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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η εξγαζηαθή θζνξά απνηειεί έλα από ηα ζνβαξόηεξα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη 

νξγαληζκνί ζηελ παγθόζκηα νηθνλνκία. Σν αλζξώπηλν δπλακηθό κπνξεί λα απνηειέζεη 

θαζνξηζηηθό παξάγνληα αληαγσληζηηθνύ πιενλεθηήκαηνο γηα ηνπο νξγαληζκνύο, αιιά 

ηαπηόρξνλα θαη κηα δαπαλεξή πξόθιεζε γηα απηνύο. Γηα ηνλ ιόγν απηό νη εηαηξίεο επηζπκνύλ 

λα θαηαλνήζνπλ θαιύηεξα ηα θύξηα δεηήκαηα, από ηα νπνία πεγάδεη ην θαηλόκελν ηεο 

εξγαζηαθήο θζνξάο. Η επηινγή θάπνηνπ εξγαδνκέλνπ λα παξαηηεζεί, κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο. Ωζηόζν είλαη ζεκαληηθό γηα ηηο εηαηξίεο λα εληνπίζνπλ ηνπο 

πην βαξπζήκαληνπο θαη λα πξνβιέςνπλ πνηνη είλαη νη εξγαδόκελνη, πνπ έρνπλ πςειή 

πηζαλόηεηα λα θύγνπλ, ώζηε λα πξνβνύλ ζε αιιαγέο θαη λα βειηηώζνπλ ηελ δηαρείξηζε ηνπ 

αλζξώπηλνπ δπλακηθνύ ηνπο . 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία επηιέμακε λα κειεηήζνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο ζηαηηζηηθήο κάζεζεο, 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπίζνπκε ηνπο θύξηνπο ιόγνπο ηεο εξγαζηαθήο θζνξάο, κέζσ ησλ κεζόδσλ 

εμόξπμεο δεδνκέλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, αλαιύνπκε ηνπο αιγνξίζκνπο Logistic Regression, 

Decision Trees θαη Random Forest ρξεζηκνπνηώληαο ην πεξηβάιινλ ηεο R θαη R studio. Η 

κειέηε δηεμάγεηαη ζε έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ πνπ παξέρεηαη από ην kaggle.com, ην νπνίν 

απνηειεί ηζηνζειίδα δηαγσληζκώλ εμόξπμεο δεδνκέλσλ.  Σν ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν δεδνκέλσλ 

απνηειείηαη από πεξίπνπ 30.000 εγγξαθέο θαη εμεηάδεη νξηζκέλα από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

εξγαδνκέλσλ, όπσο ην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο ηνπο, ηνλ βαζκό ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο ηνπο, 

ηνλ κηζζό θαη νύησ θαζ’ εμήο.  

Η κειέηε εζηηάδεη αξρηθά ζηελ ζεσξεηηθή απνηύπσζε ησλ αιγνξίζκσλ θαη ηελ ζπλέρεηα ζηελ 

πξαθηηθή εθαξκνγή θαη αλάιπζε ηνπο, ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ καο. Όζηεξα από 

επαλαιεπηηθή παξακεηξνπνίεζε θαη αμηνιόγεζε ηνπ θάζε αιγνξίζκνπ, θαηαιήγνπκε ζην 

θαιύηεξν δπλαηό κνληέιν γηα ηνλ θαζέλα από απηνύο. ΢πγθξίλνληαο ηηο επηδόζεηο ηνπο ζηα 

άγλσζηα δεδνκέλα, επηιέγνπκε έλα ηειηθό κνληέιν κέζσ ηνπ νπνίνπ εμάγνπκε ηα 

ζπκπεξάζκαηα καο. Σέινο παξαζέηνπκε θάπνηεο πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα ζην κέιινλ. 

Η ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κειέηεο έρεη επξύ θάζκα πξαθηηθήο θαη ρξήζηκεο εθαξκνγήο.  Αλ 

επηιπζεί νξζά, ε ίδηα κέζνδνο θαη κνληέιν κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα κειέηε άιισλ 

πξνβιεκάησλ όπσο ε απώιεηα πειαηώλ, ε δηαρείξηζε ησλ πειαηεηαθώλ ζρέζεσλ, ε αλεξγία ησλ 

λέσλ θαη άιια. 

Λέξειρ Κλειδιά: κέζνδνη ζηαηηζηηθήο κάζεζεο, επηβιεπόκελε κάζεζε, αιγόξηζκνη 

ηαμηλόκεζεο, Λνγηζηηθή Παιηλδξόκεζε, Γέληξα Απνθάζεσλ, Σπραία Γάζε, κέηξα 

αμηνιόγεζεο ηαμηλόκεζεο  
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ABSTRACT 

Employee attrition is one of the most serious issues for organizations in current global economy. 

Human resources can be a key factor of organizations’ competitive advantage, but at the same 

time a costly challenge for them. For this reason, companies want to understand better the main 

issues behind employee attrition phenomenon. The decision of an employee to quit may be due 

to a variety of reasons. However, it’s important for companies to find out the most significant of 

them and predict who has the highest possibility to leave, so that they proceed to some changes 

and make a better human resource management. 

In this thesis, we chose to study statistical learning algorithms, in order to locate the main 

reasons of employee attrition, through data mining methods. Specifically, we analyze the 

algorithms of Logistic Regression, Decision Trees and Random Forest by using environment of 

R and R studio. The study is conducted on a dataset provided by kaggle.com, which is a data 

mining competition website. This data set has about 30.000 records and considers some of the 

employees’ characteristics, such as satisfaction level, last evaluation rating, salary and so on. 

The study firstly focuses on the theoretical depiction of algorithms and then on practical 

implementation and analysis of our data set. After iterative parameterization and evaluation of 

each algorithm, we conclude to the best possible model for each of them. By comparing their 

performance to unknown data, we select a final model, through which we draw our conclusions.  

At last we provide some suggestions for further research. 

This study area has a wide range of practical and useful application. If it has been resolved 

properly, the same method and model can be used to study other problems such as customer 

churn, customer relation management, youth unemployment and more. 

Key Words: statistical learning methods, supervised learning, classification algorithms, 

Logistic Regression, Decision Trees, Random Forest, evaluation metrics of classification
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 ΢ΚΟΠΟ΢ ΜΔΛΔΣΗ΢ 

Η παξνύζα εξγαζία κειεηά ηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζηαθήο θζνξάο (employee attrition). Η 

εξγαζηαθή θζνξά, ζηνλ ρώξν ησλ Human Resources, αλαθέξεηαη ζην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν 

νη εξγαδόκελνη θεύγνπλ από ηελ εηαηξία ζηελ νπνία βξίζθνληαη. ΢ηα πιαίζηα κηαο εηαηξίαο 

κεηξάηαη κε ηνλ δείθηε ηνπ attrition rate, ν νπνίνο θαηακεηξά ην πνζνζηό ησλ ππαιιήισλ πνπ 

κεηαθηλνύληαη εθηόο ηεο εηαηξίαο, είηε γηαηί παξαηηνύληαη εζεινληηθά είηε γηαηί απνιύνληαη από 

απηήλ. Οξηζκέλνη από ηνπο θύξηνπο ιόγνπο πνπ ζπληεινύλ ζηελ απόθαζε ελόο εξγαδνκέλνπ λα 

απνρσξήζεη από ηελ εξγαζία ηνπ είλαη: ε ύπαξμε θαιύηεξσλ επθαηξηώλ εθηόο ηνπ νξγαληζκνύ, 

ε κεγάιε αληζνξξνπία κεηαμύ επαγγεικαηηθήο θαη πξνζσπηθήο δσήο, ε έιιεηςε αλαγλώξηζεο ή 

ε πεξηνξηζκέλε δπλαηόηεηα αλάπηπμεο ζηνλ ηξέρνληα ξόιν, ε ζηαζηκόηεηα ζηελ 

επαγγεικαηηθή ζηαδηνδξνκία, νη αλεπαξθείο θαη θαθέο ζπλζήθεο εξγαζίαο, ε θαθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ αλσηέξσλ θαη ησλ ζπλαδέιθσλ, όπσο θαη άιινη παξαηίζεληαη ζηελ εηθόλα 1 

(Carey & Ogden, 2004).  

 

Δηθόλα 1. Λόγνη Δξγαζηαθήο Φζνξάο 

Ο δείθηεο ηνπ attrition rate (Attrition, 2018) δίλεη κηα εηθόλα ζρεηηθά κε ην πνζνζηό ησλ  

ππαιιήισλ πνπ έθπγαλ από ηελ εηαηξία έσο θάπνηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Απνηειεί 

ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηηο εηαηξίεο, θαζώο απαηηείηαη λα εθθηλήζνπλ μαλά ηελ δηαδηθαζία 

πξόζιεςεο, γηα ζέζεηο νη νπνίεο είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο γηα απηέο θαη δελ κπνξνύλ λα 

κείλνπλ θελέο. Σαπηόρξνλα απνηειεί παξάγνληα αλεζπρίαο γηα απηέο, θαζώο ηνπο δεκηνπξγεί 
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αξθεηά πξνβιήκαηα. Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα είλαη ε αύμεζε ηνπ θόζηνπο ηνπο. ΢ύκθσλα 

κε κειέηεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ε αληηθαηάζηαζε ελόο εξγαδνκέλνπ, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε αύμεζε ηνπ θόζηνπο ησλ εηαηξηώλ, θαηά κέζν όξν 16% - 20% ηνπ εηήζηνπ κηζζνύ 

ηνπ εξγαδνκέλνπ. Δλώ άιιεο κειέηεο αλαθέξνπλ όηη ζηελ πεξίπησζε ησλ πςειόκηζζσλ 

εξγαδνκέλσλ ή πςειόβαζκσλ ζηειερώλ, ε αύμεζε ηνπ θόζηνπο κπνξεί λα θηάζεη αθόκε θαη ην 

200% ηνπ εηήζηνπ κηζζνύ ηνπο (Merhar, 2016). Άιια πξνβιήκαηα ζηα νπνία κπνξεί λα 

νδεγήζεη είλαη ε κείσζε ηεο ηθαλνπνίεζεο θαη ηεο δέζκεπζεο ηνπ πειάηε, ε κείσζε ηεο 

παξαγσγηθόηεηαο ησλ εξγαδνκέλσλ θαη ηεο δπλακηθόηεηαο ηεο νκάδαο, ε αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

νινθιήξσζεο ησλ δηαθόξσλ δηαδηθαζηώλ θαη άιια (Mohr & et al, 2012). Δπνκέλσο, είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο γηα απηέο, ε ζπζηεκαηηθή παξαθνινύζεζε ηνπ attrition rate, πνπ νδεγεί ζε 

κείσζε ηνπ εξγαηηθνύ δπλακηθνύ ηνπο.  

Έηζη, ε αλάγθε παξαθνινύζεζεο απηνύ ηνπ κέηξνπ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ξαγδαία αλάπηπμε 

ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία ρξόληα, νδήγεζαλ ηνλ ηνκέα ηνπ Human 

Resource Management, ζηελ νινέλα θαη κεγαιύηεξε ρξήζε κεζόδσλ εμόξπμεο δεδνκέλσλ 

(data mining). Οη δηάθνξεο κεζνδνινγίεο εμόξπμεο δεδνκέλσλ δίλνπλ ηελ δπλαηόηεηα ζηηο 

εηαηξίεο λα πάξνπλ ζσζηόηεξεο απνθάζεηο, λα δηαρεηξηζηνύλ θαιύηεξα ηνπο λένπο ππαιιήινπο 

θαη επηπιένλ λα αλαιύζνπλ ηελ εξγαζηαθή θζνξά παιαηόηεξσλ ππαιιήισλ ηνπο (Ranjan & et 

al, 2008). Δπνκέλσο ε ρξήζε ηνπο κπνξεί λα θαηαζηεί ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ην Human 

Resource Management ζε ηξεηο πεξηνρέο: (1) ζηελ αλάιπζε ηεο εξγαζηαθήο θζνξάο, (2) ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκό εξγαζίαο θαη (3) ζηελ αλάιπζε πξνζιήςεσλ (Mobley, 1982). 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη εμόξπμεο δεδνκέλσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ επίιπζε ηέηνηνπ 

είδνπο πξνβιεκάησλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, από ην ζύλνιν ησλ αιγνξίζκσλ νκαδνπνίεζεο ή 

θαηεγνξηνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ εμόξπμε δεδνκέλσλ, ζα αζρνιεζνύκε κε απηέο 

πνπ θάλνπλ ρξήζε ησλ αξρώλ ζηαηηζηηθήο κάζεζεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα απηώλ, πνπ αθνξνύλ 

κεζόδνπο ηαμηλόκεζεο (Witten, 2011). Άκεζνο ζηόρνο καο είλαη, κέζσ ησλ κεζόδσλ Ανάλςζηρ 

ηαξινόμηζηρ (Classification Analysis), λα αλαγλσξίζνπκε πνηνη είλαη νη ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ έλαλ εξγαδόκελν ζηελ απόθαζή ηνπ λα παξαηηεζεί. Ή κε άιια 

ιόγηα, λα πξνβιέςνπκε αλ δεδνκέλσλ θάπνησλ ζπλζεθώλ, έλαο εξγαδόκελνο πξόθεηηαη λα 

θύγεη από ηελ εηαηξία. Παξάιιεια έκκεζνο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο είλαη λα παξέρεη ρξήζηκε 

κεζνδνινγία θαη ζπκπεξάζκαηα ζηνλ ηνκέα ηεο Γηνίθεζεο Αλζξώπηλσλ Πόξσλ, γηα ηελ 

πξόβιεςε ή/θαη αληηκεηώπηζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνύ.  

Από ην ζύλνιν ησλ αιγνξίζκσλ ηαμηλόκεζεο, ε κειέηε καο ζα επηθεληξσζεί ζηελ αλάιπζε ηεο 

κεζνδνινγίαο ησλ αιγνξίζκσλ Logistic Regression, Decision Trees θαη Random Forest. Από 

ηελ εθαξκνγή ησλ ηξηώλ απηώλ αιγνξίζκσλ ζηα δεδνκέλα ηεο βάζεο καο θαη ηελ ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ ζα πξνθύςνπλ, από ηηο δηάθνξεο δνθηκέο πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε, ζα 
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θαηαιήμνπκε ζηελ επηινγή ελόο κνληέινπ γηα θάζε αιγόξηζκν, απηνύ πνπ πξνζαξκόδεηαη 

θαιύηεξα ζηα δεδνκέλα. Η ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ύζηεξα από θάζε δνθηκή, ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ ρξήζε θάπνησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο. Σέηνηα κέηξα είλαη ην confusion 

matrix, ε θακπύιε ROC, ην AUC, ην Recall θ.α. Σα κέηξα απηά ζα καο βνεζήζνπλ λα 

θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα, αλ ην κνληέιν πνπ πξόθπςε από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ, 

δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ή αλ ρξήδεη επηπιένλ βειηηώζεσλ. Μεηά ηελ θαηαζθεπή ελόο 

κνληέινπ γηα θάζε αιγόξηζκν, ζα πξνβνύκε ζηελ κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε, θάλνληαο ρξήζε ησλ 

ίδησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο, γηα λα απνθαζίζνπκε πνην ζα είλαη ην ηειηθό κνληέιν κε ην νπνίν 

ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηαμηλόκεζε ησλ δεδνκέλσλ. Η πξνζαξκνγή όισλ ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε 

δεκηνπξγία ησλ γξαθεκάησλ ηεο αλάιπζεο, ζα γίλεη κε ρξήζε ηνπ αλνηρηνύ ινγηζκηθνύ ηεο R 

θαη κε ηε ζπγγξαθή ηνπ ζρεηηθνύ θώδηθα ζην πεξηβάιινλ ηνπ R Studio. 

΢ηελ παξνύζα κειέηε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε δεδνκέλα εξγαδνκέλσλ πνιπεζληθήο εηαηξίαο, ζηα 

νπνία πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζηνηρεία πξώελ ππαιιήισλ ηεο, νη νπνίνη απνρώξεζαλ 

νηθεηνζειώο. Οη ηηκέο πνπ ζεκεηώλνληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππαιιήισλ πνπ παξακέλνπλ 

ζηελ εηαηξία, είλαη απηέο πνπ θαηαγξάθνληαλ ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηεο εηαηξίαο, ηελ ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζπγθεληξώζεθε ην ζπγθεθξηκέλν ζύλνιν δεδνκέλσλ. Από ηελ άιιε, νη ηηκέο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ επηζεκαίλνληαη γηα ηνπο ππαιιήινπο πνπ παξαηηήζεθαλ, αθνξνύλ ηα 

ηειεπηαία ζηνηρεία πνπ ήηαλ θαηαγεγξακκέλα ζηε βάζε ηεο εηαηξίαο , θαηά ηελ ρξνληθή ζηηγκή 

ηεο παξαίηεζεο ηνπο. Μέζσ απηώλ, ζα καο δνζεί ε δπλαηόηεηα λα εληνπίζνπκε ηνπο 

ζεκαληηθόηεξνπο ιόγνπο, πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ εκθάληζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο εξγαζηαθήο 

θζνξάο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από απηή ηελ δηεξεύλεζε είλαη απηά, πνπ πξέπεη 

λα ιεθζνύλ πξώηα ππόςε από ην ηκήκα αλζξώπηλσλ πόξσλ, γηα ηελ ππνβνήζεζε ηνπο ζηελ 

δηαδηθαζία ιήςεο απνθάζεσλ. Η δηάξζξσζε ησλ θεθαιαίσλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ είλαη ε 

θάησζη: 

΢ην Κεθάιαην 1 ζα πξαγκαηνπνηεζεί αξρηθά ε πεξηιεπηηθή απνηύπσζε ησλ αιγνξίζκσλ 

επηβιεπόκελεο κάζεζεο (Supervised Learning), θαζώο απνηεινύλ ην επξύηεξν πιαίζην κέζα 

ζην νπνίν αλήθνπλ νη κέζνδνη ηνπ classification. Αθνινύζσο ζα γίλεη ε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε 

ησλ κεζόδσλ κε ηηο νπνίεο ιεηηνπξγνύλ νη αιγόξηζκνη Logistic Regression, Decision Trees θαη 

Random Forest, όπσο επίζεο θαη ησλ δηαθόξσλ κέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αμηνιόγεζεο ησλ ππνδεηγκάησλ. 

΢ην Κεθάιαην 2 ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ηε 

βάζε δεδνκέλσλ καο θαη ζα παξαηεζνύλ ζηνηρεία πεξηγξαθηθήο ζηαηηζηηθήο θαη γξαθήκαηα 

ώζηε λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα δεδνκέλα θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

΢ην Κεθάιαην 3 ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε απνηύπσζε ηεο κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνύκε γηα ηα 

δεδνκέλα ηεο βάζεο καο, ζε θαζέλαλ από ηνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο θαη ν ππνινγηζκόο ησλ 
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κέηξσλ αμηνιόγεζεο ηνπο, κέρξη λα νδεγεζνύκε ηειηθά ζην κνληέιν πνπ δίλεη ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζύκθσλα κε ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε. 

΢ην Κεθάιαην 4 ζα θαηαγξαθνύλ ηα επξήκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηελ αλάιπζε θαη 

αθνινύζσο ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη από απηά. 

1.2 ΔΠΟΠΣΔΤΟΜΔΝΗ ΜΑΘΗ΢Η 

Η ζηαηηζηηθή κάζεζε αλαθέξεηαη ζε εθείλεο ηηο κεζόδνπο κειέηεο δεδνκέλσλ, νη νπνίεο 

απνζθνπνύλ λα ιύζνπλ ην πξόβιεκα εμαγσγήο ζπκπεξαζκάησλ, βαζηδόκελεο ζηελ ζηαηηζηηθή. 

Γηαρσξίδνληαη ζε κεζόδνπο επνπηεπόκελεο θαη κε επνπηεπόκελεο κάζεζεο (Chapmann, 2017). 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επνπηεπόκελεο κάζεζεο (Supervised Learning) ε πξνζπάζεηα εμαγσγήο 

ζπκπεξαζκάησλ θαζνδεγείηαη από θάπνηα γλσζηή κεηαβιεηή απόθξηζεο θαη γίλεηαη βάζεη 

θάπνησλ επεμεγεκαηηθώλ κεηαβιεηώλ. Αληίζεηα ε κε επνπηεπόκελε κάζεζε βαζίδεηαη κόλν ζε 

επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο, θαζώο δελ ππάξρεη θάπνηα γλσζηή κεηαβιεηή απόθξηζεο θαη 

πξνζπαζεί λα εμάγεη πξόηππα ή ζρέζεηο, νκαδνπνηώληαο θνηλέο ή κε θνηλέο ζπκπεξηθνξέο. 

Αθνινύζσο, γίλεηαη δηάθξηζε ησλ επηβιεπόκελσλ κεζόδσλ κάζεζεο αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

κεηαβιεηήο απόθξηζεο. Έηζη αλ ε κεηαβιεηή ζηόρνο είλαη αξηζκεηηθή θαη ζ πλερήο, ε κέζνδνο 

θαιείηαη παιηλδξόκεζε (regression) ελώ αλ είλαη θαηεγνξηθή, ηόηε θαιείηαη ηαμηλόκεζε 

(classification) (Witten, 2011). ΢ηελ παξνύζα ππνελόηεηα ζα αζρνιεζνύκε εθηελέζηεξα κε ηηο 

κεζόδνπο επηβιεπόκελεο κάζεζεο θαη ηε δηάθξηζε κεηαμύ ηνπο.  

1.2.1 ΣΙ ΔΙΝΑΙ Η ΔΠΟΠΣΔΤΟΜΔΝΗ ΜΑΘΗ΢Η 

Ο όξνο επνπηεπόκελε κάζεζε, αλαθέξεηαη ζε κηα από ηηο βαζηθέο θαηεγνξίεο πξνβιεκάησλ 

πνπ θαιείηαη λα ιύζεη ε ζηαηηζηηθή κάζεζε (Vapnik, 2000). Πην αλαιπηηθά, ε επνπηεπόκελε 

κάζεζε (James & et al, 2013, p. 25) αθνξά ζηε δηαδηθαζία κάζεζεο από έλα ζύλνιν 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (training set), ηα νπνία ζεσξείηαη όηη «επνπηεύνπλ» ηε δηαδηθαζία 

απηή. Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο απνηεινύληαη από έλα ζύλνιν δεπγώλ εηζόδνπ - εμόδνπ, 

γλσζηώλ ζε εκάο. Ωο ζηνηρεία εηζόδνπ έρνπκε ζπλήζσο έλαλ πίλαθα κε ηηο ηηκέο ησλ δηαθόξσλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ, ηα νπνία απνηεινύλ ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο θαη σο ζηνηρεία εμόδνπ έλα 

δηάλπζκα από ηηκέο – κεηξήζεηο γηα ηελ κεηαβιεηή απόθξηζεο πνπ εμεηάδνπκε, δειαδή ηελ 

εμαξηεκέλε κεηαβιεηή. Οη αιγόξηζκνη επνπηεπόκελεο κάζεζεο αλαιύνπλ ηα δεδνκέλα 

εθπαίδεπζεο θαη παξάγνπλ κηα ζρέζε, πνπ ζρεηίδεη ην απνηέιεζκα ηεο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο, κε ηηο δηάθνξεο ηηκέο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Η ζρέζε πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο (training set) θαιείηαη κνληέιν. 

΢ηόρνο καο είλαη λα ζρεδηάζνπκε έλα κνληέιν πνπ λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεί αθξηβή 

πξόβιεςε, γηα ηελ ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, όηαλ εηζάγνπκε ζε απηό άγλσζηεο 
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παξαηεξήζεηο ή λα θαηαλνεί θαιύηεξα ηελ ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο εμαξηεκέλεο 

κεηαβιεηήο θαη ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Σν ηδαληθό ζελάξην είλαη ν αιγόξηζκνο λα 

κπνξεί λα θαζνξίζεη νξζά, ην απνηέιεζκα ηεο θαηεγνξίαο πνπ εμεηάδνπκε, ζε άγλσζηα γηα 

απηόλ δεδνκέλα. Γηα λα πινπνηεζεί σζηόζν έλα ηέηνην ζελάξην, ζα πξέπεη ε γελίθεπζε απηή λα 

γίλεη κε έλα «ινγηθό» ηξόπν.  

1.2.2 ΠΟΙΑ Η ΓΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗ΢Η ΜΔΣΑΞΤ ΣΧΝ ΜΔΘΟΓΧΝ 

Οη αιγόξηζκνη επνπηεπόκελεο κάζεζεο (Breiman L. , 2001) κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε 

έλα κεγάιν εύξνο πξνβιεκάησλ, ηα νπνία αληίζηνηρα κπνξνύλ λα απαληεζνύλ κέζσ πνιιώλ 

δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ. Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ αιγνξίζκσλ απηώλ, θξίλεηαη 

αλαγθαίνο ν δηαρσξηζκόο ηνπο ζε ππννκάδεο, αλάινγα κε ην είδνο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ 

θαινύληαη λα επηιύζνπλ. Έηζη ε δηάθξηζε ησλ κεζόδσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε 

αλάινγα κε ην είδνο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο πνπ απηά κειεηνύλ, είηε ζύκθσλα κε ην είδνο 

ηεο ζρέζεο πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο εμαξηεκέλεο θαη ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Κάζε κηα 

από ηηο ππννκάδεο απηέο αλαιύεηαη εθηελέζηεξα παξαθάησ. 

Ι.ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η ΔΝΑΝΣΙ ΠΑΛΙΝΓΡΟΜΗ΢Η΢ 

Οη ζπγθεθξηκέλεο δύν θαηεγνξίεο κεζόδσλ απαληνύλ ζηελ δηάθξηζε αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Η εμαξηεκέλε κεηαβιεηή ζε έλα 

πξόβιεκα κπνξεί λα είλαη είηε πνζνηηθή είηε πνηνηηθή. Οη πνζνηηθέο κεηαβιεηέο ιακβάλνπλ 

αξηζκεηηθέο θαη ζπλερείο ηηκέο, ελώ νη πνηνηηθέο ιακβάλνπλ θαηεγνξηθέο θαη δηαθξηηέο ηηκέο. 

Δπνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην απνηέιεζκα ηεο πξόβιεςήο καο αληηπξνζσπεύεηαη από κηα 

ζπλερή αξηζκεηηθή ηηκή, πνπ κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί θάζε θνξά βάζεη ησλ ηηκώλ ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ θαη όρη από έλα πεξηνξηζκέλν ζύλνιν δπλαηώλ απνηειεζκάησλ, ηόηε 

ε κέζνδνο νλνκάδεηαη παιηλδξόκεζε (Castle, 2018). Παξαδείγκαηα πνπ εκπίπηνπλ ζε απηή ηελ 

θαηεγνξία είλαη ε πξόβιεςε ηεο ηηκήο ησλ θαηνηθηώλ, ε πξόβιεςε ησλ εζόδσλ πνπ ζα επηθέξεη 

κηα λέα δηαθεκηζηηθή θακπάληα ή ε πξόβιεςε ησλ ηηκώλ ησλ κεηνρώλ ζηηο ρξεκαηηζηεξηαθέο 

αγνξέο. Από ηελ άιιε, όηαλ ην απνηέιεζκα ηεο πξόβιεςεο καο εκπίπηεη ζε έλα πεξηνξηζκέλν 

ζύλνιν k θαηεγόξησλ ή θιάζεσλ ηόηε ε κέζνδνο θαιείηαη ηαμηλόκεζε. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ είλαη ε πξόβιεςε ηνπ αλ έλαο πειάηεο ζα απνπιεξώζεη ή όρη ην δάλεην ηνπ, ε 

δηάγλσζε θαξθίλνπ ζε αζζελείο ή ε πξόβιεςε ηνπ θαηξνύ (βξνρή, ήιηνο, ρηόλη).  

II.ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ ΔΝΑΝΣΙ ΜΗ ΠΑΡΑΜΔΣΡΙΚΗ΢ ΜΔΘΟΓΟΤ 

Η ζπγθεθξηκέλε δηάθξηζε κεηαμύ ησλ κεζόδσλ αλαθέξεηαη ζηε κνξθή ηεο ζρέζεο  , πνπ 

ππάξρεη κεηαμύ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Μηιώληαο 

γεληθά, ζθνπόο ηεο ρξήζεο ησλ κεζόδσλ ζηαηηζηηθήο κάζεζεο είλαη λα εθηηκήζνπλ, όζν ην 
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δπλαηόλ θαιύηεξα ηελ άγλσζηε ζρέζε  , πνπ ππάξρεη κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ (James & 

et al, 2013, pp. 21-23). Γειαδή, ζηνρεύνπλ ζηε ζθηαγξάθεζε κηαο ζπλάξηεζεο  ̂, ηέηνηαο ώζηε 

y ≈  ̂ (Υ), γηα θάζε παξαηήξεζε (   ,   ) ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. ΋πνπ ην  ̂ αλαθέξεηαη 

ζηελ εθηίκεζε ηεο πξαγκαηηθήο ζρέζεο  , ε νπνία πξνζπαζεί λα πξνζδηνξηζηεί όζν ην δπλαηόλ 

αθξηβέζηεξα, κέζσ ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ. Ωζηόζν, ε ζρέζε απηή δελ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί κε απόιπηε αθξίβεηα, θαζώο ππάξρεη πάληα έλα κέξνο πνπ δελ κπνξεί λα 

επεμεγεζεί από ηελ  ̂. Γηα ηνλ ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπκβνιηζκόο “ ≈ ” θαη όρη απηόο 

ηεο απόιπηεο ηζόηεηαο. Δπίζεο ην    , αλαθέξεηαη ζηελ ηηκή ηεο j αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο γηα 

ηελ i παξαηήξεζε θαη ην    ζηελ ηηκή ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο γηα ηελ θάζε i παξαηήξεζε. 

Έηζη ην X ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ ηηκώλ ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηώλ   ,…,    , πνπ έρεη ηελ κνξθή πίλαθα, ελώ ην y αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ ηηκώλ 

ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, πνπ έρεη ηε κνξθή δηαλύζκαηνο. Γεδνκέλνπ όηη ε κνξθή ηεο 

ζρέζεο απηήο είλαη άγλσζηε, ζηόρνο καο είλαη λα αμηνινγήζνπκε δηαθνξεηηθνύο αιγνξίζκνπο 

ζηαηηζηηθήο κάζεζεο, γηα λα θαηαιήμνπκε ζηελ θαιύηεξε πξνζέγγηζε γηα ηελ ππνθείκελε 

ζρέζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ. ΢ε θάζε αιγόξηζκν σζηόζν θάλνπκε δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο, 

ζρεηηθά κε ηελ κνξθή ηεο ζρέζεο απηήο.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξόβιεκα πξνζδηνξηζκνύ ηεο  ̂ κπνξεί λα απινπνηεζεί εθηηκώληαο έλα 

πεξηνξηζκέλν πιήζνο παξακέηξσλ   ,   ,…,    , δειαδή ππάξρεη αλαιπηηθή ζπλαξηεζηαθή 

ζρέζε κεηαμύ ηεο y θαη ησλ   ,…,   , ε κέζνδνο θαιείηαη παξακεηξηθή (Sheskin, 2011). ΢ηα 

κνληέια πνπ πξνθύπηνπλ από απηή ηε κέζνδν, ην πιήζνο ησλ παξακέηξσλ πνπ απαηηείηαη λα 

πξνζδηνξηζηεί, είλαη αλεμάξηεην ηνπ πιήζνπο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνπκε ζε  απηά. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ κνληέισλ είλαη ηα αθόινπζα:  

 Polynomial Regression 

 Logistic Regression 

 Naive Bayes 

 Simple Neural Networks 

Από ηελ άιιε, νη κέζνδνη ζηηο νπνίεο δελ γίλεηαη θάπνηα απζηεξή ππόζεζε ζρεηηθά κε ηελ 

κνξθή ηεο  ̂ , θαινύληαη κε παξακεηξηθέο. Η κνξθή ηεο ζρέζεο ησλ   ,…,    θαη ηεο y 

πξνζδηνξίδεηαη θάζε θόξα, βάζεη ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο πνπ εηζάγνπκε ζε απηέο. 

΢πγθεθξηκέλα νη κέζνδνη απηέο πξνζπαζνύλ λα θάλνπλ κηα εθηίκεζε ηεο  ̂, όζν ην δπλαηόλ πην 

θνληά ζηελ θάζε παξαηήξεζε (data points) ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Σελ ίδηα ζηηγκή όκσο, 

πξνζπαζνύλ λα δηαηεξήζνπλ ηελ δπλαηόηεηα ε ζρέζε απηή, λα κπνξεί λα γεληθεπηεί γηα ηελ 

εθηίκεζε άιισλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ. Απηέο νη κέζνδνη είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο, όηαλ έρνπκε 

λα δηαρεηξηζηνύκε κεγάιν πιήζνο δεδνκέλσλ ρσξίο πξόηεξε γλώζε γηα απηά θαη όηαλ ζην 
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πξόβιεκα πνπ επηιύνπκε δελ καο ελδηαθέξεη έληνλα, ε απνθιεηζηηθή επηινγή κόλν ησλ 

ζσζηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Παξαδείγκαηα κε παξακεηξηθώλ κνληέισλ είλαη ηα αθόινπζα: 

 Decision Trees 

 k-Nearest Neighbors 

 Support Vector Machines 

 Artificial Neural Networks 

ΙΙΙ.ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΔΝΑΝΣΙ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Οη ζπγθεθξηκέλεο δύν θαηεγνξίεο κεζόδσλ αλαθέξνληαη θαη πάιη ζηελ ζρεζηαθή κνξθή  ̂ πνπ 

ππάξρεη κεηαμύ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη ησλ επεμεγεκαηηθώλ κεηαβιεηώλ. 

΢πγθεθξηκέλα, όηαλ ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο θαη ησλ 

παξακέηξσλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ, αιιά όρη απαξαίηεηα θαη κε ηηο ίδηεο ηηο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο, ηόηε ην κνληέιν θαιείηαη γξακκηθό (Frost, 2017). Δλαιιαθηηθά, έλα 

κνληέιν είλαη γξακκηθό όηαλ όινη νη όξνη πνπ ην απαξηίδνπλ, είλαη είηε κηα ζηαζεξά είηε ην 

γηλόκελν κηαο παξακέηξνπ θαη κηαο επεμεγεκαηηθήο κεηαβιεηήο. Παξαδείγκαηα γξακκηθώλ 

κνληέισλ είλαη ηα αθόινπζα: 

                               

                  
   

΋πνπ ην y αλαθέξεηαη ζηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή, ηα    ζηηο επεμεγεκαηηθέο κεηαβιεηέο θαη 

ηέινο ηα    ζηηο παξακέηξνπο ησλ ηειεπηαίσλ. 

Αληίζεηα ηα κνληέια πνπ δελ ηθαλνπνηνύλ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα νλνκάδνληαη κε γξακκηθά, θαη 

κπνξνύλ λα πάξνπλ νπνηνλδήπνηε ζρεκαηηζκό εθηόο ηνπ γξακκηθνύ. Σν ηη κνληέιν ζα 

επηιέμνπκε ηειηθά γηα ηελ αλάιπζή καο, εμαξηάηαη από ην αλ απώηεξνο ζθνπόο καο είλαη λα 

πξνβιέςνπκε κε αθξίβεηα ην απνηέιεζκα ηεο y ή λα εμάγνπκε θάπνην ζπκπέξαζκα γηα ηελ 

ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο y θαη ησλ     ή θαη ηα δύν (James & et al, 2013, p. 20). Σα 

γξακκηθά κνληέια δίλνπλ ζπλήζσο πην απιά θαη πην εύθνια εξκελεύζηκα ζπκπεξάζκαηα 

έλαληη άιισλ πξνζεγγίζεσλ, πζηεξώληαο όκσο ζηελ αθξίβεηα ηεο πξόβιεςεο ηνπο. Αληηζέησο, 

ηα κε γξακκηθά κνληέια παξέρνπλ πνιύ πην αθξηβείο πξνβιέςεηο γηα ην απνηέιεζκα ηεο 

εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, κε θόζηνο όκσο ζηελ εξκελεπηηθή ηνπο ηθαλόηεηα, θαζώο θαζηζηνύλ 

ηελ εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο πην απαηηεηηθή δηαδηθαζία. 
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1.3 ΘΔΧΡΗΣΙΚΗ ΑΠΟΣΤΠΧ΢Η ΜΔΘΟΓΧΝ 

ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η΢ 

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε ππνελόηεηα ζα αζρνιεζνύκε κε θάπνηεο εθ ησλ κεζόδσλ ηαμηλόκεζεο, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν απηέο ιεηηνπξγνύλ. 

΢πγθεθξηκέλα επηιέγνπκε λα κηιήζνπκε γηα ηηο κεζόδνπο ησλ αιγνξίζκσλ Logistic Regression, 

Decision Trees θαη Random Forest, θαζώο είλαη απηέο πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηελ αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα αθνινπζήζεη ζηα επόκελα θεθάιαηα. Γεληθά κηιώληαο, νη κέζνδνη 

ηαμηλόκεζεο ζηνρεύνπλ ζηελ πξόβιεςε κηαο θαηεγνξηθήο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο. Η 

δηαδηθαζία ηεο ηαμηλόκεζεο αλαθέξεηαη ζηελ αλάζεζε θάζε παξαηήξεζεο ζηελ θαηάιιειε 

θαηεγνξία ή θιάζε. Πνιύ ζπρλά νη κέζνδνη απηέο, πξνβιέπνπλ πξώηα ηελ πηζαλόηεηα ηεο 

πνηνηηθήο κεηαβιεηήο, λα αλήθεη ζε θαζεκία από απηέο ηηο θαηεγνξίεο, σο βάζε γηα λα  

πξνρσξήζνπλ ζηελ ηαμηλόκεζε. 

1.3.1 LOGISTIC REGRESSION 

Η κέζνδνο ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο (Logistic Regression) εθαξκόδεηαη γηα λα αλαιύζεη 

έλα ζύλνιν δεδνκέλσλ (dataset), ζην νπνίν ππάξρνπλ κηα ή πεξηζζόηεξεο επεμεγεκαηηθέο 

κεηαβιεηέο, πνπ θαζνξίδνπλ έλα απνηέιεζκα (James & et al, 2013, pp. 130-137) (Hastie & et 

al, 2009). Σν απνηέιεζκα πξνζδηνξίδεηαη από κηα δηρνηνκηθή κεηαβιεηή, ε νπνία κπνξεί λα 

ιάβεη δύν πηζαλέο ηηκέο ηεο κνξθήο “Ναη” ή “΋ρη”, “0” ή “1”, “επηηπρία” ή “απνηπρία”, θιπ. Η 

κέζνδνο απηή αληί λα κνληεινπνηήζεη απεπζείαο ην απνηέιεζκα ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο y, 

κνληεινπνηεί ηελ πηζαλόηεηα ηεο y λα αλήθεη ζε θάζε μερσξηζηή θιάζε. Γεδνκέλνπ όηη νη 

πηζαλόηεηεο p(X) ζέινπκε λα θπκαίλνληαη κεηαμύ 0 θαη 1, γηα νπνηαδήπνηε ηηκή ησλ 

επεμεγεκαηηθώλ κεηαβιεηώλ Χ, ρσξίο λα απνθιίλνπλ από ηνλ θαλόλα απηό, ρξεζηκνπνηνύκε 

ηελ ινγηζηηθή ζπλάξηεζε γηα λα κνληεινπνηήζνπκε ηελ p(X). Έηζη έρνπκε: 

 ( ) = 
                        

                          
      ( I )   

όπνπ ηα              αλαθέξνληαη ζηηο παξακέηξνπο ησλ p αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ, πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην dataset πνπ επηιύεηαη, ελώ ηα         αλαθέξνληαη ζηηο ίδηεο ηηο 

αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο πνπ εμεηάδνληαη ζε απηό. Η ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε παξάγεη πάληα 

θακπύιε ζηγκνεηδνύο κνξθήο, ε νπνία θξάζζεηαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 0 θαη 1, γηα θάζε ηηκή ησλ 

αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ Χ. Πξαγκαηνπνηώληαο θάπνηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο ζηελ παξαπάλσ 

ζρέζε, ε ινγηζηηθή παιηλδξόκεζε κπνξεί λα ιάβεη κνξθή παξόκνηα κε απηή ηεο γξακκηθήο 

παιηλδξόκεζεο. Αξρηθά κεηαζρεκαηίδνπκε ηελ ζρέζε (Ι) γξάθνληαο ηελ ζε όξνπο ιόγνπ 

απνδόζεσλ (odds ratio): 
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 ( )

   ( )
 =                              ( II ) 

Σν αξηζηεξό κέξνο ηεο ζρέζεο (ΙΙ) θαιείηαη ιόγνο απνδόζεσλ, ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο 

πηζαλόηεηαο λα ζπκβεί έλα γεγνλόο, έλαληη ηεο πηζαλόηεηαο λα κελ ζπκβεί απηό θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ ζηαζεξή επίδξαζε πνπ έρεη θάζε κηα από ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο   , ζηελ 

πηζαλόηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ελόο γεγνλόηνο. Σέινο, αλ πάξνπκε ηνλ θπζηθό ινγάξηζκν θαη 

ζηηο δύν πιεπξέο ηεο (ΙΙ) ε εμίζσζε ιακβάλεη ηελ αθόινπζε κνξθή: 

ln ( 
 ( )

   ( )
 ) =                       (III) 

Σν αξηζηεξό κέξνο ηεο ζρέζεο (ΙΙΙ) θαιείηαη ινγαξηζκηθή απόδνζε (log-odds ή logit). Από ηελ 

ηειεπηαία ζρέζε βιέπνπκε όηη ε ζπλάξηεζε logit, γηα ην κνληέιν ηεο ινγηζηηθήο 

παιηλδξόκεζεο (Ι), είλαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ησλ επεμεγεκαηηθώλ κεηαβιεηώλ. Άξα, ν 

ζπληειεζηήο    παξαδείγκαηνο ράξε, δείρλεη πόζν ζα κεηαβιεζνύλ ηα log-odds, αλ απμεζεί ε 

ηηκή ηεο    θαηά κηα κνλάδα. Γεδνκέλνπ όηη ζηελ ζρέζε (Ι) δελ ππάξρεη ζρέζε επζείαο 

γξακκήο κεηαμύ p(X) θαη   , δελ κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην    αλαθέξεηαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο 

p(X), από κηα κνλαδηαία αύμεζε ηεο   . Καζώο ην πνζό θαηά ην νπνίν ζα κεηαβιεζεί ε p(X), 

από ηελ κνλαδηαία αύμεζε ηεο   , εμαξηάηαη από ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηεο   . Ωζηόζν ην 

πξόζεκν ηνπ ζπληειεζηή    δείρλεη ηελ ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηεο p(X) θαη ηεο   . 

Σέινο είλαη ζεκαληηθό λα αλαθέξνπκε όηη ε εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ ππνδείγκαηνο ηεο 

ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο, γίλεηαη κε ηε κεζόδν κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, ζύκθσλα κε ηελ 

νπνία θάζε παξαηήξεζε ηεο κεηαβιεηήο ζηόρνπ, ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε κε ηελ κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα. 

1.3.2 DECISION TREES 

Μηα άιιε κέζνδνο ηαμηλόκεζεο είλαη απηή ησλ δέληξσλ απόθαζεο (Decision Trees). Σα 

decision trees κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ηόζν ζε πξνβιήκαηα ηαμηλόκεζεο όζν θαη ζε 

πξνβιήκαηα παιηλδξόκεζεο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο πνπ εμεηάδνπκε 

(Breiman & et al, 1984). Θα επηθεληξσζνύκε σζηόζν ζηνπο αιγνξίζκνπο πνπ αθνξνύλ 

πξνβιήκαηα ηαμηλόκεζεο. Οη αιγόξηζκνη απηνί πξνζπαζνύλ λα ιύζνπλ ην πξόβιεκα, 

αλαπαξηζηώληαο ην, κε ηε κνξθή ελόο δέληξνπ. ΢πγθεθξηκέλα «ζπάλε» ην αξρηθό ζύλνιν ησλ 

δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, ζε νινέλα θαη κηθξόηεξα ππνζύλνια, ελώ ηαπηόρξνλα αλαπηύζζνπλ 

ζηαδηαθά ηελ κνξθή ηνπ ζρεηηθνύ δέληξνπ. Σν δέληξν αλαπηύζζεηαη από πάλσ πξνο ηα θάησ, 

έρνληαο ηηο ξίδεο ηνπ ζηελ θνξπθή. Η ηειηθή κνξθή ηνπ δέληξνπ απνηειείηαη από ηνπο θόκβνπο 

απόθαζεο θαη από ηα θύιια ή ηνπο ηειηθνύο θόκβνπο. Κάζε θόκβνο απόθαζεο απνηειεί κηα 

ζπλζήθε βάζεη ηεο νπνίαο γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ζε δύν ή πεξηζζόηεξα θιαδηά 
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(απνθάζεηο). Σα θύιια, δειαδή ηα θιαδηά πνπ δελ νδεγνύλ ζε άιινπο θόκβνπο απόθαζεο, 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ ηαμηλόκεζε ή ην απνηέιεζκα ηεο ηηκήο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο. Σν 

απνηέιεζκα ζε θάζε ηειηθό θόκβν θαζνξίδεηαη από ηελ επηθξαηνύζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

απόθξηζεο, ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ θαηαιήγνπλ ζε απηή ηελ πεξηνρή. Σν θξηηήξην ζύκθσλα κε 

ην νπνίν γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε θόκβν απόθαζεο, αμηνινγείηαη θάζε 

θνξά γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθό (attribute), είηε βάζεη ηνπ classification error rate, είηε ηνπ 

δείθηε Gini ή ηνπ Cross-Entropy πνπ αλαιύνληαη παξαθάησ (Quinlan, 1986).  

Γεδνκέλνπ όηη ζε θάζε παξαηήξεζε, ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, αλαηίζεηαη κηα ηηκή αλάινγα 

κε ην πνηα είλαη ε επηθξαηνύζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο ζηόρνπ, ζηελ πεξηνρή ζηελ νπνία 

ηαμηλνκήζεθαλ, ην classification error rate είλαη ην πνζνζηό ησλ παξαηεξήζεσλ απηήο ηεο 

πεξηνρήο, πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ επηθξαηνύζα ηηκή ηεο θιάζε: 

Δ =       ( ̂  ) 

΋πνπ ην  ̂   αληηπξνζσπεύεη ην πνζνζηό ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο, 

πνπ αλήθνπλ ζηελ m πεξηνρή θαη αληηζηνηρνύλ ζηελ k θιάζε. 

Ο δείθηεο Gini ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο παξαθάησ ζρέζεο: 

G = ∑   ̂   (   ̂  )
 
    

Απνηειεί ην κέηξν βάζεη ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή κεηαβιεηόηεηα κεηαμύ ησλ Κ 

θιάζεσλ, δειαδή κεηξά ηελ «θαζαξόηεηα» θάζε θόκβνπ. ΋ζν κηθξόηεξε ε ηηκή ηνπ δείθηε 

ηόζν πην «θαζαξόο» ζεσξείηαη ν θόκβνο, θαζώο απνηειείηαη θπξίσο από παξαηεξήζεηο κηαο 

θιάζεο. 

Σέινο ν δείθηεο ηνπ cross-entropy ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

D =   ∑   ̂        ̂  
 
    

Ο ζπγθεθξηκέλνο δείθηεο απνηειεί ηνλ βαζκό ή ην πνζό ηεο αβεβαηόηεηαο ζηελ ηπραηόηεηα ησλ 

ζηνηρείσλ ή κε άιια ιόγηα είλαη ην κέηξν ηεο αθαζαξζίαο. Άξα ινηπόλ, ν δείθηεο παξνπζηάδεη 

ρακειέο ηηκέο, όηαλ ν θόκβνο m είλαη θαζαξόο  (James & et al, 2013, pp. 303-314). 

1.3.3 RANDOM FOREST 

Η ζπγθξηκέλε κέζνδνο ηαμηλόκεζεο απνηειεί έλαλ αιγόξηζκν ζπλαζξνίζεσλ, θαζώο βαζίδεηαη 

ζηελ δηαδηθαζία ηνπ bootstrap aggregation ή bagging (James & et al, 2013, pp. 316-319) (Liaw 

& Wiener, 2002). Η γεληθή ηδέα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ bagging αλαθέξεηαη ζην ζπλδπαζκό 

πνιιώλ ίδησλ ή δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ κάζεζεο, κε ζθνπό ηελ κείσζε ηεο δηαθύκαλζεο ησλ 
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ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο ζηόρνπ, πνπ πξνβιέπνληαη κέζσ κηαο ζηαηηζηηθήο κεζόδνπ. ΋κσο, γηα λα 

επηηεπρζεί ε κείσζε ηεο δηαθύκαλζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξόβιεςεο, πξέπεη λα απμεζεί ε 

αθξίβεηα πξόβιεςεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηαηηζηηθήο κεζόδνπ. Έλαο θπζηθόο ηξόπνο γηα 

λα απμήζνπκε ηελ αθξίβεηα ηεο πξόβιεςεο, είλαη κε ην λα ζπγθεληξώζνπκε πνιιά δηαθνξεηηθά 

δείγκαηα Β από ηνλ πιεζπζκό, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ εθπαίδεπζε πνιιώλ 

μερσξηζηώλ κνληέισλ, όπνπ θάζε έλα από απηά, ζα καο δίλεη κηα μερσξηζηή πξόβιεςε  ̂( ), 

ησλ ηηκώλ ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο. Έηζη κε ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ 

πξνβιέςεσλ  ̂ ( ),  ̂ ( ), …,  ̂ ( ), πνπ πξνθύπηνπλ από θάζε δείγκα, θαηαθέξλνπκε λα 

εμαζθαιίζνπκε έλα κνλαδηθό κνληέιν ρακειήο δηαθύκαλζεο ην νπνίν πξνθύπηεη βάζεη ηεο 

ζρέζεο: 

 ̂   ( )   
 

 
∑  ̂ ( )

 

   

 

όπνπ ην  ̂   ( )  αλαθέξεηαη ζην κέζν όξν ησλ πξνβιέςεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηα 

μερσξηζηά κνληέια πνπ εθπαηδεύνληαη από ηα Β δηαθνξεηηθά δείγκαηα ηνπ πιεζπζκνύ θαη ην 

 ̂ ( )  εθθξάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξόβιεςεο πνπ πξνθύπηεη από ην θαζέλα από ηα 

δείγκαηα απηά. 

Γεδνκέλνπ όκσο, όηη ε πξόζβαζε ζε πνιιά δηαθνξεηηθά δείγκαηα ηνπ πιεζπζκνύ είλαη 

πεξηνξηζκέλε, γηα ην ζθνπό απηό ιακβάλνπκε πνιιά επαλαιακβαλόκελα ηπραία δείγκαηα από 

ηα αξρηθά δεδνκέλα εθπαίδεπζεο, δεκηνπξγώληαο έηζη Β δηαθνξεηηθά ζύλνια δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο. Έπεηηα, εθπαηδεύνπκε ηελ κέζνδν καο ζε θαζέλα από ηα ππνζύλνια δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο b, ώζηε λα ιάβνπκε ηελ πξόβιεςε  ̂  ( )  θαζελόο από απηά θαη ηειηθά λα 

ππνινγίζνπκε ηνλ κέζν όξν όισλ ησλ πξνβιέςεσλ ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 ̂   ( )   
 

 
∑  ̂  ( )

 

   

 

όπνπ ην  ̂   ( )  αλαθέξεηαη ζην κέζν όξν ησλ πξνβιέςεσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηα 

μερσξηζηά κνληέια πνπ εθπαηδεύνληαη από ηα δείγκαηα Β, πνπ εμαζθαιίδνληαη από ην αξρηθό 

ζύλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Η ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία θαιείηαη bagging. Βάζεη απηήο, ε 

πξόβιεςε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο γηα κηα παξαηήξεζε ηνπ test set, 

πξνθύπηεη από ηελ θαηαγξαθή ηεο θιάζεο πνπ πξνβιέπεηαη από θαζέλα από ηα Β δέληξα πνπ 

εθπαηδεύνληαη θαη από ηνλ ππνινγηζκό ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο πιεηνςεθίαο ησλ ςήθσλ 

(majority vote) (Breiman L. , 2001). Απηό ζεκαίλεη όηη ε ηειηθή πξόβιεςε ηνπ απνηειέζκαηνο 

είλαη ε ζπλεζέζηεξε θιάζε πνπ πξνθύπηεη από ηηο B πξνβιέςεηο πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη. Σν 

πιήζνο ησλ δέληξσλ B δελ απνηειεί θξίζηκε παξάκεηξν ζην bagging, θαζώο ε ρξήζε πνιύ 
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κεγάινπ αξηζκνύ δέληξσλ, δελ ζα νδεγήζεη ζε overfitting. ΢ηελ πξάμε σζηόζν επηζπκνύκε ηελ 

ρξήζε ελόο ηθαλνπνηεηηθνύ αξηζκνύ Β δέληξσλ, ώζηε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ κείσζε ηνπ 

ζθάικαηνο ηεο πξόβιεςεο καο.  

Έηζη ε Random Forest πνπ βαζίδεηαη ζηελ κέζνδν ηνπ bagging, δεκηνπξγεί πνιιαπιά, 

παξάιιεια δέληξα απόθαζεο, ηα νπνία πξνθύπηνπλ αληίζηνηρα από ηελ ηπραία επηινγή, 

ππνζπλόισλ δεδνκέλσλ ηνπ training set. ΢ηελ ζπλέρεηα ζπλελώλεη ηα δέληξα απηά, 

ζπλαζξνίδνληαο ηηο ςήθνπο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ πξόβιεςε ηεο θιάζεο, ηνπ θάζε 

μερσξηζηνύ δέληξνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθαζίζεη γηα ηελ ηειηθή θιάζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

εμεηάδεηαη. Σαπηόρξνλα ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ δέληξσλ, ππάξρεη 

έλαο αθόκε παξάγνληαο ηπραηόηεηα. Αληί λα αλαδεηά ην πην ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό βάζεη 

ηνπ νπνίνπ ζα γίλεη ν δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ (split) ζε θάζε θόκβν, εμαλαγθάδεη ηελ 

επηινγή ηνπ θαιύηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνύ γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ, κέζα από έλα 

πεξηνξηζκέλν ππνζύλνιν ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ. Σν ππνζύλνιν απηό αιιάδεη ζε θάζε 

ζηάδην πνπ επηιέγεηαη ην θξηηήξην βάζεη ηνπ νπνίν ζα γίλεηαη ν δηαρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ 

θάζε θόκβνπ απόθαζεο. ΢πλήζσο ην πιήζνο ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ πνπ ειέγρεηαη ζε 

θάζε split ηζνύηαη κε m= √ , όπνπ p είλαη ην ζύλνιν ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ εμεηάδεηαη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, επηηπγράλεηαη 

κεγαιύηεξε αλεμαξηεζία θαη δηαθνξεηηθόηεηα θαηά ηελ επηινγή ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο, 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάζε split, θαζώο νη ηζρπξέο κεηαβιεηέο κπνξεί λα κελ ιεθζνύλ θαλ 

ππόςε. Έηζη νδεγνύκαζηε ζηελ δεκηνπξγία ελόο θαιύηεξνπ κνληέινπ, ηθαλνύ λα δώζεη πην 

αθξηβή θαη επζηαζή πξόβιεςε. 

1.4 ΜΔΣΡΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η΢ ΤΠΟΓΔΙΓΜΑΣΟ΢ 

Μείδνλνο ζεκαζίαο γηα θάζε πξόβιεκα, είλαη ε αμηνιόγεζε ηνπ ηειηθνύ ππνδείγκαηνο 

(κνληέινπ) ηαμηλόκεζεο, πνπ πξνέθπςε από ηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (Mishra, 2018). 

΢πγθεθξηκέλα ην επόκελν βήκα κεηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ, είλαη λα εμεηάζνπκε πόζν 

απνηειεζκαηηθό είλαη θαηά ηελ ρξήζε ηνπ ζε έλα άγλσζην ζύλνιν δεδνκέλσλ (test set). Οη 

αιγόξηζκνη ηαμηλόκεζεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ επίιπζε πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ 

πξνβιεκάησλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, ππάξρνπλ πνιιά δηαθνξεηηθά κέηξα, βάζεη ησλ νπνίσλ 

αμηνινγνύκε ηελ επίδνζε ηνπ θάζε ππνδείγκαηνο, ηα νπνία παξαηίζεληαη παξαθάησ. Σν πνην 

από απηά είλαη θαηαιιειόηεξν, εμαξηάηαη θάζε θνξά από ηελ θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

εμεηάδεηαη.  

Μπνξνύκε λα πάξνπκε κηα πξώηε εηθόλα γηα ηελ επίδνζε ηνπ κνληέινπ καο, ζηα άγλσζηα 

δεδνκέλα, κέζσ ηνπ πίλαθα ηνπ Confusion Matrix. Κάζε γξακκή ηνπ πίλαθα αληηπξνζσπεύεη 

ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ πξνβιέθζεθαλ από ην κνληέιν ζε θάζε θιάζε, ελώ θάζε 
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ζηήιε αληηπξνζσπεύεη ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ πξνβιέθζεθαλ ζε θάζε πξαγκαηηθή 

θιάζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ απεηθόληζε παξαθάησ. 

 

Δηθόλα 2. Confusion Matrix 

O πίλαθαο ηνπ Confusion Matrix (Nisbet & et al, 2017) από κόλνο ηνπ, δελ απνηειεί κέηξν 

αμηνιόγεζεο ηεο απόδνζεο ελόο κνληέινπ. Ωζηόζν, κέζα ζε απηόλ πεξηθιείνληαη έλλνηεο, 

ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πιεηνςεθίαο ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο. Έηζη, πξηλ 

πξνρσξήζνπκε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ κέηξσλ απηώλ, είλαη αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ζπκβνιηζκώλ ηεο εηθόλαο 2 θαη ν νξηζκόο ησλ ελλνηώλ πνπ αθνξνύλ ηνπο ζπκβνιηζκνύο 

απηνύο, νη νπνίνη παξαηίζεληαη παξαθάησ. 

True Positive (TP): αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ όπνπ ε πξαγκαηηθή θιάζε 

ηνπο ήηαλ “Ναη” ή “1” θαη ην ππόδεηγκα ηεο πξνέβιεςε επίζεο σο “Ναη” ή “1”. 

True Negatives (TN): αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ όπνπ ε πξαγκαηηθή θιάζε 

ηνπο ήηαλ “΋ρη” ή “0” θαη ην ππόδεηγκα ηεο πξνέβιεςε επίζεο σο “΋ρη” ή “0”. 

False Positives (FP): αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ όπνπ ε πξαγκαηηθή θιάζε 

ηνπο ήηαλ “΋ρη” ή “0” θαη ην ππόδεηγκα ηεο πξνέβιεςε σο “Ναη” ή “1”.  

False Negatives (FN): αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ όπνπ ε πξαγκαηηθή θιάζε 

ηνπο ήηαλ “Ναη” ή “1” θαη ην ππόδεηγκα ηεο πξνέβιεςε σο “΋ρη” ή “0”. 

Σα ζηνηρεία ηεο θύξηαο δηαγσλίνπ ηνπ πίλαθα (TP θαη TN) αληηπξνζσπεύνπλ ην ζύλνιν ησλ 

ζσζηώλ ηαμηλνκήζεσλ ηνπ ππνδείγκαηνο. Η πεξίπησζε FN πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εζθαικέλε 

ηαμηλόκεζε κηαο ζεηηθήο παξαηήξεζεο σο αξλεηηθή, απνηειεί ην ΢θάικα Σύπνπ Ι ελώ ε 

αληίζεηε πεξίπησζε FP απνηειεί ην ΢θάικα Σύπνπ ΙΙ. 
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Ακπίβεια (accuracy): είλαη ην πνζνζηό ησλ ζσζηώλ πξνβιέςεσλ πνπ πξαγκαηνπνίεζε ην 

κνληέιν ζην ζύλνιν ησλ πξνβιέςεσλ πνπ δηελελέξγεζε, ην νπνίν ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο 

αθόινπζεο ζρέζεο. 

Accuracy = 
     

           
 

Οπθόηηηα (precision): αλαθέξεηαη ζηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ ζηελ ζεηηθή πξόβιεςε. Δίλαη 

ην  πνζνζηό ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ πξάγκαηη αλήθνπλ ζηελ θιάζε “Ναη” ή “1” έλαληη ηνπ 

ζπλόινπ απηώλ πνπ πξνβιέθζεθαλ από ην κνληέιν σο “Ναη” ή “1”. Γείρλεη δειαδή από ην 

ζύλνιν ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ ηαμηλόκεζε ην κνληέιν ζηελ θιάζε 1, ην πνζνζηό ησλ 

πεξηπηώζεσλ πνπ αμηνιόγεζε ζσζηά.  

Precision = 
  

     
 

Ανάκληζη ή εςαιζθηζία  (recall ή sensitivity): αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ λα 

εληνπίζεη ηηο παξαηεξήζεηο ηεο ζεηηθήο θιάζεο. Γειαδή κεηξά από ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο ζεηηθή θιάζεο, πόζεο πξνβιέθζεθαλ ζσζηά.  

Recall = 
  

     
 

Δξειδίκεςζη (specificity): απνηειεί ην αληίζεην ηεο αλάθιεζεο, θαζώο αλαθέξεηαη ζηελ 

ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ λα εληνπίζεη ηηο παξαηεξήζεηο ηεο αξλεηηθήο θιάζεο. Γειαδή κεηξά ηη 

πνζνζηό ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ πξάγκαηη αλήθνπλ ζηελ αξλεηηθή θιάζε, πξνβιέπεηαη ζσζηά 

από ην κνληέιν. 

Specificity = 
  

     
 

 

F1 – Score: απνηειεί ηνλ ζηαζκηζκέλν κέζν (αξκνληθό κέζν) ησλ κέηξσλ ηεο νξζόηεηαο θαη 

ηεο αλάθιεζεο. Σα δύν απηά κέηξα παξέρνπλ κηα αιιεινζπκπιεξνύκελε εηθόλα ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ κνληέινπ, ηα νπνία κε ην F1 – Score ζπλδπάδνληαη. ΢πλήζσο είλαη 

πην ρξήζηκν κέηξν από απηό ηεο αθξίβεηαο, εηδηθά αλ ππάξρεη άληζε εθπξνζώπεζε θάπνηαο 

θιάζεο. 

F1-Score =  
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Σο εμβαδό κάηυ από ηην καμπύλη ROC (AUC - Area under the ROC Curve): απνηειεί έλα 

από ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελα κέηξα αμηνιόγεζεο. ΢πγθεθξηκέλα ε θακπύιε ROC 

(Receiver Operating Characteristic curve) απνηειεί ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επίδνζε 

ελόο κνληέινπ ηαμηλόκεζεο, γηα όιεο ηηο πηζαλέο ηηκέο ησλ ζπλόξσλ απόθαζεο (Fawcett, 2006) 

(Huang & Ling, 2005). ΋πνπ, ζύλνξν απόθαζεο είλαη ην «θαηώθιη» πνπ ζέηνπκε ζην κνληέιν, 

πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκήζεη ηελ θάζε παξαηήξεζε ζηελ εθάζηνηε θιάζε. ΢πγθεθξηκέλα αλ ε 

πηζαλόηεηα ηεο παξαηήξεζεο είλαη πάλσ από ην «θαηώθιη» πνπ έρνπκε ζέζεη, ηόηε ην κνληέιν 

ηαμηλνκεί ηελ παξαηήξεζε ζηελ θιάζε 1 αιιηώο ζηελ θιάζε 0. Σαπηόρξνλα, κέζσ ηεο 

θακπύιεο ROC εθθξάδεηαη ε επαηζζεζία (sensitivity) ηνπ ηαμηλνκεηή, θαζώο δείρλεη πσο 

κεηαβάιιεηαη ε αλαινγία ησλ True Positives, ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγία ησλ False Positives. Σα 

κέηξα απηά αλαπαξίζηαληαη ζηνπο άμνλεο y θαη x αληίζηνηρα, ηνπ γξαθήκαηνο ηεο εηθόλαο 3. 

Μεηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ, επηζπκνύκε ε θόθθηλε γξακκή ηνπ γξαθήκαηνο λα 

βξίζθεηαη, όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζηελ πάλσ δεμηά γσλία ηνπ ζρήκαηνο, θαζώο απηό 

ππνδειώλεη θαιύηεξε θαη πην αμηόπηζηε πξόβιεςε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλεη ν 

ηαμηλνκεηήο καο. Αληίζεηα, όζν πην θνληά βξίζθεηαη ζηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή, ηόζν 

κεγαιύηεξε ε ηπραηόηεηα ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ν ηαμηλνκεηήο καο. Σα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη 

πάλσ ζηελ θόθθηλε θακπύιε, αληηπξνζσπεύνπλ ηνλ ζπκβηβαζκό (trade-off) κεηαμύ ηνπ 

πνζνζηνύ ησλ True Positives θαη ησλ False Positives. Έηζη κέζσ ηνπ AUC κεηξάηαη ην εκβαδό 

ηεο δπζδηάζηαηεο πεξηνρήο, πνπ βξίζθεηαη θάησ από ηελ θακπύιε ROC. ΢ε όξνπο 

νινθιεξσκαηηθνύ ινγηζκνύ, ην AUC απνηειεί ην νινθιήξσκα ηεο θακπύιεο ROC γηα ηηκέο 

από (0, 0) έσο (1, 1). Δπνκέλσο, θαη νη ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη θπκαίλνληαη κεηαμύ 0 θαη 1. 

΢ηόρνο καο σζηόζν είλαη, ην κνληέιν πνπ εθπαηδεύεηαη λα δίλεη ηηκέο γηα ην AUC όζν ην 

δπλαηόλ πην θνληά ζην 1, θαζώο απηό ππνδειώλεη θαιύηεξεο επηδόζεηο γηα ην κνληέιν καο 

(Hossin & Sulaiman, 2015). 
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Δηθόλα 3. Κακπύιε ROC 
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2. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο, πνπ 

ζηνρεύνπκε λα κειεηήζνπκε θαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ κεηαβιεηώλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ 

βάζε δεδνκέλσλ καο. Αθόκε ζα παξαηεζνύλ ζηνηρεία πεξηγξαθηθήο ζηαηηζηηθήο, ώζηε λα 

ιάβνπκε κηα πην ζπγθεθξηκέλε εηθόλα ζρεηηθά κε ην πξόβιεκα θαη ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαβιεηώλ ελδηαθέξνληνο.  

2.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 

Σν πξόβιεκα πνπ κειεηάκε αθνξά ζε κηα κεγάιε πνιπεζληθή εηαηξία, ε νπνία επηζπκεί λα 

θαηαλνήζεη ηνπο ιόγνπο γηα ηνπο νπνίνπο θεύγνπλ πξόσξα νη θαιύηεξνη ή νη πην έκπεηξνη 

εξγαδόκελνη ηεο. Δπηπιένλ, ε εηαηξία έρεη ζαλ ζηόρν λα πξνβιέςεη πνηνη από ηνπο πην ηθαλνύο 

εξγαδνκέλνπο ηεο, είλαη απηνί πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα απνρσξήζνπλ από ηελ 

εηαηξία. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, έρνπλ ζπγθεληξσζεί δεδνκέλα, πνπ αθνξνύλ ζε δηάθνξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππαιιήισλ θαη ηα νπνία ζα κπνξνύζε λα έρεη ζηελ δηάζεζε ηνπ θαη λα 

αλαιύζεη, νπνηνδήπνηε ηκήκα Αλζξώπηλνπ Γπλακηθνύ, γηα ηνπο ππαιιήινπο ηνπ. 

΢πγθεθξηκέλα, ηα δεδνκέλα πνπ κειεηνύκε ζηελ παξνύζα εξγαζία ζπιιέρζεθαλ από ηελ 

αλνηρηή βάζε δεδνκέλσλ, πνπ παξέρεη ν ηζηόηνπνο ηνπ kaggle.com. ΢ηo ζπγθεθξηκέλν data set 

πεξηιακβάλνληαη δεδνκέλα πεξίπνπ 30.000 εξγαδνκέλσλ, γηα ηνπο νπνίνπο έρνπκε πιεξνθνξίεο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε 10 ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, κέζα ζηα νπνία παξέρεηαη θαη ε πιεξνθνξία, 

ζρεηηθά κε ην αλ έρεη απνρσξήζεη ν ππάιιεινο από ηελ εηαηξία ή όρη. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά  

έρνπλ επεμεξγαζηεί θαη νκαδνπνηεζεί, πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνύλ ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ 

πξνζσπηθά δεδνκέλα ησλ εξγαδνκέλσλ, όπσο ν κηζζόο ηνπο. Έηζη ινηπόλ, ην πξόβιεκα πνπ 

έρνπκε λα αληηκεησπίζνπκε είλαη έλα θιαζζηθό πξόβιεκα ηαμηλόκεζεο (classification), ε 

κειέηε ηνπ νπνίνπ, ζα καο δώζεη ηελ δπλαηόηεηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηνπο θαζνξηζηηθνύο 

παξάγνληεο ηεο εξγαζηαθήο θζνξάο. 

2.2 ΠΑΡΟΤ΢ΙΑ΢Η ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Σν ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα πξνβιέςνπκε ηνπο ιόγνπο, 

πνπ επεξεάδνπλ έλαλ εξγαδόκελν ζηελ απόθαζε ηνπ λα απνρσξήζεη από ηελ εηαηξία, 

απνηειείηαη από 29.998 ζηηγκηόηππα (instances) θαη 10 κεηαβιεηέο ραξαθηεξηζηηθώλ 

(attributes). ΢ηελ εηθόλα 4 βιέπνπκε ηηο 10 πξώηεο εγγξαθέο ηνπ dataset «employees» πνπ 

θαηαζθεπάζακε, γηα λα απνθηήζνπκε κηα πξώηε αληίιεςε, ζρεηηθά κε ην είδνο ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ πεξηιακβάλεη ε βάζε καο.  
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Δηθόλα 4. ΢ύλνιν Γεδνκέλσλ 

΋πσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 4 θαη ζηνλ πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί, νη κεηαβιεηέο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην dataset αθνξνύλ ζε ραξαθηεξηζηηθά ησλ εξγαδνκέλσλ όπσο: ην επίπεδν 

ηθαλνπνίεζεο ηνπο, ε επίδνζε ηνπο όπσο θαηαγξάθεθε βάζεη ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο, ν 

αξηζκόο ησλ έξγσλ ζηα νπνία απαζρνινύληαη, νη κέζεο κεληαίεο ώξεο εξγαζίαο ηνπο, ηα έηε 

απαζρόιεζεο ηνπο ζηελ εηαηξία, ην αλ ππήξμε ή όρη θάπνην εξγαηηθό αηύρεκα θαηά ηελ 

απαζρόιεζή ηνπο ζηελ εηαηξία, ην αλ έιαβαλ ή όρη θάπνηα πξναγσγή ηα ηειεπηαία 5 ρξόληα, ην 

ηκήκα ζην νπνίν απαζρνινύληαη, ην κηζζνινγηθό ηνπο επίπεδν θαη ηέινο ην αλ ππήξμε 

εξγαζηαθή θζνξά ή όρη.  

 

Πίλαθαο 1. Πεξηγξαθή Γεδνκέλσλ 

Η κεηαβιεηή satisfaction_level πνπ αλαθέξεηαη ζην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ 

θαη ε κεηαβιεηή last_evaluation_rating πνπ αλαθέξεηαη ζην βαζκό ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο 

ηνπο, ιακβάλνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο ζηελ θιίκαθα 0 έσο 10. ΋πνπ ην 0 αληηπξνζσπεύεη πνιύ 

ρακειά επίπεδα ηνπ δείθηε πνπ εμεηάδεηαη θάζε θνξά, ελώ ην 10 αληηπξνζσπεύεη ην πςειόηεξν 

επίπεδν πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν θάζε δείθηεο. Έπεηηα, νη κεηαβιεηέο projects_worked_on, 

average_monthly_hours θαη time_spend_company πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ 

1 3.8 5.3 3 167 3 0 0 sales low 1

2 8.0 8.6 6 272 6 0 0 sales medium 1

3 1.1 8.8 8 282 4 0 0 sales medium 1

4 3.7 5.2 3 169 3 0 0 sales low 1

5 4.1 5.0 3 163 3 0 0 sales low 1

6 1.0 7.7 7 257 4 0 0 sales low 1

7 9.2 8.5 6 269 5 0 0 sales low 1

8 8.9 10.0 6 234 5 0 0 sales low 1

9 4.2 5.3 3 152 3 0 0 sales low 1

10 1.1 8.1 7 315 4 0 0 sales low 1

time_spend

_company

work_ 

accident

promotion_ 

last_5years
department salary Attrition

average_ 

montly_ 

hours

satisfaction_

level

last_evaluati

on_rating

projects_ 

worked_on

 Μεταβλητζς εισόδου Περιγραφή 

satisfaction_level    επίπεδο ικανοποίηςη (κλίμακα τιμών 0-10)

last_evaluation_rating βαθμόσ τελευταίασ αξιολόγηςησ (κλίμακα τιμών 0-10)

projects_worked_on πλήθοσ ζργων εναςχόληςησ 

average_montly_hours μζςεσ μηνιαίεσ ώρεσ εργαςίασ

time_spend_company χρόνια απαςχόληςησ ςτην εταιρία

work_accident υπήρξε κάποιο εργατικό ατφχημα; ("0", "1")

promotion_last_5years υπήρξε προαγωγή τα τελευταία 5 χρόνια; ("0", "1")

department
τμήμα απαςχόληςησ ("accounting", "hr", "sales", "technical", "support", 

"IT", "management", "product_mng", "marketing", "RandD")

salary κλίμακα μιςθοφ ("low", "medium", "high")

attrition υπήρξε εργαςιακή φθορά; ("0", "1")
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αξηζκό ησλ project πνπ αλαιακβάλεη ν εξγαδόκελνο, ηηο κέζεο κεληαίεο ώξεο εξγαζίαο ηνπ θαη 

ηα ρξόληα απαζρόιεζεο ηνπ ζηελ εηαηξία, αληίζηνηρα. Απηέο ιακβάλνπλ αθέξαηεο ηηκέο, γηα λα 

καο δώζνπλ ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαιύπηνπλ. Βιέπνπκε ινηπόλ από ηνλ 

πίλαθα 1, όηη νη πξώηεο πέληε κεηαβιεηέο, ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ καο είλαη αξηζκεηηθέο. 

Αληίζεηα, νη ππόινηπεο πέληε πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηό, αθνξνύλ ζε θαηεγνξηθέο 

κεηαβιεηέο. ΢πγθεθξηκέλα, νη κεηαβιεηέο work_accident, promotion_last_5years θαη attrition 

ιακβάλνπλ ηηκέο ηεο κνξθήο “1” πνπ ζεκαίλεη “Ναη” ή “0” πνπ ζεκαίλεη “΋ρη”, πξνθεηκέλνπ 

λα απαληήζνπλ ζηα εξσηήκαηα, ζρεηηθά κε ην αλ ππήξμε εξγαηηθό αηύρεκα, ή πξναγσγή ηα 

ηειεπηαία 5 ρξόληα ή εξγαζηαθή θζνξά αληίζηνηρα. Δπίζεο, ζηνλ πίλαθα 1 βιέπνπκε όηη ε 

κεηαβιεηή department παίξλεη 10 δηαθνξεηηθέο ηηκέο, θαζώο απνηειείηαη από 10 επίπεδα 

(levels), όζα θαη ηα δηαθνξεηηθά ηκήκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ εηαηξία. Αληίζηνηρα, ε κεηαβιεηή 

salary κπνξεί λα ιάβεη ηξείο δηαθνξεηηθέο ηηκέο, θαζώο απνηειείηαη από 3 επίπεδα, πνπ 

εθθξάδνπλ ηα δηαθνξεηηθά κηζζνινγηθά επίπεδα ησλ εξγαδνκέλσλ. 

2.3 ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΠΔΡΙΓΡΑΦΙΚΗ΢ ΢ΣΑΣΙ΢ΣΙΚΗ΢ 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξηγξαθηθή ζηαηηζηηθή θαη ζηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο, 

απαηηείηαη λα πξνεγεζεί ε πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηεο βάζεο καο. ΢ε απηό ην ζηάδην 

απαηηείηαη λα εμεηαζηεί αλ ιείπνπλ ή όρη ηηκέο (missing values) από ηηο κεηαβιεηέο ηνπ data set 

θαη λα εμαζθαιηζηεί ε ύπαξμε νκνηόκνξθεο δνκήο ζηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ, δειαδή νη ηηκέο 

πνπ ιακβάλεη θάζε κεηαβιεηή, λα απαληνύλ ζηνλ ίδην ηύπν δεδνκέλσλ. Όζηεξα από έιεγρν 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην data set ησλ employees, δηαπηζηώζεθε όηη δελ ππάξρνπλ missing 

values ή κε ελδεδεηγκέλεο ηηκέο ζηα ζηνηρεία ησλ κεηαβιεηώλ καο, νπόηε κπνξνύκε λα 

πξνρσξήζνπκε ρσξίο θάπνηα πεξαηηέξσ ελέξγεηα ζηελ αλάιπζε ηνπο. 

΢ηελ εηθόλα 5 γηα ηηο αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο, θαηαγξάθνληαη ζπλνπηηθά ζηνηρεία 

πεξηγξαθηθήο ζηαηηζηηθήο. ΢πγθεθξηκέλα επηζεκαίλεηαη ε κέγηζηε (max) θαη ε ειάρηζηε ηηκή 

ηνπο (min), ν κέζνο (mean) θαη ε δηάκεζνο (median) ηνπο θαζώο θαη νη ηηκέο ηνπ πξώηνπ (1st 

Qu.) θαη ηξίηνπ (3rd Qu.) ηεηαξηεκνξίνπ ηνπο. ΋ζνλ αθνξά ηηο θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο ε 

ζύλνςε ησλ δεδνκέλσλ, καο δείρλεη ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ θαηαλέκνληαη, ζε 

θαζέλα από ηα levels πνπ ιακβάλνπλ νη κεηαβιεηέο απηέο. Βάζεη ηεο εηθόλαο 5, δηαπηζηώλνπκε 

όηη ην κέζν επίπεδν ηθαλνπνίεζεο αληηζηνηρεί ζε 6,1 ελώ κόιηο ζην 25% ησλ εξγαδνκέλσλ 

ζεκεηώλνληαη επίπεδα ηθαλνπνίεζεο άλσ ηνπ 8,2. Ο κέζνο βαζκόο αμηνιόγεζεο ησλ 

ππαιιήισλ αληηζηνηρεί ζην 7,2 ελώ ε ειάρηζηε ηηκή πνπ θαηαγξάθεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

δείθηε είλαη ε 3,6. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ζεκεησζεί όηη ην ζύλνιν ησλ ππαιιήισλ ζπκκεηέρεη 

ηνπιάρηζηνλ ζε 2 project, ελώ ν κέζνο όξνο ζπκκεηνρήο ηνπο είλαη ηα 4 κε 5. ΋ζνλ  αθνξά ηνλ 

δηάκεζν ησλ σξώλ εξγαζίαο, βιέπνπκε όηη ηζνύηαη κε 205 ώξεο, αξηζκόο πνπ αληηθαηνπηξίδεη 
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ηνπιάρηζηνλ 45 ώξεο ππεξσξηώλ κεληαίσο, γηα ην 50% ησλ εξγαδνκέλσλ. Αθόκε παξαηεξνύκε 

όηη ην ζύλνιν ησλ εξγαδνκέλσλ παξακέλεη ηνπιάρηζηνλ 2 ρξόληα ζηελ εηαηξία, κε ην 50% 

απηώλ λα παξακέλεη πεξίπνπ 3 ρξόληα, ελώ κόιηο ην 25% ηνπ ζπλόινπ εξγάδεηαη ζε απηή πάλσ 

από 4 ρξόληα. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εηαηξία παξαηεξνύκε επίζεο όηη ην 14,5% είρε θάπνην 

εξγαηηθό αηύρεκα, ελώ κόιηο ην 2% έιαβε θάπνηα πξναγσγή ηα ηειεπηαία 5 ρξόληα, πνζνζηό 

πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρακειό. Σέινο, από ηα δεδνκέλα δηαθαίλεηαη όηη ην πνζνζηό ησλ 

εξγαδνκέλσλ πνπ παξαηηήζεθαλ από ηελ εηαηξία αγγίδεη πεξίπνπ ην 24%. 

 

Δηθόλα 5. ΢ύλνςε Πεξηγξαθηθσλ ΢ηνηρείσλ Μεηαβιεηώλ 

Δπηπιένλ, γηα ηηο αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο παξαηεξνύκε όηη ε κέζε ηηκή θαη ε δηάκεζνο 

παξνπζηάδνπλ κηθξέο απνθιίζεηο κεηαμύ ηνπο. Απηό θαλεξώλεη όηη ζην δείγκα δελ 

παξνπζηάδνληαη αθξαίεο ηηκέο ή έληνλε αζπκκεηξία. Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη από ηηο ρακειέο 

ηππηθέο απνθιίζεηο, ζρεδόλ όισλ ησλ κεηαβιεηώλ, πνπ παξαηίζεληαη ζηελ εηθόλα 6, πξάγκα 

πνπ ζεκαίλεη όηη νη ηηκέο ηείλνπλ λα βξίζθνληαη θνληά ζηνλ κέζν. Μόλε εμαίξεζε απνηειεί ε 

ηππηθή απόθιηζε ησλ κέζσλ κεληαίσλ σξώλ εξγαζίαο, ε νπνία ηζνύηαη κε 50,1 ώξεο, γεγνλόο 

πνπ ππνδειώλεη όηη νη ηηκέο είλαη πεξηζζόηεξν δηεζπαξκέλεο γύξσ από ηνλ κέζν. 

 

Δηθόλα 6. Σππηθή Απόθιηζε Μεηαβιεηώλ 

΢ην επόκελν κέξνο ηεο αλάιπζεο καο, πξνρσξνύκε ζηνλ έιεγρν ηεο θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ, 

ησλ ηηκώλ πνπ ιακβάλνπλ νη ζπλερείο κεηαβιεηέο ηνπ dataset, θαζώο θαη ζηελ γξαθηθή 

απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ζπρλνηήησλ ηνπο, κέζσ ηεο θαηαζθεπήο ησλ ηζηνγξακκάησλ ηνπο. 

Με ηνλ ηξόπν απηό ζηνρεύνπκε ζην λα απνθηήζνπκε κηα θαιύηεξε εηθόλα, ζρεηηθά κε ην πσο 

δηαζπείξνληαη νη ηηκέο ζε θάζε θιάζε, δειαδή ζηα ππό-δηαζηήκαηα πνπ θαηαζθεπάδνπκε γηα 

λα νκαδνπνηήζνπκε ηηο ηηκέο ησλ παξαηεξήζεσλ, θάζε αξηζκεηηθήο κεηαβιεηήο. Από ηελ άιιε, 

γηα ηηο θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο πξνρσξνύκε ζηελ θαηαζθεπή ησλ ξαβδνγξακκάησλ ηνπο, πάλσ 
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ζηα νπνία επηζεκαίλεηαη θαη ην πιήζνο ησλ παξαηεξήζεσλ, πνπ αλήθνπλ ζε θάζε κηα από ηηο 

θαηεγνξίεο απηώλ.   

Παξαθάησ ζηελ εηθόλα 7 παξνπζηάδεηαη ην πιήζνο ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε 

επίπεδν ηθαλνπνίεζεο. Αληίζηνηρα, ζηνλ πίλαθα 2 παξαηίζεηαη ε θαηαλνκή ησλ παξαηεξήζεσλ 

ζε θαζέλα από ηα επίπεδα απηά. Παξαηεξνύκε όηη ζεκεηώλνληαη παξαηεξήζεηο ζε όιε ηελ 

έθηαζε ηεο θιίκαθαο ηηκώλ, κε ηηο πεξηζζόηεξεο λα θαηαγξάθνληαη κεηαμύ ησλ επηπέδσλ 

ηθαλνπνίεζεο ηνπ δηαζηήκαηνο (7, 8] θαη (8, 9].  

(0,1] (1, 2] (2, 3] (3, 4] (4, 5] (5,  6] (6, 7] (7, 8] (8, 9] (9, 10] 

1106 1850 926 2366 3376 3834 3944 4592 4436 3568 

Πίλαθαο 2. Καηαλνκή Δπηπέδσλ Ιθαλνπνίεζεο  

Δηθόλα 7. Ιζηόγξακκα Δπηπέδνπ Ιθαλνπνίεζεο 

Αθνινύζσο, ζηνλ πίλαθα 3 θαη ζηελ εηθόλα 8 παξαηίζεληαη αληίζηνηρα ν πίλαθαο θαη ην 

ηζηόγξακκα ζπρλνηήησλ, ηνπ βαζκνύ ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ. Βάζεη 

απηώλ, δηαπηζηώλνπκε όηη ε κεηαβιεηή απηή ιακβάλεη ηηκέο κεγαιύηεξεο ηνπ 3, ελώ ην 

κεγαιύηεξν πιήζνο παξαηεξήζεσλ είλαη ζπγθεληξσκέλν ζην δηάζηεκα (5, 6]. 

Πίλαθαο 3. Καηαλνκή Βαζκώλ Αμηνιόγεζεο 

(0,1] (1, 2] (2, 3] (3, 4] (4, 5] (5,  6] (6, 7] (7, 8] (8, 9] (9, 10] 

0 0 0 472 3370 6084 4468 4626 5628 5350 
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Δηθόλα 8. Ιζηόγξακκα Βαζκνύ Αμηνιόγεζεο 

΢ηελ ζπλέρεηα απεηθνλίδνληαη ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ζηελ θαηαλνκή ηεο κεηαβιεηήο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ έξγσλ, ζηα νπνία απαζρνιείηαη έλαο εξγαδόκελνο. Βιέπνπκε 

ινηπόλ ζηνλ πίλαθα 4 όηη νη ηηκέο είλαη ζπγθεληξσκέλεο κεηαμύ ησλ αξηζκώλ 2 θαη 8, κε ην 

κεγαιύηεξν πιήζνο παξαηεξήζεσλ λα θαηαγξάθεηαη ζηα 4 projects, όπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ 

εηθόλα 9. 

Πίλαθαο 4. Καηαλνκή Αξηζκνύ Project 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 2388 6443 8420 7126 3935 1430 256 0 0 
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Δηθόλα 9. Ιζηόγξακκα Αξηζκνύ Project 

΢ηνλ πίλαθα 5 θαη ζηελ εηθόλα 10 απεηθνλίδνληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηηο ζπρλόηεηεο ησλ 

κέζσλ κεληαίσλ σξώλ εξγαζίαο. Παξαηεξνύκε όηη ην κεγαιύηεξν πιήζνο παξαηεξήζεσλ 

θαηαγξάθεηαη ζην δηάζηεκα κεηαμύ 140 θαη 160 σξώλ εξγαζίαο, ελώ ε ακέζσο κεγαιύηεξε 

ζπρλόηεηα ζεκεηώλεηαη κεηαμύ ησλ 240 θαη 260 σξώλ. Δπηπιένλ, από ην ζύλνιν ησλ 

παξαηεξήζεσλ  πνπ θαηαγξάθνληαη ζηηο θιάζεηο πνπ βξίζθνληαη άλσ ηνπ 160, είλαη εκθαλέο 

όηη ε πιεηνςεθία ησλ εξγαδνκέλσλ απαζρνιείηαη ππεξσξηαθά, δεδνκέλνπ όηη νη 160 ώξεο είλαη 

απηέο πνπ απνηεινύλ ην θαλνληθό κεληαίν σξάξην εξγαζίαο. 

 

Πίλαθαο 5. Καηαλνκή Μέζσλ Μεληαίσλ Ωξώλ Δξγαζίαο 

(80, 100] (100, 120] (120, 140] (140, 160] (160, 180] (180, 200] 

73 571 1982 4767 3764 3138 

(200, 220] (220, 240] (240, 260] (260, 280] (280, 300] (300, 320] 

3010 3381 3966 3621 1276 449 
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Δηθόλα 10. Ιζηόγξακκα Μεληαίσλ Ωξώλ Δξγαζίαο 

Ο πίλαθαο 6 πνπ αθνινπζεί δείρλεη ηελ θαηαλνκή ησλ εηώλ απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία. ΢ε 

ζπλδπαζκό κε ηελ εηθόλα 11 δηαπηζηώλνπκε όηη νη πεξηζζόηεξνη εξγαδόκελνη απαζρνινύληαη 3 

ρξόληα ζηελ εηαηξία, ελώ ε θιάζε κε ηελ ακέζσο πςειόηεξε ζπρλόηεηα είλαη απηή πνπ 

αλαθέξεηαη ζηα 2 ρξόληα απαζρόιεζεο. 

Πίλαθαο 6. Καηαλνκή Δηώλ Απαζρόιεζεο 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 6488 12886 5114 2946 1436 376 324 0 428 



25 
 

Δηθόλα 11. Ιζηόγξακκα Δηώλ Απαζρόιεζεο 

΢ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξαηίζεληαη ηα ξαβδνγξάκκαηα ησλ θαηεγνξηθώλ κεηαβιεηώλ, 

ηνπ data set ησλ εξγαδνκέλσλ. ΢ηελ εηθόλα 12 βιέπνπκε όηη ε πιεηνςεθία ησλ παξαηεξήζεσλ 

θαηαγξάθεηαη ζηελ πεξίπησζε ηεο κε ύπαξμεο θάπνηνπ αηπρήκαηνο ζηνλ εξγαζηαθό ρώξν. Δλώ 

ζηελ εηθόλα 13 βιέπνπκε όηη νη ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ εξγαδνκέλσλ, δελ έιαβαλ θάπνηα 

πξναγσγή ηα ηειεπηαία 5 ρξόληα . 

Δηθόλα 12. Ραβδόγξακκα Δξγαηηθώλ Αηπρεκάησλ 
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Δηθόλα 13. Ραβδόγξακκα Πξναγσγώλ 

΢ηελ εηθόλα 14 βιέπνπκε ην πιήζνο ησλ ππαιιήισλ πνπ απαζρνινύληαη ζηα δηάθνξα ηκήκαηα 

ηεο εηαηξίαο, κε ην ηκήκα ησλ sales θαη αθνινύζσο ην technical, λα ζπγθεληξώλνπλ ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο εξγαδνκέλνπο. Αθνινύζσο, βάζεη ηνπ ξαβδνγξάκκαηνο ηεο εηθόλαο 15 

ιακβάλνπκε ηελ πιεξνθνξία, όηη νη πεξηζζόηεξνη εξγαδόκελνη ζηελ ζπγθεθξηκέλε εηαηξία είλαη 

θπξίσο ρακειόκηζζνη ή κεζαίαο κηζζνινγηθήο θιίκαθαο. 

Δηθόλα 14. Ραβδόγξακκα Δξγαδνκέλσλ αλά Σκήκα 
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Δηθόλα 15. Ραβδόγξακκα Μηζζνινγηθνύ Δπηπέδνπ 

Σέινο ζηελ εηθόλα 16 παξαηίζεηαη ε θαηαλνκή ησλ εξγαδνκέλσλ, ζε ζρέζε κε ην αλ έρνπλ 

απνρσξήζεη εζεινληηθά ή όρη από ηελ εηαηξία. Βάζεη απηήο, βιέπνπκε όηη ην πιήζνο απηώλ πνπ 

απνρσξνύλ από ηελ εηαηξία είλαη πνιύ κηθξόηεξν απηώλ πνπ παξακέλνπλ.  

Δηθόλα 16. Ραβδόγξακκα Δξγαζηαθήο Φζνξάο 



28 
 

Έλα αθόκε ρξήζηκν εξγαιείν γηα λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα δεδνκέλα καο θαη ηελ ζρέζε 

ηνπο κε ηελ εξγαζηαθή θζνξά, είλαη ηα boxplots. ΢πγθεθξηκέλα, κέζσ απηώλ ζηνρεύνπκε ζην 

λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα, πσο θαηαλέκνληαη νη ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

εξγαδνκέλσλ πνπ παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία, ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηηκώλ 

απηώλ πνπ παξαηηνύληαη. Η ρξήζε ινηπόλ ησλ boxplots, ζα καο βνεζήζεη ζην λα δηαθαλνύλ πην 

άκεζα ηπρόλ αλνκνηόηεηεο, πνπ ππάξρνπλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δπν θαηεγνξηώλ 

εξγαδνκέλσλ πνπ εμεηάδνπκε. Καηά ζπλέπεηα, ε ύπαξμε δηαθνξνπνηήζεσλ ζηηο θαηαλνκέο 

απηώλ, ζα καο δώζεη κηα πξώηε εηθόλα, ζρεηηθά κε ηα απνηειέζκαηα πνπ αλακέλνπκε λα 

πξνθύςνπλ από ηελ πνιπκεηαβιεηή αλάιπζε, πνπ ζα αθνινπζήζεη ζην επόκελν θεθάιαην, 

ζρεηηθά κε ηνπο πηζαλνύο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ εξγαζηαθή θζνξά. 

Σν boxplot απνηειεί ζηελ νπζία ηελ γξαθηθή απεηθόληζε ησλ θπξηόηεξσλ κέηξσλ ζέζεο ησλ 

ζπλερώλ κεηαβιεηώλ, ε νπνία δηεπθνιύλεη ζε κεγάιν βαζκό ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα 

ηελ θαηαλνκή ησλ παξαηεξήζεσλ. Δίλαη γλσζηό θαη σο ην δηάγξακκα ησλ πέληε αξηζκώλ, 

θαζώο ζε απηό απεηθνλίδεηαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ησλ παξαηεξήζεσλ, ε δηάκεζνο, ην 

πξώην ηεηαξηεκόξην (Q1) θαη ην ηξίην ηεηαξηεκόξην (Q3). Πξνρσξνύκε ινηπόλ, ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπο γηα θάζε κηα από ηηο ζπλερείο κεηαβιεηέο καο, ζε ζρέζε πάληα κε ηηο δύν ηηκέο 

πνπ ιακβάλεη ε κεηαβιεηή attrition, ε νπνία απνηειεί ηε κεηαβιεηή ελδηαθέξνληνο καο 

(Benjamini, 1988). 

Δηθόλα 17. Boxplot Satisfaction Level έλαληη Attrition 

΢ηελ εηθόλα 17 θαίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ, κεηαμύ απηώλ πνπ παξακέλνπλ ζηελ 

εηαηξία θαη απηώλ πνπ έθπγαλ, ζε ζπλάξηεζε κε ην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο ηνπο. Παξαηεξνύκε 

όηη ηα επίπεδα ηθαλνπνίεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ, θαηαλέκνληαη ζπκκεηξηθά γύξσ από ηελ θάζε 
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δηάκεζν. Σαπηόρξνλα είλαη εκθαλέο όηη ηα επίπεδα ηθαλνπνίεζεο ησλ αηόκσλ πνπ απνρσξνύλ 

από ηελ εξγαζία ηνπο, είλαη ρακειόηεξα απηώλ πνπ παξακέλνπλ. Δλώ ηελ ίδηα ζηηγκή, ε 

δηαζπνξά (ελδνηεηαξηεκνξηαθό εύξνο) ησλ επηπέδσλ ηθαλνπνίεζεο, απηώλ πνπ παξαηηήζεθαλ 

είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξε απηώλ πνπ παξακέλνπλ, θαζώο ηα ηειεπηαία πεξηνξίδνληαη κεηαμύ 

ησλ ηηκώλ 5,5 θαη 8,5. 

Δηθόλα 18. Boxplot Last Evaluation Rate έλαληη Attrition 

Από ηνλ δηαρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ, βάζεη ηνπ δείθηε ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο ησλ 

εξγαδνκέλσλ, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 18, βιέπνπκε όηη ππάξρεη ζπκκεηξία ζηηο 

αμηνινγήζεηο απηώλ πνπ παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία θαη αξλεηηθή αζπκκεξηξία ζηηο 

αμηνινγήζεηο απηώλ πνπ απνρώξεζαλ. Η αξλεηηθή αζπκκεηξία ππνδειώλεη όηη ππάξρεη κεγάιε 

κεηαβιεηόηεηα ζηνπο βαζκνύο αμηνιόγεζεο, πνπ είλαη κηθξόηεξνη ηεο ηηκήο ηεο δηακέζνπ. 

Σαπηόρξνλα όκσο, όπσο δηαθαίλεηαη από ηηο ηηκέο ησλ δύν δηακέζσλ, ην 50% ησλ αηόκσλ πνπ  

απνρσξνύλ από ηελ εηαηξία είλαη πεξηζζόηεξα ηθαλά από ην 50% απηώλ πνπ παξακέλνπλ. 
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Δηθόλα 19. Boxplot Projects έλαληη Attrition 

Μειεηώληαο ηα boxplots ηεο εηθόλαο 19 πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ κέζν αξηζκό ησλ projects, πνπ 

αλαιακβάλνπλ νη εξγαδόκελνη, βιέπνπκε θαηαξράο όηη ππάξρνπλ δύν έθηνπα ζεκεία ζηελ 

θαηαλνκή απηώλ πνπ παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία, ζηηο ηηκέο 2 θαη 7.  Δπηπιένλ είλαη εκθαλέο, όηη 

ε πιεηνςεθία απηώλ πνπ ζπλερίδνπλ θαη εξγάδνληαη ζηελ εηαηξία, αλαιακβάλνπλ κηθξόηεξν 

αξηζκό projects (4-5), έλαληη ηεο πιεηνςεθίαο απηώλ πνπ απνρσξνύλ, πνπ αλαιακβάλνπλ 

θπξίσο 4 κε 6 projects. Δπίζεο, έλα 25% απηώλ πνπ παξαηηνύληαη, θαίλεηαη όηη αλαιακβάλεη 

αθόκε θαη 6 κε 8 projects, ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ ην κέγηζην πιήζνο πνπ αλαιακβάλνπλ όζνη 

παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία είλαη ηα 6 projects. Ωζηόζν, νη δηαθνξέο ζην πιήζνο ησλ projects 

κπνξέη λα ζπζρεηίδεηαη κε ηα πεξηζζόηεξα ρξόληα ζηελ εηαηξία απηώλ πνπ παξαηηνύληαη έλαληη 

απηώλ πνπ παξακέλνπλ ζε απηή. 
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Δηθόλα 20. Boxplot Average Monthly Hours έλαληη Attrition 

Από ηελ θαηαλνκή ησλ κέζσλ σξώλ εξγαζίαο ηεο εηθόλαο 20, παξαηεξνύκε όηη ππάξρεη 

ζπκκεηξία ζηηο ώξεο εξγαζίαο απηώλ πνπ παξακέλνπλ θαη αξλεηηθή αζπκκεηξία ζηηο ώξεο 

απηώλ πνπ παξαηηνύληαη. Γειαδή, γηα απηνύο πνπ παξαηηνύληαη, ζεκεηώλεηαη κεγαιύηεξε 

δηαζπνξά ζηα επίπεδα ησλ σξώλ πνπ είλαη κηθξόηεξα ηεο δηακέζνπ. Δπίζεο είλαη εκθαλέο όηη νη 

ηηκέο ηεο δηακέζνπ, ηεο κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο απηώλ πνπ παξαηηνύληαη βξίζθνληαη ζε 

πςειόηεξα επίπεδα έλαληη απηώλ πνπ κέλνπλ ζηελ εηαηξία. Γεληθόηεξα ινηπόλ, όζνη 

απνρσξνύλ από ηελ εηαηξία είλαη άηνκα πνπ εξγάδνληαη πνιύ πεξηζζόηεξεο ώξεο από απηνύο 

πνπ βξίζθνληαη αθόκα ζε απηήλ. 

Σέινο, ε εηθόλα 21 καο δίλεη ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην πσο θαηαλέκεηαη ν αξηζκόο ησλ 

εηώλ απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, ζε ζρέζε κε ηελ ύπαξμε ή όρη εξγαζηαθήο θζνξάο. Μηα 

ζεκαληηθή επηζήκαλζε πνπ κπνξνύκε λα θάλνπκε είλαη όηη ην κεζαίν 50% ησλ εξγαδνκέλσλ 

πνπ παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία εξγάδνληαη ζε απηήλ 2 κε 4 ρξόληα. Δλώ ην κεζαίν 50% απηώλ 

πνπ απνρσξνύλ, ζεκεηώλνπλ δηάζηεκα πξνϋπεξεζίαο ζηελ εηαηξία, πνπ θπκαίλεηαη κεηαμύ 

ηξηώλ θαη πέληε ρξόλσλ.  
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Δηθόλα 21. Boxplot Years in Company έλαληη Attrition 

Βάζεη ησλ παξαπάλσ κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζε έλα πξώηκν ζπκπέξαζκα, όηη ελδερόκελεο 

αηηίεο γηα λα απνρσξήζνπλ θάπνηνη εξγαδόκελνη από ηελ εηαηξία, είλαη ην ρακειό επίπεδν 

ηθαλνπνίεζεο ηνπο, νη πνιιέο ώξεο εξγαζίαο θαη ν ππεξβνιηθόο όγθνο θαζεθόλησλ. Δλώ επίζεο 

νη πςειέο δεμηόηεηεο θαη ε καθξόρξνλε εκπεηξία, κπνξεί λα είλαη άιινη ιόγνη, πνπ πηζαλόλ 

ηνπο θαιιηεξγνύλ ηελ επηζπκία γηα αιιαγή ηνπ εξγαζηαθνύ ηνπο πεξηβάιινληνο ή γηα 

αλαδήηεζε λέσλ πξνθιήζεσλ.  

Έλα άιιν ζεκαληηθό κέηξν πνπ κπνξεί λα καο βνεζήζεη λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηα 

δεδνκέλα καο είλαη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ (Bonett & Wright, 2000). 

Σαπηόρξνλα, ην ζπγθεθξηκέλν κέηξν καο επηζεκαίλεη αλ θάπνηεο από ηηο κεηαβιεηέο ηνπ 

πξνβιήκαηνο πξέπεη λα αθαηξεζνύλ, ζε πεξίπησζε πνπ ζπζρεηίδνληαη πςειά κεηαμύ ηνπο, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε όηη όιεο νη κεηαβιεηέο έρνπλ ην ίδην βάξνο ζηελ επίδξαζε πνπ 

αζθνύλ ζην attrition. Κάλνληαο ρξήζε ηεο παξακεηξηθήο κεζόδνπ ζπζρεηίζεσλ Pearson, ε 

νπνία εμεηάδεη αλ  ππάξρεη γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ, ιακβάλνπκε ηα 

απνηέιεζκα πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εηθόλα 22.  

Βάζεη απηνύ, δηαπηζηώλνπκε όηη νη κεηαβιεηέο πνπ αθνξνύλ ζηνλ αξηζκό ησλ projects, ζηηο 

κέζεο κεληαίεο ώξεο εξγαζίαο θαη ζηα ρξόληα απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, ζπζρεηίδνληαη 

αξλεηηθά κε ην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ, ρσξίο σζηόζν λα ππάξρεη ζε θακία 

από απηέο θάπνηα ηζρπξή γξακκηθή ζρέζε. Μεηαμύ ησλ ππνινίπσλ αξηζκεηηθώλ κεηαβιεηώλ, 

δηαπηζηώλεηαη όηη ππάξρεη ζεηηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηνπο, σζηόζν ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμύ 

ηνπο είλαη επίζεο αζζελήο, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεηαη από ηηο ηηκέο ησλ ζπζρεηίζεσλ πνπ 

παξαηίζεληαη ζηελ εηθόλα 23. 
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Δηθόλα 22. Correlation Plot Pearson 

 

 

Δηθόλα 23. Πίλαθαο ζπζρεηίζεσλ Pearson 

Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ιακβάλνπκε θάλνληαο ρξήζε ηεο κε- παξακεηξηθήο κεζόδνπ 

Spearman, ε νπνία εμεηάδεη ηελ ύπαξμε κνλνηνληθήο ζρέζεο κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ. Από ηελ 

εηθόλα 24 θαη ηηο ηηκέο ηεο εηθόλαο 25, κπνξνύκε λα εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα όηη ε κνλνηνληθή 

ζρέζε κεηαμύ ησλ κεηαβιεηώλ είλαη επίζεο αζζελήο. Σώξα παξαηεξνύκε όηη ην επίπεδν 

ηθαλνπνίεζεο έρεη αξλεηηθή αιιά αζζελή κνλνηνληθή ζρέζε κε ηνλ αξηζκό ησλ projects θαη κε 

ηα ρξόληα εξγαζίαο ζηελ εηαηξία, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 25. 
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Δηθόλα 24. Correlation Plot Spearman 

 

 

Δηθόλα 25. Πίλαθαο ζπζρεηίζεσλ Spearman 
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3. ΜΔΘΟΓΟΙ ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η΢ 

3.1 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

΢ην παξόλ θεθάιαην ζα αθνινπζήζεη ε πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ ηξηώλ κεζόδσλ ζηαηηζηηθήο 

κάζεζεο, πνπ απνηππώζεθαλ ζεσξεηηθά ζην πξώην θεθάιαην. ΢ηόρνο καο είλαη ε εθπαίδεπζε 

ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε εμαγσγή ηξηώλ μερσξηζηώλ κνληέισλ ηαμηλόκεζεο, κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

ζα απνθαλζνύκε ηειηθά, πνην είλαη ην θαιύηεξν γηα ηελ κειινληηθή ηαμηλόκεζε άγλσζησλ 

δεδνκέλσλ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ζε θάζε αιγόξηζκν θξαηάκε ην 70% ηνπ ζπλόινπ ησλ 

παξαηεξήζεσλ, γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη ην ππόινηπν 30% γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ αιγνξίζκσλ, 

θαινύληαη δεδνκέλα εθπαίδεπζεο (training set), ελώ απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ πνπ πξνθύπηνπλ από απηνύο, θαινύληαη δεδνκέλα ειέγρνπ (test set). 

Σα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο απνηεινύλ ζηελ νπζία παξαδείγκαηα, ηα νπνία θαζνδεγνύλ ηελ 

δηαδηθαζία «κάζεζεο» ησλ αιγνξίζκσλ, ελώ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ βνεζνύλ ζην λα 

αμηνινγήζνπκε πόζν θαιά πξαγκαηνπνηήζεθε απηή ε δηαδηθαζία. 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζε όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο είλαη ε αθόινπζή. Αξρηθά, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε εθπαίδεπζε ηνπο, θάλνληαο ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Όζηεξα 

από απηή ηελ πξώηε δηαδηθαζία εθπαίδεπζήο ηνπο, πξνρσξνύκε ζηελ αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπο, θάλνληαο ρξήζε ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο, πνπ αλαθέξζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 1, ηόζν ζηα γλσζηά γηα απηνύο δεδνκέλα ηνπ training set, όζν θαη ζηα άγλσζηα 

δεδνκέλα ηνπ test set. Βάζεη ηεο επίδνζεο ηνπο θαη ζηα δύν ζεη δεδνκέλσλ, θξίλνπκε αλ ην 

κνληέιν καο είλαη αμηόπηζην, γηα ηελ γελίθεπζε ηνπ ζε άιια άγλσζηα δεδνκέλα ηνπ πιεζπζκνύ 

ή αλ ρξήδεη βειηηώζεσλ. Οη βειηηώζεηο, όπνπ θξίλεηαη αλαγθαίν, επηηπγράλνληαη κε ηελ 

ζηαδηαθή κεηαβνιή δηαθόξσλ παξακέηξσλ ζηνλ θάζε αιγόξηζκν. Έπεηηα από θάζε κεηαβνιή, 

επαλαμηνινγνύληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ αιγνξίζκσλ, εθ λένπ ζην training set θαη ζην test set. 

Σέινο, επαλαιακβάλνπκε ηελ δηαδηθαζία ηεο παξακεηξνπνίεζεο θαη ηεο αμηνιόγεζεο, έσο 

όηνπ ιάβνπκε θάπνην ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα, ζρεηηθά κε ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε. 

3.2 ΜΟΝΣΔΛΟ LOGISTIC REGRESSION 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ εθαξκνγή ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζε (Logistic Regression) ζηα 

δεδνκέλα ηεο βάζεο «employees» πνπ ρξεζηκνπνηνύκε, απαηηείηαη λα πξνβνύκε ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ησλ θαηεγνξηθώλ κεηαβιεηώλ ζε ςεπδνκεηαβιεηέο (dummies) (Suits, 1957) 

(Παλάξεηνο, 2003). Γεδνκέλνπ όηη νη θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο απνηεινύληαη από δύν ή 

πεξηζζόηεξα δηαθεθξηκέλα επίπεδα (levels), κε ηνλ ηξόπν απηό εμαζθαιίδεηαη ε 

πνζνηηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηώλ απηώλ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί εθηθηή ε ζπκκεηνρή θαη 
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αλάιπζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ηνπο επηπέδσλ, από ην ζηαηηζηηθό κνληέιν. ΢ην παξόλ πξόβιεκα, 

νη θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο department θαη salary είλαη απηέο πνπ κεηαζρεκαηίδνπκε ζε 

dummies. Απηό ζεκαίλεη όηη θάζε level ησλ θαηεγνξηθώλ κεηαβιεηώλ, ζα απνηειεί κηα 

μερσξηζηή δπαδηθή κεηαβιεηή ζην κνληέιν καο, ε νπνία ζα παίξλεη ηηκέο “0” ή “1”. ΋πνπ ε 

ηηκή 1 επηζεκαίλεη, πόηε ε αξρηθή κεηαβιεηή ιακβάλεη ηελ ηηκή θάπνηαο εθ ησλ μερσξηζηώλ 

θαηεγνξηώλ, πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε απηή.  

Μεηά ηελ δεκηνπξγία κηαο dummy γηα θάζε level ησλ θαηεγνξηθώλ κεηαβιεηώλ, απαηηείηαη κηα 

εμ’ απηώλ λα κείλεη εθηόο ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ, γηα ηελ απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο  

ηέιεηαο πνιπζπγγξακηθόηεηαο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε όπνπ 

κεηαμύ δύν ή πεξηζζόηεξσλ κεηαβιεηώλ ππάξρεη ζρέζε γξακκηθήο εμάξηεζεο. Με άιια ιόγηα 

ε ζπζρέηηζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηνπο ηζνύηαη κε 1 ή -1. ΢πλεπώο κηα ή πεξηζζόηεξεο εμ’ απηώλ 

δελ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνύλ ζην κνληέιν, γηα λα είλαη δπλαηόο ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

αηνκηθώλ επηδξάζεσλ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ζηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή. Έηζη από 

ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ηεο κεηαβιεηήο department πξνθύπηνπλ δέθα dummies, όζα θαη ηα levels 

από ηα νπνία απνηειείηαη, ελώ αληίζηνηρα από ηελ κεηαβιεηή salary πξνθύπηνπλ ηξείο 

dummies. Η ςεπδνκεηαβιεηή πνπ κέλεη εθηόο ηεο εθπαίδεπζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, είλαη απηή πνπ 

ζα απνηειέζεη ην επίπεδν αλαθνξάο καο, θαηά ηελ εξκελεία ηνπ κνληέινπ (Gujarati & Porter, 

2009).  

Σν ηειηθό dataset πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ, απνηειείηαη 

ζπλνιηθά από 19 κεηαβιεηέο έλαληη ησλ 10 πνπ είρακε αξρηθά. ΢ηελ εηθόλα 26 βιέπνπκε ηηο 10 

πξώηεο εγγξαθέο ηνπ αλαδηακνξθσκέλνπ πιένλ dataset ησλ employees.  

 

Δηθόλα 26. Dataset Employees for Logistic Regression 

΢ε απηό ζπκπεξηιακβάλνληαη νη κεηαβιεηέο ηνπ επηπέδνπ ηθαλνπνίεζεο θαη ηνπ βαζκνύ 

ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ, νη νπνίεο ιακβάλνπλ πξαγκαηηθέο ηηκέο, όπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 2. Δπηπιένλ ζπκκεηέρνπλ νη κεηαβιεηέο ηνπ αξηζκνύ ησλ 

projects, ησλ κέζσλ κεληαίσλ σξώλ εξγαζίαο θαη ησλ εηώλ απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, όπνπ 

όιεο ιακβάλνπλ αθέξαηεο ηηκέο, όπσο επίζεο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 2. Αθνινύζσο 

1 3.8 5.3 3 167 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

2 8.0 8.6 6 272 6 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

3 1.1 8.8 8 282 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

4 3.7 5.2 3 169 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

5 4.1 5.0 3 163 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

6 1.0 7.7 7 257 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

7 9.2 8.5 6 269 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

8 8.9 10.0 6 234 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

9 4.2 5.3 3 152 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

10 1.1 8.1 7 315 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
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πεξηιακβάλνληαη νη θαηεγνξηθέο κεηαβιεηέο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ύπαξμε ή κε εξγαηηθνύ 

αηπρήκαηνο θαη ζηελ ιήςε ή κε πξναγσγήο εληόο πεληαεηίαο, νη νπνίεο ιακβάλνπλ ηηκέο ηεο 

κνξθήο “0” ή “1”. Σέινο, ζην λέν dataset πεξηιακβάλνληαη νη ελλέα από ηηο δέθα 

ςεπδνκεηαβιεηέο πνπ αθνξνύλ ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο εηαηξίαο, εμαηξνπκέλνπ ηνπ ηκήκαηνο 

accounting θαη νη δύν από ηηο ηξείο ςεπδνκεηαβιεηέο πνπ αθνξνύλ ηα επίπεδα ησλ κηζζώλ, 

εμαηξνπκέλνπ ηνπ επηπέδνπ high, νη νπνίεο όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη επίζεο δίηηκεο 

ηεο κνξθήο “0” ή “1”. 

Όζηεξα από ηελ πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη κεηά ηνλ δηαρσξηζκό ηνπο ζε ππνζύλνια, 

ηνπ training set θαη ηνπ test set ζε πνζνζηά 70% θαη 30% αληίζηνηρα, όπσο πξναλαθέξζεθε 

ζηελ αξρή ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ, είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ καο. Η δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζήζνπκε γηα λα θαηαιήμνπκε 

ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ηειηθνύ ππνδείγκαηνο, είλαη απηή ηεο πξννδεπηηθήο ή ζηαδηαθήο 

απόξξηςεο ησλ κεηαβιεηώλ (backward stepwise elimination) (Hastie & et al, 2009). Ξεθηλνύκε 

ινηπόλ, κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζην πιήξεο κνληέιν, ζην νπνίν ζπκπεξηιακβάλνληαη 

όιεο νη κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. Έπεηηα, αθαηξνύκε ζηαδηαθά κεηαβιεηέο, 

κηα θάζε θνξά, απηήο πνπ είλαη ιηγόηεξν ζεκαληηθή γηα ηελ αλάιπζε καο. ΢ηακαηνύκε ηελ 

δηαδηθαζία αθαίξεζεο κεηαβιεηώλ από ην κνληέιν, όηαλ απνκείλνπλ ζε απηό κόλν νη 

ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο, ζεσξώληαο επίπεδν ζεκαληηθόηεηαο ην 0,05. 

Έηζη, ζην πεξηβάιινλ ηεο R εθαξκόδνπκε ηνλ αιγόξηζκν ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο ζην 

πιήξεο κνληέιν, θαιώληαο ηελ ζπλάξηεζε glm θαη νξίδνληαο family=binomial. Η ζύλνςε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ ιακβάλνπκε παξαηίζεηαη ζηελ εηθόλα 27. 
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Δηθόλα 27. Αξρηθό κνληέιν Logistic Regression 

Έρνληαο πιένλ κηα πξώηε εηθόλα ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ αιγόξηζκό, 

κπνξνύκε λα μεθηλήζνπκε ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ, επηιέγνληαο ηελ κεηαβιεηή πνπ ζα 

πξέπεη λα αθαηξέζνπκε πξώηε από απηό. Γεληθά κηιώληαο, ην κέηξν πνπ καο ππνδεηθλύεη ηελ 

ζεκαληηθόηεηα θάζε κεηαβιεηήο θαη καο θαζνδεγεί ζε απηή ηελ δηαδηθαζία είλαη ην p-value. 

Έηζη αθαηξνύκε ηηο κεηαβιεηέο πνπ είλαη κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο, μεθηλώληαο από απηή πνπ 

είλαη ιηγόηεξν ζεκαληηθή, από ηηο ππόινηπεο κε ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο. Με ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο είλαη νη κεηαβιεηέο εθείλεο, γηα ηηο νπνίεο ην p-value ηνπο είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 

επηπέδνπ ζεκαληηθόηεηαο πνπ έρνπκε νξίζεη. Απηό ζεκαίλεη όηη γηα ηηο κεηαβιεηέο απηέο, δελ 

ππάξρεη ζπζρέηηζε κε ηελ εμαξηεκέλε κεηαβιεηή attrition, δειαδή δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

αλάιπζε ηνπ κνληέινπ καο.  

Βάζεη ησλ απνηειέζκαηα ηεο εηθόλαο 27, βιέπνπκε όηη ην κεγαιύηεξν p-value = 0,8894 ην έρεη 

ε κεηαβιεηή Dep_support. Οπόηε πξνρσξνύκε ζηελ αθαίξεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαβιεηήο 

θαη μαλαηξέρνπκε ηνλ αιγόξηζκν, πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε μαλά ηα απνηειέζκαηα ηνπ λένπ 

κνληέινπ κε ηηο λέεο ηηκέο ησλ p-values. 
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Δηθόλα 28. Μνληέιν Logistic Regression κεηά ηελ πξώηε πξνζαξκνγή 

Βάζεη ησλ λέσλ αλαδηακνξθσκέλσλ απνηειεζκάησλ ηεο εηθόλαο 28 θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ε κεηαβιεηή πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί ακέζσο κεηά είλαη Dep_technical, 

θαζώο έρεη ηελ πςειόηεξε ηηκή ηνπ p-value ε νπνία ηζνύηαη κε 0,3848. Δπαλαιακβάλνπκε ην 

ζπγθεθξηκέλν βήκα, αθαηξώληαο δηαδνρηθά ηηο Dep_marketing, Dep_product_mng, Dep_sales 

θαζώο δηαπηζηώζεθε όηη ην p-value ηνπο είλαη πςειόηεξν ηνπ επηπέδνπ ζεκαληηθόηεηαο. 

Καηαιήγνπκε ηειηθά ζην κνληέιν ηεο εηθόλαο 29, όπνπ όιεο νη κεηαβιεηέο είλαη ζηαηηζηηθά 

ζεκαληηθέο, επνκέλσο κε απηό κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ πξόβιεςε ησλ θιάζεσλ γηα 

ηελ κεηαβιεηή attrition. 
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Δηθόλα 29. Σειηθό κνληέιν Logistic Regression 

Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ην ηειηθό κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ηνλ αιγόξηζκό ηεο ινγηζηηθήο 

παιηλδξόκεζεο, απνηειείηαη από ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο satisfaction level, last evaluation 

rating, projects worked on, average monthly hours, time spend company, work accident θαη 

promotion last 5years. Δπίζεο, ζπκπεξηιακβάλνληαη ζε απηό νη ςεπδνκεηαβιεηέο salary_low 

θαη salary_medium πνπ πξνέθπςαλ από ηελ κεηαηξνπή ηεο αξρηθήο κεηαβιεηήο salary θαη νη 

νπνίεο αλαθέξνληαη ζηα επίπεδα κηζζώλ low θαη medium. Σέινο, ζην κνληέιν ζπκκεηέρνπλ 

νξηζκέλεο από ηηο ςεπδνκεηαβιεηέο πνπ θαηαζθεπάζακε από ηελ αξρηθή κεηαβιεηή ηνπ 

department, νη νπνίεο αθνξνύλ ηα ηκήκαηα HR, IT, Management θαη R&D.  

Από ηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ παιηλδξόκεζεο, κπνξνύκε λα θξίλνπκε πνην είλαη ην κέγεζνο 

ηεο επίδξαζεο πνπ αζθείηαη, από ηελ θάζε κεηαβιεηή ζηελ εκθάληζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

εξγαζηαθήο θζνξάο, θαζώο θαη ηελ θαηεύζπλζε ηεο επίδξαζεο πνπ αζθείηαη από απηέο, δειαδή 

αλ επηδξνύλ ζεηηθά ή αξλεηηθά ζε απηό. Ξεθηλνύκε ινηπόλ, κε ηελ απνηύπσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ βάζεη ηεο εηθόλαο 29, από ηελ κεηαβιεηή πνπ αζθεί ηελ 

κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ, πξνο απηή κε ηελ κηθξόηεξε επίδξαζε. 

Βιέπνπκε ινηπόλ, όηη γηα ηελ ςεπδνκεηαβιεηή salary_low ν ζπληειεζηήο παιηλδξόκεζεο 

ηζνύηαη κε 1,88, γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη όηη αλ κεηαβιεζεί ν κηζζόο ησλ εξγαδνκέλσλ από 

πςειόο (high) ζε ρακειόο (low), ζα έρεη ζαλ ζπλέπεηα λα απμεζνύλ νη ινγαξηζκηθέο απνδόζεηο 

(log-odds) ηεο εκθάληζεο εξγαζηαθήο θζνξάο θαηά 1,88. Σελ ακέζσο κεγαιύηεξε επίδξαζε 

ζηελ εξγαζηαθή θζνξά βιέπνπκε όηη αζθεί ε κεηαβιεηή work accident, ηεο νπνίαο όκσο ν 
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ζπληειεζηήο έρεη αξλεηηθό πξόζεκν. Απηό ζεκαίλεη όηη αλ θάπνηνο εξγαδόκελνο ππνζηεί 

θάπνην εξγαηηθό αηύρεκα, νη ινγαξηζκηθέο απνδόζεηο ηεο εξγαζηαθήο θνξάο κεηώλνληαη θαηά 

1,54. Αθνινπζεί ε ςεπδνκεηαβιεηή salary_medium, βάζεη ηεο νπνία βιέπνπκε όηη αλ ν κηζζόο 

κεηαβιεζεί από πςειόο ζε κεζαίαο θιίκαθαο, ηόηε νη ινγαξηζκηθέο απνδόζεηο ηεο εξγαζηαθήο 

θζνξάο απμάλνληαη θαηά 1,36. Αληίζηνηρνπ κεγέζνπο επίδξαζε, αιιά πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεύζπλζε, αζθεί ε κεηαβιεηή promotion_last_5years, ζύκθσλα κε ηελ νπνία αλ θάπνηνο έρεη 

ιάβεη πξναγσγή ηα ηειεπηαία 5 ρξόληα, ηόηε νη ινγαξηζκηθέο απνδόζεηο ηνπ attrition κεηώλνληαη 

θαηά 1,35. Δπίζεο αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο ινγαξηζκηθέο απνδόζεηο ηνπ attrition, αζθεί  ε 

κεηαθίλεζε ελόο εξγαδνκέλνπ από ην ηκήκα ηνπ accounting ζε απηό ηνπ R&D, θαζώο όπσο 

θαίλεηαη από ηελ ςεπδνκεηαβιεηή dep_RandD, κεηώλνληαη θαηά 0,68. Βάζεη ηεο κεηαβιεηήο 

ηνπ επηπέδνπ ηθαλνπνίεζεο, βιέπνπκε όηη αλ απηή απμεζεί θαηά κηα κνλάδα, ηόηε νη 

ινγαξηζκηθέο απνδόζεηο ηεο εκθάληζεο εξγαζηαθήο θζνξάο κεηώλνληαη θαηά 0,40. Πξνο ηελ 

ίδηα θαηεύζπλζε επηδξά θαη ε κεηαθίλεζε ελόο εξγαδνκέλνπ από ην ηκήκα ηνπ accounting ζε 

απηό ηνπ management, αθνύ όπσο βιέπνπκε νδεγεί ζε κείσζε ησλ ινγαξηζκηθώλ απνδόζεσλ 

θαηά 0,37, ελώ αληίζεηα ε κεηαθίλεζε από ην ηκήκα ηνπ accounting ζην hr, νδεγεί ζε αύμεζε 

απηώλ θαηά 0,26. Έπεηηα, παξαηεξνύκε όηη ε αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ project θαηά κηα 

κνλάδα, νδεγεί ζε κείσζε ησλ ινγαξηζκηθώλ απνδόζεσλ θαηά 0,26, ελώ αληίζεηα ε αύμεζε 

θαηά κηα κνλάδα ηνπ αξηζκνύ ησλ εηώλ απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, νδεγεί ζε αύμεζε απηώλ 

θαηά 0,25. Σέινο, ε κνλαδηαία αύμεζε ηνπ βαζκνύ ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο βιέπνπκε όηη 

ζπκβάιιεη ζηελ αύμεζε ησλ ινγαξηζκηθώλ απνδόζεσλ ηνπ attrition θαηά 0,05 ελώ ε αύμεζε 

ησλ κέζσλ κεληαίσλ σξώλ εξγαζίαο ζε αύμεζε απηώλ θαηά 0,004.  

Έρνληαο πιένλ δηακνξθώζεη ην ηειηθό κνληέιν ηνπ αιγνξίζκνπ, είκαζηε ζε ζέζε λα 

πξνρσξήζνπκε ζηελ πξόβιεςε ηεο θιάζεο, πνπ αλήθεη ε θάζε παξαηήξεζε. Βάζεη ηεο 

ζεσξεηηθήο απνηύπσζεο πνπ πξνεγήζεθε ζην Κεθάιαην 1, γλσξίδνπκε όηη ν αιγόξηζκνο ηεο 

ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο εμάγεη σο απνηέιεζκα ηελ πηζαλόηεηα ηεο εμαξηεκέλεο κεηαβιεηήο, 

λα αλήθεη ζε θάζε μερσξηζηή θιάζε. Έηζη, δεδνκέλνπ όηη ν αιγόξηζκνο πξνβιέπεη ηελ 

πηζαλόηεηα θάζε ππαιιήινπ λα παξαηηεζεί, απηό πνπ απαηηείηαη από πιεπξάο καο λα πξάμνπκε, 

είλαη λα επηιέμνπκε ην θαηάιιειν ζύλνξν, βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ 

παξαηεξήζεσλ ζηελ θάζε θιάζε, ην νπνίν θαιείηαη ζύλνξν απόθαζεο (threshold).  

Γεληθά, ζε θάζε πξόβιεκα ηαμηλόκεζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε επηινγή ηνπ ζπλόξνπ 

απόθαζεο, θαζώο ζα πξέπεη κέζσ απηνύ λα δίλεηαη ε απαξαίηεηε βαξύηεηα ζηελ θιάζε πνπ 

καο ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν. ΢ην παξόλ πξόβιεκα, κεγαιύηεξε ζεκαζία γηα εκάο έρεη ε ζσζηή 

πξόβιεςε ηεο θιάζεο “1”, βάζεη ηεο νπνίαο πξνβιέπεηαη πόηε έλαο εξγαδόκελνο ζα παξαηηεζεί 

από ηελ εηαηξία. Άξα, απηό πνπ επηζπκνύκε από ην κνληέιν καο είλαη λα καο δίλεη όζν ην 

δπλαηόλ πςειόηεξν true positive rate. Η θακπύιε ROC είλαη απηή πνπ καο δίλεη κηα 

ηαπηόρξνλε εηθόλα, ηεο κεηαβνιήο ηνπ true positive rate θαη ηνπ false positive rate, ζε 



42 
 

ζπλδπαζκό κε ηηο κεηαβνιέο ησλ ηηκώλ ηνπ threshold. Η απεηθόληζε απηήο, καο βνεζά λα 

απνθηήζνπκε κηα πξώηε αληίιεςε ζρεηηθά κε ην πνην είλαη ην ηδαληθό δηάζηεκα, κέζα ζην 

νπνίν πξέπεη λα νξίζνπκε ην ζύλνξν απόθαζεο, γηα ην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ζύκθσλα κε ηελ εηθόλα 30, βιέπνπκε όηη αλ νξίζνπκε threshold κεηαμύ 

0,2 θαη 0,3 εμαζθαιίδνπκε έλα ηθαλνπνηεηηθό true positive rate, δηαηεξώληαο ηαπηόρξνλα ην 

false positive rate ζε ζρεηηθά ρακειά επίπεδα. Παξάιιεια, γλσξίδνπκε όηη κηα ζπλεηή επηινγή 

είλαη λα νξίζνπκε ην threshold ίζν κε ηελ ζπρλόηεηα εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ (event rate). 

Από ηνλ ππνινγηζκό ινηπόλ, ηνπ event rate ηόζν ζηα δεδνκέλα ηνπ training set, όζν θαη ζε 

απηά ηνπ test set, πξνθύπηεη όηη ην event rate ηζνύηαη κε 0,24, ηηκή πνπ εκπίπηεη ζην δηάζηεκα 

(0,2, 0,3) πνπ καο ππέδεημε ε θακπύιε ROC. 

Δηθόλα 30. Κακπύιε ROC κνληέινπ Logistic Regression 

Οξίδνπκε ινηπόλ, ζύλνξν απόθαζεο ίζν κε 0,24 θαη πξνρσξνύκε ζηελ ηαμηλόκεζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε θάζε θιάζε, ελώ έπεηηα αμηνινγνύκε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο ηαμηλόκεζεο. 

΢ε πξώην ζηάδην ε πξόβιεςε ηεο θιάζεο θαη ν ππνινγηζκόο ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ γίλεηαη γηα ηα δεδνκέλα ηνπ training set θαη έπεηηα γηα ηα δεδνκέλα ηνπ test set. 

Αλάινγα κε ην  πόζν κεγάιεο ή κηθξέο είλαη νη απνθιίζεηο ζηα κέηξα αμηνιόγεζεο, κεηαμύ ηνπ 

training set θαη ηνπ test set, δηαπηζηώλνπκε αλ αληηκεησπίδνπκε πξόβιεκα overfitting ή όρη 

αληίζηνηρα. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο πνπ πξνέθπςαλ από ηα δύν ζύλνια δεδνκέλσλ 

παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 9. Με κηα πξώηε παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ, 

δηαπηζηώλνπκε όηη νη απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ κέηξσλ ηνπ training set θαη ηνπ test set είλαη 

κηθξέο, επνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη δελ αληηκεησπίδνπκε πξόβιεκα 

overfitting, νπόηε κπνξνύκε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ πεξαηηέξσ αμηνιόγεζε ηνπ κνληέινπ. 
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Evaluation Metric Training set Test set 

Αccuracy  0,742 0,744 

Precision 0,473 0,476 

Recall 0,752 0,768 

Specificity 0,739 0,736 

F1 Score 0,581 0,588 

AUC 0,817 0,826 

Πίλαθαο 7. Μέηξα Αμηνιόγεζεο κνληέινπ Logistic Regression 

Αμηνινγώληαο ηελ πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηα άγλσζηα δεδνκέλα ηνπ test set 

δηαπηζηώλνπκε όηη ην κνληέιν καο ηαμηλόκεζε ζσζηά ην 74,4% ησλ παξαηεξήζεσλ, ζπλεπώο 

ην πνζνζηό ιάζνπο ζε απηό (error rate) ηζνύηαη κε 100-74,4 = 25,6%, πνζνζηό πνπ θαλεξώλεη 

ηελ κέηξηα επίδνζε ηνπ κνληέινπ ζηα άγλσζηα δεδνκέλα. Αθνινύζσο, ζύκθσλα κε ην 

precision δηαπηζηώλνπκε όηη βάζεη ηνπ ζπλόινπ απηώλ πνπ πξνέβιεςε όηη ζα απνρσξήζνπλ 

από ηελ εξγαζία ηνπο, αμηνιόγεζε νξζά κόιηο ην 47,6% ησλ ππαιιήισλ. Γειαδή ην κνληέιν 

παξνπζηάδεη ρακειή αθξίβεηα ζηελ ζεηηθή πξόβιεςε. Η ζπγθεθξηκέλε θαθή επίδνζε ηνπ 

κνληέινπ ππνδειώλεη ηαπηόρξνλα ηελ ύπαξμε πςεινύ false positive rate. Αθνινύζσο, από ην 

recall θαη ην specificity βιέπνπκε όηη πξνέβιεςε ζσζηά κόιηο ην 76,8% ηνπ ζπλόινπ ησλ 

εξγαδνκέλσλ πνπ πξάγκαηη απνρώξεζαλ από ηελ εξγαζία ηνπο θαη ην 73,6% απηώλ πνπ 

πξάγκαηη παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία, πνζνζηά ηα νπνία δελ είλαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. Πνιύ 

θαθή επίδνζε ζεκεηώλεηαη θαη ζηνλ δείθηε ηνπ F1 Score πνπ ηζνύηαη κε 58,8%, γεγνλόο πνπ 

δηθαηνινγείηαη από ηηο θαθέο επηδόζεηο ηνπ precision θαη ηνπ recall, θαζώο απνηειεί ηνλ 

αξκνληθό κέζν ηνπο. Σέινο, ην AUC πνπ απνηειεί κέηξν ηεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 

κνληέινπ είλαη κεηξίσο ηθαλνπνηεηηθό, ζε ζρέζε κε ην άξηζην πνπ ζα είρακε αλ ηζνύηαλ κε 1, 

θαζώο ζην παξόλ κνληέιν ηζνύηαη κε 0,82. ΢πλνιηθά ινηπόλ, δηαπηζηώλνπκε όηη ην κνληέιν 

πνπ πξνθύπηεη από ηνλ αιγόξηζκν ηεο ινγηζηηθήο παιηλδξόκεζεο δελ δίλεη ηδηαίηεξα αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα, πξνθεηκέλνπ λα γεληθεπηεί γηα ηελ πξόβιεςε ηεο θιάζεο άιισλ άγλσζησλ 

δεδνκέλσλ. 

3.3 ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η΢ DECISION TREES 

Ο επόκελνο αιγόξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο βάζεο 

καο είλαη απηόο ησλ Γέληξσλ Απόθαζεο (Decision Trees). ΢ην ζπγθεθξηκέλν αιγόξηζκν δελ 

απαηηείηαη λα πξνβνύκε ζε θάπνηα κεηαηξνπή ησλ θαηεγνξηθώλ κεηαβιεηώλ ζε dummies, ώζηε 

λα κπνξέζνπλ λα ζπκπεξηιεθζνύλ ζηελ αλάιπζή καο όπσο πξάμακε πξηλ, θαζώο ν αιγόξηζκνο 

δνπιεύεη είηε γηα θαηεγνξηθέο είηε γηα ζπλερείο κεηαβιεηέο. Η κνξθή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ παξαηίζεηαη ζηελ εηθόλα 31 θαη είλαη ίδηαο 

κνξθήο κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ αξρή ηνπ Κεθαιαίνπ 2. Απαξηίδεηαη δειαδή από ηηο 

δέθα κεηαβιεηέο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ «employees» πνπ 
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ρξεζηκνπνηνύκε. Πξνο ππελζύκηζε όζσλ αλαθέξζεθαλ ζην Κεθάιαην 2, ην ζύλνιν δεδνκέλσλ 

ησλ εξγαδνκέλσλ απνηειείηαη από ηηο πέληε αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο πνπ αθνξνύλ ην επίπεδν 

ηθαλνπνίεζεο, ηνλ βαζκό ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο, ηνλ αξηζκό ησλ projects, ηηο κέζεο κεληαίεο 

ώξεο εξγαζίαο, ηα έηε απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, θαζώο θαη από ηηο πέληε θαηεγνξηθέο 

κεηαβιεηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ύπαξμε εξγαηηθνύ αηπρήκαηνο, ηελ ιήςε θάπνηαο 

πξναγσγήο ηα ηειεπηαία πέληε ρξόληα, ηνλ ηνκέα απαζρόιεζεο, ην κηζζνινγηθό επίπεδν θαη 

ηελ ύπαξμε εξγαζηαθήο θζνξάο.  

 

Δηθόλα 31. Dataset Employees for Decision Trees 

Από ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ Decision Trees ζηα δεδνκέλα ηνπ training set, ιακβάλνπκε 

κηα ζύλνςε ησλ απνηειεζκάησλ  ηνπ, όπσο εκθαλίδνληαη ζηελ εηθόλα 32. 

 

Δηθόλα 32. ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα Decision Tree 

Από ηα απνηειέζκαηα απηά, βιέπνπκε όηη ζην κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο θόκβνη απόθαζεο θαηά ηελ πξνζαξκνγή ηνπ δέληξνπ 

απόθαζεο, πέληε από ηηο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο. ΢πγθεθξηκέλα ζπκπεξηιήθζεθε ην επίπεδν 

ηθαλνπνίεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ, ν αξηζκόο ησλ project πνπ αλαιακβάλνπλ, ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζήο ηνπο, νη κέζεο κεληαίεο ώξεο εξγαζίαο ηνπο θαη ηα έηε 

απαζρόιεζήο ηνπο ζηελ εηαηξία. Βιέπνπκε επηπιένλ όηη πξνέθπςαλ ζπλνιηθά 12 ηεξκαηηθνί 

θόκβνη θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δέληξνπ θαη ηέινο δηαπηζηώλνπκε όηη ην misclassification 

error rate, πνπ δείρλεη ην κέζν πνζνζηό αλνκνηνγέλεηαο πνπ ππάξρεη ζηνπο ηειηθνύο θόκβνπο, 

1 3.8 5.3 3 167 3 0 0 sales low 1

2 8.0 8.6 6 272 6 0 0 sales medium 1

3 1.1 8.8 8 282 4 0 0 sales medium 1

4 3.7 5.2 3 169 3 0 0 sales low 1

5 4.1 5.0 3 163 3 0 0 sales low 1

6 1.0 7.7 7 257 4 0 0 sales low 1

7 9.2 8.5 6 269 5 0 0 sales low 1

8 8.9 10.0 6 234 5 0 0 sales low 1

9 4.2 5.3 3 152 3 0 0 sales low 1

10 1.1 8.1 7 315 4 0 0 sales low 1
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δειαδή ην πνζνζηό ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ζε άιιε θιάζε από απηή πνπ 

πξάγκαηη αλήθνπλ, ηζνύηαη κε κόιηο 2,76%, πνζνζηό πνπ είλαη ηδηαίηεξα ρακειό.  

Η κνξθή ηνπ δέληξνπ πνπ πξνέθπςε από ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ, θαίλεηαη ζηελ 

εηθόλα 33. Από ηελ ζεσξία, γλσξίδνπκε όηη όζν πην ςειά βξίζθεηαη κηα αλεμάξηεηε κεηαβιεηή 

ζην δέληξν απόθαζεο, ηόζν κεγαιύηεξε ε επίδξαζε πνπ αζθεί, ζηελ δηακόξθσζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο εμαξηεκέλε κεηαβιεηήο (James & et al, 2013). Έηζη, ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε ην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο ησλ εξγαδνκέλσλ είλαη ν πην ζεκαληηθόο παξάγνληαο γηα 

ην attrition, θαζώο βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηνπ δέληξνπ, ελώ ηαπηόρξνλα βξίζθεηαη θαη ζηνλ έλα 

εθ ησλ δύν επόκελσλ θόκβσλ. Η ακέζσο επόκελε πην ζεκαληηθή κεηαβιεηή βιέπνπκε όηη είλαη 

ηα έηε απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, αθνινύζσο ην πιήζνο ησλ projects πνπ αλαιακβάλεη θάζε 

εξγαδόκελνο, έπεηηα ν βαζκόο αμηνιόγεζεο ηνπο θαη ηέινο νη κέζεο κεληαίεο ώξεο εξγαζίαο 

ηνπο. 

 

Δηθόλα 33. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε Γέληξνπ 12 θύιισλ 

΢ηελ ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ην δέληξν πνπ εθπαηδεύηεθε, πξνρσξνύκε ζηελ δηαδηθαζία 

πξόβιεςεο ηεο θιάζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ training set θαη έπεηηα απηώλ ηνπ test set. Όζηεξα 

από ηελ πξόβιεςε ησλ θιάζεσλ θαζελόο ζεη δεδνκέλσλ, πξνρσξνύκε ζηελ αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηώλ, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπκε αλ ε εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ δίλεη 

αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ή αλ ρξήδεη παξακεηξνπνίεζεο θαη επαλεθπαίδεπζεο. ΢ηνλ πίλαθα 10 

εκθαλίδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο ηνπ θάζε ζεη δεδνκέλσλ. 

Με κηα πξώηε καηηά βιέπνπκε όηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ training set είλαη πνιύ πςειά, σζηόζν 

ην ίδην πςειά είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ test set. Οη δηαθνξέο ησλ ηηκώλ ηνπο εληνπίδνληαη 
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θπξίσο ζε επίπεδν αθξίβεηαο ηέηαξηνπ δεθαδηθνύ ςεθίνπ, νπόηε κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε 

όηη δελ αληηκεησπίδνπκε πξόβιεκα overfitting. 

Evaluation Metric Training set Test set 

Αccuracy  0,9723 0,9721 

Precision 0,9676 0,9679 

Recall 0,9146 0,9132 

Specificity 0,9904 0,9905 

F1 Score 0,9404 0,9397 

AUC 0,9704 0,9730 

Πίλαθαο 8. Μέηξα Αμηνιόγεζεο Γέληξνπ 12 θύιισλ 

Αμηνινγώληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηνλ αιγόξηζκν ζηα άγλσζηα δεδνκέλα, 

βιέπνπκε όηη ηαμηλόκεζε ζηελ ζσζηή θιάζε ην 97,2% ησλ παξαηεξήζεσλ, ελώ ζεκείσζε 

πνζνζηό ιάζνπο (error rate) πνπ αληηζηνηρεί κόιηο ζην 2,8%. Δπηπιένλ, βάζεη ηεο ηηκήο ηνπ 

precision, βιέπνπκε όηη ην κνληέιν ζύκθσλα κε ην ζύλνιν απηώλ πνπ πξόβιεςε όηη ζα 

απνρσξήζνπλ, αμηνιόγεζε ζσζηά ην 96,8% ησλ πεξηπηώζεσλ. Γειαδή παξνπζηάδεη πςειή 

αθξίβεηα ζηελ ζεηηθή πξόβιεςε. Από ην recall θαη ην specificity βιέπνπκε όηη ην κνληέιν 

εληνπίδεη ζσζηά ην 91,3% ησλ πεξηπηώζεσλ πνπ πξάγκαηη παξαηηνύληαη θαη ην 99,1% απηώλ 

πνπ παξακέλνπλ ζηελ εηαηξία αληίζηνηρα. Σν F1 score, πνπ όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, 

απνηειεί ηνλ αξκνληθό κέζν ηνπ precision θαη ηνπ recall, ηζνύηαη κε 94,0%, πνζνζηό πνπ είλαη 

ηδηαίηεξα πςειό, γεγνλόο πνπ δηθαηνινγείηαη από ηα πςειά πνζνζηά πνπ ζεκεηώλνληαη θαη ζηα 

δύν απηά κέηξα. Σέινο ην AUC πνπ απνηειεί ην κέηξν πνπ εθθξάδεη ηελ πξνβιεπηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ, ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ίζν κε 97,3%, πνζνζηό ηδηαίηεξα 

πςειό ζε ζρέζε κε ην άξηζην πνπ ζα είρακε αλ ηζνύηαλ κε 100%. Καζώο όπσο θαίλεηαη θαη 

από ηελ θακπύιε ROC ζηελ εηθόλα 34, ην πνζνζηό ησλ true positive πνπ πξνθύπηνπλ από ην 

κνληέιν είλαη πνιύ πςειό ελώ αληίζηνηρα απηό ησλ false positive είλαη αξθεηά ρακειό. 
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Δηθόλα 34. Κακπύιε ROC κνληέινπ Decision Trees 

Παξά ηα πςειά πνζνζηά πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, εμεηάδνπκε 

ην ελδερόκελν ιήςεο αθόκε θαιύηεξσλ απνηειεζκάησλ, κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο «θιαδέκαηνο» 

ηνπ δέληξνπ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κέζνδν ηνπ cross-validation, 

πξνζδηνξίδνληαο ηαπηόρξνλα ζε απηή όηη ζέινπκε λα θαζνδεγείηαη από ην επίπεδν ηνπ 

classification error rate (αληί ηεο κεηαβιεηόηεηαο), πξνθεηκέλνπ λα εμεηάζνπκε πνηνο είλαη ν 

βέιηηζηνο αξηζκόο ησλ θαηαιεθηηθώλ θόκβσλ ηνπ δέληξνπ (Kohavi, 1995). 

 

Δηθόλα 35. Απνηειέζκαηα κεζόδνπ Cross-Validation 

Η εηθόλα 35, καο δείρλεη πσο δηακνξθώλνληαη νη ηηκέο ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ, θαζώο 

κεηαβάιιεηαη ν αξηζκόο ησλ θύιισλ ηνπ δέληξνπ, όπσο απηέο πξνέθπςαλ από ηελ ρξήζε ηεο 

κέζνδν cross-validation. ΢πγθεθξηκέλα, ε παξάκεηξνο size αλαθέξεηαη ζην ζύλνιν ησλ θύιισλ 

ηνπ δέληξνπ, ε dev ζην cross-validation error rate θαη ε k ζηνλ δείθηε θόζηνπο-

πνιππινθόηεηαο, δειαδή ζηελ «πνηλή» πνπ ζα έρνπκε, αλ επηιέμνπκε κεγαιύηεξν δέληξν. Γηα 
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λα απνθηήζνπκε θαιύηεξε αληίιεςε γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο εηθόλαο 35 θαη λα θξίλνπκε αλ 

ην δέληξν καο ρξεηάδεηαη «θιάδεκα», πξνρσξάκε ζηελ δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ησλ error 

rates ζε ζπλάξηεζε κε ην πιήζνο ησλ θαηαιεθηηθώλ θόκβσλ θαη ηνπ δείθηε θόζηνπο-

πνιππινθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ην πιήζνο ησλ θαηαιεθηηθώλ θόκβσλ. 

Δηθόλα 36. Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε απνηειεζκάησλ Cross-Validation 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ εηθόλσλ 35 θαη 36 βιέπνπκε όηη ε ρακειόηεξε ηηκή ζην cross-

validation error rate θαη ζηνλ δείθηε θόζηνπο-πνιππινθόηεηαο, ζεκεηώλεηαη ζηελ πεξίπησζε 

ησλ 12 θόκβσλ. Γεδνκέλνπ όηη ην αξρηθό καο δέληξν «αλαπηύρζεθε» θαη θαηέιεμε ζε 12 

ηεξκαηηθνύο θόκβνπο, ζπλεπάγεηαη όηη δελ είλαη απαξαίηεην λα πξνβνύκε ζε θάπνην 

«θιάδεκα», θαζώο νη 12 θαηαιεθηηθνί θόκβνη είλαη απηνί πνπ καο εμαζθαιίδνπλ ην 

ρακειόηεξν επίπεδν error rate. Πξνρσξνύκε σζηόζν, ζηνλ έιεγρν ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ επηινγή 11 θαη 10 θύιισλ, πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηελ νξζόηεηα 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπκπεξάζκαηνο. Αλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από ην θιάδεκα 

ηνπ δέληξνπ ρεηξνηεξέςνπλ, ηόηε ζα θαηαιήμνπκε ζην αξρηθό δέληξν κε ηα 12 θύιια, ελώ αλ 

βειηησζνύλ ζα επηιέμνπκε απηό πνπ δίλεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

Σν δέληξν πνπ πξνθύπηεη από ηελ επηινγή 11 ηεξκαηηθώλ θόκβσλ παξαηίζεηαη ζηελ εηθόλα 37 

θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζήο ηνπ, ζεκεηώλνληαη ζπλνπηηθά ζηνλ πίλαθα 11. 
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Δηθόλα 37. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε δέληξνπ 11 θύιισλ 

Evaluation Metric Training set Test set 

Αccuracy  0,971 0,971 

Precision 0,961 0,960 

Recall 0,915 0,915 

Specificity 0,988 0,988 

F1 Score 0,937 0,937 

AUC 0,969 0,972 

Πίλαθαο 9. Μέηξα Αμηνιόγεζεο Γέληξνπ 11 θύιισλ 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο ησλ δύν δέληξσλ, δηαπηζηώλνπκε όηη 

νη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο είλαη κεδακηλέο, κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ δέληξνπ κε ηα 12 θύιια λα 

είλαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο, πςειόηεξα από απηά ηνπ δέληξνπ κε ηα 11 θύιια. Μόλε εμαίξεζε 

απνηειεί ην κέηξν ηνπ recall, ην νπνίν απμάλεηαη θαη’ ειάρηζην ζην δεύηεξν δέληξν, γεγνλόο 

πνπ ππνδειώλεη όηη ην δέληξν κε ηα 11 θύιια, εληνπίδεη νξηαθά πεξηζζόηεξνύο ππαιιήινπο, 

πνπ απνρσξνύλ από ηελ εηαηξία. 

Αθνινύζσο ην δέληξν απόθαζεο πνπ πξνθύπηεη από ηελ επηινγή 10 θύιισλ έρεη ηελ κνξθή 

πνπ παξαηίζεηαη ζηελ εηθόλα 38, ελώ ηα κέηξα αμηνιόγεζήο ηνπ, θαηαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 

12 παξαθάησ. 
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Δηθόλα 38. Γηαγξακκαηηθή Απεηθόληζε δέληξνπ 10 θύιισλ 

Evaluation Metric Training set Test set 

Αccuracy  0,968 0,969 

Precision 0,949 0,953 

Recall 0,917 0,916 

Specificity 0,988 0,985 

F1 Score 0,933 0,934 

AUC 0,968 0,971 

Πίλαθαο 10. Μέηξα Αμηνιόγεζεο Γέληξνπ 10 θύιισλ 

Παξαηεξνύκε όηη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα κε πξηλ, ζεκεηώλνληαη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δέληξνπ κε ηα 10 θύιια. ΢ηελ πιεηνςεθία ησλ κέηξσλ ζεκεηώλεηαη θαη πάιη, ειαθξώο 

ρακειόηεξε επίδνζε από απηή πνπ είρακε ζην αξρηθό δέληξν, κε εμαίξεζε ην recall ην νπνίν 

απμάλεηαη νξηαθά. 

΢ηνλ πίλαθα 13 παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά νξηζκέλα από ηα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ 

αμηνιόγεζεο πνπ πξνέθπςαλ από ηηο παξαπάλσ δνθηκέο. ΢πγθεθξηκέλα, θαηαγξάθνληαη ηα 

κέηξα ηνπ AUC, ηνπ accuracy θαη ηνπ recall, όπσο απηά θαηαγξάθεθαλ από ηελ ρξήζε ηνπο 

ζηα δεδνκέλα ηνπ training set θαη ηνπ test set. 

Nodes Set AUC Accuracy Recall 

12 Training 0,970 0,972 0,915 

 Test 0,973 0,972 0,913 

11 Training 0,969 0,971 0,915 

 Test 0,972 0,971 0,915 

10 Training 0,968 0,968 0,917 

 Test 0,971 0,969 0,916 

Πίλαθαο 11. ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα δνθηκώλ Decision Tree 
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΢πκπεξαζκαηηθά ινηπόλ, κπνξνύκε λα επηζεκάλνπκε όηη ηελ πςειόηεξε ηηκή ζην κέηξν AUC 

ζεκεηώλεη ην δέληξν κε ηνπο 12 ηεξκαηηθνύο θόκβνπο, ελώ όζν κεηώλνπκε ηνλ αξηζκό ησλ 

θύιισλ, κεηώλεηαη θαη απηό θαη’ ειάρηζην. Σν ίδην αθξηβώο ζπκβαίλεη θαη κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ζπλνιηθήο αθξίβεηαο (accuracy) ηνπ κνληέινπ, ε νπνία επίζεο κεηώλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ 

κείσζε ησλ θύιισλ. Δμαίξεζε όπσο είδακε θαη παξαπάλσ απνηειεί ην κέηξν ηνπ recall, ην 

νπνίν απμάλεηαη ζε κηθξό βαζκό, θαζώο κεηώλνπκε ηα θύιια ηνπ δέληξνπ. Απηό ππνδειώλεη 

όηη ην κνληέιν, δίλεη θαιύηεξε πξόβιεςε γηα ην ζύλνιν ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ απνρσξνύλ από 

ηελ εηαηξία, θαζώο κεηώλεηαη ν αξηζκόο ησλ ηεξκαηηθώλ θόκβσλ, δειαδή ν αξηζκόο ησλ False 

Negative ζπζηεκαηηθά κεηώλεηαη. ΢ύκθσλα κε όζα πξναλαθέξζεθαλ θαηαιήγνπκε ζην 

ζπκπέξαζκα όηη ην αξρηθό δέληξν πνπ εθπαηδεύηεθε, κε ηνπο 12 ηεξκαηηθνύο θόκβνπο είλαη 

απηό πνπ δίλεη ζπλνιηθά ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα πξόβιεςεο, νπόηε είλαη απηό πνπ 

επηιέγνπκε γηα ηελ κειινληηθή πξόβιεςε άιισλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ. 

΢ηελ εηθόλα 39 παξνπζηάδνληαη ηα αλαιπηηθά ζηνηρεία ηνπ δέληξνπ ησλ 12 θύιισλ, όπσο απηά 

πξνέθπςαλ από ηελ αξρηθή εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ. ΢ε απηήλ βιέπνπκε ην ζύλνιν ησλ 

θιαδηώλ ηνπ δέληξνπ πνπ δηακνξθώζεθαλ, ηα θξηηήξηα βάζεη ησλ νπνίσλ γίλεηαη ν 

δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ ζε θάζε θόκβν απόθαζεο, ην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

θαηέιεμαλ ζε θάζε θόκβν, ηελ απόθιηζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ ππάξρεη ζε θαζέλα από απηνύο, 

ηελ θπξίαξρε θιάζε πνπ πξνβιέπεηαη ζε θάζε θιαδί (“0” ή “1”) θαη ην πνζνζηό ησλ 

παξαηεξήζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ηελ ηηκή “0” θαη “1” αληίζηνηρα. Σέινο, νη αζηεξίζθνη είλαη 

απηνί πνπ ππνδειώλνπλ πνηνη είλαη νη ηεξκαηηθνί θόκβνη ηνπ δέληξνπ.  

 

Δηθόλα 39. Απνηειέζκαηα Δθηύπσζεο Σαμηλνκεηή Decision Tree 
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΢πλδπαζηηθά κε ηελ εηθόλα 33 ζηελ νπνία παξαηέζεθε ε δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηνπ 

δέληξνπ, δηαπηζηώλνπκε όηη ζηνλ πξώην θόκβν απόθαζεο, πνπ επηζεκαίλεηαη κε ηνλ αξηζκό 2 

ζηελ εηθόλα 39, ην θξηηήξην κε ην νπνίν γίλεηαη ν δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ είλαη ην 

satisfaction_level < 4,65 θαη ε θπξίαξρε θιάζε ζε απηόλ είλαη ην 1, θαζώο όπσο επηζεκαίλεηαη 

ην 39,8% ησλ παξαηεξήζεσλ ιακβάλεη ηελ ηηκή 0 ελώ ην 60,2% ηελ ηηκή 1. Ωζηόζν, ζηελ 

πεξίπησζε κε ηθαλνπνίεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξηηεξίνπ, εμαζθαιίδεηαη θαιύηεξνο 

δηαρσξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ, θαζώο όπσο θαίλεηαη ζην ζηνηρείν 3 ηεο είθόλαο 39, ην 90,3% 

ησλ παξαηεξήζεσλ ιακβάλεη ηελ ηηκή 0, ελώ ην ππόινηπν 9,7% ιακβάλεη ηελ ηηκή 1. Άξα ε 

θπξίαξρε θιάζε ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θόκβν είλαη ην 0. Ο ακέζσο επόκελνο δηαρσξηζκόο ησλ 

δεδνκέλσλ, γίλεηαη επίζεο βάζεη ηνπ satisfaction_level, αιιά γηα ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ 1,15. 

Βάζεη απηνύ, ε θπξίαξρε θιάζε είλαη ην 1, θαζώο βιέπνπκε όηη ην 100% ησλ παξαηεξήζεσλ 

πνπ θαηαιήγνπλ ζε απηόλ, ιακβάλεη ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή. Σαπηόρξνλα ν ζπγθεθξηκέλνο 

θόκβνο βιέπνπκε όηη είλαη ηεξκαηηθόο. Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε κε ηθαλνπνίεζεο ηεο 

παξαπάλσ αληζόηεηαο, ηα πνζνζηά δηακνξθώλνληαη ζην 50,2% θαη 49,8% γηα ηελ θιάζε 0 θαη 

1 αληίζηνηρα. ΢ην ίδην επίπεδν, ν άιινο θόκβνο απόθαζεο έρεη θξηηήξην γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ 

δεδνκέλσλ, ηελ κεηαβιεηή time_spend_company γηα ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ 4,5. ΢ε απηόλ, ε 

θπξίαξρε θιάζε είλαη ην 0, θαζώο ην 98,4% ησλ παξαηεξήζεσλ πνπ εηζήιζαλ ζε απηόλ 

ιακβάλνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή, ελώ κόιηο ην 1,6% ιακβάλεη ηελ ηηκή 1. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

θόκβνο είλαη επίζεο ηεξκαηηθόο, όπσο επηζεκαίλεηαη ζην απνηέιεζκα κε ηνλ αξηζκό 6 ηεο 

εηθόλαο 39. Αληηζεηα ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ηθαλνλνπνηείηαη ην παξαπάλσ θξηηήξην ε 

θπξίαξρε θιάζε είλαη θαη πάιη ην 0, ελώ ηώξα ν δηαρσξηζκόο ησλ παξαηεξήζεσλ γηλεηαη ζε 

πνζνζηά 54,0% θαη 46,0% ππέξ ηεο θιάζεο 0. Οκνίσο επεμεγνύληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ππόινηπσλ θόκβσλ απόθαζεο πνπ αθνινπζνύλ. ΢πλνπηηθά αλαθέξνπκε όηη ζην ακέζσο 

επόκελν επίπεδν, ην θξηηήξην δηαρσξηζκνύ ησλ δεδνκέλσλ είλαη ην projects_worked_on < 3,5 

κε θπξίαξρε θιάζε ην 1. Αθνινύζσο ζηα δύν επόκελα θιαδηά, ην θξηηήξην δηαρσξηζκνύ είλαη 

ην last_evaluation_rating από ηελ κηα γηα ηηκέο κηθξόηεξεο ηνπ 5,75 θαη από ηελ άιιε γηα ηηκέο 

κηθξόηεξεο ηνπ 8,05. ΢ε απηά ε επηθξαηνύζα ηηκή ηεο θιάζεο είλαη ην 1 θαη ην 0 αληίζηνηρα θαη 

νη θόκβνη είλαη ηεξκαηηθνί. Έπεηηα, αθνινπζνύλ νη θόκβνη απόθαζεο κε θξηηήξηα δηαρσξηζκνύ 

ην last_evaluation_rating < 4,45 θαη ην average_monthly_hours < 216,5 νη νπνίνη έρνπλ 

θπξίαξρε θιάζε ην 0 θαη είλαη πίζεο ηεξκαηηθνί. ΢ην πξνηειεπηαίν επίπεδν έρνπκε θξηηήξην 

δηαρσξίζηκνπ ην average_monthly_hours < 171,5 κε θπξίαξρε θιάζε ην 1. ΢ην ηειεπηαίν 

επίπεδν ηνπ δέληξνπ, νη θόκβνη απόθαζεο είλαη επίζεο ηεξκαηηθνί θαη έρνπλ θξηηήξηα 

δηαρσξηζκνύ ην satisfaction_level < 3,55 ζην νπνίν ε θπξίαξρε θιάζε είλαη ην 0 θαη ην 

time_spend_company < 6,5 κε θπξίαξρε θιάζε ην 1. 
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3.4 ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΑΞΙΝΟΜΗ΢Η΢ RANDOM FOREST 

Ο ηξίηνο αιγόξηζκνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ καο, είλαη 

απηόο ησλ Σπραίσλ Γαζώλ (Random Forest), ν νπνίνο είλαη παξόκνηαο ινγηθήο απηήο ησλ 

δέληξσλ απόθαζεο, θαζώο όπσο πξναλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, πξνθύπηεη από ηελ αλάπηπμε 

πνιιαπιώλ παξάιιεισλ δέληξσλ. Αληίζηνηρα ινηπόλ, ε δνκή ησλ δεδνκέλσλ καο παξακέλεη 

ίδηα κε απηή ηεο εηθόλαο 31 πνπ παξαηέζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ππνελόηεηα, θαζώο δελ 

απαηηείηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηα πξν-επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. Δθαξκόδνπκε ινηπόλ, 

ηνλ αιγόξηζκν Random Forest ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζε θαη ιακβάλνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εηθόλαο 40. 

 

Δηθόλα 40. Δθηύπσζε αξρηθνύ κνληέινπ Random Forest 

Βάζεη απηήο, δηαπηζηώλνπκε όηη ν αξηζκόο ησλ δέληξσλ πνπ αλαπηύρζεθε, θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο ηζνύηαη κε 500. Δπίζεο, βιέπνπκε όηη ζηα δέληξα 

απηά θάζε θόκβνο απόθαζεο, πξνέθπςε από ηελ αμηνιόγεζε ηξηώλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ 

θάζε θνξά, ελώ ην “Out of Bag error rate” ή OOB error rate ηζνύηαη κε κόιηο 0,97%, γεγνλόο 

πνπ ππνδειώλεη ηελ πνιύ θαιή πξνζαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζηα δεδνκέλα εθπαίδεπζεο. 

Σέινο, κπνξνύκε λα επηζεκάλνπκε όηη ην κνληέιν καο, πξαγκαηνπνηεί θαιύηεξε πξόβιεςε γηα 

ηελ θιάζε 0, παξά γηα ηελ θιάζε 1, όπσο ππνδειώλεηαη από ηα classification error rates, πνπ 

ζεκεηώλνληαη επίζεο ζηελ εηθόλα 40.  

΢ην ζεκείν απηό, είλαη ρξήζηκν λα επηζεκάλνπκε όηη ην OOB error rate αλαθέξεηαη ζηελ 

εθηίκεζε ηνπ κέζνπ όξνπ ησλ ζθαικάησλ, πνπ πξνθύπηεη από ην ζύλνιν ησλ 500 δέληξσλ πνπ 

εθπαηδεύηεθαλ (James & et al, 2013). Αλαιπηηθόηεξα, ζε ζπλέρεηα όζσλ αλαθέξζεθαλ ζηελ 

ζεσξία ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ πξνεγήζεθε ζην Κεθάιαην 1, ε Random Forest ρξεζηκνπνηεί 

επαλαιεπηηθά έλα δηαθνξεηηθό ππνζύλνιν, ηνπ ζπλόινπ δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνληαη ζε απηή, 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπάζεη ηα πνιιαπιά δέληξα απνθάζεσλ. Έπεηηα, κεηά ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ θάζε δέληξνπ, πξνρσξά ζηελ ηαμηλόκεζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ δε ζπκκεηείραλ ή ήηαλ “out 

of bag” θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ δέληξνπ. Σέινο, από ην ζύλνιν απηώλ ησλ ηαμηλνκήζεσλ 

ππνινγίδεη ηνλ κέζν όξν ησλ ζθαικάησλ πνπ πξνέθπςαλ, δειαδή ην “Out of Bag error rate” ή 
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OOB error rate, πνπ αλαθέξεηαη ζην πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ζε άιιε 

θιάζε από απηή πνπ πξάγκαηη αλήθαλ.  

Σα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα σζηόζν, πξνέθπςαλ από ηηο default ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Γηα ηνλ ιόγν απηό πξνρσξνύκε ζηελ επεμεξγαζία ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηνπ, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε, αλ ππάξρεη, έλα αθόκε θαιύηεξν κνληέιν, ην νπνίν ζα απαληά 

θαιύηεξα θαη πην αμηόπηζηα ζην πξόβιεκα πνπ εμεηάδνπκε. Καηά ηελ δηαδηθαζία απηή ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε νξηζκέλα κόλν από ηα κέηξα αμηνιόγεζεο ησλ κνληέισλ, πξνθεηκέλνπ λα 

είλαη πην άκεζε θαη εύθνιε ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θάζε δνθηκήο. ΢πγθεθξηκέλα ζα 

εζηηάζνπκε ζην OOB error rate, πνπ πξνθύπηεη από ηελ δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο ηνπ θάζε 

κνληέινπ, ηo AUC γηα ην training set θαη ην AUC γηα ην test set. Δπηιέγνπκε λα εζηηάζνπκε ζην 

AUC, δηόηη απνηειεί έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα κέηξα αμηνιόγεζεο ηνπ κνληέινπ καο, θαζώο 

κεηξά ην trade-off  κεηαμύ ηνπ true positive rate (recall) θαη ηνπ false positive rate (1- 

specificity). Έηζη όζν πην θνληά ζην 1 είλαη ε ηηκή ηνπ, ηόζν πςειόηεξε ε πξνβιεπηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ (Huang & Ling, 2005). 

΢ην πξόβιεκα πνπ επηιύνπκε έρεη κεγαιύηεξε ζεκαζία γηα εκάο λα εληνπίζνπκε όζν ην 

δπλαηόλ αθξηβέζηεξα ηελ θιάζε 1, δειαδή ηνπο ππαιιήινπο πνπ παξαηηνύληαη. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό μεθηλάκε κε ηνλ νξηζκό ηνπ ζπλόξνπ απόθαζεο ίζν κε 0,24. Πξνο ππελζύκηζε όζσλ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ ππνελόηεηα 3.1, ην 0,24 αληηζηνηρεί ζην event rate, δειαδή ζην πνζνζηό 

ησλ παξαηηήζεσλ πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ηζηνξηθά ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ καο.  

 

Δηθόλα 41. Eθηύπσζε κνληέινπ Random Forest γηα threshold=0.24 

Δθαξκόδνπκε εθ λένπ ηνλ αιγόξηζκν ζηα δεδνκέλα ηνπ training set από ηνλ νπνίν ιακβάλνπκε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο εηθόλαο 41. ΢ε ζρέζε κε απηά ηεο εηθόλαο 40, βιέπνπκε όηη ην OOB error 

rate απμάλεηαη θαηά έλα κηθξό πνζνζηό από 0,97% ζε 1,08%. Σελ ίδηα ζηηγκή όκσο, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξόβιεςεο γηα ηελ θιάζε 1 βειηηώλνληαη, θαζώο κεηώλεηαη όπσο βιέπνπκε 

ην classification error rate ηεο ζπγθεθξηκέλεο θιάζεο από 0,033 πνπ ήηαλ αξρηθά ζε 0,019, ελώ 

παξάιιεια ηα AUC ηόζν ηνπ training set όζν θαη ηνπ test set, ζεκεηώλνπλ πνιύ πςειά 

λνύκεξα 0,9999 θαη 0,9985 αληίζηνηρα, όπσο βιέπνπκε ζην ζηνηρείν 2 ηνπ πίλαθα 15. Ωζηόζν, 
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αλεμαξηήησο ησλ θαιύηεξσλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ γηα threshold = 0,24, ζε θακία 

πεξίπησζε δελ ζα επηιέγακε ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ κε threshold = 0,5 θαη απηό γηαηί 

ζέινπκε λα απνβάιινπκε από ην κνληέιν καο ηνλ παξάγνληα ηεο ηπραηόηεηαο. 

Γεδνκέλνπ όηη από πξνεπηινγή ν αιγόξηζκνο πξνρσξά ζηελ εθπαίδεπζε 500 δέληξσλ, πιήζνο 

ην νπνίν είλαη πνιύ κεγάιν, ζην ζηάδην απηό ζα πξνζπαζήζνπκε λα πεξηνξίζνπκε ην πιήζνο 

απηό, ζε θάπνην κηθξόηεξν αξηζκό, πξνζπαζώληαο παξάιιεια λα δηαηεξήζνπκε ηελ 

πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ ζηα ίδηα επίπεδα ή ζε ειαθξώο ρακειόηεξα. Γηα ηνλ 

ζθνπό απηό, εμεηάδνπκε ην πσο εμειίζζεηαη ην classification error rate ηνπ ηαμηλνκεηή, πνπ 

θαηαζθεπάζακε πξνεγνπκέλσο γηα threshold = 0,24, ζε ζπλάξηεζε κε ην πιήζνο ησλ δέληξσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θάζε θνξά ζηελ εθπαίδεπζε ηεο Random Forest.  

Η δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ησλ δύν απηώλ κεγεζώλ παξαηίζεηαη ζηελ εηθόλα 42. Η καύξε 

γξακκή ζηε ζπγθεθξηκέλε εηθόλα, δείρλεη πσο κεηώλεηαη ην Out-Of-Bag error rate ζύκθσλα κε 

ηελ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ δέληξσλ, ελώ αληίζηνηρα νη ρξσκαηηζηέο γξακκέο δείρλνπλ πσο 

κεηώλεηαη ην classification error rate ηεο θάζε θιάζεο. ΢πγθεθξηκέλα ε πξάζηλε γξακκή δείρλεη 

ην classification error rate ηεο θιάζεο 1, ελώ ε θόθθηλε ηεο θιάζεο 0. Παξαηεξνύκε όηη ηα 

errors κεηώλνληαη ζεκαληηθά έσο ηα 70-80 δέληξα, ελώ από ηα 150 θαη έπεηηα βιέπνπκε όηη δελ 

κεηώλνληαη πεξαηηέξσ θαη αξρίδνπλ λα απνθηνύλ κηα πην ζηαζεξή ηάζε. Γεδνκέλνπ όηη από έλα 

πιήζνο δέληξσλ θαη έπεηηα, ε επηπιένλ πιεξνθνξία πνπ ιακβάλνπκε από ην κνληέιν, δελ 

απμάλεηαη πεξαηηέξσ ή απμάλεηαη θαη’ ειάρηζην, πξνρσξνύκε ζηε δηαδνρηθή κείσζε ηνπ 

πιήζνπο απηώλ, ώζηε λα εληνπίζνπκε ην πιήζνο πνπ καο εμαζθαιίδεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα 

πξόβιεςεο ή παξόκνηα κε απηά πνπ είρακε από ηελ default επηινγή ησλ 500 δέληξσλ. 

Δηθόλα 42. Γηαγξακκαηηθε απεηθόληζε Error rates ζπλαξηήζεη πιήζνπο δέληξσλ 
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Γηα ηνλ ζθνπό απηό νξίδνπκε δηαδνρηθά ηηο ηηκέο 300, 280, 250, 200, 180 θαη 150 κέζσ ηεο 

επηπξόζζεηεο παξακέηξνπ πνπ θαζνξίδνπκε θαηά ηελ εθπαίδεπζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ηεο ntree. 

΢ε θάζε κηα από απηέο ηηο δνθηκέο ππνινγίδνπκε ηαπηόρξνλα ην AUC ησλ δπν μερσξηζηώλ set. 

Σα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ δνθηκώλ ζπγθεληξώλνληαη ζηα ζηνηρεία 3 έσο 8 ηνπ πίλαθα 15. 

Από ηελ κειέηε απηώλ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε επηινγή 300 δέληξσλ καο δίλεη ην 

ρακειόηεξν ΟΟΒ error rate = 1.04% ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δνθηκέο θαη κηα από ηηο πςειόηεξεο 

ηηκέο γηα ην AUC ζηα άγλσζηα δεδνκέλα ηνπ test set. Σαπηόρξνλα, από ηελ επηινγή ησλ 300 

δέληξα εμαζθαιίδνπκε ρακειόηεξν ΟΟΒ error rate, ζε ζρέζε κε απηό ηνπ πξνεγνύκελνπ 

κνληέινπ ησλ 500 δέληξσλ, ελώ ην AUC ηνπ test set παξακέλεη ζηα ίδηα πςειά επίπεδα κε 

απηά ηνπ πξνεγνύκελνπ κνληέινπ. 

Δπηπιένλ, από ηελ εθηύπσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ηαμηλνκεηή, πνπ πξνέθπςε από ηα 300 

δέληξα, δηαπηζηώλνπκε όηη πεηπραίλνπκε πεξαηηέξσ κείσζε ησλ False Negative πξνβιέςεσλ 

ηνπ κνληέινπ, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 43. Γειαδή, εμαζθαιίδνπκε πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο 

πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ κνληέινπ γηα ηελ θιάζε 1, πνπ απνηειεί θαη ηελ θιάζε 

κεγαιύηεξνπ ελδηαθέξνληνο καο.  

 

Δηθόλα 43. Eθηύπσζε κνληέινπ Random Forest γηα ntree=300 

Αθνινύζσο, ζεσξώληαο δεδνκέλε ηελ επηινγή ησλ 300 δέληξσλ, πξνρσξνύκε ζηνλ έιεγρν ηνπ 

ππνζπλόινπ ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ mtry, πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί ν αιγόξηζκνο, γηα 

ηελ δηελέξγεηα θάζε split. Από πξνεπηινγή ν αιγόξηζκνο θαζνξίδεη mtry = √  = 3, όπσο 

αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 1, όπνπ ην 9 απνηειεί ην ζύλνιν ησλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ηνπ 

dataset «employees». Γηα λα εληνπίζνπκε ινηπόλ, ηνλ ηδαληθό αξηζκό ηεο παξακέηξνπ mtry ζην 

πξόβιεκα πνπ επηιύνπκε, πξνρσξνύκε θαη πάιη ζηελ δηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ηνπ OOB 

error ζπλαξηήζεη ηνπ mtry απηή ηε θνξά, πνπ παξαηίζεηαη ζηελ εηθόλα 44. 
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Δηθόλα 44. Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε OOB error ζπλαξηήζεη mtry 

Βάζεη απηήο βιέπνπκε όηη γηα mtry = 3, όπσο νξίζηεθε εμαξρήο από ηνλ αιγόξηζκν, 

ιακβάλνπκε ηα ρακειόηεξα απνηειέζκαηα ηνπ OOB error. Ωζηόζν γηα λα εμεηάζνπκε ηελ 

νξζόηεηα ηεο επηινγήο απηήο, ειέγρνπκε ηελ αιιαγή πνπ ζα επέιζεη ζηελ πξνβιεπηηθή 

ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ καο, αλ αιιάμνπκε ηνλ αξηζκό ηνπ mtry ζε 4 θαη 6 αληίζηνηρα, 

δηαηεξώληαο ηηο άιιεο παξακέηξνπο, πνπ ήδε έρνπλ νξηζηεί ζηαζεξέο. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

ιακβάλνπκε από ηελ αμηνιόγεζε ησλ δύν λέσλ κνληέισλ πνπ πξνέθπςαλ, εκθαλίδνληαη ζηα 

ζηνηρεία 9 θαη 10 ηνπ πίλαθα 15. Παξαηεξνύκε όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην OOB error 

απμάλεηαη, ζε 1,07% θαη 1,27% αληίζηνηρα, θαη ην AUC ζηα δεδνκέλα ηνπ test set ρεηξνηεξεύεη, 

θαζώο κεηώλεηαη ζε 0,9981 θαη 0,9982 αληίζηνηρα. Δπνκέλσο, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα 

όηη ε αξρηθή επηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ, όπνπ mtry = 3 είλαη απηή, πνπ καο δίλεη ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα πξόβιεςεο ησλ δύν θιάζεσλ.  

Δπηπξόζζεηα, ζην ζηάδην απηό πξνρσξνύκε ζε λέεο δνθηκέο ηνπ αιγνξίζκνπ, όπνπ ηώξα, 

ηαπηόρξνλα κε ηελ παξάκεηξν mtry επεξεάδνπκε θαη ηελ παξάκεηξν ntree. ΢θνπόο καο είλαη λα 

εμεηάζνπκε ην ελδερόκελν ύπαξμεο ελόο λένπ κνληέινπ, πςειόηεξεο πξνβιεπηηθήο ηθαλόηεηαο 

από απηό ζην νπνίν έρνπκε θαηαιήμεη πξνο ην παξόλ. ΢ηα ζηνηρεία 11 θαη 12 ηνπ πίλαθα 15 

εμεηάδνπκε ηηο πεξηπηώζεηο, όπνπ ε παξάκεηξνο ntree ηζνύηαη κε 280 θαη ε mtry κε 4 θαη 6 

αληίζηνηρα. ΢ε απηέο ην OOB error ηζνύηαη κε 1,09% θαη 1,26% αληίζηνηρα, ελώ ην AUC ηνπ 

test set κε 0,9981 θαη 0,9982 αληίζηνηρα. Γηαπηζηώλνπκε ινηπόλ, όηη θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ρεηξόηεξα από απηά πνπ πξνέθπςαλ γηα ntree = 300 

mtry = 3. Αληίζηνηρα, ζηα ζηνηρεία 13 θαη 14 ηνπ πίλαθα 15 ειέγρνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ γηα ntree ίζν κε 150 θαη mtry ίζν κε 4 θαη 6 αληίζηνηρα. Από ηελ κειέηε ησλ 
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απνηειεζκάησλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκώλ, θαηαιήγνπκε ζην ίδην ζπκπέξαζκα κε πξηλ, 

θαζώο θαη πάιη ηα κνληέια πνπ πξνέθπςαλ έρνπλ ρακειόηεξε πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα. 

Σέινο, κηα αθόκε παξάκεηξνο πνπ εμεηάδνπκε είλαη απηή ηνπ nodesize βάζεη ηεο νπνίαο 

πξνζδηνξίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο παξαηεξήζεσλ, πνπ ζα πξέπεη λα έρεη θάζε θαηαιεθηηθόο 

θόκβνο. Η default ηηκή ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν είλαη ην 1, σζηόζν 

εμεηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα ιάβνπκε, αιιάδνληαο ηελ ηηκή απηή ζε 5 θαη 3 αληίζηνηρα. 

Σαπηόρξνλα θξαηάκε ζηαζεξέο ηηο ππόινηπεο παξακέηξνπο, ζηηο νπνίεο θαηαιήμακε 

πξνεγνπκέλσο, δειαδή ntree = 300 θαη mtry = 3. Από ηα ζηνηρεία 15 θαη 16 ηνπ πίλαθα 15 

δηαπηζηώλνπκε θαη πάιη όηη ηα απνηειέζκαηα ρεηξνηεξεύνπλ, θαζώο ην OOB error απμάλεηαη 

ζεκαληηθά, ελώ αληίζηνηρα ην AUC ησλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ κεηώλεηαη επίζεο ζεκαληηθά. 

Άξα θαιύηεξν κνληέιν έσο ηώξα είλαη απηό, πνπ πξνθύπηεη από ηελ επηινγή ntree = 300, mtry 

= 3 θαη  nodsize = 1. 

΢ην ίδην ζπκπέξαζκα θαηαιήγνπκε αλ πέξα από ηελ κεηαβνιή ηνπ nodesize ζε 5 θαη 3 

αληίζηνηρα, αιιάμνπκε θαη ην ntree ζε 280, θαζώο θαη πάιη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξόβιεςεο 

καο ρεηξνηεξεύνπλ, όπσο θαίλεηαη ζηα ζηνηρεία 18 θαη 19 ηνπ πίλαθα 15. Αληίζηνηρν 

ζπκπέξαζκα πξνθύπηεη θαη γηα ηα ζηνηρεία 22 θαη 23 ηνπ ίδηνπ πίλαθα, ζηα νπνία επηιέγνπκε 

ntree = 150 θαη nodesize ίζν κε 5 θαη 3 αληίζηνηρα. Σέινο ζηα ζηνηρεία 17 θαη 20 ειέγρνπκε ηελ 

πεξίπησζε ησλ κνληέισλ, όπνπ ην ntree ηζνύηαη κε 300 θαη 280 αληίζηνηρα, ελώ ηαπηόρξνλα 

αιιάδνπκε θαη ζέηνπκε mtry = 4 θαη nodesize = 3, θαζώο είλαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ 

καο έδσζαλ ηα δεύηεξα θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηνπο θαηά κέξνπο ειέγρνπο πνπ 

πξνεγήζεθαλ. Οη δύν απηέο δνθηκέο βιέπνπκε όηη εμάγνπλ παξόκνηα απνηειέζκαηα, ηα νπνία 

όκσο δελ εμαζθαιίδνπλ πςειόηεξε ηθαλόηεηα πξόβιεςεο γηα ην κνληέιν καο. 

΢ηνλ πίλαθα 15 πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξώλνληαη ηα απνηειέζκαηα όισλ ησλ δνθηκώλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζακε παξαπάλσ. Λόγσ ησλ κηθξώλ δηαθνξώλ πνπ ζεκεηώλνληαη ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ απνηειεζκάησλ, ρξεζηκνπνηνύκε θιίκαθα δηαβάζκηζεο ρξσκάησλ, γηα ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ AUC ζην test set θαη ηνπ OOB error, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ πην επδηάθξηηεο 

νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ, αιιά θαη πην εύθνιε ε αλίρλεπζε ηνπ 

θαιύηεξνπ κνληέινπ ηεο Random Forest. ΢πγθεθξηκέλα όζν πην πςειή ε ηηκή ηνπ AUC 

θάπνηνπ κνληέινπ ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα, ηόζν πην έληνλε ε απόρξσζε ηνπ πξάζηλνπ. Δλώ 

ην αληίζηξνθν ηζρύεη γηα ηηο ηηκέο ηνπ OOB rate, όζν κηθξόηεξε ε ηηκή ηνπ ηόζν εληνλόηεξε ε 

απόρξσζε ηνπ πξάζηλνπ. 

 
cutoff ntree mtry  nodesize  set AUC 

OOB 

error 

1 (0.5,0.5) 500 3 1 training 0,999998 0,97% 

 

  

   

test 0,9985084 1,92% 
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2 (0.76,0.24) 500 3 1 training 0,9999987 1,08% 

 

  

   

test 0,9985616 1,92% 

 

  

     

  

3 (0.76,0.24) 300 3 1 training 0,9999982 1,04% 

 

  

   

test 0,9985253 2,07% 

 

  

     

  

4 (0.76,0.24) 280 3 1 training 0,9999981 1,07% 

 

  

   

test 0,9985351   

 

  

     

  

5 (0.76,0.24) 250 3 1 training 0,999998 1,11% 

 

  

   

test 0,9983061 2,07% 

 

  

     

  

6 (0.76,0.24) 200 3 1 training 0,999998 1,09% 

 

  

   

test 0,9985051 2,08% 

 

  

     

  

7 (0.76,0.24) 180 3 1 training 0,9999977 1,05% 

 

  

   

test 0,9984704 2,00% 

 

  

     

  

8 (0.76,0.24) 150 3 1 training 0,9999978 1,11% 

 

  

   

test 0,9985029 2,10% 

 

  

     

  

9 (0.76,0.24) 300 4 1 training 1 1,07% 

 

  

   

test 0,9981301   

 

  

     

  

10 (0.76,0.24) 300 6 1 training 1 1,27% 

 

  

   

test 0,9982121   

 

  

     

  

11 (0.76,0.24) 280 4 1 training 1 1,09% 

 

  

   

test 0,998123   

 

  

     

  

12 (0.76,0.24) 280 6 1 training 1 1,26% 

 

  

   

test 0,9982322   

 

  

     

  

13 (0.76,0.24) 150 4 1 training 1 1,13% 

 

  

   

test 0,9980877 2,19% 

 

  

     

  

14 (0.76,0.24) 150 6 1 training 1 1,23% 

 

  

   

test 0,9978829 2,08% 

 

  

     

  

15 (0.76,0.24) 300 3 5 training 0,9999291 1,20% 

 

  

   

test 0,9978863   

 

  

     

  

16 (0.76,0.24) 300 3 3 training 0,9999796 1,13% 

 

  

   

test 0,9979713   

 

  

     

  

17 (0.76,0.24) 300 4 3 training 0,9999905 1,13% 

 

  

   

test 0,9980796   

 

  

     

  

18 (0.76,0.24) 280 3 5 training 0,9999296 1,19% 
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test 0,997893   

 

  

     

  

19 (0.76,0.24) 280 3 3 training 0,9999793 1,15% 

 

  

   

test 0,9979598   

 

  

     

  

20 (0.76,0.24) 280 4 3 training 0,9999906 1,12% 

 

  

   

test 0,9980951   

 

  

     

  

21 (0.76,0.24) 150 3 5 training 0,9999267 1,29% 

 

  

   

test 0,9976928 2,11% 

 

  

     

  

22 (0.76,0.24) 150 3 3 training 0,9999777 1,15% 

 

  

   

test 0,997692 2,27% 

 

              

Πίλαθαο 12. ΢πλνπηηθά απνηειέζκαηα παξακεηξνπνίεζεο Random Forest 

Έηζη βάζεη όισλ ησλ δνθηκώλ πνπ πξνεγήζεθαλ θαη ηεο ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην κνληέιν κε ηελ πςειόηεξε πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα, ην 

νπνίν κπνξεί λα γεληθεπηεί γηα ηελ πξόβιεςε άιισλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ, είλαη απηό ηεο 

γξακκήο 3, ηνπ πίλαθα 15. ΢πγθεθξηκέλα είλαη απηό γηα ην νπνίν έρνπκε πιήζνο δέληξσλ ίζν κε 

300, πιήζνο κεηαβιεηώλ πνπ ειέγρεηαη ζε θάζε split ίζν κε 3 θαη ειάρηζην πιήζνο 

παξαηεξήζεσλ ζε θάζε θόκβν απόθαζεο ίζν κε 1. Σν ζπγθξηκέλν κνληέιν επνκέλσο, είλαη ην 

ηειηθό κνληέιν ζην νπνίν θαηαιήγνπκε γηα ηνλ αιγόξηζκν Random Forest.  

Πξνρσξνύκε ινηπόλ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο ηνπ, γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 

training set θαη ηνπ test set, όπσο πξάμακε θαη ζηνπο άιινπο δύν αιγνξίζκνπο πνπ 

πξνεγήζεθαλ. Σα απνηειέζκαηα απηώλ θαηαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 16, κε αθξίβεηα έμη 

δεθαδηθώλ ςεθίσλ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηνύλ εκθαλείο νη δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ 

κέηξσλ, θαζώο ηα κεγέζε πνπ ζεκεηώλνληαη ζε απηά είλαη ηδηαίηεξα πςειά. 

Evaluation Metric Training set Test set 

Αccuracy  0,998381 0,989778 

Precision 0,993245 0,972799 

Recall 1 0,984601 

Specificity 0,997875 0,991396 

F1 Score 0,996611 0,978664 

AUC 0,999998 0,998525 

Evaluation Metric   

Πίλαθαο 13. Μέηξα Αμηνιόγεζεο ηειηθνύ κνληέινπ Random Forest 

Παξαηεξώληαο αξρηθά ηα απνηειέζκαηα ηνπ training set, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί αλεζπρία όηη 

ην κνληέιν καο είλαη overfitted, ιόγσ ησλ πςειώλ κεγεζώλ πνπ ζεκεηώλνληαη ζε όια ηα κέηξα 

απηνύ. Ωζηόζν, ν έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ test set καο θαζεζπράδεη, θαζώο θαη ζηα 



61 
 

άγλσζηα δεδνκέλα, ηα κεγέζε ησλ κέηξσλ απηώλ είλαη εμίζνπ πςειά, θαζηζηώληαο ηηο 

δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δύν ζεη απεηξνειάρηζηεο. 

Έηζη ινηπόλ, βάζεη ηεο αθξίβεηαο (accuracy) ηνπ test set, βιέπνπκε όηη ην κνληέιν καο 

ηαμηλνκεί ζσζηά ην 98,9% ησλ άγλσζησλ παξαηεξήζεσλ, ελώ αμηνινγεί ιαλζαζκέλα κόιηο ην 

1,1% ησλ παξαηεξήζεσλ. Σαπηόρξνλα ε αθξίβεηα ηνπ ζηελ ζεηηθή πξόβιεςε αγγίδεη ην 97,3%, 

δειαδή από ην ζύλνιν απηώλ πνπ πξνβιέπεη όηη ζα απνρσξήζνπλ από ηελ εηαηξία, αμηνινγεί 

ζσζηά ην 97,3% ησλ πεξηπηώζεσλ. Σελ ίδηα ζηηγκή, εληνπίδεη ην 98,5% ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ 

πξάγκαηη απνρσξνύλ από ηελ εηαηξία, θαη ην 99,1% ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ παξακέλνπλ ζε 

απηή, πνζνζηά πνπ είλαη ηδηαίηεξα πςειά. Δπίζεο πςειό είλαη θαη ην πνζνζηό ηνπ F1 score πνπ 

ηζνύηαη κε 97,9%, γεγνλόο πνπ δηθαηνινγείηαη από ηα πςειά πνζνζηά ηνπ precision θαη recall 

πνπ επηζεκάλζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Σέινο ην AUC ηζνύηαη κε 99,8% γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη 

ηελ ύπαξμε πνιύ πςεινύ True Positive rate θαη ρακεινύ False Positive rate, όπσο θαίλεηαη 

μεθάζαξα ζηελ εηθόλα 45, όπνπ ε θακπύιε ROC «αγθαιηάδεη» ηελ πάλσ αξηζηεξά γσλία ηνπ 

δηαγξάκκαηνο. ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε όηη ην κνληέιν καο έρεη πνιύ 

πςειή πξνβιεπηηθή ηθαλόηεηα ζηα άγλσζηα δεδνκέλα, θαζώο όια ηα κέηξα αμηνιόγεζεο ηνπ 

απέρνπλ θαη’ ειάρηζηνλ από ην 100% πνπ απνηειεί ην άξηζην επίπεδν. 

Δηθόλα 45. Κακπύιε ROC κνληέινπ Random Forest 

Έρνληαο θαηαιήμεη ζην ηειηθό κνληέιν ηνπ αιγνξίζκνπ, εμεηάδνπκε ηελ ζεκαληηθόηεηα ησλ 

κεηαβιεηώλ πνπ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε απηό, βάζεη ησλ δεηθηώλ mean decrease accuracy θαη 

mean decrease Gini, ησλ νπνίσλ νη απόιπηεο ηηκέο παξαηίζεληαη ζηελ εηθόλα 46 θαη ε 

δηαγξακκαηηθή ηνπο απεηθόληζε ζηελ εηθόλα 47. 
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Δηθόλα 46. ΢εκαληηθόηεηα κεηαβιεηώλ κνληέινπ Random Forest 

΢πγθεθξηκέλα, ν δείθηεο ηνπ mean decrease Gini αλαθέξεηαη ζηελ κείσζε ηεο αλνκνηνγέλεηαο 

(impurity) πνπ ππάξρεη ζην δέληξν, από ηελ επηινγή ηεο εθάζηνηε κεηαβιεηήο, σο θξηηεξίνπ 

γηα ηνλ δηαρσξηζκό ησλ δεδνκέλσλ (split) ζε θάζε θόκβν απόθαζεο. Από ηα απνηειέζκαηα 

απηώλ βιέπνπκε ινηπόλ, πνζό ζεκαληηθή είλαη ε θάζε κεηαβιεηή, ζε ζρέζε κε όια ηα splits 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Από ηελ άιιε ην mean decrease accuracy αλαθέξεηαη ζηελ κείσζε 

πνπ ζα επέιζεη ζηελ αθξίβεηα ηνπ κνληέινπ, αλ αθαηξέζνπκε θάπνηα από ηηο αλεμάξηεηεο 

κεηαβιεηέο από απηό (James & et al, 2013). ΢ηελ εηθόλα 47 ηα κεγέζε ησλ δεηθηώλ απηώλ γηα 

θάζε κεηαβιεηή παξαηίζεληαη ζε θζίλνπζα ζεηξά.  

Δηθόλα 47. Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε ζεκαληηθόηεηαο κεηαβιεηώλ Random Forest 

Από ηηο εηθόλεο 46 θαη 47 παξαηεξνύκε ινηπόλ, όηη ην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο είλαη ε 

ζεκαληηθόηεξε κεηαβιεηή ζε όξνπο αθξίβεηαο θαη «θέξδνπο πιεξνθνξίαο», κε ηελ έλλνηα όηη 

κε ηελ ρξήζε απηήο εμαζθαιίδεηαη κεγαιύηεξε «θαζαξόηεηα» ζηνπο ηειηθνύο θόκβνπο θαη 

θαηά ζπλέπεηα θαιύηεξε πξόβιεςε γηα ηηο δύν θιάζεηο. Αθνινύζσο, νη επόκελεο πην 

ζεκαληηθέο κεηαβιεηέο γηα ηεο πξόβιεςε ηεο θιάζεο θάζε εξγαδνκέλνπ, αιιά ζε αξθεηά 

κηθξόηεξν βαζκό, είλαη ηα έηε απαζρόιεζεο ηνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εηαηξία, νη κέζεο κεληαίεο 

ώξεο εξγαζίαο ηνπ, ν βαζκόο ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο ηνπ θαη ην πιήζνο ησλ projects ζηα 

νπνία απαζρνιείηαη. Από ηελ άιιε, ην ηκήκα ζην νπνίν απαζρνινύληαη, ν κηζζόο, ε ύπαξμε 
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εξγαηηθνύ αηπρήκαηνο θαη ε ιήςε πξναγσγήο κέζα ζηα ηειεπηαία πέληε ρξόληα, δείρλνπλ λα 

κελ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ην κνληέιν, θαζώο θαίλεηαη πσο δελ επεξεάδνπλ ηδηαίηεξα 

ηελ πξόβιεςε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ. 

3.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η ΜΟΝΣΔΛΧΝ  

Η δηαδηθαζία αλάιπζεο πνπ πξνεγήζεθε ζηηο ππνελόηεηεο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ, έγηλε κε 

γλώκνλα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαιύηεξνπ δπλαηνύ κνληέιν γηα θαζέλαλ από ηνπο αιγνξίζκνπο, 

πνπ κειεηνύκε ζηελ παξνύζα εξγαζία. Απώηεξνο ζθνπόο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ζην 

ηέινο ηεο παξνύζαο ππνελόηεηαο, λα επηιέμνπκε έλα κνληέιν πνπ ζα κπνξεί λα γεληθεπηεί κε 

κεγαιύηεξε αζθάιεηα, ζηελ πξόβιεςε άιισλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ ηνπ πιεζπζκνύ. Έηζη 

ινηπόλ, πξνρσξνύκε ζηελ ζύγθξηζε ησλ ηειηθώλ κνληέισλ πνπ πξνέθπςαλ από ηνπο 

αιγνξίζκνπο Logistic Regression, Decision Trees θαη Random Forest. Η ζύγθξηζε ζα βαζηζηεί 

ζηα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο πνπ πξνέθπςαλ από ηελ πξόβιεςε ησλ άγλσζησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ test set. Σα απνηειέζκαηα ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο όισλ ησλ αιγνξίζκσλ είλαη 

ζπγθεληξσκέλα ζηνλ πίλαθα 17. 

Evaluation Metric Logistic Regression Decision Trees Random Forest 

Αccuracy  0,744 0,972 0,990 

Precision 0,476 0,968 0,973 

Recall 0,768 0,913 0,985 

Specificity 0,736 0,991 0,991 

F1 Score 0,588 0,940 0,979 

AUC 0,826 0,973 0,999 

Πίλαθαο 14. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα Aιγνξίζκσλ Tαμηλόκεζεο 

Βάζεη απηώλ παξαηεξνύκε όηη ν ηξίηνο αιγόξηζκνο ηνπ Random Forest πξνβιέπεη ζσζηά ηελ 

θιάζε γηα ην 99,0% ησλ πεξηπηώζεσλ, ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή απηόο ηνπ Decision Trees 

παξνπζηάδεη ειαθξώο ρεηξόηεξα απνηειέζκαηα, αιιά εμίζνπ πςειά ηεο ηάμεο ηνπ 97,2%. 

Αληίζεηα, ν πξώηνο αιγόξηζκνο ζεκεηώλεη ζεκαληηθά κηθξόηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηνπο 

άιινπο δύν, θαζώο εληνπίδεη νξζά κόιηο ην 74,4% ησλ θιάζεσλ. Πξνρσξώληαο ηώξα ζηελ πην 

αλαιπηηθή κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ αθνξνύλ ηελ θιάζε 1, βιέπνπκε όηη ζην πξώην 

κνληέιν κόιηο ην 47,6% ησλ ζηνηρείσλ πνπ ηαμηλνκήζεθαλ ζηελ θιάζε 1, αλήθνπλ πξάγκαηη 

ζε απηή, ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή ζην δεύηεξν θαη ηξίην κνληέιν ηα πνζνζηά πνπ ζεκεηώλνληαη 

είλαη ηδηαίηεξα πςειά, θαζώο αληηζηνηρνύλ ζην 96,8% θαη ζην 97,3% αληίζηνηρα. Γηα λα 

εμεηάζνπκε ηελ ηθαλόηεηα ησλ κνληέισλ ζηνλ εληνπηζκό ησλ ππαιιήισλ πνπ πξάγκαηη 

απνρσξνύλ από ηελ εηαηξία ή πνπ κέλνπλ ζε απηή κειεηνύκε ηα κέηξα ηνπ recall θαη ηνπ 

specificity αληίζηνηρα. Καη ζηα δύν κέηξα ν αιγόξηζκνο Random Forest είλαη απηόο πνπ 

ζεκεηώλεη ηηο πςειόηεξεο επηδόζεηο, θαζώο εληνπίδεη ην 98,5% ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ πξάγκαηη 
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παξαηηνύληαη θαη ην 99,1% απηώλ πνπ παξακέλνπλ. Ίδηα απνηειέζκαηα ζεκεηώλεη ζην 

specificity θαη ν αιγόξηζκνο Decision Trees, ελώ ε επίδνζε ηνπ ζην recall είλαη κεησκέλε θαηά 

7,2%. Δκθαλώο ρεηξόηεξα είλαη ηα απνηειέζκαηα πνπ θαηαγξάθνληαη γηα ηα κέηξα απηά, ζηνλ 

αιγόξηζκν Logistic Regression, θαζώο αληηζηνηρνύλ κόιηο ζην 76,8% θαη 73,6% αληίζηνηρα. Σν 

κέηξν πνπ ιακβάλεη ηαπηόρξνλα ππόςε ηνπ, ηόζν ην precision όζν θαη ην recall πνπ εμεηάζακε 

παξαπάλσ, θαζώο θαη ηελ άληζε εθπξνζώπεζε ησλ θιάζεσλ, είλαη ην F1 score. Γηα ηνλ ιόγν 

απηό ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο κέηξν ζύγθξηζεο κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ αιγνξίζκσλ. Από απηό 

δηαπηζηώλνπκε θαη πάιη όηη ν αιγόξηζκνο Random Forest ππεξηεξεί έλαληη ησλ Decision Trees 

θαη Logistic Regression, ζεκεηώλνληαο πνζνζηό 97,9% έλαληη ηνπ 94,0% θαη 58,8% πνπ 

θαηαγξάθεηαη ζηνπο άιινπο δύν. Σν ηειεπηαίν κέηξν αμηνιόγεζεο πνπ εμεηάδνπκε, άιια έλα 

από ηα ζεκαληηθόηεξα γηα ην πξόβιεκα πνπ κειεηνύκε, είλαη ην AUC, θαζώο ιακβάλεη 

ηαπηόρξνλα ππόςε, ην πνζνζηό ησλ True Positive θαη False Positive. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ Random Forest, ην AUC ηνπ κνληέινπ πνπ δηακνξθώζεθε ηζνύηαη κε 99,9%, 

δειαδή δηαθέξεη θαηά 0,01% από ην άξηζην. Από ηελ άιιε πνιύ πςειό πνζνζηό ζεκεηώλεη θαη 

ην κνληέιν ηνπ Decision Trees θαζώο ηζνύηαη κε 97,3%, ελώ κεηξηόηεξα είλαη ηα απνηειέζκαηα 

γηα ην κνληέιν ηνπ Logistic Regression θαζώο ηζνύηαη κε 82,6%. 

΢πκπεξαζκαηηθά ινηπόλ, κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε βάζεη ησλ παξαπάλσ ζπγθξίζεσλ, όηη ην 

κνληέινπ πνπ πξνέθπςε από ηνλ αιγόξηζκν Random Forest είλαη εκθαλώο θαιύηεξν από ηα 

κνληέια ησλ άιισλ δύν αιγνξίζκσλ. Άξα ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί κειινληηθά γηα ηελ 

ηαμηλόκεζε άιισλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ πνπ απαξηίδνληαη από αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά.  
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4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΔΤΝΑ 

4.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

Κύξην αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηέιεζε ε εμεύξεζε ησλ παξαγόλησλ πνπ 

ζπληεινύλ ζηελ εξγαζηαθή θνξά ελόο εξγαδνκέλνπ. ΢ηα δεδνκέλα πνπ κειεηήζακε ε 

εξγαζηαθή θζνξά ηζνδπλακεί κε παξαίηεζε, από ηελ εηαηξία ζηελ νπνία βξίζθεηαη θάζε 

εξγαδόκελνο. Έηζη πξνρσξήζακε ζηελ δηεξεύλεζε αιγνξίζκσλ ζηαηηζηηθήο κάζεζεο, πνπ 

έρνπλ σο ζηόρν ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ηαμηλόκεζεο δπν θιάζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αιγόξηζκνη ησλ Logistic Regression, Decision Trees θαη Random Forest 

θαη αλαιύζεθε ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί θαζέλαο από απηνύο, πξνθεηκέλνπ λα 

ηαμηλνκήζεη ηα δεδνκέλα ζε θάζε θιάζε. Σέινο βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από 

ηελ ηαμηλόκεζε ησλ άγλσζησλ δεδνκέλσλ, ππνινγίζακε ηελ απόδνζε θάζε αιγνξίζκνπ βάζεη 

ησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο ηνπο. 

Σν ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηαιήμακε είλαη όηη ην κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ηελ εθπαίδεπζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ Random Forest είλαη απηό πνπ καο δίλεη κε δηαθνξά ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ηαμηλόκεζεο, ζην dataset πνπ κειεηήζακε. ΢πγθεθξηκέλα είδακε όηη όρη κόλν 

ζεκεηώλεη ηηο πςειόηεξεο επηδόζεηο έλαληη ησλ άιισλ δύν κνληέισλ, αιιά ηαπηόρξνλα έρεη θαη 

άξηζηε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο ησλ δπν θαηεγνξηώλ, δεδνκέλνπ όηη όια ηα κέηξα ηνπ 

πξνζεγγίδνπλ κε πνιύ κεγάιε αθξίβεηα ην 100%. Δμίζνπ πςειέο επηδόζεηο, αιιά ιίγν 

ρακειόηεξεο, παξαηεξήζακε όηη ζεκεηώλεη ην κνληέιν ηνπ αιγνξίζκνπ ησλ Decision Trees. 

΋πσο είδακε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν πζηεξεί ζην λα πξνβιέςεη κε ηελ ίδηα αθξίβεηα, ζε 

ζρέζε κε ην κνληέιν ηνπ Random Forest, ηελ θαηεγνξία ησλ εξγαδνκέλσλ πνπ θεύγνπλ από 

ηελ εηαηξία. Σέινο δηαπηζηώζεθε όηη ην κνληέιν πνπ πξνέθπςε από ηνλ αιγόξηζκν Logistic 

Regression είλαη απηό πνπ καο δίλεη ηα ιηγόηεξν αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, έλαληη ησλ ηξηώλ 

κνληέισλ, θαζώο ζε όια ηα κέηξα αμηνιόγεζεο ζεκείσζε κέηξηεο επηδόζεηο. 

Έρνληαο θαηαιήμεη όηη ην κνληέιν ηνπ Random Forest είλαη ην πην αμηόπηζην, από ηα ππόινηπα 

δύν, γηα ηελ πξόβιεςε ηεο ζσζηήο θιάζεο εζηηάδνπκε απνθιεηζηηθά ζε απηό, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαθαιύςνπκε ηνπο παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ εξγαζηαθή θζνξά. Βάζεη ηεο αλάιπζεο 

πνπ πξνεγήζεθε, κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ν θαζνξηζηηθόηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ 

παξαίηεζε ελόο εξγαδνκέλνπ είλαη ην επίπεδν ηθαλνπνίεζεο πνπ ηνπ πξνζθέξεη ε εξγαζία ηνπ. 

Οη ακέζσο επόκελνη πην ζεκαληηθνί παξάγνληαο είλαη απηνί ηνπ ζπλόινπ ησλ εηώλ 

απαζρόιεζεο ζηελ εηαηξία, θαζώο θαη ησλ κέζσλ κεληαίσλ σξώλ εξγαζίαο ηνπ. Αθνινύζσο ε 

επίδνζε ηνπ βάζεη ηεο ηειεπηαίαο αμηνιόγεζεο θαη ν αξηζκόο ησλ projects πνπ αλαιακβάλεη, 
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δείρλνπλ λα αζθνύλ θάπνηα επίδξαζε ζηελ απόθαζε ηνπ λα απνρσξήζεη από ηελ εηαηξία, αιιά 

ζε πνιύ κηθξόηεξν βαζκό από όηη νη άιινη παξάγνληεο. 

4.2 ΚΑΣΔΤΘΤΝ΢ΔΙ΢ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ΢ ΜΔΛΔΣΗ΢ 

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο απηήο πξνέθπςαλ θάπνηα ζέκαηα πνπ αμίδεη λα κειεηεζνύλ 

ζην κέιινλ. Καηαξράο ζα κπνξνύζαλ λα δνθηκαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαπάλσ κειέηεο 

είηε ζε δεδνκέλα δηαθνξεηηθώλ ρξνληθώλ παξαζύξσλ είηε θάλνληαο ρξήζε άιισλ αιγνξίζκσλ. 

Αθόκε είλαη ρξήζηκε ε κειινληηθή ζπγθέληξσζε επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθώλ, γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο εξγαζηαθήο θζνξάο, ιόγσ ηνπ όηη νη δηαζέζηκνη παξάγνληεο ήηαλ πεξηνξηζκέλνη. 

Κάηη ηέηνην ζα βνεζήζεη ζηελ θαηαζθεπή ελόο λένπ πην εμεηδηθεπκέλνπ πξνβιεπηηθνύ 

κνληέινπ, ελώ ηαπηόρξνλα ζα ζπκβάιιεη ζηελ θαηαλόεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό. Σέηνηνη παξάγνληεο ζα κπνξνύζαλ λα είλαη ηα επαγγεικαηηθά ηαμίδηα, ε 

νηθνγελεηαθή θαηάζηαζε, ην επίπεδν εθπαίδεπζεο, ηα bonus θ.α. Σέινο, επηπιένλ κειέηε 

κπνξεί λα δηεμαρζεί θάλνληαο ρξήζε δηαθνξεηηθώλ δεηγκάησλ, από δηαθνξεηηθνύο θιάδνπο 

εηαηξηώλ, πξνθεηκέλνπ λα επηθπξσζεί ε νξζόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

Σν ζπγθεθξηκέλν πεδίν έξεπλαο είλαη ρξήζηκν γηα ηα ζηειέρε ησλ ηκεκάησλ Αλζξώπηλνπ 

Γπλακηθνύ θαη γηα ηνπο managers θαζώο γηα θάζε εηαηξία νη αλζξώπηλνη πόξνη απνηεινύλ πεγή 

αληαγσληζηηθνύ πιενλεθηήκαηνο, ζηελ ζεκεξηλή παγθόζκηα νηθνλνκία. Ο ζρεδηαζκόο ησλ 

αλζξσπίλσλ πόξσλ απνηειεί κηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο επζύλεο ηνπ ηκήκαηνο HR. Δπνκέλσο 

ηα εξγαιεία θαη ηα κνληέια πνπ βειηηώλνπλ ηελ πξόβιεςε ησλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ εξγαζηαθή θζνξά, κπνξνύλ λα απνθέξνπλ κεγάιε αμία ζηα ζηειέρε ηνπ HR, ηα νπνία 

πιένλ θαινύληαη λα παίμνπλ ηνλ ξόιν ηνπ ζηξαηεγηθνύ εηαίξνπ ζε θάζε νξγαληζκό (Ulrich & 

Brockbank, 2005). 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

#Descriptive Statistics 

 

# Importing Dataset 

train=read.csv('train.csv') 

test=read.csv('test.csv') 

#removing the ID variable from test set  

test=test[,-1] 

 

#The data set 

employees=rbind(train,test) 

 

# Dimension of dataset 

dim(employees) 

 

# stracture of dataset 

str(employees) 

 

#Missing Values 

sum(is.na.data.frame(employees)) 

 

#converting integer into factor 

employees$Attrition=as.factor(employees$Attrition) 

employees$Work_accident=as.factor(employees$Work_accident) 
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employees$promotion_last_5years=as.factor(employees$promotion_last_5years) 

 

#Summary statistics 

summary(employees) 

 

#Standard diviation 

sapply(employees[,1:5],sd) 

 

#Frequency Distribution of continuous variables 

attach(employees) 

 

satlev<-table((satisfaction_level), 

              cut((satisfaction_level), 

                  breaks=seq(0,10,1))) 

 

margin.table(satlev,2) 

 

hist(satisfaction_level, main="Histogram of Satisfaction Level ",  

     xlab="satisfaction_level", 

     col="blue", 

     freq=T, 

     las=1, 

     breaks=seq(0,10,1), 

     ylim=c(0,5000)) 
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lastev<-table((last_evaluation_rating), 

              cut((last_evaluation_rating), 

                  breaks=seq(0,10,1))) 

 

margin.table(lastev,2) 

 

hist(last_evaluation_rating, main="Histogram of Evaluation Rating",  

     xlab="last_evaluation_rating", 

     col="blue", 

     freq=T, 

     las=1, 

     breaks=seq(0,10,1), 

     ylim=c(0,7000)) 

 

proj<-table((projects_worked_on), 

            cut((projects_worked_on), 

                breaks=seq(0,10,1))) 

 

margin.table(proj,2) 

 

hist(projects_worked_on , main="Histogram of Number of Projects",  

     xlab="projects_worked_on", 

     col="blue", 
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     freq=T, 

     las=1, 

     breaks=seq(0,10,1), 

     ylim=c(0,10000)) 

 

avghrs<-table((average_montly_hours), 

              cut((average_montly_hours), 

                  breaks= seq(80,340,20))) 

 

margin.table(avghrs,2) 

 

hist(average_montly_hours , main="Histogram of Avg Monthly Hours",  

     xlab="average_montly_hours", 

     col="blue", 

     xlim=c(0, 350), 

     ylim=c(0, 7600), 

     freq=T, 

     las=1, 

     breaks= seq(80,340,20)) 

 

 

yrspd<-table(time_spend_company, 

             cut(time_spend_company, 

                 breaks=seq(0,10,1))) 
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margin.table(yrspd,2) 

 

hist(time_spend_company, main="Histogram of Years in Company",  

     xlab="time_spend_company", 

     col="blue", 

     freq=T, 

     las=1, 

     breaks=seq(0,10,1), 

     ylim=c(0,15000)) 

 

# Frequency Distribution of categorical variables 

 

df<-table(Work_accident) 

bp<-barplot(table(Work_accident), main="Plot of Work Accidents",  

    xlab="work_accident", 

    col="blue", 

    ylim=c(0,35000)) 

text(bp,df,labels=df,pos=3,offset = 0.5) 

 

df<-table(promotion_last_5years)          

bp<-barplot(table(promotion_last_5years), main="Plot of Promotion for last5years",  

        xlab="promotion_last_5years", 

        col="blue", 
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        ylim=c(0,35000)) 

text(bp,df,labels=df,pos=3,offset = 0.5) 

 

df<-table(Department) 

par(mar=c(8,4,4,4)) 

dp<-barplot(table(Department), main="Plot of Departments",  

        col="blue", 

        ylim=c(0,10000), 

        besides=TRUE, 

        axes=TRUE,axisnames=TRUE,axis.lty=0, 

        las=2) 

text(x=dp,df,labels=df,pos=3,offset = 0.5,tick=FALSE) 

 

 

df<-table(salary) 

bp<-barplot(table(salary), main="Plot of Salary",  

        xlab="salary", 

        col="blue", 

        ylim=c(0,20000)) 

text(bp,df,labels=df,pos=3,offset = 0.5) 

 

df<-table(Attrition) 

bp<-barplot(table(Attrition), main="Plot for Attrition",  

        xlab="attrition", 
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        col="blue", 

        ylim=c(0,25000)) 

text(bp,df,labels=df,pos=3,offset = 0.5) 

 

#Box Plots 

 

boxplot(satisfaction_level~Attrition, 

        main= "Attrition VS Satisfaction", 

        xlab="attrition", 

        ylab="satisfaction", 

        col= "gray") 

 

boxplot(last_evaluation_rating~Attrition, 

        main= "Attrition VS Evaluation Rate", 

        xlab="attrition", 

        ylab="evaluation", 

        col= "gray") 

 

boxplot(projects_worked_on~Attrition, 

        main= "Attrition VS Number of Projects", 

        xlab="attrition", 

        ylab="projects", 

        col= "gray") 
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boxplot(average_montly_hours~Attrition, 

        main= "Attrition VS Avg Montly Hours", 

        xlab="attrition", 

        ylab="monthly hours", 

        col= "gray") 

 

boxplot(time_spend_company~Attrition, 

        main= "Attrition VS Years in Company", 

        xlab="attrition", 

        ylab="years", 

        col= "gray") 

 

# Correlation table of continious variables 

#install.packages("corrplot") 

library(corrplot) 

correlation1<-employees[,c(1:5)] 

correlation1<-cor(correlation1) 

 

#hide upper triangle 

lowercor1<-round(correlation1,3) 

lowercor1[upper.tri(correlation1)]<-"" 

lowercor1<-as.data.frame(lowercor1) 

lowercor1 
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#Correlation plot Pearson 

corrplot(correlation1,method="circle",type='lower', 

         tl.srt = 360,tl.col = "black") 

 

correlation2<-employees[,c(1:5)] 

correlation2<-cor(correlation2,method='spearman') 

 

#hide upper triangle 

lowercor2<-round(correlation2,3) 

lowercor2[upper.tri(correlation2)]<-"" 

lowercor2<-as.data.frame(lowercor2) 

lowercor2 

 

#Correlation plot Spearman 

corrplot(correlation2,method="circle",type='lower', 

         tl.srt = 360,tl.col = "black") 

 

#Logistic Regression 

 

# Importing Dataset 

train=read.csv('train.csv') 

test=read.csv('test.csv') 

#removing the ID variable from test set  

test=test[,-1] 



78 
 

 

#The data set 

employees=rbind(train,test) 

 

#Converting integers into factors 

employees$Attrition=as.factor(employees$Attrition) 

employees$Work_accident=as.factor(employees$Work_accident) 

employees$promotion_last_5years=as.factor(employees$promotion_last_5years) 

 

#Create dummies for department and salary 

Dep_ = factor(employees$Department) 

dep_dummies = model.matrix(~Dep_ +0) 

 

salary_ =factor(employees$salary) 

sal_dummies= model.matrix(~salary_ +0) 

 

#Constructing the new dataset of employees 

employees=data.frame(employees,dep_dummies,sal_dummies) 

 

#Removing columns salary,department,dep_accounting,sal_high 

employees<-data.frame(employees[ ,-c(8,9,11,21)])  

 

#Splitting the Dataset into the Training set and Test set 

#install.packages('caTools') 
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library(caTools) 

set.seed(12) 

split= sample.split(employees$Attrition,SplitRatio =0.7)  

training_set= subset(employees,split==TRUE) 

test_set= subset(employees,split==FALSE) 

 

#Fitting logistic regression 

classifier=glm(formula=Attrition ~ ., 

                family=binomial, 

                data=training_set) 

 

summary(classifier) 

 

#Removing insignificant variables 

classifier2=glm(formula=Attrition ~ . 

               -Dep_support -Dep_technical - Dep_marketing - Dep_product_mng- Dep_sales, 

                family=binomial, 

                data=training_set) 

 

summary(classifier2) 

 

#Calculating events rates 

table(training_set$Attrition) 

table(test_set$Attrition) 
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######### Training Set########## 

#Predicting the training set results 

prob_pred= predict(classifier2,type='response',newdata =training_set[ ,-8]) 

y_hat= ifelse(prob_pred>0.23,1,0) 

 

cm=as.matrix(table(training_set[,8],y_hat)) 

cm 

 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

 

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

 

#Plotting the ROC curve 
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#install.packages("ROCR") 

library('ROCR') 

roc.pred<-prediction(prob_pred,training_set$Attrition) 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE,print.cutoffs.at=seq(0,1,by=0.1), 

     text.adj=c(-0.2,1.7)) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

 

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

############# Test set ############# 

#Predicting the test set results 

prob_pred= predict(classifier2,type='response',newdata =test_set[ ,-8]) 

y_hat= ifelse(prob_pred>0.23,1,0) 

 

cm=as.matrix(table(test_set[,8],y_hat)) 

   

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

   

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 
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recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

   

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

   

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

   

#Plotting the ROC curve 

#install.packages("ROCR") 

library('ROCR') 

roc.pred<-prediction(prob_pred,test_set$Attrition) 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE,print.cutoffs.at=seq(0,1,by=0.1), 

     text.adj=c(-0.2,1.7)) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

   

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

#Desicion Tree Classification 
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# Importing Dataset 

train=read.csv('train.csv') 

test=read.csv('test.csv') 

#removing the ID variable from test set  

test=test[,-1] 

 

#The data set 

employees=rbind(train,test) 

 

#Converting integers into factors 

employees$Attrition=as.factor(employees$Attrition) 

employees$Work_accident=as.factor(employees$Work_accident) 

employees$promotion_last_5years=as.factor(employees$promotion_last_5years) 

 

 

#Splitting the Dataset into the Training set and Test set 

#install.packages('caTools') 

library(caTools) 

set.seed(12) 

split= sample.split(employees$Attrition,SplitRatio =0.7)  

training_set= subset(employees,split==TRUE) 

test_set= subset(employees,split==FALSE) 
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#Fitting Desicion Tree Classification 

#install.packages('tree') 

library(tree) 

classifier=tree(formula=Attrition ~., 

                data=training_set) 

                 

               

summary(classifier) 

plot(classifier) 

text(classifier,pretty=0) 

print(classifier) 

 

######### Training Set########## 

#Predicting the training set results 

y_pred=predict(classifier,newdata = training_set[,-10],type='class') 

 

cm=table(training_set[,10],y_pred) 

print(cm) 

 

#Evaluation metrics for training set 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 
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precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

 

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

 

#Plotting the ROC curve 

library('ROCR') 

prob_pred=predict(classifier,type='vector',newdata = training_set[,-10])[,2] 

roc.pred<-prediction(prob_pred,training_set$Attrition) 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE,print.cutoffs.at=seq(0,1,by=0.1), 

     text.adj=c(-0.2,1.7)) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

 

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 
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############# Test set ############# 

#Predicting the test set results 

y_pred=predict(classifier,newdata = test_set[,-10],type='class') 

cm=table(test_set[,10],y_pred) 

print(cm) 

 

#Evaluation metrics for test set 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

 

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

 

#Plotting the ROC curve 

prob_pred= predict(classifier,type='vector',newdata =test_set[,-10])[,2] 
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roc.pred<-prediction(prob_pred,test_set$Attrition) 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

 

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

# Pruning the tree 

set.seed(12) 

cv.classifier=cv.tree(classifier, FUN=prune.misclass) 

print(cv.classifier) 

 

par(mfrow =c(1,2)) 

plot(cv.classifier$size,cv.classifier$dev,type="b") 

plot(cv.classifier$size,cv.classifier$k,type="b") 

 

set.seed(12) 

prune.classifier=prune.misclass(classifier,best=10) 

plot(prune.classifier) 

text(prune.classifier,pretty=0) 

 

#Evaluation metrics for training set after pruning  



88 
 

set.seed(12) 

y_pred=predict(prune.classifier,newdata = training_set[,-10],type='class') 

cm=table(training_set[,10],y_pred) 

print(cm) 

 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

 

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

#Plotting the ROC curve 

prob_pred= predict(prune.classifier,type='vector',newdata =training_set[,-10])[,2] 

roc.pred<-prediction(prob_pred,training_set$Attrition) 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE) 
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abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

 

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

#Evaluation metrics for test set after pruning 

y_pred=predict(prune.classifier,newdata = test_set[,-10],type='class') 

cm=table(test_set[,10],y_pred) 

print(cm) 

 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

 

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 
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f1 

#Plotting the ROC curve 

prob_pred= predict(prune.classifier,type='vector',newdata =test_set[,-10])[,2] 

roc.pred<-prediction(prob_pred,test_set$Attrition) 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE,print.cutoffs.at=seq(0,1,by=0.1), 

     text.adj=c(-0.2,1.7)) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

 

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

#Random Forest Classification 

 

# Importing Dataset 

train=read.csv('train.csv') 

test=read.csv('test.csv') 

#removing the ID variable from test set  

test=test[,-1] 

 

#The data set 

employees=rbind(train,test) 
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#Converting integers into factors 

employees$Attrition=as.factor(employees$Attrition) 

employees$Work_accident=as.factor(employees$Work_accident) 

employees$promotion_last_5years=as.factor(employees$promotion_last_5years) 

 

#Splitting the Dataset into the Training set and Test set 

library(caTools) 

set.seed(12) 

split= sample.split(employees$Attrition,SplitRatio =0.7)  

training_set= subset(employees,split==TRUE) 

test_set= subset(employees,split==FALSE) 

 

#Fitting Random Forest Classification 

#install.packages("randomForest") 

library(randomForest) 

set.seed(12) 

classifier=randomForest(formula=Attrition ~., 

                        data = training_set, 

                        type=classification, 

                        importance= TRUE) 

          

classifier 

plot(classifier) 

importance(classifier) 
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varImpPlot(classifier,   

           sort = T, 

           main="Variable Importance") 

                         

 

classifier 

plot(classifier) 

importance(classifier) 

varImpPlot(classifier,   

           sort = T, 

           main="Variable Importance") 

 

#Defining the threshold to 0.24 

classifier=randomForest(formula=as.factor(Attrition) ~., 

                        data = training_set, 

                        type=classification, 

                        importance= TRUE, 

                        cutoff=c(0.76,0.24)) 

classifier 

 

#Selecting the best number of each parameter  

set.seed(12) 

classifier=randomForest(formula=as.factor(Attrition) ~., 

                        data = training_set, 
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                        type=classification, 

                        importance= TRUE, 

                        cutoff=c(0.76,0.24), 

                        ntree=280, 

                        mtry=3, 

                        nodesize=3) 

classifier 

 

#Tuning the best number of predictors at each split 

set.seed(12) 

mtry=tuneRF(training_set[,-10], 

            training_set$Attrition, 

            mtryStart = 3, 

            stepFactor = 2, 

            improve = 0.001, 

            ntreeTry = 300, 

            cutoff=c(0.76,0.24), 

            plot=TRUE, 

            trace = TRUE) 

 

######### Training Set########## 

 

#Predicting the results for the training set 

y_hat=predict(classifier,newdata = training_set[,-10]) 
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cm=table(training_set[,10],y_hat) 

print(cm) 

 

 

#Evaluation metrics for training set 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 

 

specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

 

#Plotting the ROC curve 

library('ROCR') 

prob_pred= predict(classifier,type='prob',newdata =training_set[,-10])[,2] 

roc.pred<-prediction(prob_pred,training_set$Attrition) 
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auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 

 

############# Test set ############# 

 

#Predicting the results for the test set 

y_pred=predict(classifier,newdata = test_set[,-10]) 

cm=table(test_set[,10],y_pred) 

print(cm) 

 

#Evaluation metrics for test set 

accuracy = (sum(diag(cm)))/sum(cm) 

accuracy 

 

precision= cm[2,2]/sum(cm[1:2,2]) 

precision 

 

recall= cm[2,2]/sum(cm[2,1:2]) 

recall 
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specificity= cm[1,1]/sum(cm[1,1:2]) 

specificity 

 

f1 = 2 * precision * recall / (precision + recall) 

f1 

 

#Plotting the ROC curve 

prob_pred= predict(classifier,type='prob',newdata =test_set[,-10])[,2] 

roc.pred<-prediction(prob_pred,test_set$Attrition) 

auc <- performance(roc.pred, measure = "auc") 

auc <- auc@y.values[[1]] 

auc 

 

roc.perf<-performance(roc.pred,'tpr','fpr') 

plot(roc.perf,colorize = TRUE) 

abline(a=0,b=1,lwd=2,lty=2,col="gray") 


