζεζεο. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ν 

νξηζκφο ησλ ρξνλνζεηξψλ, θαζψο θαη ε πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Σν θεθάιαην θιείλεη κε ηελ πεξηγξαθή βαζηθψλ ηερληθψλ 

αμηνιφγεζεο γηα πξνβιήκαηα Μεραληθήο Μάζεζεο θαη πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ. 

ην Κεθάιαην 3, γίλεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε κε κεξηθέο απφ ηηο 

ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο γηα ηελ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ θαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή 

απηψλ. ηε ζπλέρεηα, ζην Κεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα πεηξάκαηα θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπο πνπ έγηλαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεζφδσλ, 

καδί κε ηα εξγαιεία πινπνίεζεο ησλ πεηξακάησλ θαη κίαο ιεπηνκεξήο αλάιπζεο ηνπ 

ζπλφινπ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα. Σέινο, ζην Κεθάιαην 

5 γίλεηαη ε ζχλνςε ηεο εξγαζία θαη παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ απηή. 
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2. Θευπηηικό Υπόβαθπο 

2.1. Μεγάλα Γεδομένα 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, ηα δεδνκέλα παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν φρη 

κφλν ζηε ιήςε απνθάζεσλ, αιιά απνηεινχλ θαη ηελ θχξηα είζνδν γηα ηα κνληέια 

πξφβιεςεο. Σα ηειεπηαία ρξφληα κε ηε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηνπ 

δηαδηθηχνπ ηα δεδνκέλα ππάξρνπλ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, ελψ ζπρλά αλαθέξνληαη 

ζαλ Μεγάια Γεδνκέλα (Big Data).  

Σα δεδνκέλα έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο ην «Νέν πεηξέιαην» [1], σζηφζν ε ρξήζε ηνπο 

απαηηεί ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία, φπσο θαη κε ην πεηξέιαην «Σν πεηξέιαην πξέπεη 

λα κεηαηξαπεί ζε αέξην, πιαζηηθφ, ρεκηθά θ.ιπ. λα δεκηνπξγήζεη κηα πνιχηηκε 

νληφηεηα πνπ νδεγεί ζε θεξδνθφξα δξαζηεξηφηεηα. Δπνκέλσο, ηα δεδνκέλα πξέπεη 

λα επεμεξγαζηνχλ θαη λα αλαιπζνχλ γηα λα έρνπλ αμία». 

Σν πεδίν ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ είλαη έλα πεδίν πνπ αληηκεησπίδεη ηξφπνπο 

αλάιπζεο, ζπζηεκαηηθήο εμαγσγήο πιεξνθνξηψλ απφ, ζχλνια δεδνκέλσλ, ηα νπνία 

είλαη πνιχ κεγάια ή πνιχπινθα γηα λα αληηκεησπηζηνχλ απφ ηα παξαδνζηαθά 

ινγηζκηθά εθαξκνγψλ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ.  

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ Μεγάισλ Γεδνκέλσλ είλαη ηα γλσζηά σο 4 V‘s (πιένλ 

6) θαη είλαη ηα αθφινπζα, φπσο θαίλνληαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 2: 

 Όγκορ (Volume): αλαθέξεηαη ζην ηεξάζηην κέγεζνο ησλ ζπλφισλ δεδνκέλσλ 

πνπ πξέπεη λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία. Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

δηαρεηξίδνληαη νη εηαηξείεο εθηνμεχηεθε ζηα χςε γχξσ ζην 2012, φηαλ άξρηζαλ 

λα ζπιιέγνπλ πεξηζζφηεξα απφ ηξία εθαηνκκχξηα ζηνηρεία γηα θάζε δεδνκέλα. 

 Τασύηηηα (Velocity): είλαη ε ζπρλφηεηα ησλ εηζεξρφκελσλ δεδνκέλσλ πνπ 

πξέπεη λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία. 

 Αλήθεια (Veracity): αλαθέξεηαη ζηελ αμηνπηζηία ησλ δεδνκέλσλ. 

 Ποικιλία (Variety): Σα κεγάια δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ κηα κεγάιε 

πνηθηιία πεγψλ. Μηα εηαηξεία κπνξεί λα ιάβεη δεδνκέλα απφ πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο πεγέο: απφ εζσηεξηθέο ζπζθεπέο έσο ηερλνινγία GPS 

smartphone ή ηη ιέλε νη άλζξσπνη ζηα θνηλσληθά δίθηπα. 
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 Αξία (Value): ε αμία πνπ κπνξνχκε λα ιάβνπκε απφ ηα δεδνκέλα θαη πψο ηα 

κεγάια δεδνκέλα νδεγνχλ ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

 

 Valence: Μέηξν ζπλδεζηκφηεηαο. Απηφ αλαθέξεηαη ζην πψο ηα κεγάια 

δεδνκέλα κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κεηαμχ ηνπο, δεκηνπξγψληαο ζπλδέζεηο 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θαηά ηα άιια ζπλφισλ δεδνκέλσλ. 

 

 

Εικόνα 2: Χαρακηηριζηικά ηφν μεγάλφν δεδομένφν 

 

Σα κεγάια δεδνκέλα επεξεάδνπλ πνιινχο ηνκείο ηεο κνληέξλαο νηθνλνκίαο, θαη είλαη 

ε βαζηθή είζνδνο ησλ κνληέισλ κεραληθήο κάζεζεο 

2.2. Δξόπςξη Γεδομένυν 

Ζ εμφξπμε δεδνκέλσλ πεξηγξάθεηαη σο κηα δηαδηθαζία εμαγσγήο ρξήζηκψλ 

πιεξνθνξηψλ απφ κηα κεγαιχηεξε ζπιινγή αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε 

ησλ αξρψλ ηεο ζηαηηζηηθήο, ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο, κεραληθήο κάζεζεο θαη 

κεζφδνπο αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ[2][3]. ηφρνο ηεο εμφξπμεο δεδνκέλσλ είλαη ε 

πιεξνθνξία πνπ ζα εμαρζεί θαη ηα πξφηππα πνπ ζα πξνθχςνπλ λα έρνπλ δνκή 

θαηαλνεηή πξνο ηνλ άλζξσπν έηζη ψζηε λα ηνλ βνεζήζνπλ λα πάξεη ηηο θαηάιιειεο 

απνθάζεηο [4] Ζ Δμφξπμε Γεδνκέλσλ ζεσξείηαη κηα ζπζηεκαηηθή θαη επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο γλψζεο, ζηελ νπνία νη απηνκαηνπνηεκέλεο κέζνδνη 

αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ ζπλδπάδνληαη κε ηηο εηδηθέο γλψζεηο ηνπ αλαιπηή. Απηή ε 

δηαδηθαζία νλνκάδεηαη δηαδηθαζία Αλαθάιπςεο Γλψζεο ζε Βάζεηο Γεδνκέλσλ - 

Knowledge Discovery in Databases (KDD).[5] 
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2.3. Μησανική Μάθηζη  

Ο φξνο Μεραληθή Μάζεζε επηλνήζεθε απφ ηνλ Ακεξηθαλφ επηζηήκνλα ππνινγηζηψλ 

Arthur Samuel ην 1959 θαη νξίδεηαη σο ην πεδίν κειέηεο πνπ επηηξέπεη ζηνπο 

ππνινγηζηέο λα καζαίλνπλ ρσξίο λα ερνπλ ξεηά πξνγξακκαηηζηεί . 

Οη αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο ρξεζηκνπνηνχλ ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο γηα λα 

‗‘κάζνπλ‘‘ θαη λα εμάγνπλ πιεξνθνξίεο απεπζείαο απφ δεδνκέλα, ρσξίο λα 

βαζίδνληαη ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε εμίζσζε σο κνληέιν. Οη αιγφξηζκνη 

πξνζαξκνζηηθά βειηηψλνπλ ηελ απφδνζή ηνπο θαζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

δεηγκάησλ πνπ είλαη δηαζέζηκα γηα εθκάζεζε. Ζ βαζηά κάζεζε είλαη κηα εμεηδηθεπκέλε 

κνξθή κεραληθήο κάζεζεο.[31] Γεληθά, είλαη κηα κέζνδνο πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί 

δηάθνξεο εξγαζίεο, αλαιχνληαο θαη δηεξεπλψληαο δεδνκέλα[6]. 

Παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ κεραληθήο εθκάζεζεο απνηεινχλ ε αλίρλεπζε 

αλεπηζχκεησλ κελπκάησλ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ, ειεθηξνληθέο απάηεο, 

πξνβιέςεηο αμίαο κεηνρψλ, έμππλνη πξνζσπηθνί βνεζνί, πξνηάζεηο λέσλ 

πξντφλησλ, απηννδεγνχκελα νρήκαηα, αλάιπζε ζπλαηζζεκάησλ θ.ιπ. 

 

Βαζηδφκελνη ζηηο κεζφδνπο θαη ζηνλ ηξφπν κάζεζεο, ε κεραληθή κάζεζε κπνξεη λα 

ρσξηζηεί ζε ηέζζεξηο θπξίσο ηχπνπο, νη νπνίνη είλαη: 

 

1. Supervised Learning - Δπνπηεπφκελε Μάζεζε  

2. Unsupervised Learning - Με επνπηεπφκελε Μάζεζε 

3. Semi-Supervised Learning -  Ζκη-Δπνπηεπφκελε Μάζεζε 

4. Reinforcement Learning -  Δληζρπηηθή Μάζεζε 

 

Εικόνα 3: Καηηγορίες μητανικής μάθηζης [32] 
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1. Δποπηεςόμενη Μάθηζη  

 

Ζ Δπνπηεπφκελε Μεραληθή Μάζεζε βαζίδεηαη ζηελ επνπηεία, ν αιγφξηζκνο 

δηδάζθεηαη κε παξαδείγκαηα.  Ο ρεηξηζηήο παξέρεη ζηνλ αιγφξηζκν κεραληθήο 

κάζεζεο έλα γλσζηφ ζχλνιν δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαη γλσζηέο απνθξίζεηο - ηα 

δεδνκέλα εμφδνπ, ν αιγφξηζκνο εθπαηδεχεη έλα κνληέιν, πξνζδηνξίδνληαο κνηίβα, 

γηα λα δεκηνπξγήζεη ινγηθέο πξνβιέςεηο γηα απφθξηζε ζε λέα δεδνκέλα. Σα 

δεδνκέλα κε εηηθέηα πξνζδηνξίδνπλ φηη νξηζκέλεο απφ ηηο εηζφδνπο έρνπλ ήδε 

αληηζηνηρηζηεί ζηελ έμνδν. Πξψηα, εθπαηδεχνπκε ην κεράλεκα κε ηελ είζνδν θαη ηελ 

αληίζηνηρε έμνδν θαη, ζηε ζπλέρεηα, δεηάκε απφ ην κεράλεκα λα πξνβιέςεη ηελ 

έμνδν ρξεζηκνπνηψληαο ην ζχλνιν δεδνκέλσλ δνθηκήο, απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ν αιγφξηζκνο επηηχρεη πςειφ επίπεδν αθξίβεηαο/απφδνζεο. 

Καηεγνξίεο πξνβιεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ επνπηεπφκελε κάζεζε, είλαη 

ηαμηλφκεζε (classification) θαη παιηλδξφκεζε (regression) θαη πξφβιεςε 

(forecasting). 

ηα πξνβιήκαηα ηαμηλφκεζεο, ην πξφγξακκα κεραληθήο κάζεζεο πξνζπαζεί λα 

εμάγεη έλα ζπκπέξαζκα απφ ηηο παξαηεξνχκελεο ηηκέο θαη λα πξνζδηνξίζεη ζε πνηα 

θαηεγνξία αλήθνπλ νη λέεο παξαηεξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ζέινπκε λα 

ραξαθηεξίζνπκε κελχκαηα ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ σο "αλεπηζχκεηα" ή "κε 

αλεπηζχκεηα", ν αιγφξηζκνο εμεηάδεη ηα ππάξρνληα δεδνκέλα παξαηήξεζεο θαη λα 

θηιηξάξεη ηα λέα κελχκαηα αλαιφγσο. 

ηα πξνβιήκαηα παιηλδξφκεζεο, ν αιγφξηζκνο κεραληθήο εθκάζεζεο πξνζπαζεί 

λα εθηηκήζεη θαη λα θαηαλνήζεη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ. Ζ αλάιπζε 

παιηλδξφκεζεο εζηηάδεη ζε κηα εμαξηεκέλε κεηαβιεηή θαη ζε κηα ζεηξά απφ άιιεο 

κεηαβαιιφκελεο κεηαβιεηέο, θαζηζηψληαο ηελ ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηελ πξφβιεςε. 

Όπσο γηα παξάδεηγκα ηελ ηηκή ελφο ζπηηηνχ, βαζηδφκελνο ζηα ηεηξαγσληθά ηνπ 

ζπηηηνχ, ζην πφζν θνληά βξίζθεηαη ζε έλα ζρνιείν θαη άιινπο παξάγνληεο.  

ηα πξνβιήκαηα πξφβιεςεο, ν αιγφξηζκνο πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη ην κέιινλ 

βαζηζκέλνο ζε δεδνκέλα ηνπ παξειζφληνο θαη ηνπ παξφληνο. Υξεζηκνπνηείηαη 

ζπλήζσο γηα ηελ αλάιπζε ησλ ηάζεσλ. 
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2. Μη Δποπηεςόμενη Μάθηζη 

 

ηελ κε επνπηεπφκελε κάζεζε, ν αιγφξηζκνο κεραληθήο κάζεζεο κειεηά δεδνκέλα 

γηα λα πξνζδηνξίζεη κνηίβα. Γελ ππάξρεη ζσζηή απάληεζε, νχηε θαζνδήγεζε απφ 

θάπνηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα. Αλη‘απηνχ ν αιγφξηζκνο θαζνξίδεη ηνπο 

ζπζρεηηζκνχο θαη ηηο ζρέζεηο αλαιχνληαο ηα δηαζέζηκα δεδνκέλα. ε κηα δηαδηθαζία 

εθκάζεζεο ρσξίο επίβιεςε, ν αιγφξηζκνο κεραληθήο κάζεζεο πξνζπαζεί λα 

εξκελεχζεη κεγάια ζχλνια δεδνκέλσλ θαη λα αληηκεησπίζεη απηά ηα δεδνκέλα 

αλάινγα. Ο αιγφξηζκνο επηρεηξεί λα νξγαλψζεη απηά ηα δεδνκέλα κε θάπνην ηξφπν 

ψζηε λα πεξηγξάςεη ηε δνκή ηνπ. Απηφ κπνξεί λα ζεκαίλεη νκαδνπνίεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ζπζρεηίζεηο ή ηελ ηαθηνπνίεζή ηνπο κε βάζε θάπνηα θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά. Καζψο αμηνινγεί πεξηζζφηεξα δεδνκέλα, ε ηθαλφηεηά ηνπ λα 

ιακβάλεη απνθάζεηο γηα απηά, ζηαδηαθά βειηηψλεηαη θαη γίλεηαη πην εθιεπηπζκέλε. Ζ 

κε επνπηεπφκελε κάζεζε, πεξηιακβάλεη ηελ νκαδνπνίεζε (clustering) θαη ηε κείσζε 

δηαζηάζεσλ (dimension reduction). 

Ζ νκαδνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηελ νκαδνπνίεζε ζπλφισλ παξφκνησλ δεδνκέλσλ 

(κε βάζε θαζνξηζκέλα θξηηήξηα). Δίλαη ρξήζηκν γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε δεδνκέλσλ 

ζε πνιιέο νκάδεο θαη ηελ εθηέιεζε αλαιχζεσλ ζε θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ γηα ηελ 

εχξεζε κνηίβσλ. 

Ζ κείσζε ηεο δηαζηάζεσλ κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ εμεηάδνληαη, γηα 

ηελ εχξεζε ησλ αθξηβψλ πιεξνθνξηψλ πνπ απαηηνχληαη. 

Κάπνηα παξαδείγκαηα κε επνπηεπφκελεο κάζεζεο είλαη: αλάιπζε θαιαζηνχ αγνξάο 

(market basket analysis), ψζηε λα πξνηείλεη πξντφληα κε βάζεη πξνεγνχκελεο 

παξαγγειίεο ησλ πειαηψλ, νκαδνπνίεζε πειαηψλ, αλαγλσξίδνληαο θαη 

δεκηνπξγψληαο νκάδεο κε θνηλά ραξαθηεξηζηηθά, ζεκαζηνινγηθή νκαδνπνίεζε 

(semantic clustering), νκαδνπνηψληαο ζεκαζηνινγηθά ηαπηφζεκα εξσηήκαηα 

αλαδήηεζεο - ιέμεηο, θξάζεηο θαη πξνηάζεηο - ζε νκάδεο κε βάζε ην λφεκα. 

 

3. Ημι-Δποπηεςόμενη Μάθηζη 

 

Ζ εκη-επνπηεπφκελε κάζεζε είλαη παξφκνηα κε ηελ επνπηεπφκελε κάζεζε, αιιά 

αλη' απηνχ ρξεζηκνπνηεί ηφζν δεδνκέλα κε εηηθέηα φζν θαη ρσξίο εηηθέηα δεδνκέλα, 

πλήζσο ηα δεδνκέλα κε εηηθέηα είλαη αξθεηά ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα 

ρσξίο εηηθέηα. Σα δεδνκέλα κε εηηθέηα πεξηέρνπλ νπζηαζηηθά πιεξνθνξίεο 
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ζεκαληηθέο, έηζη ψζηε ν αιγφξηζκνο λα κπνξεί λα θαηαλνήζεη ηα δεδνκέλα, ελψ ηα 

δεδνκέλα ρσξίο εηηθέηα ζηεξνχληαη  πιεξνθνξίαο. Ωζηφζν, ε πξνζζήθε εηηθεηψλ 

είλαη ζπρλά κηα δχζθνιε, δαπαλεξή ή αθφκε θαη ρξνλνβφξα δηαδηθαζία, θαζψο 

απαηηείηαη έκπεηξν θαη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. Αληίζεηα, ηα δεδνκέλα ρσξίο 

εηηθέηα κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα ζπιιερζνχλ, αιιά ππάξρνπλ ιίγνη ηξφπνη 

ρξήζεο ηνπο. Ζ εκη-επνπηεπφκελε κάζεζε αληηκεησπίδεη απηφ ην πξφβιεκα 

ρξεζηκνπνηψληαο κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ ρσξίο εηηθέηα, καδί κε δεδνκέλα κε 

εηηθέηα, γηα ηε δεκηνπξγία θαιχηεξσλ ηαμηλνκεηψλ. Δπεηδή ε εκη-επνπηεπφκελε 

κάζεζε απαηηεί ιηγφηεξε αλζξψπηλε πξνζπάζεηα θαη δίλεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα, είλαη 

πνιχ ελδηαθέξνλ ηφζν ζηε ζεσξία φζν θαη ζηελ πξάμε.[7] Έλα ζπλεζηζκέλν 

παξάδεηγκα εθαξκνγήο εκη-επνπηεπφκελεο κάζεζεο είλαη έλαο ηαμηλνκεηήο 

εγγξάθσλ θεηκέλνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε εκη-επνπηεπφκελε κάζεζε είλαη ηδαληθή, 

επεηδή ζα ήηαλ ζρεδφλ αδχλαην λα βξεζεί κεγάινο αξηζκφο εγγξάθσλ θεηκέλνπ κε 

εηηθέηα. 

 

4. Δνιζσςηική Μάθηζη 

 

Ζ εληζρπηηθή κάζεζε εζηηάδεη ζε δηεξγαζίεο κάζεζεο, φπνπ έλαο αιγφξηζκνο 

κεραληθήο κάζεζεο εθνδηάδεηαη κε έλα ζχλνιν ελεξγεηψλ, παξακέηξσλ θαη ηειηθψλ 

ηηκψλ. Καζνξίδνληαο ηνπο θαλφλεο, ν αιγφξηζκνο κεραληθήο εθκάζεζεο πξνζπαζεί 

ζηε ζπλέρεηα λα εμεξεπλήζεη δηαθνξεηηθέο επηινγέο θαη δπλαηφηεηεο, 

παξαθνινπζψληαο θαη αμηνινγψληαο θάζε απνηέιεζκα γηα λα πξνζδηνξίζεη πνην 

είλαη ην βέιηηζην, κεγηζηνπνηψληαο ηελ αληακνηβή ή ειαρηζηνπνηψληαο ην ξίζθν. Ζ 

εληζρπηηθή κάζεζε δηδάζθεη ηνλ αιγφξηζκν κέζσ ησλ δνθηκψλ θαη ζθαικάησλ. 

Μαζαίλεη απφ πξνεγνχκελεο εκπεηξίεο θαη αξρίδεη λα πξνζαξκφδεη ηελ πξνζέγγηζή 

ηνπ, γηα λα επηηχρεη ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. Παξαδείγκαηα ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη εληζρπηηθή κάζεζε είλαη ηα απηνδεγνχκελα νρήκαηα, ε ξνκπνηηθή, 

αθφκα θαη ην ςεθηαθφ κάξθεηηλγθ. 

2.4. Σςνδιαζμόρ Μονηέλυν (Ensemble Techniques) 

Έλα κνληέιν πξφβιεςεο πνπ πξνθχπηεη απφ κηα δηαδηθαζία Μεραληθήο Μάζεζεο 

δελ είλαη πάληα ηέιεην. Ζ απφδνζε ηνπ θπκαίλεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ, ηελ 

πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 



14 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζρέζε κε ηα δεδνκέλα. Έλαο ηξφπνο γηα λα βειηηψζνπκε ηελ 

απφδνζε ηνπ είλαη λα ζπλδπάζνπκε ηηο απνθάζεηο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ 

πξφβιεςεο. Οη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη είλαη:  

A) Bagging, B) Boosting, C) Stacking (γηα κνληέια ηαμηλφκεζεο θαη παιηλδξφκεζεο) 

D) Error-Correcting Output Codes (γηα κνληέια ηαμηλφκεζεο κε πάλσ απφ 2 

θαηεγνξίεο)  

Οη κέζνδνη Bagging, Boosting θαη Error-Correcting Output Codes ζπλδπάδνπλ 

νκνγελή κνληέια. Μνληέια, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ  εθπαίδεπζε ίδησλ 

αιγνξίζκσλ ζε δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ ή απφ κνληέια πνπ πξνθχπηνπλ κε 

δηαθνξεηηθή παξακεηξνπνίεζε ηνπ ίδηνπ αιγνξίζκνπ. ηε κέζνδν Stacking 

ζπλδπάδνληαη θαη εηεξνγελή κνληέια. Οη παξαπάλσ κέζνδνη ζρεδφλ πάληα 

απμάλνπλ ηελ απφδνζε πξφβιεςεο ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ ζα είρε έλα θαη κφλν 

κνληέιν. Ωζηφζν, ην ζπλδπαζηηθφ κνληέιν είλαη πνιχπινθν θαη είλαη δχζθνιν λα 

αλαιπζνχλ νη παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηειηθή ζπλδπαζκέλε απφθαζε. 

2.4.1. Bagging (Bootstrap Aggregating)  

Ζ κέζνδνο Bagging εθαξκφδεηαη ζε αιγνξίζκνπο κάζεζεο νη νπνίνη είλαη αζηαζείο, 

παξνπζηάδνπλ δειαδή κεγάιε δηαθχκαλζε (variance). Μηθξέο αιιαγέο ζηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο, πξνθαινχλ αιιαγέο ζην κνληέιν κε απνηέιεζκα λα βγάδεη 

δηαθνξεηηθέο απνθάζεηο γηα νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο.  Ζ κέζνδνο Bagging είλαη 

ζρεδηαζκέλε γηα λα βειηηψλεη ηε ζηαζεξφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ησλ αιγνξίζκσλ 

κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηαμηλφκεζε θαη παιηλδξφκεζε. 

Μεηψλεη ηε δηαθχκαλζε θαη βνεζά ζην λα απνθεπρζεί ην overfitting. πλήζσο 

εθαξκφδεηαη ζε κεζφδνπο δέληξσλ απνθάζεσλ. Δίλαη κηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ 

κνληέινπ κε πξνζέγγηζε κέζνπ φξνπ.  

Αξρηθά δεκηνπξγεί (ηπραία) πνιιά δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ απφ ην αξρηθφ 

κέζσ "Γεηγκαηνιεςίαο κε Αληηθαηάζηαζε" (sampling with replacement). Σν λέν 

ζχλνιν δεδνκέλσλ έρεη ίδην αξηζκφ δεδνκέλσλ κε ην αξρηθφ, αιιά θάπνηα δεδνκέλα 

έρνπλ επαλαιεθζεί ελψ θάπνηα δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαζφινπ. ηε ζπλέρεηα 

εθαξκφδεηαη ν αζηαζήο αιγφξηζκνο κάζεζεο ζε φια ηα λέα ζχλνια δεδνκέλσλ θαη 

παξάγνληαη αληίζηνηρα κνληέια πξφβιεςεο. Γηα ηε δηαδηθαζία πξφβιεςεο 

ιακβάλνληαη νη απνθάζεηο φισλ ησλ κνληέισλ. Ζ ηειηθή ηηκή είλαη είηε ε θαηεγνξία 

πνπ ζπγθεληξψλεη ηηο πεξηζζφηεξεο απνθάζεηο κνληέισλ (ςήθνπο) είηε ν κέζνο 
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φξνο ησλ αξηζκεηηθψλ πξνβιέςεσλ ησλ δηαθνξεηηθψλ κνληέισλ. Γηα παξάδεηγκα, ν 

αιγφξηζκνο ηπραίσλ δαζψλ (random forest) ζπλδπάδεη ηπραία δέληξα απνθάζεσλ 

(random trees)  κε bagging γηα λα επηηεπρζεί πςειή αθξίβεηα ζηελ ηαμηλφκεζε. 

2.4.2. Boosting 

ηελ κεραληθή κάζεζε, ν κέζνδνο boosting είλαη έλαο κεηα-αιγφξηζκνο πνπ 

κεηαηξέπεη αδχλακνπο αιγνξίζκνπο ζε ηζρπξνχο ειαηηψλνληαο ηελ πξνθαηάιεςε 

(bias) θαη ηε δηαθχκαλζε (variance). ηεξίδεηαη ζηελ αλάζεζε βαξψλ (ζεηηθψλ 

αξηζκψλ) ζηα δεδνκέλα, έηζη ψζηε δεδνκέλα κε κεγαιχηεξν βάξνο λα παίδνπλ 

ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζηε κάζεζε. Αλ ν αιγφξηζκνο κπνξεί λα ρεηξηζηεί βάξε ζηα 

δεδνκέλα, ηφηε δελ ππάξρεη πξφβιεκα ζηελ εθαξκνγή ηνπ Boosting. Αλ ν 

αιγφξηζκνο δελ κπνξεί λα ρεηξηζηεί βάξε, ηφηε κεηαηξέπνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

κε βάξε ζε έλα ρσξίο βάξε κέζσ "Γεηγκαηνιεςίαο κε Αληηθαηάζηαζε". Ζ πηζαλφηεηα 

επηινγήο ελφο δεδνκέλνπ θαηά ηε δεηγκαηνιεςία είλαη αλάινγε ηνπ βάξνπο ηνπ. Έηζη 

δεδνκέλα κε κεγαιχηεξν βάξνο εκθαλίδνληαη πεξηζζφηεξεο θνξέο, ελψ δεδνκέλα κε 

κηθξφηεξν βάξνο κπνξεί λα κελ εκθαληζηνχλ αθφκε θαη θαζφινπ. Σα βάξε αιιάδνπλ 

ηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηεο απφδνζεο ελφο αιγνξίζκνπ. Υσξίο βάξε, ην πνζνζηφ 

ιάζνπο είλαη ν αξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ πνπ ηαμηλνκνχληαη ιάζνο πξνο ην 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. Με βάξε, είλαη ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ 

ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ πνπ ηαμηλνκνχληαη ιάζνο πξνο ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ησλ 

βαξψλ φισλ ησλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ. 

Ζ κέζνδνο Boosting είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Σα δηαθνξεηηθά κνληέια 

θαηαζθεπάδνληαη ην έλα κεηά ην άιιν. Ζ απφδνζε ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ 

επεξεάδεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ επφκελνπ. πγθεθξηκέλα ην Boosting πξνζπαζεί λα 

θαηαζθεπάζεη ην επφκελν κνληέιν έηζη ψζηε λα κελ θάλεη ηα ίδηα ιάζε κε απηά πνπ 

έθαλε ην πξνεγνχκελν θαη απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα βάξε. Ζ 

δηαδηθάζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο. Σν πξψην κνληέιν παξάγεηαη απφ ην 

αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ. Αλ ν αιγφξηζκνο ρεηξίδεηαη βάξε ηφηε ζέηνπκε ζε φια ηα 

δεδνκέλα ηνπ αξρηθνχ ζπλφινπ ίζα βάξε. Έπεηηα ηα δεδνκέλα ηαμηλνκνχληαη απφ ην 

κνληέιν. Αλ ε απφθαζε ηνπ κνληέινπ γηα θάπνην δεδνκέλν είλαη ιάζνο ηφηε ην 

βάξνο ηνπ απμάλεηαη ελψ αλ είλαη ζσζηή κεηψλεηαη. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

γηα ηε κάζεζε ηνπ επφκελνπ κνληέινπ. Τπελζπκίδεηαη φηη αλ ν αιγφξηζκνο δελ 

ρεηξίδεηαη βάξε, ζα πξέπεη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο λα πξνθχςεη απφ ην 
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πξνεγνχκελν κε "Γεηγκαηνιεςία κε Αληηθαηάζηαζε". Με ηε δηαδηθαζία ηνπ Boosting, 

παξάγνληαη επαλαιεπηηθά κνληέια πξφβιεςεο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηα δχζθνια 

δεδνκέλα ηα νπνία δελ ηαμηλνκνχληαη ζσζηά απφ ην αξρηθφ κνληέιν.  

Γηα δεδνκέλα πνπ ηαμηλνκνχληαη ιάζνο ην βάξνο παξακέλεη φζν ήηαλ αξρηθά, ελψ 

γηα απηά πνπ ηαμηλνκνχληαη ζσζηά ην βάξνο κεηψλεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ιαζψλ e ηνπ ηαμηλνκεηή ζηα δεδνκέλα.  

               
 

   
 

ηε ζπλέρεηα ηα βάξε νκνγελνπνηνχληαη έηζη ψζηε ην άζξνηζκα ηνπο λα παξακείλεη 

φζν θαη πξηλ. Κάζε βάξνο δηαηξείηαη κε ην άζξνηζκα ησλ λέσλ βαξψλ θαη 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε ην άζξνηζκα ησλ παιηψλ βαξψλ. Έηζη απηφκαηα απμάλεηαη ην 

βάξνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηαμηλνκνχληαη ιάζνο θαη κεηψλεηαη απηψλ πνπ 

ηαμηλνκνχληαη ζσζηά. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην πνζνζηφ ιάζνπο ηνπ 

ηξέρνληνο κνληέινπ γίλεη είηε 0 είηε κεγαιχηεξν ή ίζν ηνπ 0.5. ηε δεχηεξε 

πεξίπησζε, ην ηειεπηαίν απηφ κνληέιν δηαγξάθεηαη. Γηα ηε ηαμηλφκεζε άγλσζησλ 

δεδνκέλσλ, ζπλδπάδνληαη νη απνθάζεηο φισλ ησλ κνληέισλ κέζσ ςεθνθνξίαο κε 

βάξε. Σν βάξνο ηεο απφθαζεο θάζε κνληέινπ είλαη αληίζηνηρν ηνπ πνζνζηνχ ιαζψλ 

e ζηα δεδνκέλα απφ ηα νπνία εθπαηδεχηεθε: 

             
 

   
 

H πνην θνηλή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ boosting είλαη ν αιγφξηζκνο AdaΒoost, παξφιν 

πνπ θάπνηνη θαηλνχξηνη αιγφξηζκνη έρνπλ πεηχρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Γηαηππψζεθε απφ ηνπο Yoav Freund θαη Robert Schapire ην 1995, νη νπνίνη 

θέξδηζαλ ην βξαβείν Gödel ην 2003 γηα ην έξγν ηνπο.[8] Ο AdaBoost (κε δέληξα 

απνθάζεσλ σο αδχλακνη καζεηέο) αλαθέξεηαη ζπρλά σο ν θαιχηεξνο out-of-the-box 

ηαμηλνκεηήο. Δίλαη αξθεηά δεκνθηιήο θαη ίζσο ν πην ηζηνξηθά ζεκαληηθφο 

αιγφξηζκφο, πνπ κπνξνχζε λα πξνζαξκνζηεί ζηνπο αδχλακνπο καζεηέο (weak 

learners). Ωζηφζν ππάξρνπλ πνιινί πην πξφζθαηνη αιγφξηζκνη φπσο  LPBoost, 

TotalBoost, BrownBoost, XGBoost, MadaBoost, LogitBoost LightGBM θαη αξθεηνί 

αθφκα. 

Οη δηαθνξέο πνπ εληνπίδνληαη ζηνπο αιγνξίζκνπο AdaBoost, GBoost θαη XGBoost, 

ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλάξηεζε θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θαζέλαο απφ απηνχο.  

Παξαηεξήζεθε ζεσξεηηθά φηη ν AdaBoost κπνξεί λα γεληθεπηεί ζε έλαλ αιγφξηζκν 

(Gradient Boost - GBoost) πνπ ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο 
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θφζηνπο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ κνληέισλ πνπ ζπλδπάδνληαη. Ζ ζπλάξηεζε 

θφζηνπο ηνπ AdaBoost είλαη απηή πνπ δηνξζψλεη ηα επηκέξνπο ζθάικαηα ηνπ θάζε 

κνληέινπ (κε πξνζζεηηθφ ηξφπν). Ο GBoost ειαρηζηνπνηεί νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε 

θφζηνπο κέζσ gradient descent, ην κεηνλέθηεκα φκσο είλαη φηη ζηεξίδεηαη ζε πνιιέο 

ππεξ-παξακέηξνπο. .Ο XGBoost ζηεξίδεηαη ζηνλ GBoost, θαζψο ε ιεηηνπξγηθφηεηά 

ηνπ είλαη παξφκνηα, αιιά κε ζεκαληηθέο βειηηψζεηο. Κχξηεο επέθηαζεηο είλαη ε 

εθαξκνγή κεζφδνπ νκαινπνίεζεο (regularization) θαζψο θαη ε ππνζηήξημε 

παξάιιειεο επεμεξγαζίαο, δηαρείξηζε ειιηπψλ ηηκψλ, θιάδεκα δέληξνπ, 

ελζσκαησκέλε κέζνδν cross-validation θαη άιιεο. 

2.4.3. Stacking 

ε αληίζεζε κε ηηο κεζφδνπο Bagging θαη Boosting, ε κέζνδνο Stacking 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηνλ ζπλδπαζκφ κνληέισλ πξφβιεςεο πνπ πξνέθπςαλ 

απφ δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο κάζεζεο. Σν Stacking ζηεξίδεηαη ζηε παξαγσγή 

ελφο κεηά-κνληέινπ (κνληέιν επηπέδνπ 1) κε δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηηο απνθάζεηο 

ελφο ζπλφινπ κνληέισλ (κνληέια επηπέδνπ 0). Σν κεηά-κνληέιν απηφ ζα 

πξνζπαζήζεη λα κάζεη πνηά κνληέια είλαη ηα πην αμηφπηζηα απφ απηά πνπ 

ζπκκεηέρνπλ, έηζη ψζηε λα δίλεη ηε ζσζηή απφθαζε θάζε θνξά. Ζ κέζνδνο Stacking 

απνδίδεη ζπλήζσο θαιχηεξα απφ νπνηνλδήπνηε κεκνλσκέλν αιγφξηζκν. Γελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν επξέσο φζν νη bagging θαη boosting κέζνδνη, σζηφζν έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία θαη ζε πξνβιήκαηα επνπηεπφκελεο κάζεζεο 

(παιηλδξφκεζεο, ηαμηλφκεζεο) θαη ζε πξνβιήκαηα ρσξίο επίβιεςε (εθηίκεζε 

ππθλφηεηαο). Πξφζθαηα ζην δηαγσληζκφ ηνπ Netflix νη δχν θνξπθαίεο πινπνηήζεηο, 

ρξεζηκνπνίεζαλ blending, πνπ ζεσξείηαη κηα κέζνδνο stacking. 

 

πλδηαζκφο Μεζφδσλ (Ensemble methods) ζηελ Python  

Bagging  

Python (sklearn): sklearn.ensemble.BaggingClassifier(base_estimator, n_estimators, 

max_samples, bootstrap={True, False}, bootstrap_features={True, False}, 

oob_score={True, False})  

Stacking  

Python (sklearn): sklearn.ensemble.StackingClassifier(estimators, final_estimator, cv 

(cross-validation splitting strategy))  
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AdaBoost classifier  

Python (sklearn): sklearn.ensemble.AdaBoostClassifier(base_estimator, 

n_estimators, learning_rate, algorithm={SAMME, SAMME.R})  

Gboost ensemble classifier  

Python (sklearn): sklearn.ensemble.GradientBoostingClassifier(loss={deviance, 

exponential}, learning_rate, n_estimators, subsample, criterion={MAE, MSE, 

Friedman MSE}, min_samples_split, min_samples_leaf, max_depth, max_features)  

XGBoost classifier  

Python (XGBoost): xgboost.XGBClassifier(eta (learning rate), booster = {dart, 

gblinear, gbtree}, objective={reg:logistic, binary:logistic, multi:softmax, …}, 

eval_metric={RMSE, MAE, logloss, error, …})  

2.4.4. Error-Correcting Output Codes (ECOC) 

Ζ ―ECOC‖ είλαη κηα κέζνδνο γηα ηε κεηαηξνπή ελφο πξνβιήκαηνο ηαμηλφκεζεο κε 

παξαπάλσ απφ δχν θαηεγνξίεο (multiclass problem) ζε πνιιά πξνβιήκαηα κε δχν 

θαηεγνξίεο. Απηφ θαζηζηά επηιχζηκα ηα multiclass problems απφ αιγνξίζκνπο 

κάζεζεο πνπ ρεηξίδνληαη κφλν δχν θαηεγνξίεο (π.ρ. Support Vector Machines). 

Υξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ην ζπλδπαζκφ πνιιαπιψλ κνληέισλ αιγνξίζκσλ πνπ 

ρεηξίδνληαη multiclass πξνβιήκαηα, γηαηί απμάλεη ηελ απφδνζε πξφβιεςεο. 

2.5. Φπονοζειπέρ και Φαπακηηπιζηικά Φπονοζειπών 

Υξνλνζεηξά είλαη κηα αθνινπζία παξαηεξήζεσλ πνπ θαηαγξάθνληαη κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ. ηηο εθαξκνγέο πξφβιεςεο, νη παξαηεξήζεηο ζπλήζσο θαηαγξάθνληαη 

κε ηαθηηθή ζπρλφηεηα, φπσο κεληαία, ηξηκεληαία ή εηήζηα, ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

εβδνκαδηαία, εκεξεζίσο ή σξηαία (κειέηε νδηθήο θπθινθνξίαο, ηειεθσληθή θίλεζε). 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ απνηειείηαη απφ κεζφδνπο πνπ καο βνεζνχλ λα ηηο 

θαηαλνήζνπκε ζε βάζνο, ψζηε λα είκαζηε ζε ζέζε λα θάλνπκε πξνβιέςεηο.[9] 

Σα ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά, θαζέλα απφ ηα νπνία εθθξάδεη κηα ηδηαίηεξε πηπρή ηεο 

θίλεζεο ησλ ηηκψλ ηεο ρξνλνζεηξάο, είλαη: 

 

● ηαζεξφηεηα 

Μηα ρξνλνζεηξά ραξαθηεξίδεηαη απφ ζηαζεξφηεηα, φηαλ ε πηζαλνινγηθή 

ζπκπεξηθνξά θάζε ζπιινγήο ηηκψλ είλαη παλνκνηφηππε κε εθείλε ηνπ ζπλφινπ κε 
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κεηαηφπηζε ρξφλνπ. Γελ ζεκαίλεη φηη ε ζεηξά δελ αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, 

απιά ν ηξφπνο πνπ αιιάδεη, δελ αιιάδεη ηε ίδηα ηε ρξνλνζεηξά κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Σν αιγεβξηθφ ηζνδχλακν είλαη επνκέλσο κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε, ίζσο, θαη 

φρη κηα ζηαζεξή, ε ηηκή κηαο γξακκηθήο ζπλάξηεζεο αιιάδεη θαζψο απμάλεηαη ην 𝒙, 

αιιά ν ηξφπνο πνπ αιιάδεη παξακέλεη ζηαζεξφο — έρεη ζηαζεξή θιίζε, κηα ηηκή πνπ 

θαηαγξάθεη απηφλ ηνλ ξπζκφ αιιαγήο. ηα παξαθάησ γξαθήκαηα θαίλεηαη ε 

δηαθνξά κίαο ρξνλνζεηξάο κε ζηαζεξφηεηα θαη κηα ε νπνία δελ παξνπζηάδεη. 

 

 

Εικόνα 4: Stationary and Non-stationary Time Series [33] 

 

 

 



20 

● Σάζε 

Ζ ηάζε πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε θαηά κήθνο κηαο πεξηφδνπ. Τπάξρνπλ αξθεηνί ηχπνη 

ηάζεσλ πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε ζηελ πξάμε. Ζ πην δεκνθηιήο είλαη κηα 

γξακκηθή ηάζε φπνπ ηα δεδνκέλα θπκαίλνληαη γχξσ απφ κηα γξακκή. Δπηπιένλ, κηα 

ηεηξαγσληθή ηάζε, ή κηα εθζεηηθή ηάζε κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε κηα ρξνλνζεηξά φπνπ 

ε αιιαγή ησλ ρξνληθψλ βεκάησλ αλαθέξεηαη ζε κηα ηαρχηεξε αχμεζε ή πηψζε ησλ 

παξαηεξνχκελσλ ηηκψλ. 

 

Εικόνα 5: Γραμμική Τάζη ζε Χρονοζειρές 

ην παξαπάλσ γξάθεκα θαίλεηαη κηα αχμνπζα γξακκηθή ηάζε γηα ηελ ηηκή ηεο 

κεηνρήο ηεο Apple γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2007 - 2018. 

 

 

Εικόνα 6: Τεηραγφνική Τάζη ζε Χρονοζειρές 
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ην παξαπάλσ γξάθεκα θαίλεηαη ε ηεηξαγσληθή ηάζε ζηηο πσιήζεηο γηα ην  ρξνληθφ  

δηάζηεκα 1999 – 2011 [34] 

 

● Δπνρηθφηεηα 

Αληηπξνζσπεχεη ηηο επνρηθέο αιιαγέο, θαηαγξάθεη έλα κνηίβν κέζα ζε έλα δηάζηεκα 

(ζπλήζσο ιηγφηεξν απφ έλα ρξφλν). Γηα παξάδεηγκα νη πσιήζεηο καγηφ ην θαινθαίξη 

απμάλνληαη θαη ην ρεηκψλα κεηψλνληαη, απηφ επαλαιακβάλεηαη γηα ρξφληα. Σν 

παξάδεηγκα απηφ δείρλεη ηε δηαθχκαλζε ησλ πσιήζεσλ κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ 

εηήζησλ επνρψλ. Θα κπνξνχζε επίζεο λα ραξαθηεξηζηεί απφ κηα κηθξφηεξε ή 

κεγαιχηεξε ρξνληθή πεξίνδν, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα εβδνκάδα, έλα κήλα, έλα 

εμάκελν. Με άιια ιφγηα, θάζε θνξά πνπ ε ζπκπεξηθνξά κηαο ρξνλνζεηξάο 

επεξεάδεηαη κε πεξηνδηθφ ηξφπν απφ ην εκεξνιφγην, ηελ νλνκάδνπκε επνρηαθή. 

 

Εικόνα 7:Κσκλικόηηηα ζε Χρονοζειρές [35] 

ην παξαπάλσ γξάθεκα θαίλνληαη νη αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία γηα ηελ πφιε ηνπ 

Seattle. Οη απμνκεηψζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξνχληαη κέζα ζηε ρξνληθή 

πεξίνδν ελφο έηνπο. 

 

● Κπθιηθφηεηα 

Δίλαη παξφκνηα κε ηελ επνρηθφηεηα, αληηζηνηρεί φκσο ζε δηαθπκάλζεηο, απμήζεηο ή 

κεηψζεηο, πνπ δελ είλαη ζηαζεξήο πεξηφδνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε εθαηζηεηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. Ζ δηάξθεηα απηψλ ησλ δηαθπκάλζεσλ είλαη ζπλήζσο ηνπιάρηζηνλ 2 

ρξφληα. Γηα παξάδεηγκα νη νηθνλνκηθνί θχθινη πνπ ζπλήζσο δηαξθνχλ αξθεηά ρξφληα, 

αιιά ε δηάξθεηα ηνπ ηξέρνληνο θχθινπ είλαη άγλσζηε εθ ησλ πξνηέξσλ. Ζ δηαθνξά 
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κε ηελ επνρηθφηεηα, είλαη φηη ε επνρηθφηεηα έρεη πάληα ην ίδην κήθνο - 

πεξίνδν.[10][36] 

 

Εικόνα 8: Εποτικόηηηα και Κσκλικόηηηα ζε Χρονοζειρές 

ην παξαπάλσ γξάθεκα, φπνπ παξνπζηάδνληαη νη κεληαίεο πσιήζεηο λέσλ 

κνλνθαηνηθηψλ πνπ πσιήζεθαλ ζηηο ΖΠΑ ηελ πεξίνδν 1973-1995, θαίλεηαη ε 

δηαθνξά ηεο επνρηθφηεηαο θαη ηε θπθιηθφηεηαο. Τπάξρεη έληνλε επνρηθφηεηα κέζα ζε 

θάζε ρξφλν, θαζψο θαη έληνλε θπθιηθή ζπκπεξηθνξά κε πεξίνδν πεξίπνπ 6 – 10 

εηψλ. 

 

Μηα ρξνλνζεηξά είλαη κηα αθνινπζία ζεκείσλ δεδνκέλσλ πνπ ηαμηλνκνχληαη ρξνληθά. 

Σν γεγνλφο φηη ηα δεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ είλαη ηαμηλνκεκέλα ρξνληθά, ηνπο δίλεη έλα 

πιενλέθηεκα, ιφγσ ηνπ φηη ζπρλά εκθαλίδνπλ ζεηξηαθή εμάξηεζε. Ζ ζεηξηαθή 

εμάξηεζε εκθαλίδεηαη φηαλ ε ηηκή ελφο ζεκείνπ δεδνκέλσλ θάζε θνξά εμαξηάηαη 

ζηαηηζηηθά απφ έλα άιιν ζεκείν δεδνκέλσλ ζε θάπνηα άιιε ρξνληθή ζηηγκή. Ωζηφζν, 

ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ησλ ρξνλνζεηξψλ, παξαβηάδεη κία απφ ηηο ζεκειηψδεηο 

παξαδνρέο πνιιψλ ζηαηηζηηθψλ αλαιχζεσλ φηη ηα δεδνκέλα είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηα.[11] 

Δπίζεο έλα ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπρλά εκθαλίδεηαη ζηηο ρξνλνζεηξέο είλαη ε 

απηνζπζρέηηζε (autocorrelation) ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Ζ ζπζρέηηζε, αξρηθά, 

κεηξά ηελ ηζρχ ηεο γξακκηθήο ζρέζεο κεηαμχ δχν αθνινπζηψλ. Όζν πην θνληά είλαη ε 

ζπζρέηηζε ζην 1, ηφζν ηζρπξφηεξε είλαη ε ζεηηθή γξακκηθή ζρέζε, φζν πην θνληά 

είλαη ζην -1, ηφζν ηζρπξφηεξε είλαη ε αξλεηηθή γξακκηθή ζρέζε, θαη φζν πην θνληά 

είλαη ζην 0, ηφζν πην αδχλακε είλαη ε γξακκηθή ζρέζε. Ο φξνο απηνζπζρέηηζε 

αληίζηνηρα, αλαθέξεηαη ζηνλ βαζκφ νκνηφηεηαο κεηαμχ κηαο δεδνκέλεο ρξνλνζεηξάο, 
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αιιά κε κηα εθδνρή ηνπ εαπηνχ ηεο κε θάπνηα θαζπζηέξεζε (lag), ζε ζρέζε 

νξηζκέλσλ δηαδνρηθψλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ. Με άιια ιφγηα, ε απηνζπζρέηηζε 

κεηξάεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηηκήο κηαο κεηαβιεηήο θαη ηπρφλ πξνεγνχκελσλ ηηκψλ, 

ησλ ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ απηήο ηεο κεηαβιεηήο. ρεδηάδεη ηε κηα ζεηξά πάλσ ζηελ 

άιιε θαη θαζνξίδεη ηνλ βαζκφ νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ δχν. Όπσο θαη κε ηε 

ζπζρέηηζε, νη ηηκέο ηεο απηνζπζρέηεζεο θπκαίλνληαη ζην ίδην εχξνο ηηκψλ, απφ -1 

έσο θαη 1. Οη ηηκέο θνληά ζην 1 δειψλνπλ φηη ππάξρεη ηζρπξή ζεηηθή απηνζπζρέηηζε, 

ζην -1 φηη ππάξρεη ηζρπξή αξλεηηθή, θαη ζην 0 φηη δελ ππάξρεη. Οπζηαζηηθά γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απηνζπζρέηηζεο αθνινπζνχκε ηελ ίδηα αθξηβψο δηαδηθαζία πνπ ζα 

αθνινπζνχζακε θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ 

ζπλφισλ ηηκψλ ρξνλνζεηξψλ. Ζ θχξηα δηαθνξά είλαη φηη ε απηνζπζρέηηζε 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα ρξνληθή ζεηξά δχν θνξέο, κηα θνξά κε ηηο αξρηθέο ηεο ηηκέο θαη 

έπεηηα κηα θνξά κε κεξηθέο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. Ζ απηνζπζρέηηζε είλαη 

κηα ηδαληθή κέζνδνο γηα ηελ απνθάιπςε ηάζεσλ θαη κνηίβσλ ζε δεδνκέλα 

ρξνλνζεηξψλ πνπ δηαθνξεηηθά ζα έκελαλ άγλσζηα. Μπνξνχκε λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα βνεζήζνπκε ζηνλ εληνπηζκφ επνρηθφηεηαο (seasonality), 

ηάζεο (trend) ζηα δεδνκέλα ρξνλνζεηξψλ καο. 

 

2.6. Τεσνικέρ αξιολόγηζηρ 

2.6.1. Cross-Validation  

Ζ κέζνδνο Cross-Validation είλαη κηα ζηαηηζηηθή ηερληθή, κε ηελ νπνία πξνζπαζνχκε 

λα εθηηκήζνπκε ηελ ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ελφο κνληέινπ κεραληθήο κάζεζεο. 

Πξνζπαζνχκε λα πξνβιέςνπκε ηελ απφδνζή ηνπ, βαζηζκέλνη ζε θξηηήξηα 

αμηνιφγεζεο. Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε νπνηνδήπνηε θαηάιιειν θξηηήξην γηα 

ηελ αμηνιφγεζε, γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θξηηήξην 

αθξίβεηαο εάλ έρνπκε πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο ή λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κέζν 

ηεηξαγσληθφ ζθάικα (Mean Squared Error) εάλ αληηκεησπίδνπκε πξφβιεκα 

παιηλδξφκεζεο.  

Ζ βαζηθή πξνζέγγηζε ηεο κεζφδνπ είλαη ν ηπραίνο δηαρσξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ζε 

δχν κέξε: ην train set θαη ην test (ή valuation) set. Σν κνληέιν εθπαηδεχεηαη ζην train 

set θαη ε απφδνζή ηνπ θξίλεηαη ζην test (ή valuation) set. Έλα ηέηνην πείξακα 
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νλνκάδεηαη «fold». Γεδνκέλνπ φηη έλα κφλν fold κπνξεί λα κελ παξάγεη ζηαηηζηηθά 

αζθαιή απνηειέζκαηα, ζπλήζσο εθηεινχκε K folds θαη ιακβάλνπκε ηε κέζε 

απφδνζε, γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ αλακελφκελε ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ηνπ κνληέινπ. 

Ο αξηζκφο Κ κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ζεηηθή αθέξαηα ηηκή, π.ρ. 5, 10, 100 θ.ιπ. 

Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ Κ ηφζν αζθαιέζηεξε είλαη ε ζηαηηζηηθή καο 

εθηίκεζε. 

ε φιεο ηηο κεζφδνπο Cross-Validation ηα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ηπραία, έηζη ψζηε ηα 

ζεη εθπαίδεπζεο ζε δηαθνξεηηθά folds λα κελ είλαη ηα ίδηα. Μεξηθέο απφ ηηο πην θνηλέο 

κεζφδνπο Cross-validation είλαη: 

2.6.2. K-fold Cross-validation 

ε απηή ηελ πξνζέγγηζε ηα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε K κε ηεκλφκελεο νκάδεο πνπ 

νλνκάδνληαη παξηίδεο θαη εθηεινχληαη K-folds. ην fold   εθπαηδεχνπκε ηνλ 

αιγφξηζκν ρξεζηκνπνηψληαο φιεο ηηο παξηίδεο εθηφο απφ ηελ  -ε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα δνθηκή. ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε πψο ρξεζηκνπνηνχληαη 

νη παξηίδεο ζε θάζε fold. 

 

Εικόνα 9: K-fold Cross-validation 

2.6.3. Τςσαία Γιάζπαζη - Random split  

ε απηή ηελ πξνζέγγηζε επηιέγνπκε ηα δείγκαηα δνθηκήο ηπραία ρσξίο 

αληηθαηάζηαζε. Δίλαη πηζαλφ φηη έλα ηκήκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζεη δνθηκήο (test set) πνιιαπιψλ folds. Φπζηθά, είλαη επίζεο 

πηζαλφ λα κελ εκθαληζηεί θάπνην ηκήκα ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ ζην ζεη δνθηκεο ζε 

θαλέλα fold. Σν παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεη απηήλ ηελ ηπραία δηαίξεζε. 
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Εικόνα 10: Τσταία Διάζπαζη - Random split 

Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ην γεγνλφο φηη κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ folds αλεμάξηεηα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ηκεκάησλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Πξέπεη σζηφζν λα επηιέμνπκε ην πνζνζηφ ησλ ηκεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηε δνθηκή ζε θάζε πηπρή. πλήζσο, ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη 70/30 ή 

80/20 (εθπαίδεπζε έλαληη δνθηκήο). 

2.6.4. Walk Forward validation   

Όηαλ πξνζπαζνχκε λα εθηηκήζνπκε ηελ ηθαλφηεηα γελίθεπζεο ελφο κνληέινπ πνπ 

πξνβιέπεη κηα ρξνλνζεηξά, δελ έρεη λφεκα λα ην εθπαηδεχζνπκε ρξεζηκνπνηψληαο 

δεδνκέλα πνπ εκθαλίδνληαη ρξνλνινγηθά κεηέπεηηα ρξνληθά απφ ηα δεδνκέλα 

δνθηκήο, επεηδή δελ έρεη λφεκα λα ρξεζηκνπνηνχκε ηηο ηηκέο απφ ην κέιινλ γηα λα 

πξνβιέςνπκε ηηκέο ζην παξειζφλ. ηηο ρξνλνζεηξέο ππάξρεη κηα ρξνληθή εμάξηεζε 

κεηαμχ ησλ παξαηεξήζεσλ θαη πξέπεη λα δηαηεξήζνπκε απηή ηε ζρέζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ. Ζ κέζνδνο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα cross-validation 

ζε ρξνλνζεηξέο είλαη cross-validation κε θπιηφκελε βάζε. Κάζε fold ζα ρξεζηκνπνηεί 

κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν γηα δνθηκή, γηα παξάδεηγκα   + 1, … ,  + 𝑚. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε πεξίνδνο εθπαίδεπζεο ζα είλαη 1, … ,  θαη φια ηα δεδνκέλα κεηά απφ 

ρξφλν   + 𝑚 ζα αγλνεζνχλ. ην επφκελν fold ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ζα 

πεξηιακβάλνπλ έλα αθφκε ζεκείν 𝑥(  + 1), ην ρξνληθφ παξάζπξν γηα ηα δεδνκέλα 

δνθηκήο ζα κεηαηνπηζηεί θαηά έλα:   + 2, … ,  + 𝑚 + 1 θαη ηα δεδνκέλα κεηά ην   + 𝑚 

+ 1 δελ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. ην αθφινπζν γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε 

ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ηα splits γηα cross-validation ζε 

ρξνλνζεηξέο.[12][13][14][37][38] 
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Εικόνα 11: Walk-Forward validation 

2.7. Μεηπικέρ αξιολόγηζηρ 

πλήζσο ζε πξνβιήκαηα πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ 

κεηξηθέο ζθάικαηνο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ θαη ηε ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξφβιεςεο. Οη 

κεηξηθέο ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε βειηηζηνπνίεζε θαη ηελ εχξεζε 

θαιχηεξσλ παξακέηξσλ ζηα πξνβιεπηηθά κνληέια, είηε γηα ηελ εχξεζε αθξίβεηαο 

πξφβιεςεο πνπ έγηλε κε ηε ρξήζε ρξνλνζεηξψλ.  

 

MSE (mean_squared_error) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπλάξηεζε απψιεηαο. 

 

      
∑       

 

 
 

 

Σν MSE κεηξάηαη ζε κνλάδεο πνπ είλαη ην ηεηξάγσλν ηεο κεηαβιεηήο ζηφρνπ. Λφγσ 

ηεο δηαηχπσζήο ηνπ, ην MSE, αθξηβψο φπσο ε ζπλάξηεζε ηεηξαγσληθήο απψιεηαο 

απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη, ηηκσξεί απνηειεζκαηηθά ηα κεγαιχηεξα ζθάικαηα πην 

απζηεξά. Δίλαη πην απζηεξφ ζα κπνξνχζακε λα πνχκε ζε κεγαιχηεξα ζθάικαηα, ζε 

ζρέζε κε ην RMSE. 

 

 

RMSE (Root Mean Square Error) - (θάικα κέζνπ ηεηξαγψλνπ ξίδαο)  

 

       √    
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Σν RMSE απφ ηνλ ηχπν ηνπ, είλαη ε ηεηξαθσληθή ξίδα ηνπ MSE (Mean Squared 

Error), επνκέλσο κεηξάηαη ζηηο ίδηεο κνλάδεο κε ηε κεηαβιεηή ζηφρν. 

 

Τπάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επηπιένλ κεηξηθέο ζθάικαηνο, νη 

νπνίεο φκσο δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο. Γηα παξάδεηγκα: 

 

r2_score Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ κνληέινπ.  

 

Σν r2_score αμηνινγεί ηελ απφδνζε ελφο κνληέινπ ππνινγίδνληαο ην πνζνζηφ ηεο 

δηαθνξάο κεηαμχ ηεο δηαθχκαλζεο γχξσ απφ ηνλ κέζν φξν ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο γχξσ απφ ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν ζηα δεδνκέλα πνπ είλαη εχθνιν 

λα ππνινγηζηεί θαη δίλεη κηα θαιή ηδέα γηα ηελ απφδνζε ηνπ κνληέινπ. 

Αλ ην r2_score είλαη 0.60, ζεκαίλεη φηη ην πξνζαξκνζκέλν κνληέιν έρεη 60% 

κηθξφηεξε δηαθχκαλζε απφ ηε κέζε δηαθχκαλζε. 

 

ΜΑΔ (Mean Absolute Error) Δθθξάδεη ηε κέζε απφιπηε δηαθνξά, κεηαμχ ηεο 

πξαγκαηηθήο θαη ηεο πξνβιέςηκεο ηηκήο. 

 

      
|     |

 
 

 

   είλαη ε πξαγκαηηθή ηηκή,    είλαη ε πξνβιέςηκε ηηκή θαη n ν αξηζκφο ησλ 

παξαηεξήζεσλ. 

 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) Γηα λα αμηνινγήζνπκε ηηο πξνβιέςεηο 

καο. 

Δθθξάδεη ην κέζν απφιπην πνζνζηφ ηεο δηαθνξάο ηεο πξαγκαηηθήο κε ηελ 

πξνβιέςηκε ηηκή. 

      
 

 
∑

|     |

|  |
 

 

ε αληίζεζε κε άιιεο κεηξήζεηο αμηνιφγεζεο φπσο ην MAE θαη ην RMSE, ην MAPE 

είλαη αλεμάξηεην απφ θιίκαθα, δειαδή δελ εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηηκψλ. 
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Weighted Mean Absolute Percentage Error (WMAPE) - (ηαζκηζκέλν κέζν 

απφιπην πνζνζηφ ζθάικαηνο) 

 

        
∑|     |

∑|  |
 

 

Ζ κέηξεζε ηνπ ζηαζκηζκέλνπ κέζνπ απφιπηνπ πνζνζηνχ ζθάικαηνο WMAPE 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε πξνηεξαηφηεηα θάζε id πξντφληνο 

ιακβάλεηαη ππφςε καδί κε ηνλ αξηζκφ ησλ πσιήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Οη 

ζηαζκηζκέλνη ζπληειεζηέο ππνινγίδνληαη δηαηξψληαο ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

πξφβιεςεο θαη ησλ πξαγκαηηθψλ ηηκψλ πσιήζεσλ κε ηε κέζε ηηκή ηνπο. 
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3.  Βιβλιογπαθική Αναζκόπηζη 

Λφγσ ηεο ζεκαζίαο ηεο πξφβιεςεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο, πιεζψξα εξεπλψλ έρνπλ 

αλαπηπρζεί κε θεληξηθφ άμνλα ηελ πξφβιεςε πσιήζεσλ. Ζ πξφβιεςε πσιήζεσλ 

ηξνθίκσλ είλαη κηα εξγαζία πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ. Κιαζηθέο ζηαηηζηηθέο ηερληθέο, 

φπσο ν απηνπαιηλδξνκηθφο θηλεηφο κέζνο φξνο (ARMA) θαη ν απηνπαιηλδξνκηθφο 

νινθιεξσκέλνο θηλεηφο κέζνο φξνο (ARIMA) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηέηνησλ πξνβιεκάησλ. Ωζηφζν, κηα πξνζέγγηζε κεραληθήο κάζεζεο 

γηα ηελ αληηκεηψπηζε κηαο πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ είλαη ζπρλά πην ηζρπξή θαη 

επέιηθηε. Δπηηξέπεη ηε ρξήζε ζχγρξνλσλ επνπηεπφκελσλ αιγνξίζκσλ κεραληθήο 

κάζεζεο, φπσο κεραλέο ππνζηήξημεο δηαλπζκάησλ γηα παιηλδξφκεζε θαη κνληέια 

δέληξσλ απνθάζεσλ (Landwehr et al. 2005) [15] (Γέληξα απνθάζεσλ κε 

ζπλαξηήζεηο γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο ζηα θχιια). Δπίζεο είλαη επέιηθηε, γηαηί 

ζπκπεξηιακβάλεη πξφζζεηεο ρξήζηκεο κεηαβιεηέο εηζφδνπ, εθηφο ηεο δεδνκέλεο 

ρξνλνζεηξάο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ηξνθίκσλ θαη ηδηαίηεξα ησλ πξντφλησλ κηθξήο δηάξθεηαο δσήο, 

φπσο ην γάια, απαηηνχληαη εκεξήζηεο πξνβιέςεηο πσιήζεσλ [16] θαη ησλ θξέζθσλ 

ηξνθίκσλ, ηα νπνία παξάγνληαη θαζεκεξηλά [18]. Γηα πξντφληα κεγαιχηεξεο 

δηάξθεηαο δσήο, νη εβδνκαδηαίεο πξνβιέςεηο πσιήζεσλ είλαη επαξθείο γηα ηε 

δηαρείξηζε απνζεκάησλ [19]. Αλεμάξηεηα απφ ηε δηάξθεηα δσήο ησλ πξντφλησλ, νη 

ηξηκεληαίεο πξνβιέςεηο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηνπο δηαρεηξηζηέο λα ιάβνπλ 

απνθάζεηο επηρεηξεκαηηθήο αλάπηπμεο ζηνπο ηνκείο ηεο ρξεκαηνδφηεζεο, ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηεο ππνδνκήο θαη ηνπ κάξθεηηλγθ [16] 

Δπίζεο, ηα εμσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε 

πσιήζεσλ κπνξεί λα είλαη δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ θαηξφ [17], νηθνλνκηθνί 

δείθηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε εκεξνκελίεο, φπσο δηαθνπέο ή 

εθδειψζεηο πνπ πξνθαινχλ καδηθή θαηαλάισζε (π.ρ. ην Super Bowl ζηηο ΖΠΑ). 

Σα εζσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε, [16] είλαη νη 

πσιήζεηο ησλ πξνεγνχκελσλ 6 εκεξψλ, νη πσιήζεηο ηεο αληίζηνηρεο εκέξαο ηνπ 

πξνεγνχκελνπ έηνπο (ίδηα εκέξα ηεο εβδνκάδαο, πεξίπνπ ίδηα εκεξνκελία), νη 

πσιήζεηο ησλ πξνεγνχκελσλ 6 εκεξψλ εθείλεο ηεο εκέξαο θαη ε εθαηνζηηαία 

κεηαβνιή ζηηο πσιήζεηο κεηαμχ ηνπ ηξέρνληνο έηνπο θαη ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο. 

Σα 5 ραξαθηεξηζηηθά πνπ βξέζεθαλ πην ρξήζηκα εκπεηξηθά ήηαλ νη θεηηλέο πσιήζεηο 
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κε lag 1 (πξνεγνχκελε εκέξα) θαη lag 6 (ηελ ίδηα κέξα ηεο πξνεγνχκελεο 

εβδνκάδαο, θαζψο ηα θαηαζηήκαηα ήηαλ αλνηρηά 6 εκέξεο ηελ εβδνκάδα) θαη νη 

αληίζηνηρεο πσιήζεηο ηνπ πξνεγνχκελνπ έηνπο κε lag 3, 5 θαη 6. Σα αθφινπζα 

εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά εμεηάζηεθαλ ζην (Žliobaite et al. 2009)[20]: 

Πσιήζεηο πξντφλησλ, θηλεηφο κέζνο φξνο πσιήζεσλ πξντφλησλ, πεξζηλφο θηλεηφο 

κέζνο φξνο πσιήζεσλ πξντφλησλ, αζξνηζηηθέο πσιήζεηο φισλ ησλ πξντφλησλ, 

πεξζηλέο ζσξεπηηθέο πσιήζεηο φισλ ησλ πξντφλησλ, πξνσζήζεηο πξντφλησλ, 

εκεξνιφγην, ζξεζθεία θαη ζρνιηθέο δηαθνπέο σο δπαδηθά ραξαθηεξηζηηθά, επνρέο 

φπσο 4 δπαδηθά ραξαθηεξηζηηθά, κήλεο σο 13 δπαδηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ζεξκνθξαζία. Οη πσιήζεηο γηα ηα ηειεπηαία έμη ρξνληθά ζεκεία (εβδνκάδεο ζε εθείλε 

ηελ πεξίπησζε) ησλ ζρεηηθψλ πξντφλησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ραξαθηεξηζηηθά ζην 

Meulstee and Pechenizkiy (2008) [21]. Δπίζεο, ζρεηηθά πξντφληα ζεσξήζεθαλ απηά 

πνπ αλήθνπλ ζην ίδην ζχκπιεγκα κεηά απφ κηα αζξνηζηηθή ηεξαξρηθή δηαδηθαζία 

νκαδνπνίεζεο. Πεηξάκαηα κε κηα πνηθηιία κεηξήζεσλ απφζηαζεο, έδεημαλ φηη ε 

δπλακηθή ζηξέβισζε ρξφλνπ θαη ε κεγαιχηεξε θνηλή ππναθνινπζία νδεγνχλ ζε 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

Μηα απιή ηερληθή πξφβιεςεο είλαη ν θηλεηφο κέζνο φξνο (MA). Ζ πξφβιεςε γηα κηα 

κεηαβιεηή ζηφρν είλαη ν κέζνο φξνο ηεο ηηκήο ηεο θαηά ηηο ηειεπηαίεο n 

παξαηεξήζεηο. Μηα πξνζέγγηζε πβξηδηθήο ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην Doganis et al. (2006) [16]. Έλα δίθηπν ζπλάξηεζεο αθηηληθήο 

βάζεο (RBF) εθπαηδεχεηαη κε γξήγνξν, ρσξίο επίβιεςε ηξφπν, ρξεζηκνπνηψληαο 

ηνλ αιγφξηζκν αζαθψλ κέζσλ. 

Μηα πξνζέγγηζε ζπλφινπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη Meulstee and Pechenizkiy (2008) [21]. 

Σν ζχλνιν απνηεινχληαλ απφ 24 κνληέια πνπ παξάγνληαη κε ηε ρξήζε 8 

αιγνξίζκσλ κάζεζεο (2 decision tree learners, 2 rule learners, 2 lazy learners, a 

support vector machine θαη logistic regression) κε 3 δηαθνξεηηθά ρξνληθά παξάζπξα 

(13, 26 θαη 52 ρξνληθά ζεκεία). Σν ζχλνιν ζπλδπάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο δπλακηθή 

νινθιήξσζε [22] 

Ζ βαζηά κάζεζε εθαξκφζηεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ πξφβιεςε ησλ πσιήζεσλ 

ελφο ηαπσληθνχ ζνχπεξ κάξθεη [17]. πγθεθξηκέλα, ε πξνζέγγηζε πεξηειάκβαλε 

έλαλ απηφκαην θσδηθνπνηεηή ζηνηβαγκέλεο απνζνξπβνπνίεζεο γηα ηε δεκηνπξγία 

ραξαθηεξηζηηθψλ πςεινχ επηπέδνπ, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ηξνθνδνηήζεθαλ ζε έλα 

δίθηπν βξαρππξφζεζκεο κλήκεο γηα ηελ πξφβιεςε κειινληηθψλ πσιήζεσλ. 
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3.1. Ππόβλετη Φπονοζειπών 

Ζ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ είλαη ε δηαδηθαζία αλάιπζεο ηζηνξηθψλ δεδνκέλσλ κε ηε 

ρξήζε ζηαηηζηηθήο θαη κεραληθήο κάζεζεο, γηα ηελ δεκηνπξγία πξνβιέςεσλ ψζηε λα 

είκαζηε ζε ζέζε λα ιάβνπκε ζηξαηεγηθέο απνθάζεηο. Όζν πην νινθιεξσκέλα είλαη 

ηα δεδνκέλα πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζε καο, ηφζν πην αθξηβείο κπνξνχλ λα γίλνπλ νη 

πξνβιέςεηο. Ζ πξφβιεςε ζεηξψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ. Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε 

κνληέισλ γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ δεδνκέλσλ. Ζ αλάιπζε κπνξεί λα παξέρεη ην 

«γηαηί» πίζσ απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ βιέπνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα, ε πξφβιεςε 

θάλεη ην επφκελν βήκα γηα ην ηη πξέπεη λα γίλεη κε απηή ηε γλψζε. 

Ζ πξφβιεςε κπνξεί λα έρεη εθαξκνγή ζε δηάθνξνπο θιάδνπο, απφ πξφβιεςε 

θαηξνχ, πξφβιεςε θιίκαηνο, κέρξη ρξεκαηννηθνλνκηθέο πξνβιέςεηο, πξνβιέςεηο 

πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο, πξνβιέςεηο πξντφλησλ ιηαληθήο πψιεζεο, 

επηρεηξεκαηηθέο πξνβιέςεηο, πξνβιέςεηο πεξηβαιινληηθψλ κειεηψλ, πξφβιεςε 

θνηλσληθψλ κειεηψλ θαη πνιιά άιια. ε νπνηνλδήπνηε ηνκέα ππάξρνπλ δηαζέζηκα 

ηζηνξηθά δεδνκέλα, κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κε κεζφδνπο αλάιπζεο 

ρξνλνζεηξψλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα κνληεινπνηεζεί θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε 

πξφβιεςε.  

Φπζηθά, ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί φηαλ πξνζπαζνχκε αληηκεησπίδνπκε ην απξφβιεπην 

θαη ην άγλσζην. Ζ πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ δελ είλαη αιάλζαζηε θαη δελ είλαη 

θαηάιιειε ή ρξήζηκε γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Δπεηδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ 

ππάξρεη θαλφλαο γηα ην πφηε πξέπεη ή φρη λα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ πξφβιεςε, 

ελαπφθεηηαη ζηνπο αλαιπηέο θαη ηηο νκάδεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ λα γλσξίδνπλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηεο αλάιπζεο θαη ηη κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηα κνληέια. Γελ 

ηαηξηάδεη θάζε κνληέιν ζε θάζε ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη δελ απαληάηαη θάζε εξψηεζε. 

Οη νκάδεο αλάιπζεο δεδνκέλσλ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ πξφβιεςε 

ρξνλνζεηξψλ φηαλ θαηαλννχλ ηελ επηρεηξεκαηηθή εξψηεζε θαη έρνπλ ηα θαηάιιεια 

δεδνκέλα θαη δπλαηφηεηεο πξφβιεςεο γηα λα απαληήζνπλ ζε απηήλ ηελ εξψηεζε. 

Μία θαιή πξφβιεςε ιεηηνπξγεί κε θαζαξά, νξζά ρξνληθψο δνκηκέλα δεδνκέλα θαη 

κπνξεί λα εληνπίζεη ηάζεηο θαη κνηίβα ζηα ηζηνξηθά δεδνκέλα. Οη αλαιπηέο κπνξνχλ 

λα εληνπίζνπλ ηε δηαθνξά κεηαμχ ηπραίσλ δηαθπκάλζεσλ ή αθξαίσλ ηηκψλ θαη 

κπνξνχλ λα δηαρσξίζνπλ ηηο γλήζηεο πιεξνθνξίεο απφ ηηο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο. 

Ζ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ δείρλεη πψο αιιάδνπλ ηα δεδνκέλα κε ηελ πάξνδν ηνπ 
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ρξφλνπ θαη κηα θαιή πξφβιεςε, κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ηελ 

νπνία αιιάδνπλ ηα δεδνκέλα. 

Αθνινπζνχλ θάπνηα παξαδείγκαηα απφ δηάθνξνπο θιάδνπο, ψζηε λα γίλνπλ πην 

ζπγθεθξηκέλεο νη έλλνηεο ηεο αλάιπζεο θαη πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ. Πξφβιεςε ηεο 

ηηκήο θιεηζίκαηνο κηαο κεηνρήο ζην ηέινο ηεο εκέξαο, πξφβιεςε κνλάδσλ 

πξντφλησλ πνπ πσινχληαη θαζεκεξηλά ζηα θαηαζηήκαηα, πξφβιεςε ησλ επηπέδσλ 

ηεο αλεξγίαο κηαο ρψξαο, πξφβιεςε ηεο κέζεο ηηκήο ηεο βελδίλεο. ηελ παξαθάησ 

εηθφλα θαίλεηαη ε πξφβιεςε ηεο ηηκήο θιεηζίκαηνο ηεο ακεξηθαληθήο εηαηξείαο 

ηερλνινγίαο Apple Inc. Με κπιε θαίλνληαη νη ηηκέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ, κε πνξηνθαιί νη πξνβιέςεηο ηνπ θαη κε θφθθηλν νη 

πξαγκαηηθέο ηηκέο, κε ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε εθηίκεζε αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ. ην 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα θαίλεηαη μεθάζαξα, φηη ε πξφβιεςε είλαη αξθεηά θνληά κε 

ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο.  

 

 

 

Εικόνα 12: Παράδειγμα πρόβλευης ηιμής μεηοτής [39] 

 

Ωζηφζν γεγνλφηα πνπ είλαη ηπραία δελ κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ πνηέ κε αθξίβεηα, 

αλεμάξηεηα απφ ην πφζα δεδνκέλα ζπιιέγνπκε. Γηα παξάδεηγκα: κπνξνχκε λα 

παξαηεξνχκε θαη λα ζπιιέγνπκε δεδνκέλα θάζε εβδνκάδα γηα θάζε ληθεηή ηεο 

ινηαξίαο, αιιά δελ κπνξνχκε πνηέ λα πξνβιέςνπκε πνηνο ζα θεξδίζεη ηελ επφκελε. 

Δμαξηάηαη απφ ηα δεδνκέλα θαη ηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ γηα ην πφηε κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πξφβιεςε, επεηδή ε πξφβιεςε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο. 
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3.1.1. Αλγόπιθμοι Μησανικήρ Μάθηζηρ   

Βαζηδφκελνη ζε ηζηνξηθά δεδνκέλα, κπνξνχκε σο έλα βαζκφ λα πξνβιέςνπκε ηα 

γεγνλφηα ηνπ κέιινληνο. Γηα κεγάιν ρξνληθφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηαηηζηηθά κνληέια 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ζπλήζσο γηα ηε δηεμαγσγή πξνβιέςεσλ. Με ηε ζπλερή πξφνδν 

ηεο επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ, είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηνχκε κνληέια 

κεραληθήο κάζεζεο, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε απηέο ηηο πξνβιέςεηο. Οη 

αιγφξηζκνη κεραληθήο κάζεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο είλαη γηα 

παξάδεηγκα νη  Μεραλέο Γηαλπζκάησλ Τπνζηήξημεο (Support Vector Machines), 

Σπραία παιηλδξφκεζε δαζψλ (Random Forest Regression), Gradient Boosting, 

XGBoost, LightGBM θαη Απιή Γξακκηθή Παιηλδξφκεζε (Simple Linear Regression).   

 

3.1.1. XGBoost 

Ζ κέζνδνο eXtreme Gradient Boosting, γλσζηή θαη σο XGBoost είλαη έλαο 

απνηειεζκαηηθφο αιγφξηζκνο gradient boosting πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξνβιήκαηα 

ηαμηλφκεζεο θαη παιηλδξφκεζεο. Δίλαη γξήγνξνο φζν θαη απνηειεζκαηηθφο, έρεη θαιή 

απφδνζε, αλ φρη ηελ θαιχηεξε, ζε έλα επξχ θάζκα εξγαζηψλ πξφβιεςεο. Ο 

XGBoost κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξφβιεςε ρξνλνζεηξψλ, αλ θαη 

πξψηα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ρξνλνζεηξψλ ζε πξφβιεκα 

επνπηεπκέλεο κάζεζεο. Απαηηεί επίζεο ηε ρξήζε κηαο εμεηδηθεπκέλεο ηερληθήο γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ πνπ νλνκάδεηαη walk-forward validation, θαζψο ε 

αμηνιφγεζε ηνπ κνληέινπ κε ηε ρξήζε k-fold cross validation, ζα είρε σο απνηέιεζκα 

αηζηφδνμα κεξνιεπηηθά απνηειέζκαηα.[40] Ο αιγφξηζκνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

Gradient Boosting αιγνξίζκσλ. Ζ κέζνδνο Boosting είλαη κηα ensemble κέζνδνο, ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηε βαζηθή ηδέα ηνπ ζπλδχαζκνπ ησλ απνηειεζκάησλ πνιιψλ 

αδχλακσλ αιγνξίζκσλ, ησλ νπνίσλ ην ζθάικα (error rate) είλαη ειαθξψο θαιχηεξν 

απφ ηελ ηπραία επηινγή (Freund & Schapire).[24][23] Με ηελ ηερληθή ηνπ Boosting 

κεηψλεηαη ε δηαθχκαλζε φζν θαη ε κεξνιεςία. Ζ Gradient Boosting είλαη κηα ηερληθή 

κεραληθήο κάζεζεο, φπνπ πξνζζέηνληαο δηαδνρηθά λέα κνληέια, ηα νπνία εηλαη 

decission trees, έρεη ζηφρν λα βειηηψζεη ηα ζθάικαηα (ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

πξαγκαηηθψλ θαη ησλ πξνβιεπφκελσλ ηηκψλ), κέρξηο φηνπ λα κελ ππάξρεη 

πεξαηηέξσ βειηίσζε. Όηαλ έλα δέληξν απνθάζεσλ είλαη ν αδχλακνο καζεηήο (weak 

learner), ν αιγφξηζκνο πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη gradient-boosted trees, θαη 
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ζπλήζσο ππεξηεξεί ηνπ random forest. Ο Gradient Boosting κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο άπιεζηνο, θαη λα ππεξπξνζαξκνζηεί γξήγνξα έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (overfitting). Μπνξεί σζηφζν λα επσθειεζεί απφ κεζφδνπο 

θαλνληθνπνίεζεο πνπ ηηκσξνχλ δηάθνξα κέξε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη γεληθά βειηηψλνπλ 

ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ κεηψλνληαο ηελ ππεξπξνζαξκνγή. [25][26][27] O 

XGBoost είλαη κηα κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηα δέληξα, είλαη κηα πξνέθηαζε ηνπ 

gradient boosting. Σα αδχλακα κνληέια είλαη δέληξα παιηλδξφκεζεο ηα νπνία 

πξνζηίζεληαη επαλεηιεκκέλα, γηα λα πξνβιέςνπλ ηα ππνιείκκαηα πξνεγνχκελσλ 

δέληξσλ θαη ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζπλδπάδνληαη κε ηα πξνεγνχκελα δέληξα γηα λα 

θάλνπλ ηελ ηειηθή πξφβιεςε. ε πξνβιήκαηα κε κε δνκεκέλα δεδνκέλα (φπσο 

εηθφλεο, θεηκελν, θιπ), ηα λεπξσληθά δίθηπα ηείλνπλ λα έρνπλ θαιχηεξε απφδνζε, 

ελψ ζε δνκεκέλα δεδνκέλα νη αιγφξηζκνί πνπ βαζίδνληαη ζε δέληξα απνθάζεσλ 

ζεσξνχληαη απνδνηηθφηεξνη.  

Ο XGBoost μεθίλεζε αξρηθά σο εξεπλεηηθφ έξγν απφ ηνλ Tianqi Chen [28] σο κέξνο 

ηεο νκάδαο Distributed (Deep) Machine Learning Community (DMLC). Δίλαη κηα 

βηβιηνζήθε ινγηζκηθνχ αλνηρηνχ θψδηθα, κπνξεί λα ηξέμεη ζε Windows, Linux θαη OS 

X θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αξθεηέο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ φπσο, C++, Java, 

Python (κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο scikit-learn), R (κέζσ ηνπ παθέηνπ caret), Julia, Perl 

θαη Scala [41]. Σα ηειεπηαία ρξφληα εθαξκφδεηαη ζπρλά θαη έρεη θεξδίζεη αξθεηνχο 

δηαγσληζκνχο κεραληθήο κάζεζεο ζηελ πιαηθφξκα ηεο Kaggle. 

3.1.1. LightGBM 

Ο LightGBM είλαη έλαο ζρεηηθά λένο αιγφξηζκνο κεραληθήο κάζεζεο, αλήθεη ζηε 

νηθνγέλεηα ησλ boosting αιγνξίζκσλ θαη ρξεζηκνπνηεί κεζφδνπο κάζεζεο 

βαζηζκέλεο ζηα δέληξα. Σν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηνλ θάλεη λα δηαθνξνπνηείηαη απφ 

ηνπο άιινπο αιγνξίζκνπο πνπ βαζίδνληαη ζηα δέληξα, είλαη φηη ν LightGBM 

αλαπηχζζεη ηα δέληξα θαηαθφξπθα ελψ νη άιινη αιγφξηζκνη αλαπηχζζνπλ ηα δέληξα 

νξηδφληηα, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ν LightGBM αλαπηχζζεη ηα θαηά θχιια (leaf-

wise), ελψ νη άιινη ηα αλαπηχζζνπλ ζε επίπεδα (level-wise). Θα επηιέμεη ην θχιιν 

κε κέγηζηε απψιεηα δέιηα γηα λα αλαπηπρζεί. Αλαπηχζζνληαο ην ίδην θχιιν, ν leaf-

wise αιγφξηζκνο κπνξεί λα κεηψζεη πεξηζζφηεξεο απψιεηεο απφ έλαλ level-wise 

αιγφξηζκν. ηηο παξαθάησ εηθφλεο θαίλεηαη ε πινπνίεζε ηνπ LightGBM θαη ησλ 

ππφινηπσλ boosting αιγνξίζκσλ. 
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Εικόνα 13: Πφς λειηοσργεί ο LightGBM 

 

Εικόνα 14: Πφς λειηοσργούν οι boosting αλγόριθμοι [42] 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ απμάλεηαη κέξα κε ηε κέξα, γίλεηαη φιν θαη 

δπζθνιφηεξν γηα ηνπο παξαδνζηαθνχο αιγφξηζκνπο ηεο επηζηήκεο ησλ δεδνκέλσλ 

λα απνδψζνπλ ηαρχηεξα θαη λα εμάγνπλ απνηειέζκαηα. Σν πξφζεκα «Light» ζηνλ 

αιγφξηζκν LightGBM ραξαθηεξίδεη ηελ πςειή ηνπ ηαρχηεηά εθκάζεζεο. Δίλαη ζε 

ζέζε λα δηαρεηξηζηεί αξθεηά κεγάιν κέγεζνο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο κηθξφηεξε 

κλήκε πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί. Έλαο άιινο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ν LightGBM είλαη 

αξθεηά δεκνθηιήο είλαη ε πςειή απφδνζε θαη επεηδή εζηηάδεη ζηελ αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. Δπίζεο ν LightGBM κπνξεί λα ππνζηεξίμεη θαη παξάιιειε, 

θαηαλεκεκέλε κάζεζε κέζσ GPU, θαζψο είλαη ηθαλφο λα ρεηξίδεηαη δεδνκέλα 

κεγάιεο θιίκαθαο. Παξφια απηά δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο. Γελ ζπλίζηαηαη ε ρξήζε ηνπ ζε κηθξά ζχλνια δεδνκέλσλ γηαηί είλαη 
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αξθεηά εχθνιν λα πξνβεί ζε ππεξπξνζαξκνγή (overfitting), εηδηθά ζε κηθξά ζχλνια.  

Γελ ππάξρεη σζηφζν έλα φξην ζηνλ αξηζκφ ησλ ζεηξψλ. 

  

Μεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ηνπ LightGBM είλαη νη αθφινπζνη: 

 

Παξάκεηξνη ειέγρνπ 

 

max_depth: Πεξηγξάθεη ην κέγηζην βάζνο ηνπ δέληξνπ. Απηή ε παξάκεηξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ρεηξηζκφ ηεο ππεξπξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ. Καζψο 

παξαηεξνχκε φηη ην κνληέιν ηείλεη λα ππεξπξνζαξκφδεηαη κπνξνχκε λα κεηψζνπκε 

ην max_depth. 

 

min_data_in_leaf: Δίλαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο ησλ εγγξαθψλ πνπ κπνξεί λα έρεη έλα 

θχιιν. Ζ πξνεπηιεγκέλε ηηκή είλαη 20. Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο ππεξπξνζαξκνγήο (overfitting). 

 

feature_fraction: Υξεζηκνπνηείηαη φηαλ ν ηχπνο ηνπ αιγνξίζκνπ boosting είλαη 

ηπραίν δάζνο (random forest). Ζ ηηκή 0,8 ζεκαίλεη φηη ν LightGBM ζα επηιέμεη ηπραία 

ην 80% ησλ παξακέηξσλ ζε θάζε επαλάιεςε γηα ηελ θαηαζθεπή δέληξσλ. 

 

bagging_fraction: θαζνξίδεη ην θνκκάηη ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

θάζε επαλάιεςε θαη γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο εθπαίδεπζεο θαη 

ηελ απνθπγή ππεξπξνζαξκνγήο. 

 

early_stopping_round: Απηή ε παξάκεηξνο βνεζάεη ζην λα επηηαρχλνπκε ηελ 

αλάιπζή καο. Σν κνληέιν ζα ζηακαηήζεη λα εθπαηδεχεηαη εάλ κηα κεηξηθή απφ ηα 

validation data δελ βειηησζεί ζηνπο ηειεπηαίνπο γχξνπο. Ωο απνηέιεζκα κεηψλνληαη 

νη ππεξβνιηθέο επαλαιήςεηο. 

 

lambda: αλαθέξεηαη ζηελ εμνκάιπλζε. Ζ ηππηθή ηηκή θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1. 

Διέγρεη πφζν ζέινπκε λα ηηκσξήζνπκε ην άζξνηζκα ησλ βαξψλ ησλ ηεηξαγσληθψλ 

θχιισλ. πλήζσο αλαθεξφκαζηε ζε απηήλ ηελ παξάκεηξν σο φξν εμνκάιπλζεο L2, 

θαζψο εθαξκφδεηαη ε ζπλάξηεζε ηεηξαγψλνπ. 
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min_gain_to_split: Απηή ε παξάκεηξνο πεξηγξάθεη ην ειάρηζην θέξδνο φηαλ 

πξφθεηηαη λα γίλεη δηαίξεζε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηνπ αξηζκνχ 

ησλ δηαρσξηζκψλ, πνπ ζα είλαη ρξήζηκνη, ζην δέληξν. 

 

max_cat_group: Όηαλ ν αξηζκφο ηεο θαηεγνξίαο είλαη κεγάινο, ε εχξεζε ηνπ 

ζεκείνπ δηαρσξηζκνχ ζε απηήλ κπνξεί εχθνια λα γίλεη overfitting. Έηζη ην LightGBM 

ηα ζπγρσλεχεη ζε νκάδεο 'max_cat_group' θαη βξίζθεη ηα ζεκεία δηαρσξηζκνχ ζηα 

φξηα ηεο νκάδαο. αλ πξνεπηινγή νξίδεηαη ην 64. 

 

Βαζηθέο Παξάκεηξνη 

 

task: Καζνξίδεη ηελ εξγαζία πνπ ζέινπκε λα εθηειέζνπκε ζηα δεδνκέλα. Μπνξεί λα 

είλαη είηε εθπαίδεπζε είηε πξφβιεςε. 

application: Δίλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο θαη θαζνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

κνληέινπ, είηε πξφθεηηαη γηα πξφβιεκα παιηλδξφκεζεο είηε γηα πξφβιεκα 

ηαμηλφκεζεο. Σν LightGBM ζαλ πξνεπηινγή ζεσξεί ην κνληέιν σο κνληέιν 

παιηλδξφκεζεο. 

 

      regression: γηα παιηλδξφκεζε 

      binary: γηα δπαδηθή ηαμηλφκεζε 

      multiclass: γηα πξφβιεκα ηαμηλφκεζεο πνιιαπιψλ θιάζεσλ 

 

boosting: νξίδεη ηνλ ηχπν ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζέινπκε λα εθηειέζνπκε, default = 

gdbt 

 

      gbdt: Gradient Boosting Decision Tree 

      rf: ηπραίν δάζνο 

     dart: Dropouts  ζπλαληνχλ Multiple Additive Regression Trees 

     goss: Gradient-based One-Side Sampling 

 

num_boost_round: Αξηζκφο επαλαιήςεσλ ελίζρπζεο, ζπλήζσο 100+ 

 

learning_rate: Kαζνξίδεη ηελ επίδξαζε θάζε δέληξνπ ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Σν 

GBM ιεηηνπξγεί μεθηλψληαο κε κηα αξρηθή εθηίκεζε ε νπνία ελεκεξψλεηαη 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έμνδν θάζε δέληξνπ. Ζ παξάκεηξνο εθκάζεζεο ειέγρεη ην 

κέγεζνο απηήο ηεο αιιαγήο ζηηο εθηηκήζεηο. Σππηθέο ηηκέο: 0,1, 0,001, 0,003… 

 

num_leaves: αξηζκφο θχιισλ ζε πιήξεο δέληξν, πξνεπηινγή: 31 

 

device: πξνεπηινγή cpu, κπνξεί επίζεο λα δερζεί θαη gpu 

 

Παπάμεηποι μεηπικών 

 

metric: Μηα απφ ηηο ζεκαληηθέο παξακέηξνπο θαζψο θαζνξίδεη ην ζθάικα γηα ηελ 

θαηαζθεπή κνληέινπ. Μεξηθα ζθάικαηα γηα παιηλδξφκεζε θαη ηαμηλφκεζε είλαη: 

 

     mae: κέζν απφιπην ζθάικα 

     mse: κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα 

     binary_logloss: απψιεηα γηα δπαδηθή ηαμηλφκεζε 

     multi_logloss: απψιεηα γηα πνιιαπιή ηαμηλφκεζε 

 

Παξάκεηξνη ΗΟ 

 

max_bin: ππνδειψλεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ bin πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ε ηηκή ηνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ. 

 

categorical_feature: Γειψλεη ην δείθηε ησλ θαηεγνξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Αλ 

categorical_features=0,1,2 ηφηε ε ζηήιε 0, ε ζηήιε 1 θαη ε ζηήιε 2 είλαη θαηεγνξηθέο 

κεηαβιεηέο. 

 

ignore_column: νη ζηήιεο πνπ ππνδειψλεη ν δείθηεο ζα αγλνεζνχλ. 

 

save_binary: Ο θαζνξηζκφο ηεο παξακέηξνπ true ζα απνζεθεχζεη ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ζε έλα δπαδηθφ αξρείν, απηφ ην δπαδηθφ αξρείν ζα επηηαρχλεη ηνλ ρξφλν 

αλάγλσζεο ησλ δεδνκέλσλ ηελ επφκελε θνξά. 

num_leaves: Ζ θχξηα παξάκεηξνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ 

κνληέινπ δέληξσλ. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ε ηηκή ησλ num_leaves ζα πξέπεη λα 
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είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε 2^(max_depth). Μεγαιχηεξε ηηκή απφ απηή ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ππεξπξνζαξκνγή. 

 

min_data_in_leaf: Ζ αλάζεζε κηαο κεγάιεο ηηκήο κπνξεί λα απνθχγεη ηελ αλάπηπμε 

ηνπ δέληξνπ ζε βάζνο, φκσο κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαθή πξνζαξκνγή (under-

fitting). Μπνξεί λα ξπζκηζηεί ζε εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο γηα έλα κεγάιν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. 

 

max_depth: Σν max_depth ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηνξίζνπκε ην βάζνο ηνπ 

δέληξνπ. 

 

[29][43][44] 
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4. Πειπάμαηα 

4.1. Σύνοτη πειπαμάηυν 

tν παξψλ θεθάιαην πεξηγξάθνληαη κηα ζεηξά πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ γηα ηε 

πξφβιεςε πσιήζεσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ LightGBM αιγφξηζκν γηα έλα ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ην νπνίν πεξηέρεη ηζηνξηθά δεδνκέλα πσιήζεσλ ηεο εηαηξίαο Walmart ηα 

φπνηα ζα αλαιπζνχλ κε ιεπηνκέξεηα ζηελ επφκελε ελφηεηα. 

4.2. Γεδομένα  

Σα δεδνκέλα γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο αληιήζεθαλ απφ ηελ 

ηζηνζειίδα ηεο Kaggle θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηνλ M5 Forecasting - Accuracy 

δηαγσληζκφ, πνπ δηνξγαλψζεθε απφ ην Makridakis Open Forecasting Center 

(MOFC) ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Λεπθσζίαο. ην dataset πεξηέρνληαη ηζηνξηθά 

δεδνκέλα πσιήζεσλ απφ ηελ ακεξηθάληθε πνιπεζληθή εηαηξία Walmart, γηα ζρεδφλ 

30.000 δηαθνξεηηθά πξντφληα θαη γηα 1941 εκέξεο, ζπγθεθξηκέλα απφ 29 Ηαλνπαξίνπ 

ηνπ 2011 έσο θαη 19 Ηνπλίνπ ηνπ 2016 . Σα δεδνκέλα ζπιιέρζεθαλ απφ ζπλνιηθά 

δέθα (10) θαηαζηήκαηα, ηξηψλ πνιηηεηψλ ηεο Ακεξηθήο, (Καιηθφξληα, Σέμαο θαη 

Γνπηζθφλζηλ), θαη πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο φπσο επίπεδν αληηθεηκέλνπ, ζε πνην 

ηκήκα βξίζθεηαη ην θάζε αληηθείκελν, θαηεγνξίεο πξντφλησλ, ιεπηνκέξεηεο 

θαηαζηήκαηνο. Δπηπιένλ, πεξηέρεη θαη επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο φπσο ηηκή, 

πξνζθνξέο, εκέξα ηεο εβδνκάδαο θαη εηδηθέο εθδειψζεηο - γηνξηέο. Αλαιπηηθφηεξα: 

 

ην dataset πεξηιακβάλνληαη ηα παξαθάησ αξρεία: 

 

1. calendar.csv - Πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εκέξα ηεο εβδνκάδαο, εηδηθά 

γεγνλφηα γηα ηηο εκεξνκελίεο πψιεζεο ησλ πξντφλησλ.  

2. sales_train_validation.csv - Πεξηέρεη ηνλ φγθν πσιήζεσλ ησλ πξντφλησλ 

αλά εκέξα θαηάζηεκα θαη θαηεγνξία πξντφληνο  [d_1 - d_1913]. 

3. sell_prices.csv - Πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηηκή πψιεζεο ησλ πξντφλησλ 

αλά θαηάζηεκα θαη εκεξνκελία. 
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4. sales_train_evaluation.csv - Πεξηέρεη ηνλ φγθν πσιήζεσλ ησλ πξντφλησλ 

αλα εκέξα θαηάζηεκα, θαηεγνξία πξντφληνο  [d_1 - d_1941]. 

 

Σα ηζηνξηθά δεδνκέλα κε ηα νπνία εξγαδφκαζηε, πεξηιακβάλνπλ ηνλ φγθν 

πσιήζεσλ γηα 3049 κνλαδηθά πξντφληα, ηα νπνία πσινχληαη ζε 3 πνιηηείεο ηεο 

Ακεξηθήο, ζπλνιηθά ζε 10 θαηαζηήκαηα. Όια ηα θαηαζηήκαηα έρνπλ ηξεηο (3) 

θαηεγνξίεο πξντφλησλ, νη νπνίεο πεξαηηέξσ ρσξίδνληαη ζε επηά (7) ππνθαηεγνξίεο 

ζπλνιηθά. 

Γηα ηελ πνιηηεία ηεο Καιηθφξληαο έρνπκε ηέζζεξα θαηαζηήκαηα: CA_1, CA_2, CA_3, 

CA_4. 

Γηα ηελ πνιηηεία ηνπ Σέμαο έρνπκε ηξία θαηαζηήκαηα: TX_1, TX_2, TX_3. 

Γηα ηελ πνιηηεία ηνπ Γνπηζθφλζηλ έρνπκε ηξία θαηαζηήκαηα: WI_1, WI_2, WI_3. 

Γηα θάζε έλα θαηάζηεκα ηα πξντφληα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο (3) θαηεγνξίεο:  Hobbies, 

Foods θαη Household 

ηελ θαηεγνξία Hobbies, έρνπκε 2 ηκήκαηα, HOBBIES_1, HOBBIES_2,  

ζηελ θαηεγνξία Foods, 3 ηκήκαηα, FOODS_1, FOODS_2, FOODS_3 θαη 

ζηελ θαηεγνξία Household, 2 ηκήκαηα, HOUSEHOLD_1, HOUSEHOLD_2, 

φπνπ έπεηηα ην θάζε έλα πξντφλ αξηζκείηαη κε αχμνπζα ζεηξά απφ ην 1 έσο ην 3049. 

Λφγσ φηη ην ζχλνιν δεδνκέλσλ είλαη αξθεηά κεγάιν, απφ άπνςε εκεξνκεληψλ, είλαη 

ζρεηηθά δχζθνιε ε εχξεζε φισλ ησλ ππνθείκελσλ κνηίβσλ πνπ ππάξρνπλ ζην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη αλαδήηεζε κνηίβσλ, πνπ 

δηαθνξεηηθά ζα κπνξνχζαλ λα είλαη δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ, κε κηα 

νινθιεξσηηθή πξνζέγγηζε, πξνζπαζήζακε λα απαληήζνπκε ζηηο παξαθάησ 

εξσηήζεηο.  

 

4.3. Δπγαλεία ςλοποίηζηρ 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο έξεπλαο, ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ, ηνλ 

θαζαξηζκφ θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο, φπσο επίζεο θαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ πσιήζεσλ γηα ηα θαηαζηήκαηα ιηαληθήο πψιεζεο Walmart, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ Python, κέζσ ηεο δηαλνκήο αλνηρηνχ 

θψδηθα Anaconda. Έγηλε ρξήζε δηαθφξσλ βηβιηνζεθψλ ηεο Python γηα ηελ εηζαγσγή 

θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 
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βηβιηνζήθεο os γηα εχθνιε δηαρείξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο, pandas θαη numpy γηα ηελ 

εηζαγσγή θαη δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ, matplotlib (plyplot) θαη seaborn  γηα ηελ 

νπηηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη δεκηνπξγία γξαθεκάησλ, joblib απφ scikit-learn 

(externals) γηα ηελ απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε ησλ κνληέισλ, pickle γηα απνζήθεπζε 

αξρείσλ, csv γηα απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζε αξρεία .csv θαη mse γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ κνληέισλ θαζψο επίζεο θαη ην κνληέιν κεραληθήο κάζεζεο 

lightgbm. 

 

4.4. Μεηπικέρ Αξιολόγηζηρ 

Γηα λα αμηνινγεζνχλ νη πξνβιέςεηο πσιήζεσλ πνπ έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ LightGBM, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέηξεζε ζθάικαηνο RMSE. Ζ ρξνληθή ζεηξά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, έιαβε ηνλ κέζν αξηζκφ πσιήζεσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, θαηά ηε δηάξθεηα ζρεδφλ 1900 εκεξψλ, ιακβάλνληαο ππφςε 

ηελ αξρηθή ηεξαξρηθή δηάηαμε ησλ id ησλ πξντφλησλ. Ζ ρξεζηκφηεηα ηεο κέηξεζεο 

ζθάικαηνο RMSE ζεσξείηαη αξθεηά έγθπξε, δεδνκέλνπ φηη, ιακβάλνπκε ππφςε ηνλ 

κέζν αξηζκφ πσιήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, αθπξψλνληαο έηζη ηελ επίδξαζε 

πνιιψλ κεδεληθψλ γηα πνιιά αλαγλσξηζηηθά πξντφλησλ, παξάιιεια κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ εκεξψλ. 

 

RMSE (Root Mean Square Error) - (θάικα κέζνπ ηεηξαγψλνπ ξίδαο)  

 

       √    

4.5. Ανάλςζη Γεδομένυν 

4.5.1. Διζαγυγή 

Πέξα απφ ηελ πξφβιεςε ησλ πσιήζεσλ ησλ πξντφλησλ ηεο εηαηξείαο ιηαληθνχ 

εκπνξίνπ Walmart  αλά πνιηηεία, θαηάζηεκα, θαηεγνξία πξντφληνο θαη ηκήκα, είλαη 

εμίζνπ ζεκαληηθή κηα πξαθηηθή εξκελεία (κε επηζηεκνληθή) ησλ δεδνκέλσλ κε ζθνπφ 

ηελ εχξεζε ησλ θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο κνξθήο ησλ δεδνκέλσλ θαη γλψζε ηνπ 

πεδίνπ πξνέιεπζεο ηνπο. 
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ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη κέζσ δηαθφξσλ γξαθεκάησλ, νπηηθνπνηήζεηο 

γηα ην δηαζέζηκν ζχλνιν δεδνκέλσλ, γηα κηα πξψηε εηθφλα θαη ηελ θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

4.5.2. Γπαθική Ανάλςζη 

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο ιήθζεθαλ δεδνκέλα απφ 1941 

εκέξεο, ζπγθεθξηκέλα απφ 29 Ηαλνπαξίνπ ηνπ 2011 έσο θαη 19 Ηνπλίνπ ηνπ 2016. 

Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε νξηζκέλεο δηάθνξεο - ζρέζεηο κεηαμχ ησλ 

θαηαζηεκάησλ, ηα πξντφληα πνπ πσινχληαη, ηηο θαηεγνξίεο πνπ ελδηαθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν ηνπο θαηαλαισηέο, θαζψο επίζεο θαη ηελ πψιεζε εηδψλ αλά 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία. ην αξρείν Sellprices πεξηέρνληαη πιεξνθνξίεο ζε επίπεδν 

θαηαζηεκάησλ, πεξίπνπ 6 εθαηνκκπξίσλ θαηαρσξήζεσλ, ελψ ην train_sales έρεη 

πιεξνθνξίεο γηα πεξίπνπ 30.000 δηαθνξεηηθά πξντφληα. Δπηπιένλ, ην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ ζην calendar_df ην νπνίν πεξηέρεη εκεξνινγηαθά δεδνκέλα, θαζηζηά 

δπλαηή ηελ αλάιπζε ρξνλνζεηξψλ ησλ πξντφλησλ πνπ πσινχληαη. 

Σα πξντφληα θαηαλέκνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Σα είδε δηαηξνθήο - Foods είλαη ε 

θαηεγνξία κε ηηο πεξηζζφηεξεο πσιήζεηο (47,1%), αθνινπζνχλ ηα είδε ζπηηηνχ – 

λνηθνθπξηνχ - Household (34,3%), θαη έπεηηα ηα είδε γηα ρφκπη - Hobbies (18,5%) . 

 

 

Εικόνα 15: Καηανομή προχόνηφν ανά καηηγορία 
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Όζνλ αθνξά ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ πσιήζεσλ, είλαη εκθαλέο φηη ζπλνιηθά ζηα 

είδε πνπ πσιήζεθαλ, νη πεξηζζφηεξεο πσιήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ 

Καιηθφξληα CA (43,6%), αθνινπζεί ην Σέμαο ΣΥ (28,8%) θαη ηέινο ην Οπηζθφλζηλ WI 

κε κηθξή δηαθνξά απφ ην Σέμαο (27,6%).  

 

 

Εικόνα 16: Καηανομή ηφν ζσνολικών πφλήζεφν ανά πολιηεία 

 

 

 

Εικόνα 17: Πφλήζεις προχόνηφν ανά καηηγορία και ανά πολιηεία 

Σα παξαπάλσ γξαθήκαηα ππνδειψλνπλ, φηη ηα πεξηζζφηεξα πξνηφληα πνπ 

πσιήζεθαλ αλήθαλ ζηελ θαηεγνξία FOODS, έπεηηα ζηελ θαηεγνξία HOUSEHOLD 

θαη νη ιηγφηεξεο πσιήζεηο πξνηφλησλ αλήθαλ ζηελ θαηεγνξία HOBBIES. Δπίζεο 
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παξαηεξείηαη φηη θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο πξντφλησλ (FOODS, HOBBIES θαη 

HOUSEHOLD), νη πεξηζζφηεξεο πσιήζεηο πξαγκαηνπνηεζήθαλε ζηελ πνιηηεία ηεο 

Καιηθφξληα, θαη αθνινπζνχλ ην Σέμαο θαη ην Οπηζθφλζηλ κε ίδην αξηζκφ πσιήζεσλ 

γηα ηελ θαηεγνξία FOODS, θαη κε κηθξή δηαθνξά ζηηο άιιεο δπν θαηεγνξίεο 

(HOBBIES θαη HOUSEHOLD) ζην Σέμαο παξνπζηάδνληαη πεξηζζφηεξεο πσιήζεηο ζε 

ζρέζε κε ην Οπηζθφλζηλ. 

 

Εικόνα 18: Εύρος ηιμής πώληζης ηφν προχόνηφν 

 

ην παξαπάλσ γξάθεκα παξαηεξείηαη ε θαηαλνκή ησλ ηηκψλ πψιεζεο ησλ 

πξντφλησλ, φπνπ ζαλ αθξαίεο ηηκέο ζεσξήζεθαλ νη ηηκέο πάλσ απφ 60, νη νπνίεο 

δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηα πεηξάκαηα καο, επεηδή ζεσξήζεθε φηη εηζάγνπλ 

πεξηζζφηεξν ζφξπβν παξά ρξήζηκε πιεξνθνξία ζηα κνληέια. 

 

Εικόνα 19: Μέγιζηος αριθμός πφλήζεφν ανά ημέρα 
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ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο πσιήζεσλ πξντφλησλ αλά 

εκέξα. Γελ παξαηεξνχληαη θάπνηεο αθξαίεο ηηκέο, νπφηε φιεο ζπκπεξηιήθζεθαλ ζηα 

πεηξάκαηά καο.  

4.6. Οπιζμόρ πειπαμάηυν 

 

Ζ δηαδηθαζία ησλ πεηξακάησλ μεθίλεζε δεκηνπξγψληαο αξρηθά νξηζκέλα βαζηθά 

κνληέια ρσξίο λα πξνζζέζνπκε επηπιένλ ζηήιεο-κεηαβιεηέο ζηα δεδνκέλα καο. Σα 

βαζηθά κνληέια είλαη απιά κνληέια ρσξίο επηπξφζζεηα ραξαθηεξηζηηθά, 

εξγαζηήθακε δειαδή κφλν κε ηηο ζηήιεο πνπ ήδε ππήξραλ ζην αξρηθφ ζχλνιν 

δεδνκέλσλ. ηφρνο ήηαλ λα έρνπκε έλα κέηξν ζχγθξηζεο, ησλ κνληέισλ ρσξίο 

επηπιένλ κεηαβιεηέο, θαη ησλ κεηέπεηηα πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ κε ηηο 

ελζσκαησκέλεο πξνβιεπηηθέο κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Δδψ αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ιφγσ πεξηνξηζκέλεο επεμεξγαζηηθήο ηζρχο, δελ ηξέμακε έλα αξρηθφ 

κνληέιν γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ, νη νπνίεο ήηαλ πεξίπνπ 

59.181.000 γξακκέο, αιιά εξγαζηήθακε ρσξίδνληαο ην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ 

θαη δεκηνπξγψληαο ηέζζεξα πξνβιεπηηθά κνληέια. πγθεθξηκέλα αλά πνιηηεία 

(state), αλά θαηάζηεκα (store), αλά θαηεγνξία πξντφληνο (category) θαη αλά ηκήκα 

(department). 

Σα πεηξάκαηα πινπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ LightGBM, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη 

ηφζν γηα ηελ πςειή ηνπ ηαρχηεηά εθκάζεζεο, φζν γηα ηελ πςειή απφδνζε ηνπ θαη 

γηα ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ.  

Ζ αξρηθή πξνζέγγηζε καο ήηαλ λα ζπγθξίλνπκε δηαθνξεηηθά κνληέια κεραληθήο 

κάζεζεο φπσο γηα παξάδεηγκα RandomForestRegressor, XGBRegressor φκσο 

ιφγσ ηνπ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη πεξηνξηζκέλεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο δελ ήηαλ 

δπλαηή ε νινθιήξσζε ηεο εθπαίδεπζεο απηψλ ησλ κνληέισλ, νπφηε έγηλε ρξήζε 

απνθιεηζηηθά ηνπ LGBMRegressor. 

 

Αξρηθά, ιφγσ φγθνπ δεδνκέλσλ θαη δνθηκήο κεηαμχ ηεο αξρηθήο ηηκήο (n-estimators = 

100) θαη δνθηκψλ κε κεγαιχηεξεο ηηκέο, ε παξάκεηξνο νξίζηεθε ζε νη n-estimators = 

1000. Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη ηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ νη πξνθαζνξηζκέλεο  
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4.7. Ππο-Δπεξεπγαζία Γεδομένυν 

 

ην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ, νη εκέξεο θαζνξίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζηήιεο ε 

θάζε κηα. Έγηλε κηα κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ, έηζη ψζηε γηα θάζε πξντφλ ζε θάζε 

θαηάζηεκα ζε θάζε πνιηηεία, λα δεκηνπξγεζεί κηα θαηλνχξηα ζεηξά γηα ηελ θάζε 

εκέξα, κε απνηέιεζκα ην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ δηαζηάζεσλ 30.490 γξακκψλ x 

1947 ζηειψλ, λα κεηαηξαπεί ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 59.181.090 γξακκψλ x 8 

ζηειψλ. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα ην πξφβιεκά καο λα αληηκεησπηζηεί σο έλα 

πξφβιεκα ρξνλνζεηξψλ. 

Έπεηηα ην λέν ζχλνιν δεδνκέλσλ ζπγρσλεχηεθε κε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ calendar 

κε βάζε ηελ εκέξα, θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγρσλεχηεθε κε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

sell_prices κε βάζε ην θαηάζηεκα, πξντφλ θαη wm_yr_wk, κε απνηέιεζκα λα 

πξνθχςεη ην ηειηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ ζην νπνίν εξγαζηήθακε, κε 59.181.090 

γξακκέο x 22 ζηήιεο. 

Δπίζεο απφ ηελ Δηθφλα 18: Δχξνο ηηκήο πψιεζεο ησλ πξντφλησλ ζεσξήζακε ζαλ 

αθξαίεο ηηκέο, ηηο ηηκέο πψιεζεο πξντφλησλ νη νπνίεο είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ 60, 

νπφηε δελ ηηο ζπκπεξηιάβακε ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ καο. 

4.7.1.  Γημιοςπγία Πποβλεπηικών Μεηαβληηών 

Πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα πξνβιεπηηθά κνληέια καο, 

πέξα ησλ ζηειψλ πνπ ππήξραλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ, δεκηνπξγήζακε νξηζκέλεο 

επηπξφζζεηεο πξνβιεπηηθέο κεηαβιεηέο - ζηήιεο.  Ο ιφγνο είλαη γηα λα βνεζήζνπκε 

ην κνληέιν λα δεκηνπξγήζεη ζπζρεηίζεηο αλάκεζα ζηηο κεηαβιεηέο θαη λα εμάγεη 

θαιχηεξεο θαη αθξηβέζηεξεο πξνβιέςεηο.  

 

Οη ζηήιεο πνπ ππήξραλ ζηα αξρεία ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

 

Id: αλαγλσξηζηηθφ ησλ πξντφλησλ  

item_id: ην id ηνπ πξντφληνο 

dept_id: ζε πνηφ ηκήκα αλήθεη ην πξντφλ  

cat_id: ζε πνηά θαηεγνξία αλήθεη ην πξντφλ (FOODS, HOUSEHOLD, HOBBIES) 
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store_id: ην αλαγλσξηζηηθφ ηνπ θαηαζηήκαηνο θαη ζηηο ηξεηο πνιηηείεο CA_1, CA_2, 

CA_3, CA_4, TX_1, TX_2, TX_3, WI_1, WI_2 & WI_3 

state_id: ηελ πνιηηεία (CA, TX, WI) 

 

wm_yr_wk: πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ εκεξνκελία  

weekday: ε εκέξα ηεο εβδνκάδαο (Monday, Tuesday, Wednesday, …. Sunday) 

wday: αξίζκεζε ησλ εκεξψλ ηεο εβδνκάδαο, μεθηλψληαο απφ 1 (Saturday), 2 

(Sunday), 3 (Monday) ….. 7 (Friday) 

month: νη κήλεο ηνπ έηνπο ζε αχμνληα αξηζκφ απφ ην 1 (Ηαλνπάξηνο) έσο ην 12 

(Γεθέκβξηνο) 

year: έηνο 

d: ε εκέξα απφ d_1 έσο d_1969 

event_name_1: θάπνηα γηνξηή ή θάπνην εηδηθφ γεγνλφο (πρ Superbowl, Easter θιπ) 

event_name_2: θάπνηα γηνξηή ή θάπνην εηδηθφ γεγνλφο 

event_type_1: ην είδνο ηεο γηνξηήο ή ηνπ γεγνλφηνο  

event_type_2: ην είδνο ηεο γηνξηήο ή ηνπ γεγνλφηνο 

 

Ζ νκνζπνλδηαθή θπβέξλεζε ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ παξέρεη έλα επίδνκα 

δηαηξνθηθήο βνήζεηαο πνπ νλνκάδεηαη πκπιεξσκαηηθφ Πξφγξακκα Βνήζεηαο 

Γηαηξνθήο - Supplement Nutrition Assistance Program (SNAP). Σν πξφγξακκα 

παξέρεη ζε νηθνγέλεηεο θαη άηνκα ρακεινχ εηζνδήκαηνο, πνπ πιεξνχλ νξηζκέλεο 

πξνυπνζέζεηο θαη νηθνλνκηθά θξηηήξηα, κέλνπλ ζε κηα απφ ηηο πνιηηείεο πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζην πξφγξακκα, κηα θάξηα ειεθηξνληθήο κεηαθνξάο παξνρψλ. Απηή ε 

θάξηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ρξεσζηηθή θάξηα γηα ηελ αγνξά πξντφλησλ 

δηαηξνθήο, ζε εμνπζηνδνηεκέλα θαηαζηήκαηα ιηαληθήο πψιεζεο ηξνθίκσλ. ηηο 

πνιηηείεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην πξφγξακκα, ηα ρξεκαηηθά νθέιε δηαλέκνληαη ζηνπο 

δηθαηνχρνπο 10 εκέξεο ηνπ κήλα. [#] https://www.benefits.gov/benefit/361 

 

snap_CA: ιακβάλεη ηηκέο 0 (φρη) ή 1 (λαη), αλάινγα κε ην αλ είλαη εκέξα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηελ Καιηθφξληα ή φρη 

snap_WI: ιακβάλεη ηηκέο 0 (φρη) ή 1 (λαη), αλάινγα κε ην αλ είλαη εκέξα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζηo Γνπηζθφλζηλ ή φρη 

snap_TX: ιακβάλεη ηηκέο 0 (φρη) ή 1 (λαη), αλάινγα κε ην αλ είλαη εκέξα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ζην Σέμαο ή φρη 
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sell_price: ε ηηκή ζηελ νπνία πσιήζεθαλ ηα πξντφληα 

 

Οη ζηήιεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. 

 

sold: ην πιήζνο ησλ πξντφλησλ πνπ πσιήζεθαλ  

revenue: καο δίλεη ηα έζνδα, ππνινγίδνληαο ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ησλ 

πξντφλησλ πνπ πσιήζεθαλ [sold] επί ηελ ηηκή ηνπ πξντφληνο [sell_price] 

rolling_mean: είλαη ν θηλεηφο κέζνο φξνο ησλ πξντφλησλ πνπ πσινχληαη ζε 

δηάζηεκα κίαο εβδνκάδαο 

expanding_mean: εδψ ππνινγίδνπκε ην κέζν φξν απιά θάζε θνξά πξνζζέηνπκε 

επηπιένλ ηηκέο 

Ζ δηαθνξά ηνπ expanding κε ην rolling είλαη φηη ην κήθνο ηνπ rolling_mean παξακέλεη 

ζηαζεξφ, ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν φξν απφ ηηο πην πξφζθαηεο ηηκέο θαη αγλνψληαο 

ηηο παιαηφηεξεο, ελψ ζην expanding_mean θάζε θνξά πξνζηίζεηαη κηα λέα ηηκή θαη 

έπεηηα ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο. 

avg: o κέζνο φξνο ησλ πσιήζεσλ αλά πξντφλ, ηκήκα, θαηεγνξία πξντφληνο, 

θαηάζηεκα θαη πνιηηεία   

daily_avg: o κέζνο φξνο ησλ εκεξήζησλ πσιήζεσλ αλά πξντφλ, ηκήκα, θαηεγνξία 

πξντφληνο, θαηάζηεκα θαη πνιηηεία   

selling_trend: είλαη ε ηάζε ηεο πψιεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα πξντφληα, παίξλεη 

κηα ζεηηθή ηηκή αλ νη εκεξήζηεο πσιήζεηο είλαη πεξηζζφηεξεο απφ ηνλ κέζν φξν φισλ 

ησλ πσιήζεσλ (d_1 – d_1969), ή αξλεηηθή ηηκή αλ είλαη ιηγφηεξεο. Τπνινγίδεηαη σο 

ε δηαθνξά ηνπ daily_avg – avg. 

store_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά θαηάζηεκα  

item_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ ηνπ θάζε πξντφληνο  

store_item_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά θαηάζηεκα θαη πξντφλ 

 

item_first_sale: πξηλ πφζεο εκέξεο έγηλε ε πξψηε πψιεζε ηνπ πξντφληνο 

item_last_sale: πξηλ πφζεο εκέξεο έγηλε ε ηειεπηαία πψιεζε ηνπ πξντφληνο 

item_shop_first_sale: πξηλ πφζεο εκέξεο έγηλε ε πξψηε πψιεζε ηνπ πξντφληνο, 

αλά θαηάζηεκα 

item_shop_last_sale: πξηλ πφζεο εκέξεο έγηλε ε ηειεπηαία πψιεζε ηνπ πξντφληνο, 

αλά θαηάζηεκα 
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dept_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά ηκήκα 

state_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά πνιηηεία 

state_store_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά θαηάζηεκα, πνιηηεία 

cat_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά θαηεγνξία 

dept_item_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά πξντφλ ζην θάζε θαηάζηεκα 

cat_item_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά πξντφλ ζε θάζε θαηεγνξία 

cat_dept_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά πξντφλ ζε θάζε ηκήκα 

state_shop_cat_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά πνιηηεία, θαηάζηεκα θαη 

θαηεγνξία 

store_cat_dept_avg: ν κέζνο φξνο πσιήζεσλ αλά θαηάζηεκα, θαηεγνξία θαη ηκήκα 

 

Γεκηνπξγήζεθαλ lag features γηα ηελ κεηαβιεηή sold κε ηηκέο [1,2,3,6,13,30] γηα λα 

πάξνπκε ηηο πσιήζεηο αληίζηνηρα ηελ πξνεγνχκελε εκέξα, ηελ παξαπξνεγνχκελε, 

3 εκέξεο πξηλ, ηελ ίδηα εκέξα κία εβδνκάδα πξηλ, ηελ ίδηα εκέξα δχν εβδνκάδεο 

πξηλ θαη ηελ ίδηα εκέξα πξηλ απφ έλα κήλα αληίζηνηρα. Να επηζεκάλνπκε φηη ηα lag 

features είλαη έλαο θιαζηθφο ηξφπνο φπνπ ηα πξνβιήκαηα ρξνλνζεηξψλ 

κεηαηξέπνληαη ζε πξνβιήκαηα επνπηεπφκελεο κάζεζεο. 

Δπίζεο απφ καζεκαηηθήο ζθνπηάο, ε κέζε ηηκή αληηπξνζσπεχεη κηα πηζαλφηεηα ηεο 

κεηαβιεηήο ζηφρνπ. Καηά θάπνην ηξφπν, ε κέζε ηηκή ελζσκαηψλεη ηε κεηαβιεηή 

ζηφρν ζηελ θσδηθνπνηεκέλε ηηκή ηεο. 

Δπηπιένλ ζε επφκελα πεηξάκαηα δεκηνπξγήζεθαλ νη αθφινπζεο κεηαβιεηέο, κε ηηο 

νπνίεο ην  ζθάικα RMSE αλέβεθε, ζεσξήζεθε φηη δεκηνπξγήζεθε επηπιένλ πεξηηηή 

θαη κε ζρεηηθή πιεξνθνξία, νπφηε δελ ιήθζεθαλ ππφςε ζηε δηαδηθαζία ησλ 

πεηξακάησλ. Οη κεηαβιεηέο απηέο είλαη: 

 

rolling_revenue_mean: είλαη ν θηλεηφο κέζνο φξνο ησλ εζφδσλ ζε δηάζηεκα κίαο 

εβδνκάδαο 

expanding_revenue_mean: εδψ ππνινγίδνπκε ην κέζν φξν ησλ εζφδσλ, απιά 

θάζε θνξά πξνζζέηνπκε επηπιένλ ηηκέο 

monthly_avg: o κέζνο φξνο ησλ κεληαίσλ πσιήζεσλ αλά πξντφλ, ηκήκα, θαηεγνξία 

πξντφληνο, θαηάζηεκα θαη πνιηηεία  

monthly_selling_trend: είλαη ε κεληαία ηάζε ηεο πψιεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα 

πξντφληα, παίξλεη κηα ζεηηθή ηηκή αλ νη κεληαίεο πσιήζεηο είλαη πεξηζζφηεξεο απφ 
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ηνλ κέζν φξν φισλ ησλ πσιήζεσλ (d_1 – d_1969), ή αξλεηηθή ηηκή αλ είλαη 

ιηγφηεξεο. Τπνινγίδεηαη σο ε δηαθνξά ηνπ monthly _avg – avg. 

4.8. Αποηελέζμαηα και επμηνεία  

4.8.1. Διζαγυγή 

Σα κνληέια πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ αθνξνχλ ηελ πξφβιεςε ησλ πσιήζεσλ 

γηα ηηο επφκελεο 28 εκέξεο, ησλ πξντφλησλ γηα ηελ ακεξηθάληθε πνιπεζληθή εηαηξία 

ιηαληθνχ εκπνξίνπ Walmart. Λφγσ ηνπ αξθεηά κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ, 

59.181.090 γξακκέο x 22 ζηήιεο, απνθαζίζηεθε λα δεκηνπξγεζνχλ ηέζζεξα 

πξνβιεπηηθά κνληέια γηα ηηο πσιήζεηο ησλ πξντφλησλ ζηηο επφκελεο 28 εκέξεο, αληί 

λα εξγαζηνχκε κε κηα νινθιεξσηηθή πξνζέγγηζε, ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Σα 

κνληέια αθνξνχλ πξνβιέςεηο γηα ηηο πσιήζεηο πξντφλησλ αλά πνιηηεία, αλά 

θαηάζηεκα, αλά θαηεγνξία πξντφληνο θαη αλά ηκήκα, φπνπ γηα θάζε έλα απφ απηά 

πήξακε απνηειέζκαηα απφ 3 εθδφζεηο. Ζ πξψηε έθδνζε, ε νπνία κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο βαζηθή (initial), πεξηιακβάλεη κφλν ηηο κεηαβιεηέο – ζηήιεο ηνπ 

αξρηθνχ ζπλφινπ δεδνκέλσλ. Ζ δεχηεξε έθδνζε πεξηέρεη φιεο ηηο επηπιένλ (extra) 

κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγήζακε θαη ελζσκαηψζεθαλ ζην αξρηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ. 

Καη ε ηξίηε έθδνζε πεξηιακβάλεη ηηο κεηαβιεηέο, απηέο δειαδή πνπ ζπλέβαιαλ φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα ζηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. 

Σα πξνβιεπηηθά κνληέια πινπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε κεραληθήο κάζεζεο θαη ηνπ 

αιγνξίζκνπ LightGBM, κε ηελ ελζσκάησζε θαη ρξήζε ησλ επηπξφζζεησλ 

κεηαβιεηψλ.  

 

Σα απνηειέζκαηα αμηνινγήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο κεηξηθήο ζθαικάησλ RMSE (Root 

Mean Square Error) – Ρίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο. 

πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ 69 πεηξάκαηα ησλ νπνίσλ ηα 

απνηειέζκαηα θαη ηα ζθνξ πνπ ιάβακε ήηαλ ηα αθφινπζα: 
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4.8.2. Αποηελέζμαηα ανά πολιηεία (state) 

 

RSME initial extra important 

CA 2.45 0.23 0.25 

TX 2.18 0.25 0.24 

WI 2.18 0.35 0.31 

Πίνακας 1: RMSE ζκορ ανά πολιηεία 

Σν αξρηθφ – βαζηθφ κνληέιν (initial) δελ παξνπζηάδεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο κε 

βάζε ηε κεηξηθή RSME. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα γηα ηα 

θαηαζηήκαηα ηεο πνιηηείαο ηεο Καιηθφξληαο CA ην ζθάικα παίξλεη ηελ ηηκή 2.46, γηα 

ην Σέμαο TX 2.18 θαη γηα ην Γνπηζθφλζηλ WI 2.18 . 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ επηπξφζζεησλ (extra) κεηαβιεηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, 

παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα  4.7.1 (Γεκηνπξγία Πξνβιεπηηθψλ 

Μεηαβιεηψλ), ηα ζθνξ βειηησζήθαλε αξθεηά κε ηηο ηηκέο λα δηακνξθψλνληαη  

αλάινγα, CA 0.23, TX 0.25, WI 0.35 . Οη κεηαβιεηέο πνπ ζπληειέζαλε ζηε 

δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ θαίλνληαη επίζεο θαη ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα. ηε 

ζπλέρεηα εθηειέζηεθε θαη έλα ηξίην πείξακα (important), ιακβάλνληαο ππφςε κφλν 

ηηο κεηαβιεηέο πνπ είραλ ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην κνληέιν θαη αθαηξψληαο ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ είραλ ειάρηζηε έσο θαη θαζφινπ επίδξαζε. Παξαηεξνχκε φηη κε ηελ 

εηζαγσγή ησλ επηπιένλ κεηαβιεηψλ, ζην δεχηεξν πείξακα , ην ζθάικα RMSE 

κεηψζεθε αηζζεηά, νη ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο πνπ ζπληέιεζαλ ζηε δεκηνπξγία 

ηνπ κνληέινπ ήηαλ νη revenue, rolling_mean, selling_trend, store_item_avg, θαζψο 

θαη ηα lag features. Απφ ηεο αξρηθέο ζηήιεο πνπ ππήξραλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

αξθεηά κεγάιε ζεκαζία είρε ε sell_price, θαη αθνινπζνχλ ζε ζεκαληηθφηεηα 

εκεξνινγηαθέο κεηαβιεηέο φπσο ε εκέξα d, ν κήλαο month, ε εκέξα ηεο εβδνκάδαο 

wday,  weekday, wm_yr_wk. Οη ζηήιεο snap_CA, snap_WI θαη snap_TX δελ έρνπλ 

θαη ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. ην ηξίην πείξακα 

(important) αθαηξέζεθαλ νη κεηαβιεηέο item_shop_last_sale, cat_item_avg, 

state_store_avg, cat_dept_avg, state_id,cat_id, dept_id, item_first_sale, state_avg, 

item_last_sale, event_type_2 θαη θξαηήζεθαλ απηέο κφλν πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ιάβακε ειαθξψο θαιχηεξν ζθνξ γηα ηηο πνιηηείεο TX θαη WΗ ελψ ειαθξψο 

ρεηξφηεξν γηα ηελ πνιηηεία CA. 
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ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζεκαληηθφηεηα θάζε κεηαβιεηήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ αλά πνιηηεία. 

 

Εικόνα 20: Η επίδραζη μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά πολιηεία τφρίς ηην προζθήκη επιπλέον 
μεηαβληηών 
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Εικόνα 21: Η επίδραζη όλφν ηφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά πολιηεία 
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Εικόνα 22: Η επίδραζη ηφν ζημανηικόηερφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά πολιηεία 
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4.8.3. Αποηελέζμαηα ανά καηάζηημα (store) 

RMSE initial extra important 

CA_1 2.56 0.30 0.32 

CA_2 2.47 0.24 0.24 

CA_3 3.09 0.34 0.35 

CA_4 1.58 0.11 0.14 

TX_1 2.08 0.20 0.20 

TX_2 2.24 0.24 0.25 

TX_3 2.42 0.33 0.33 

WI_1 1.97 0.13 0.12 

WI_2 3.54 0.39 0.41 

WI_3 2.33 0.28 0.28 

Πίνακας 2: RMSE ζκορ ανά καηάζηημα 

 

Όπσο θαη ζηα πεηξάκαηα ηα νπνία εθηειέζηεθαλ αλά πνιηηεία, έηζη θαη ζηα 

πεηξάκαηα αλά θαηάζηεκα ην αξρηθφ – βαζηθφ κνληέιν (initial) δελ παξνπζηάδεη 

ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο κε βάζε ηε κεηξηθή RSME. χκθσλα κε ηνλ  παξαπάλσ πίλαθα 

γηα ηα θαηαζηήκαηα ηεο πνιηηείαο ηεο Καιηθφξληαο CA_1, CA_2, CA_3 θαη CA_4, ηα 

ζθάικαηα πήξαλ αληίζηνηρα ηηο ηηκέο 2.56, 2.47, 3.09, 1.58 γηα ηα θαηαζηήκαηα ηεο 

πνιηηείαο ηνπ Σέμαο TX_1, TX_2 θαη TX_3 ηα ζθάικαηα ήηαλ αληίζηνηρα 2.08, 2.24, 

2.42 θαη γηα ηα θαηαζηήκαηα ηεο πνιηηείαο Γνπηζθφλζηλ WI_1,  WI_2,  WI_3  ηα 

ζθάικαηα ήηαλ αληίζηνηρα 1.97, 3.54, 2.33 . 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ επηπξφζζεησλ (extra) κεηαβιεηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, 

παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα  4.7.1 (Γεκηνπξγία Πξνβιεπηηθψλ 

Μεηαβιεηψλ), ηα ζθνξ βειηησζήθαλε αξθεηά κε ηηο ηηκέο λα δηακνξθψλνληαη 

αλάινγα CA_1 0.30, CA_2  0.24, CA_3  0.34, CA_4  0.11, TX_1  0.20, TX_2  0.24, 

TX_3  0.33, WI_1  0.13, WI_2  0.39 θαη WI_3  0.28, φπνπ φπσο παξαηεξείηαη ε 

εηζαγσγή λέσλ κεηαβιεηψλ ζπλέβαιε αξθεηά ζηε κείσζε ησλ ζθαικάησλ, 

επνκέλσο θαη ζηε βειηίσζε ησλ πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ, κε ην κνληέιν γηα ην 

θαηάζηεκα CA_4 λα παξνπζηάδεη ην ρακειφηεξν ζθνξ 0.11, επνκέλσο θαη ηελ 

θαιχηεξε απφδνζε. Οη κεηαβιεηέο πνπ ζπληειέζαλε ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ 

θαίλνληαη επίζεο θαη ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα. ηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθε θαη έλα 

ηξίην πείξακα (important), θξαηψληαο κφλν ηηο κεηαβιεηέο πνπ είραλ ηε κεγαιχηεξε 



57 

επίδξαζε ζην κνληέιν θαη αθαηξψληαο ηηο κεηαβιεηέο πνπ είραλ ειάρηζηε έσο θαη 

θαζφινπ επίδξαζε. Παξαηεξνχκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φηη κε ηελ εηζαγσγή 

ησλ επηπιένλ κεηαβιεηψλ, ζην δεχηεξν πείξακα, ην ζθάικα RMSE κεηψζεθε 

αηζζεηά, νη ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο πνπ ζπληέιεζαλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ ήηαλ θαη εδψ νη revenue, rolling_mean, selling_trend, store_item_avg, 

θαζψο θαη ηα lag features. Απφ ηεο αξρηθέο ζηήιεο πνπ ππήξραλ ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ αξθεηά κεγάιε ζεκαζία είρε ε sell_price, θαη αθνινπζνχλ ζε 

ζεκαληηθφηεηα εκεξνινγηαθέο κεηαβιεηέο φπσο ε εκέξα d, ν κήλαο month, ε εκέξα 

ηεο εβδνκάδαο wday,  weekday, wm_yr_wk. Οη ζηήιεο snap_CA, snap_WI θαη 

snap_TX δελ έρνπλ θαη εδψ ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. ην 

ηξίην πείξακα (important) αθαηξέζεθαλ νη κεηαβιεηέο item_shop_last_sale, 

state_avg ,cat_item_avg, state_store_avg, dept_item_avg, , state_store_cat_avg, 

state_id, cat_id, store_id, store_avg, cat_dept_avg, state_id,cat_id, dept_id, 

item_first_sale, , item_last_sale, event_type_2 θαη θξαηήζεθαλ απηέο κφλν πνπ 

έρνπλ ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ιάβακε ειαθξψο θαιχηεξν ζθνξ γηα ην θαηάζηεκα 

WΗ_1 ελψ γηα φια ηα ππφινηπα θαηαζηήκαηα ζηα ζθνξ παξακείλαλε ίδηα ή θαη 

ειαθξψο ρεηξφηεξα. Απφ απηφ ζπκπεξαίλνπκε φηη νξηζκέλεο νη κεηαβιεηέο πνπ 

αθαηξεζήθαλ αλ θαη είραλ κηθξή ή θαη θαζφινπ επίδξαζε ζην κνληέιν, ην βειηίσλαλ 

έζησ θαη ζην ειάρηζην   

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη νη ηηκέο πνπ παίξλεη ε κεηξηθή ηεο ξίδαο ηνπ 

ηεηξαγσληθνχ κέζνπ ζθάικαηνο RMSE, θαη ην ζθάικα l2, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ. ηελ εηθφλα παξνπζηάδνληαη κφλν νη ηηκέο θαηά ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ γηα ην θαηάζηεκα CA_1 ηεο πνιηηείαο ηεο Καιηθφξληα. 

 

 

Εικόνα 23: Πορεία σπολογιζμού ζθαλμάηφν καηά ηην εκπαίδεσζη 
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ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζεκαληηθφηεηα θάζε κεηαβιεηήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ αλά θαηάζηεκα. 

 

Εικόνα 24: Η επίδραζη μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά καηάζηημα τφρίς ηην προζθήκη επιπλέον 
μεηαβληηών 
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Εικόνα 25: Η επίδραζη όλφν ηφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά καηάζηημα 
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Εικόνα 26: Η επίδραζη ηφν ζημανηικόηερφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά καηάζηημα 
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4.8.4. Αποηελέζμαηα ανά καηηγοπία πποφόνηορ (category) 

RMSE initial extra important 

HOBBIES 1.65 0.12 0.11 

HOUSEHOLD 1.56 0.17 0.17 

FOODS 3.08 0.36 0.38 

Πίνακας 3: RMSE ζκορ ανά καηηγορία προχόνηος 

 

Όπσο θαη ζηα πεηξάκαηα ηα νπνία εθηειέζηεθαλ αλά πνιηηεία θαη αλά θαηάζηεκα, 

έηζη θαη ζηα πεηξάκαηα αλά θαηεγνξία πξντφληνο ην αξρηθφ – βαζηθφ κνληέιν (initial) 

δελ παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο κε βάζε ηε κεηξηθή RSME. χκθσλα κε ηνλ  

παξαπάλσ πίλαθα γηα ηελ θαηεγνξία HOBBIES ην ζθάικα ήηαλ 1.65, γηα ηελ 

θαηεγνξία HOUSEHOLD ην ζθάικα ήηαλ 1.56 θαη γηα ηελ θαηεγνξία FOODS ην 

ζθάικα ήηαλ 3.08. 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ επηπξφζζεησλ (extra) κεηαβιεηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, 

παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα  4.7.1 (Γεκηνπξγία Πξνβιεπηηθψλ 

Μεηαβιεηψλ), ηα ζθνξ βειηησζήθαλε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε αξθεηά κε ηηο ηηκέο 

λα δηακνξθψλνληαη αλάινγα HOBBIES 0.21, HOUSEHOLD 0.17 θαη FOODS 0.36, 

φπνπ φπσο παξαηεξείηαη ε εηζαγσγή λέσλ κεηαβιεηψλ ζπλέβαιε αξθεηά ζηε 

κείσζε ησλ ζθαικάησλ, επνκέλσο θαη ζηε βειηίσζε ησλ πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ, 

κε ην κνληέιν γηα ηελ θαηεγνξία HOBBIES λα παξνπζηάδεη ην ρακειφηεξν ζθνξ 

0.12, επνκέλσο θαη ηελ θαιχηεξε απφδνζε. Οη κεηαβιεηέο πνπ ζπληειέζαλε ζηε 

δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ θαίλνληαη επίζεο θαη ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα. ηε 

ζπλέρεηα εθηειέζηεθε θαη έλα ηξίην πείξακα (important), θξαηψληαο κφλν ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ είραλ ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην κνληέιν θαη αθαηξψληαο ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ είραλ ειάρηζηε έσο θαη θαζφινπ επίδξαζε. Παξαηεξνχκε θαη ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, ζηα πεηξάκαηα 

αλά πνιηηείεο θαη αλά θαηαζηήκαηα φηη κε ηελ εηζαγσγή ησλ επηπιένλ κεηαβιεηψλ, 

ζηε δεχηεξε θαηεγνξία πεηξακάησλ (extra) , ην ζθάικα RMSE κεηψζεθε αηζζεηά, νη 

ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο πνπ ζπληέιεζαλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ήηαλ θαη 

εδψ νη revenue, rolling_mean, selling_trend, store_item_avg, θαζψο θαη ηα lag 

features. Απφ ηεο αξρηθέο ζηήιεο πνπ ππήξραλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ αξθεηά 

κεγάιε ζεκαζία είρε ε sell_price, θαη αθνινπζνχλ ζε ζεκαληηθφηεηα εκεξνινγηαθέο 

κεηαβιεηέο φπσο ε εκέξα d, ν κήλαο month, ε εκέξα ηεο εβδνκάδαο wday,  
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weekday, wm_yr_wk. Οη ζηήιεο snap_CA, snap_WI θαη snap_TX δελ έρνπλ θαη εδψ 

ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. ην ηξίην πείξακα (important) 

αθαηξέζεθαλ νη κεηαβιεηέο item_shop_first_sale, item_shop_last_sale, year, 

item_id, event_name_2, dept_avg, state_avg ,cat_item_avg, state_store_avg, 

dept_item_avg, cat_avg, state_store_cat_avg, state_id, cat_id, store_id, store_avg, 

cat_dept_avg, state_id, cat_id, dept_id, item_first_sale, state_store_avg , 

item_last_sale, event_type_2 θαη θξαηήζεθαλ απηέο κφλν πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ιάβακε ειαθξψο θαιχηεξν ζθνξ γηα ηελ θαηεγνξία HOBBIES ελψ γηα φια 

ηηο ππφινηπεο δπν θαηεγνξίεο HOUSEHOLD θαη FOODS ζηα ζθνξ παξακείλαλε ίδηα 

ή θαη ειαθξψο ρεηξφηεξα. Απφ απηφ ζπκπεξαίλνπκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φηη 

νη κεηαβιεηέο πνπ αθαηξεζήθαλ αλ θαη είραλ κηθξή ή θαη θαζφινπ επίδξαζε ζην 

κνληέιν, ην βειηίσλαλ έζησ θαη ζην ειάρηζην.   

ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζεκαληηθφηεηα θάζε κεηαβιεηήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ αλά θαηεγνξία πξντφληνο. 
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Εικόνα 27:Η επίδραζη μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά καηηγορία προχόνηφν τφρίς ηην προζθήκη 
επιπλέον μεηαβληηών 
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Εικόνα 28: Η επίδραζη όλφν ηφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά καηηγορία 
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Εικόνα 29: Η επίδραζη ηφν ζημανηικόηερφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά καηηγορία 
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4.8.5. Αποηελέζμαηα ανά ημήμα (department) 

RMSE initial extra important 

HOBBIES_1 1.85 0.13 0.13 

HOBBIES_2 0.83 0.02 0.02 

HOUSEHOLD_1 1.93 0.15 0.15 

HOUSEHOLD_2 0.84 0.15 0.15 

FOODS_1 2.68 0.32 0.32 

FOODS_2 2.03 0.38 0.38 

FOODS_3 3.41 0.34 0.34 

Πίνακας 4: RMSE ζκορ ανά ημήμα 

 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φπσο θαη ζηα πεηξάκαηα ηα νπνία εθηειέζηεθαλ αλά 

πνιηηεία θαη αλά θαηάζηεκα θαη αλά θαηεγνξία πξντφληνο, έηζη θαη ζηα πεηξάκαηα 

αλά ηκήκα ην αξρηθφ – βαζηθφ κνληέιν (initial) δελ παξνπζηάδεη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο κε βάζε ηε κεηξηθή RSME. χκθσλα κε ηνλ  παξαπάλσ πίλαθα 

γηα ηελ θαηεγνξία HOBBIES_1 ην ζθάικα ήηαλ 1.85, HOBBIES_2 ην ζθάικα ήηαλ 

0.83 (αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα βειηηψλεηαη αξθεηά), γηα ηελ 

θαηεγνξία HOUSEHOLD_1 ην ζθάικα ήηαλ 1.93, HOUSEHOLD_2 ην ζθάικα ήηαλ 

0.84 (θαη εδψ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα βειηηψλεηαη αξθεηά) θαη 

γηα ηελ θαηεγνξία FOODS_1 ην ζθάικα ήηαλ 2.68, FOODS_2 ην ζθάικα ήηαλ 2.03, 

FOODS_3 ην ζθάικα ήηαλ 3.41. 

Με ηελ εηζαγσγή ησλ επηπξφζζεησλ (extra) κεηαβιεηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, 

παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη ζηελ ελφηεηα  4.7.1 (Γεκηνπξγία Πξνβιεπηηθψλ 

Μεηαβιεηψλ), ηα ζθνξ βειηησζήθαλε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε αξθεηά κε ηηο ηηκέο 

λα δηακνξθψλνληαη αλάινγα HOBBIES_1 0.13, HOBBIES_2 0.02, HOUSEHOLD_1 

0.15, HOUSEHOLD_2 0.15 θαη FOODS_1 0.32, FOODS_1 0.38, FOODS_1 0.34, 

φπνπ φπσο παξαηεξείηαη ε εηζαγσγή λέσλ κεηαβιεηψλ ζπλέβαιε αξθεηά ζηε 

κείσζε ησλ ζθαικάησλ, επνκέλσο θαη ζηε βειηίσζε ησλ πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ, 

κε ην κνληέιν γηα ηελ θαηεγνξία HOBBIES_2 λα παξνπζηάδεη ην ρακειφηεξν ζθνξ 
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0.02, θαη θαιχηεξε γεληθά απφδνζε απφ φια ηα πεηξάκαηα ηα νπνία εθηειέζακε. Οη 

κεηαβιεηέο πνπ ζπληειέζαλε ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ θαίλνληαη επίζεο θαη ζηα 

παξαθάησ γξαθήκαηα. ηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθε θαη έλα ηξίην πείξακα (important), 

θξαηψληαο κφλν ηηο κεηαβιεηέο πνπ είραλ ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζην κνληέιν θαη 

αθαηξψληαο ηηο κεηαβιεηέο πνπ είραλ ειάρηζηε έσο θαη θαζφινπ επίδξαζε. 

Παξαηεξνχκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο θαη ζηηο ηξεηο πξνεγνχκελεο 

πεξηπηψζεηο, ζηα πεηξάκαηα αλά πνιηηείεο, αλά θαηαζηήκαηα θαη αλά θαηεγνξίεο 

πξνηφλησλ φηη κε ηελ εηζαγσγή ησλ επηπιένλ κεηαβιεηψλ, ζηε δεχηεξε θαηεγνξία 

πεηξακάησλ (extra), ην ζθάικα RMSE κεηψζεθε αηζζεηά, νη ζεκαληηθφηεξεο 

κεηαβιεηέο πνπ ζπληέιεζαλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ήηαλ θαη εδψ νη revenue, 

rolling_mean, selling_trend, store_item_avg, θαζψο θαη ηα lag features. Απφ ηεο 

αξρηθέο ζηήιεο πνπ ππήξραλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ αξθεηά κεγάιε ζεκαζία είρε ε 

sell_price, θαη αθνινπζνχλ ζε ζεκαληηθφηεηα εκεξνινγηαθέο κεηαβιεηέο φπσο ε 

εκέξα d, ν κήλαο month, ε εκέξα ηεο εβδνκάδαο wday,  weekday, wm_yr_wk. Οη 

ζηήιεο snap_CA, snap_WI θαη snap_TX δελ έρνπλ θαη εδψ ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ. ην ηξίην πείξακα (important) αθαηξέζεθαλ νη κεηαβιεηέο 

item_shop_last_sale, year, item_id, event_name_1,  event_name_2, dept_avg, 

state_avg ,cat_item_avg, state_store_avg, dept_item_avg, cat_avg,  state_id, cat_id,  

cat_dept_avg, state_id, cat_id, dept_id, item_first_sale, state_store_avg , 

item_last_sale, event_type_2 θαη θξαηήζεθαλ απηέο κφλν πνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε 

επίδξαζε ιάβακε αθξηβψο ηη ίδην ζθνξ γηα φιεο ηεο  ζηα ζθνξ παξακείλαλε ίδηα. Απφ 

απηφ ζπκπεξαίλνπκε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φηη νη κεηαβιεηέο πνπ αθαηξεζήθαλ 

αλ θαη είραλ κηθξή ή θαη θαζφινπ επίδξαζε ζην κνληέιν, δελ επεξέαζαλ ζηελ 

αιιαγή ηεο απφδνζεο ησλ κνληέισλ .   

ηα παξαθάησ γξαθήκαηα παξνπζηάδεηαη ε ζεκαληηθφηεηα θάζε κεηαβιεηήο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιεπηηθνχ κνληέινπ αλά θαηεγνξία πξντφληνο. 
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Εικόνα 30: Η επίδραζη μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά ημήμα τφρίς ηην προζθήκη επιπλέον 
μεηαβληηών 
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Εικόνα 31: Η επίδραζη όλφν ηφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά ημήμα 
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Εικόνα 32: Η επίδραζη ηφν ζημανηικόηερφν μεηαβληηών ζηη δημιοσργία ηφν μονηέλφν ανά ημήμα 
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4.9. Σςμπεπάζμαηα 

χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζακε, παξαηεξείηαη φηη θαη ζηηο ηέζζεξηο 

πεξηπηψζεηο, αλά πνιηηεία, αλά θαηάζηεκα, αλά  θαηεγνξία θαη αλά ηκήκα, ε ρξήζε 

επηπιένλ κεηαβιεηψλ νδεγεί ζε κηθξφηεξν ζθάικα θαη επνκέλσο ζε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Ηδηαίηεξα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο φπσο θαίλεηαη θαη ζηα παξαπάλσ 

γξαθήκαηα, ην ζεκαληηθφηεξν ξφιν ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ έρνπλ νη 

κεηαβιεηέο – ζηήιεο revenue, rolling_mean, selling_trend, store_item_avg, θαη ηα lag 

features κε ηδηαίηεξε ζεκαζία ηηο πσιήζεηο ηεο πξνεγνχκελεο εκέξαο, θαζψο θαη 

ηεο πξνεγνχκελεο εβδνκάδαο. Μηθξφηεξεο ζεκαζίαο είλαη νη κεηαβιεηέο snap_CA, 

snap_TX θαη snap_WI νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηηο εκέξεο ηνπ κήλα, φπνπ νη πνιίηεο 

θαη νηθνγέλεηεο κε ρακειά εηζνδεκαηηθά θξηηήξηα, κπνξνχλ λα θάλνπλ ρξήζε 

πξνπιεξσκέλσλ θαξηψλ γηα ηελ αγνξά πξντφλησλ δηαηξνθήο. Δπίζεο νη 

εκεξνινγηαθέο κεηαβιεηέο θαζφηη είλαη ζεκαληηθέο, δελ έρνπλ φκσο θαη ηνλ 

κεγαιχηεξν ξφιν ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ. Οη κεηαβιεηέο item_shop_last_sale, 

year, item_id, event_name_1,  event_name_2, dept_avg, state_avg ,cat_item_avg, 

state_store_avg, dept_item_avg, cat_avg,  state_id, cat_id,  cat_dept_avg, state_id, 

cat_id, dept_id, item_first_sale, state_store_avg , item_last_sale, event_type_2 

φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο είραλε κηθξή θαη έσο θαζφινπ 

επίδξαζε ζηε δεκηνπξγία ησλ πξνβιεπηηθψλ κνληέισλ. 

ηα πεηξάκαηα ηα νπνία ιάβακε ππφςε φρη φιεο, άιια κφλν ηηο κεηαβιεηέο πνπ 

είραλ αθφκε θαη έλα κηθξφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ, θαίλεηαη φηη ζηα 

ζθάικαηα δελ κεηψζεθαλ αηζζεηά, θαη φηη αθφκε θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ππήξρε 

κηθξή αχμεζε ησλ ζθαικάησλ. 

 

ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη πξνβιέςεηο θαη νη πξαγκαηηθέο 

ηηκέο ησλ πσιήζεσλ γηα ελδεηθηηθά πέληε απφ ηα 3049 πξντφληα ηνπ ζπλφινπ 

δεδνκέλσλ, γηα ηηο 28 εκέξεο πξφβιεςεο. 
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Εικόνα 33: Προβλέυεις - Πραγμαηικές Τιμές για ηο προχόν HOBBIES_1_004 

 

Εικόνα 34: Προβλέυεις - Πραγμαηικές Τιμές για ηο προχόν HOBBIES_1_008 
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Εικόνα 35: Προβλέυεις - Πραγμαηικές Τιμές για ηο προχόν HOBBIES_1_010 

 

Εικόνα 36: Προβλέυεις - Πραγμαηικές Τιμές για ηο προχόν HOBBIES_1_014 
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Εικόνα 37: Προβλέυεις - Πραγμαηικές Τιμές για ηο προχόν HOBBIES_1_015 

 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε θαη παξνπζηάζακε 

ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή, αλέξρεηαη ζηα 69. Αλαιπηηθφηεξα: 3 πνιηηείεο επί 3 

κνληέια (initial, extra θαη important), ζπλνιηθά 10 θαηαζηήκαηα επί 3 κνληέια (initial, 

extra θαη important), 3 θαηεγνξίεο πξντφλησλ επί 3 κνληέια (initial, extra θαη 

important) θαη 7 ηκήκαηα επί 3 κνληέια (initial, extra θαη important)  

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ηα 69 κνληέια πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ γηα ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα επηιέρζεθε ην κνληέιν γηα ην 

θαηάζηεκα 4 ηεο Καιηθφξληαο (CA_4), φπνπ ην ε κεηξηθή RMSE (ε ξίδα ηνπ κέζνπ 

ηεηξαγσληθνχ ζθάικαηνο) καο έδσζε, ζην κνληέιν κε φιεο ηηο έμηξα κεηαβιεηέο πνπ 

δεκηνπξγήζακε, ζθνξ 0.11, ην νπνίν ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ηθαλνπνηεηηθφ θαη γηα απηφ 

βιέπνπκε ηφζν κεγάιε αθξίβεηα ζηηο πξνβιέςεηο, φπσο παξάδεηγκα γηα ηα πξντφληα 

HOBBIES_1_010 θαη HOBBIES_1_014. 
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5. Σύνοτη και Μελλονηικέρ Πποηάζειρ 

5.1. Σύνοτη και ζςμπεπάζμαηα 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, αζρνιεζήθακε κε ην πξφβιεκα ηεο 

πξφβιεςεο πσιήζεσλ, ζηα θαηαζηήκαηα ιηαληθνχ εκπνξίνπ θαη ζπγθεθξηκέλα ην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ, αθνξνχζε δεδνκέλα πσιήζεσλ ηεο ακεξηθάληθεο πνιπεζληθήο 

εηαηξείαο Walmart. Αληηκεησπίζηεθε ζαλ έλα πξφβιεκα πξφβιεςεο ρξνλνζεηξψλ κε 

κεζφδνπο κεραληθήο κάζεζεο. Αξρηθά νξίζηεθε ην πξφβιεκα θαη έγηλε εηζαγσγή θαη 

βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζε βαζηθέο έλλνηεο κεραληθήο κάζεζεο, ρξνλνζεηξψλ θαη 

νξηζκέλσλ βαζηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε θαη επίιπζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο πξνβιεκάησλ. Έπεηηα 

νξίζακε ηα πεηξάκαηα, ηα νπνία πινπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

κεραληθήο κάζεζεο LightGBM. ην ζχλνιν δεδνκέλσλ γίλαλε νη θαηάιιειεο 

ηξνπνπνηήζεηο ψζηε λα είλαη ζε κνξθή φπνπ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο 

πξφβιεκα ρξνλνζεηξψλ. Τινπνηήζεθαλ ηξείο βαζηθέο θαηεγνξίεο πεηξακάησλ, έλα 

αξρηθφ κνληέιν ρσξίο ηελ πξνζζήθε επηπιένλ κεηαβιεηψλ (initial), έλα αθφκε 

κνληέιν κε ηελ πξνζζήθε φισλ ησλ κεηαβιεηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ εκάο 

(extra), θαη ηέινο έλα ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε ηηο κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ ειάρηζην 

θαη έσο θαζφινπ ξφιν ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ (important). Σα πεηξάκαηα 

πινπνηήζεθαλ, αλά πνιηηεία (state), αλά θαηάζηεκα (store), αλά θαηεγνξία 

πξντφληνο (category) θαη αλά ηκήκα (department). πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ 69 

κνληέια. Γεκηνπξγήζεθαλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαβιεηέο φπσο ην revenue φπνπ 

ππνινγίδνληαη ηα έζνδα, σο ην γηλφκελν ηνπ αξηζκνχ ησλ πξντφλησλ πνπ 

πσιήζεθαλ επί ηελ ηηκή ηνπ πξντφληνο, ην rolling_mean θαη expanding_mean, ν 

θηλεηφο κέζνο φξνο ησλ πξντφλησλ πνπ πσινχληαη ζε δηάζηεκα κίαο εβδνκάδαο      

θαη ν κέζνο φξνο κε ηελ πξνζζήθε επηπιένλ ηηκψλ θάζε θνξά θαη ην selling_trend 

φπνπ θαίλεηαη ε ηάζε ηεο πψιεζεο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα πξντφληα θαζψο θαη 

αξθεηέο κεηαβιεηέο πνπ ππνινγίδνπλ κέζνπο φξνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

store_item_avg. Γεκηνπξγήζεθαλ επίζεο lag features γηα ηελ πξνεγνχκελε εκέξα, 2 

θαη 3 εκέξεο πξηλ, ηελ πξνεγνχκελε εβδνκάδα, 2 εβδνκάδεο πξηλ θαη πξηλ απφ έλα 

κήλα. ε φια ηα πεηξάκαηα παξαηεξήζακε φηη νη ζεκαληηθφηεξεο κεηαβιεηέο πνπ 



76 

ζπληέιεζαλ ζηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ ήηαλ νη κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγήζακε 

revenue, rolling_mean, selling_trend, store_item_avg, θαζψο θαη ηα lag features θαη 

ηδηαίηεξα νη πσιήζεηο ηεο πξνεγνχκελεο εκέξαο. Απφ ηεο αξρηθέο ζηήιεο πνπ 

ππήξραλ ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ αξθεηά κεγάιε ζεκαζία είρε ε sell_price, θαη 

αθνινχζεζαλ ζε ζεκαληηθφηεηα εκεξνινγηαθέο κεηαβιεηέο φπσο ε εκέξα d, ν κήλαο 

month, ε εκέξα ηεο εβδνκάδαο wday,  weekday, wm_yr_wk. Οη ζηήιεο snap_CA, 

snap_WI θαη snap_TX δελ έραλ θαη ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεκηνπξγία ησλ 

κνληέισλ. Σέινο θάλεθε φηη νη κεηαβιεηέο item_shop_last_sale, year, item_id, 

event_name_1, event_name_2, dept_avg, state_avg ,cat_item_avg, 

state_store_avg, dept_item_avg, cat_avg,  state_id, cat_id,  cat_dept_avg, state_id, 

cat_id, dept_id, item_first_sale, state_store_avg , item_last_sale, event_type_2 

είραλε κηθξή θαη έσο θαζφινπ επίδξαζε ζηε δεκηνπξγία ησλ πξνβιεπηηθψλ 

κνληέισλ. 

5.2. Μελλονηικέρ πποηάζειρ 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ κεραληθήο 

κάζεζεο LightGBM θαη κε ηε δεκηνπξγία αξθεηψλ πξνβιεπηηθψλ κεηαβιεηψλ. 

Λακβάλνληαο ππφςε θαη αμηνπνηψληαο ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα ζε ζπλδπαζκφ κε 

πιεξνθνξίεο πνπ κπνξνχκε λα απνθηήζνπκε θαη απφ ππφινηπεο έξεπλεο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθφ πεδίν, γηα πεξεηαίξσ 

βειηίσζε ζα κπνξνχζαλ λα πξνηαζνχλ ηα εμήο: 

 

Γεκηνπξγία θαη ζχγθξηζε κνληέισλ ηα νπνία κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε ηε ρξήζε 

επηπιένλ αιγνξίζκσλ φπσο γηα παξάδεηγκα XGBoost, o αιγφξηζκνο Prophet ηνπ 

Facebook, Random Forest, αθφκα θαη κε ηε ρξήζε Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ. 

 

Δχξεζε θαη ελζσκάησζε θαηξηθψλ κεηαβιεηψλ, γηα ην ρξνλνινγηθφ εχξνο ησλ 

δεδνκέλσλ. Αλαδήηεζε γηα αθξαία θαηξηθά θαηλφκελα θαη θαηαζηξνθέο. Δπίζεο 

κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε θαη ηελ θπθινθνξία 

ησλ νρεκάησλ ζηηο επξχηεξεο πεξηνρέο ησλ θαηαζηεκάησλ, γηα ηελ ίδηα εκέξα.  

Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηξφπνπο κεηαθίλεζεο πξνο θαη απφ ηα θαηαζηήκαηα, θαζψο 

θαη ηα σξάξηα ησλ δξνκνινγίσλ ζηα κέζα καδηθήο κεηαθνξάο. 
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Πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αξηζκφ ησλ πειαηψλ ζηα θαηαζηήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκέξαο. Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε αζζέλεηεο, γηα ηελ ίδηα εκέξα θαη γηα θάπνηα 

πξνεγνχκελε ρξνληθή πεξίνδν, φπσο ηψζεηο, γξίπεο, επνρηαθέο γξίπεο αθφκα θαη 

παλδεκίεο. 

  

Ζ παξαπάλσ πξνβιεπηηθή δηαδηθαζία ζα κπνξνχζε λα πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε 

παξάιιεινπ πξνγξακκαηηζκνχ (parallel computing), ή αθφκε θαη κε ηε ρξήζε GPU 

ή TPU, γηα βειηίσζε ηεο ηαρχηεηαο εθηέιεζεο ηνπ.  
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