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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει τον σχεδιασμό και την υλοποίηση 

εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες, περιγράφει και αναλύει τις υπηρεσίες 

που υπάρχουν διαθέσιμες σε τοπικό επίπεδο. Η προσέγγιση βασίζεται στην αξιοποίηση 

μεγάλων γλωσσικών μοντέλων (LLMs) και μηχανισμών ανάκτησης γνώσης και εκπαίδευσης, 

με στόχο την παραγωγή τεκμηριωμένων απαντήσεων που αντλούν περιεχόμενο από τη 

διαδικτυακή πλατφόρμα που φιλοξενεί το σύστημα. Εξετάζονται η έννοια του chatbot, οι 

τρόποι με τους οποίους διεξάγεται η εκπαίδευση του γλωσσικού μοντέλου καθώς και η 

πλατφόρμα ROCm που χρησιμοποιήθηκε για την επιτάχυνση των υπολογισμών. Στο πλαίσιο 

της πειραματικής αξιολόγησης, δοκιμάστηκαν πολλαπλά γλωσσικά μοντέλα με βασικά 

κριτήρια αξιολόγησης την ακρίβεια των απαντήσεων, τον χρόνο απόκρισης και τις απαιτήσεις 

πόρων του συστήματος σε καταναλωτικό επίπεδο. Το προτεινόμενο σύστημα οργανώθηκε με 

αρχιτεκτονική που περιλαμβάνει διεπαφή ιστού για αλληλεπίδραση με τον χρήστη, αγωγό προ-

επεξεργασίας και μονάδα γλωσσικής παραγωγής που συνθέτει την τελική απάντηση με 

εμφανείς παραπομπές. Συνδυάζοντας τη ζωντανή ενημέρωση, τη γλωσσική παραγωγή και τη 

βέλτιστη αλληλεπίδραση του χρήστη, το chatbot στοχεύει στη διευκόλυνση του χρήστη στην 

αναζήτηση πληροφοριών και στην επίλυση αποριών σε ερωτήματα με βάση τα αρχεία της 

διαδικτυακής πλατφόρμας που λειτουργεί.  

 

Λέξεις Κλειδιά: Chatbot, συστήματα συνομιλίας, γλωσσικά μοντέλα (LLMs), 

διαδικτυακές πλατφόρμες, τεχνητή νοημοσύνη, Python 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract  

This diploma thesis presents the design and implementation of a specialized chatbot for web 

platforms and describes and analyzes the services available at the local level. The approach 

relies on the use of large language models (LLMs) and mechanisms for knowledge retrieval 

and training, with the goal of producing documented answers that draw content from the web 

platform hosting the system. The study examines the concept of the chatbot, the ways in which 

training of the language model is conducted, as well as the ROCm platform used to accelerate 

computation. In the context of the experimental evaluation, multiple language models were 

tested using core criteria: answer accuracy, response time, and system resource requirements at 

the consumer level. The proposed system is organized in architecture comprising a web 

interface for user interaction, a preprocessing pipeline, and a large language-generation module 

that composes the final answer with explicit citations. By combining live updating, language 

generation and optimal user interaction, the chatbot aims to facilitate users in searching for 

information and resolving questions based on the files of the web platform on which it operates.  

Keywords: Chatbot, conversational systems, language models (LLMs), web platforms, 

artificial intelligence, Python. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Ευχαριστίες 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς μου και τον αδελφό μου για την υποστήριξη, την κατανόηση και 

τα ενθαρρυντικά τους λόγια που με βοήθησαν να φέρω εις πέρας αυτό το έργο.  

Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή μου Δρ. Μηνά Δασυγένη, για την 

καθοδήγηση, την υποστήριξη, τις πολύτιμες συμβουλές και γνώσεις του οποίου ήταν πολύτιμες για την 

εκπόνηση αυτής της εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους φίλους μου όπου χωρίς την υποστήριξη τους δεν θα ήταν εφικτή 

η διατριβή αυτής της εργασίας.  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

13 

Περιεχόμενα  

Περιεχόμενα 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 7 

ABSTRACT 9 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 11 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 16 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 17 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΑΚΡΩΝΥΜΙΩΝ 18 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 21 

1.1 Το πρόβλημα και το κίνητρο της εργασίας 21 

1.2 Ιστορική αναδρομή και σχετικές εργασίες 23 

1.3 Στόχοι της εργασίας 27 

1.4 Συνεισφορά 28 

1.5 Δομή της εργασίας 29 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 30 

2.1 Από τα Transformers στα μεγάλα γλωσσικά μοντέλα 30 

2.2 Διανυσματικές ενσωματώσεις και σημασιολογική αναζήτηση 32 

2.3 Ανάκτηση-Επαυξημένη Παραγωγή (Retrieval-Augmented Generation) 35 

2.4 Πράκτορες με συλλογιστική και το παράδειγμα ReAct 38 

2.5 Συνομιλιακοί βοηθοί στην εκπαίδευση 41 

2.6 Τοπικό περιβάλλον εκτέλεσης, υπολογιστικό υλικό και η πλατφόρμα ROCm 43 

2.7 Σύνοψη και σύνδεση με την υλοποίηση 44 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

14 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΩΝ 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 46 

3.1 Σκοπός και δομή του κεφαλαίου 46 

3.2 Διανυσματικές Βάσεις Δεδομένων και Αλγόριθμοι Προσεγγιστικής Αναζήτησης 

Πλησιέστερων Γειτόνων 46 

3.3 Εκτέλεση τοπικών μοντέλων Ollama 49 

3.4 Πλαίσια λογισμικού για την ανάπτυξη εφαρμογών RAG 54 

3.5 Μετρικές αυτόματης αξιολόγησης παραγωγής κειμένου 57 

3.6 Εξειδικευμένη αξιολόγηση συστημάτων RAG 60 

3.7 Σύνοψη και επιλογές για την υλοποίηση 62 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΗ 64 

4.1 Προδιαγραφές του συστήματος 64 

4.1.1 Λειτουργικές προδιαγραφές 64 

4.1.2 Μη λειτουργικές προδιαγραφές 65 

4.2 Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής 66 

4.3 Σχεδίαση του αγωγού συλλογής και ευρετηρίασης δεδομένων 69 

4.3.1 Συλλογή περιεχομένου 69 

4.3.2 Ευρετηρίαση και διανυσματικές ενσωματώσεις 70 

4.4 Σχεδίαση του αγωγού ερώτησης-απάντησης 71 

4.4.1 Ανάκτηση και βαρύτητα επικαιρότητας 71 

4.4.2 Παραγωγή απάντησης και διεπαφή χρήστη 73 

4.4.3 Η περίπτωση του πράκτορα ReAct 73 

4.5 Σύνοψη των σχεδιαστικών επιλογών 74 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 76 

5.1 Συλλογή και ευρετηρίαση δεδομένων 76 

5.1.1 Ο crawler 77 

5.1.2 Ο αγωγός ευρετηρίασης 78 

5.2 Ανάκτηση και έλεγχοι εισόδου 79 

5.2.1 Η μονάδα ανάκτησης 79 

5.2.2 Οι έλεγχοι εισόδου 80 

5.3 Παραγωγή απάντησης και διεπαφή χρήστη 81 

5.3.1 Η μονάδα παραγωγής απάντησης 81 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

15 

5.3.2 Η διεπαφή Chainlit και ο βρόχος ανατροφοδότησης 82 

5.4 Επιλεγμένα αποσπάσματα κώδικα 85 

5.5 Οργάνωση του κώδικα και δυνατότητα γενίκευσης 88 

5.6 Σύνοψη και αποτίμηση της υλοποίησης 91 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 92 

6.1 Πειραματική διάταξη 92 

6.2 Ποσοτικά αποτελέσματα και επιδόσεις του συστήματος 94 

6.2.1 Ποσοτικά στοιχεία του συστήματος 94 

6.2.2 Επιδόσεις και αξιοπιστία 95 

6.2.3 Αυτόματες μετρικές αξιολόγησης (ROUGE-L, BERTScore, RAGAS) 99 

6.3 Σύγκριση με εναλλακτικά γλωσσικά μοντέλα 99 

6.4 Ποιοτική αξιολόγηση 108 

6.5 Συζήτηση των αποτελεσμάτων και σύνοψη της αξιολόγησης 111 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 114 

7.1 Σύνοψη της εργασίας και συνεισφορά 114 

7.2 Περιορισμοί 115 

7.3 Ανάλυση SWOT 117 

7.4 Μελλοντικές επεκτάσεις 119 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 121 

ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ - ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ - ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 126 

ΑΠΟΔΟΣΗ ΞΕΝΟΓΛΩΣΣΩΝ ΌΡΩΝ 128 
 

 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

16 

Κατάλογος Εικόνων 

Εικόνα 1: Γενικευμένη αναπαράσταση των διανυσματικών ενσωματώσεων: κείμενα με 

παρόμοιο νόημα τοποθετούνται κοντά στον σημασιολογικό χώρο ................................................ 31 

Εικόνα 2: Διάγραμμα ροής της διαδικασίας RAG, από την ερώτηση του χρήστη έως την 

τεκμηριωμένη απάντηση ................................................................................................................... 35 

Εικόνα 3: Συνολική αρχιτεκτονική του συστήματος, με τη φάση ευρετηρίασης και τη φάση 

ερώτησης-απάντησης ......................................................................................................................... 59 

Εικόνα 4: Λεπτομερής αρχιτεκτονική του συστήματος με τις δύο φάσεις λειτουργίας και τον 

βρόχο ανατροφοδότησης .................................................................................................................... 60 

Εικόνα 5: Διάγραμμα ροής του αγωγού συλλογής και ευρετηρίασης δεδομένων ........................ 63 

Εικόνα 6: Καμπύλη του εκθετικά φθίνοντος βάρους επικαιρότητας για διάφορους χρόνους 

ημιζωής ............................................................................................................................................... 64 

Εικόνα 7: Η υλοποιημένη διεπαφή σε λειτουργία. Η απάντηση συνοδεύεται από την πηγή, το 

ποσοστό βεβαιότητας και τα κουμπιά αξιολόγησης ........................................................................ 73 

Εικόνα 8: Διάγραμμα ακολουθίας των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των μονάδων κατά την 

εξυπηρέτηση ενός ερωτήματος ......................................................................................................... 74 

Εικόνα 9: Δομή των φορτίων JSON για την επικοινωνία με το Ollama και τη ChromaDB ....... 75 

Εικόνα 10: Λογική του ανιχνευτή ιστού για τον διαχωρισμό κύριου ιστότοπου και υποτομέων 76 

Εικόνα 11: Υπολογισμός της βαρύτητας επικαιρότητας και του τελικού σκορ κατάταξης ........ 77 

Εικόνα 12: Οι ντετερμινιστικοί έλεγχοι εισόδου που αντικατέστησαν τον πράκτορα ................. 78 

Εικόνα 13: Η δίγλωσση, αντι-επινοητική οδηγία προς το μοντέλο παραγωγής (ελληνική εκδοχή)

 .............................................................................................................................................................. 80 

Εικόνα 14: Η δίγλωσση, αντι-επινοητική οδηγία προς το μοντέλο παραγωγής (αγγλική εκδοχή)

 .............................................................................................................................................................. 80 

Εικόνα 15: Κατανομή του χρόνου απόκρισης για το σύνολο των δοκιμαστικών ερωτημάτων .. 85 

Εικόνα 16: Ανάλυση του χρόνου απόκρισης ανά στάδιο επεξεργασίας μιας τυπικής ερώτησης 85 

Εικόνα 17: Κατανομή των τιμών βεβαιότητας (ομοιότητα συνημιτόνου) στις απαντήσεις ........ 86 

Εικόνα 18: Χρόνος απόκρισης ανά μοντέλο στο σύστημά μας (κβαντοποίηση q4_k_m, RX 6700 

XT) ....................................................................................................................................................... 92 

Εικόνα 19: Δείκτες ποιότητας RAG (Πιστότητα, Συνάφεια Απάντησης, Ακρίβεια και Ανάκληση 

Πλαισίου) ανά μοντέλο ....................................................................................................................... 92 

Εικόνα 20: Κατανάλωση μνήμης (VRAM σε 4-bit και μνήμη συστήματος) ανά μοντέλο .......... 93 

Εικόνα 21: Αντιπροσωπευτικά σενάρια αστοχίας ασθενέστερων ή μη θεμελιωμένων μοντέλων93 

Εικόνα 22: Ποιότητα απάντησης ανά γλώσσα για τα δύο κορυφαία υποψήφια μοντέλα 

(μετρήσεις μας) ................................................................................................................................... 95 

Εικόνα 23: Άμεση σύγκριση Llama 3.1 8B και Qwen2.5 7B κατά κριτήριο (μετρήσεις μας και 

τιμές αναφοράς) .................................................................................................................................. 96 

Εικόνα 24: Συνέργεια του μοντέλου παραγωγής με το BGE-M3: τήρηση μορφής και ανάμειξη 

γλωσσών .............................................................................................................................................. 97 

Εικόνα 25: Αρχική έκδοση. Η ερώτηση για τις εγγραφές δεν επιστρέφει αποτέλεσμα, με 

μηδενική βεβαιότητα ......................................................................................................................... 94 

Εικόνα 26: Τελική έκδοση. Η ίδια ερώτηση λαμβάνει τεκμηριωμένη απάντηση με τις 

ημερομηνίες που βρέθηκαν, την πηγή και τη βεβαιότητα .............................................................. 94 

Εικόνα 27: Αρχική έκδοση. Σε ερώτηση για τις τελευταίες ανακοινώσεις παράγονται 

πλασματικές ανακοινώσεις με ανύπαρκτες ημερομηνίες ................................................................ 95 

Εικόνα 28: Τελική έκδοση. Η ανάκτηση βρίσκει σωστά μια πρόσφατη ανακοίνωση, όμως η 

διατύπωση εμφανίζει περιστασιακή ανάμειξη γλωσσών ................................................................ 96 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

17 

 

Κατάλογος Πινάκων  

Πίνακας 1: Σύγκριση των τριών φάσεων εξέλιξης της αρχιτεκτονικής RAG .............................. 35 

Πίνακας 2: Στατιστικά στοιχεία για τα συστήματα chatbots RAG στην εκπαίδευση ................. 39 

Πίνακας 3: Σύγκριση των διαδοχικών γενεών συνομιλιακών βοηθών .......................................... 39 

Πίνακας 4: Συγκριτική επισκόπηση διανυσματικών βάσεων δεδομένων ..................................... 43 

Πίνακας 5: Αλγόριθμοι προσεγγιστικού κοντινότερου γείτονα (ANN) ......................................... 44 

Πίνακας 6: Σύγκριση εργαλείων τοπικής εκτέλεσης γλωσσικών μοντέλων ................................. 47 

Πίνακας 7: Πλαίσια λογισμικού για διεπαφή και ενορχήστρωση εφαρμογών RAG ................... 49 

Πίνακας 8: Σύγκριση τεχνικών ανάκτησης πληροφορίας .............................................................. 50 

Πίνακας 9: Σύγκριση μετρικών αυτόματης αξιολόγησης παραγωγής κειμένου .......................... 53 

Πίνακας 10: Συγκεντρωτική σύγκριση των εργαλείων του συστήματος και των εναλλακτικών 

τους ...................................................................................................................................................... 54 

Πίνακας 11: Λειτουργικές και μη λειτουργικές απαιτήσεις και η κάλυψή τους .......................... 58 

Πίνακας 12: Τα αρχεία του συστήματος και ο ρόλος τους ............................................................. 79 

Πίνακας 13: Προδιαγραφές του πειραματικού περιβάλλοντος (υλικό και λογισμικό) ................ 82 

Πίνακας 14: Συγκεντρωτικά ποσοτικά αποτελέσματα του συστήματος ....................................... 83 

Πίνακας 15: Τιμές των αυτόματων μετρικών σε αντιπροσωπευτικό υποσύνολο (μετρήσεις μας)

 .............................................................................................................................................................. 87 

Πίνακας 16: Σύγκριση υποψήφιων ανοιχτών γλωσσικών μοντέλων (μετρήσεις μας και 

δημοσιευμένες τιμές αναφοράς) ........................................................................................................ 88 

Πίνακας 17: Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα ερωτήσεων και συμπεριφοράς του  

συστήματος ......................................................................................................................................... 94 

Πίνακας 18: Ανάλυση SWOT του συστήματος ............................................................................... 98 

 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

18 

 

Πίνακας Ακρωνυμίων 

AI Artificial Intelligence  

AMD Advanced Micro Devices 

ANN Approximate Nearest Neighbor  

API Application Programming Interface  

BERT Bidirectional Encoder Representations from Transformers 

BERTScore Μετρική ομοιότητας βασισμένη στο BERT 

BGE-M3 BAAI General Embedding, M3  

BLEU Bilingual Evaluation Understudy 

BLEURT Bilingual Evaluation Understudy with Representations 

from Transformers 

BM25 Best Matching 25 

CPU Central Processing Unit  

CUDA Compute Unified Device Architecture 

DPR Dense Passage Retrieval 

ECTS European Credit Transfer and Accumulation System 

FAISS Facebook AI Similarity Search 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

19 

GGUF GPT-Generated Unified Format 

GPT Generative Pre-trained Transformer 

GPU Graphics Processing Unit  

HIP Heterogeneous-compute Interface for Portability 

HNSW Hierarchical Navigable Small World 

HTML HyperText Markup Language 

HTTP HyperText Transfer Protocol 

IVF Inverted File 

JSON JavaScript Object Notation 

LCS Longest Common Subsequence 

LLM Large Language Model  

METEOR Metric for Evaluation of Translation with Explicit 

Ordering 

MMLU Massive Multitask Language Understanding 

OCR Optical Character Recognition  

PDF Portable Document Format 

PQ Product Quantization 

RAG Retrieval-Augmented Generation  

RAGAS Retrieval-Augmented Generation Assessment 

RAM Random Access Memory  

RDNA Radeon DNA  

ReAct Reasoning and Acting 

REST Representational State Transfer 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

20 

ROCm Radeon Open Compute Platform 

ROUGE Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation  

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats 

TF-IDF Term Frequency-Inverse Document Frequency 

UI User Interface  

URL Uniform Resource Locator 

VDBMS Vector Database Management System (Σύστημα 

Διαχείρισης Διανυσματικών Βάσεων) 

VRAM Video Random Access Memory 

ΗΜΜΥ Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών 

ΠΔΜ Πανεπιστήμιο Δυτικής Μακεδονίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

21 

Κεφάλαιο 1 – Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρόβλημα της κατακερματισμένης πληροφορίας 

στην ιστοσελίδα του τμήματος και η ανάγκη για ένα έξυπνο εργαλείο αναζήτησης που να 

απαντά απευθείας σε ερωτήσεις φοιτητών. 

1.1 Το πρόβλημα και το κίνητρο της εργασίας 

Η ιστοσελίδα ενός πανεπιστημιακού τμήματος είναι ο πρώτος τόπος όπου ένας φοιτητής, 

ένας υποψήφιος ή ένας απλός επισκέπτης αναζητά πληροφορίες. Αυτή η αρχική επαφή θα 

έπρεπε να είναι εύκολη και γρήγορη, στην πράξη όμως σπάνια είναι. Στο Τμήμα 

Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Πανεπιστημίου Δυτικής 

Μακεδονίας η πληροφορία είναι διασκορπισμένη σε πάνω από τρεις χιλιάδες σελίδες HTML 

και σε εκατοντάδες αρχεία PDF, που περιλαμβάνουν ανακοινώσεις, κανονισμούς σπουδών, 

προγράμματα μαθημάτων, ωρολόγια προγράμματα και στοιχεία επικοινωνίας. Όταν κάποιος 

προσπαθεί να βρει κάτι συγκεκριμένο, για παράδειγμα τις προθεσμίες δηλώσεων μαθημάτων 

ή τις προϋποθέσεις για την έναρξη διπλωματικής εργασίας, καταφεύγει συνήθως είτε σε γενικές 

αναζητήσεις στο Google με αβέβαια αποτελέσματα, είτε σε μηνύματα ηλεκτρονικού 

ταχυδρομείου προς τη γραμματεία. Καμία από τις δύο λύσεις δεν είναι ικανοποιητική, ειδικά 

όταν η ερώτηση είναι απλή και θα μπορούσε να απαντηθεί άμεσα από κάποιον που γνωρίζει 

το περιεχόμενο του ιστότοπου. 

Τα τελευταία δύο χρόνια τα μεγάλα γλωσσικά μοντέλα (Large Language Models ή LLMs) 

άλλαξαν δραστικά τον τρόπο που αλληλοεπιδρούμε με κείμενο. Η ευρεία διάδοση εργαλείων 

όπως το ChatGPT [28] έδειξε ότι αυτά τα μοντέλα μπορούν να συνομιλούν σχεδόν φυσικά με 

τον άνθρωπο. Όταν όμως τους τίθεται μια πολύ συγκεκριμένη ερώτηση, για παράδειγμα ποιο 

είναι το τηλέφωνο μιας συγκεκριμένης γραμματείας ή πότε λήγει μια αίτηση, αρχίζουν να 

εφευρίσκουν απαντήσεις που ακούγονται πειστικές αλλά είναι ψευδείς. Το φαινόμενο αυτό 
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είναι γνωστό ως ψευδαίσθηση και η συστηματική επισκόπηση των Ji και συνεργατών [12] το 

κατατάσσει ανάμεσα στους σοβαρότερους περιορισμούς της σύγχρονης παραγωγής φυσικής 

γλώσσας. Σε ένα ακαδημαϊκό πλαίσιο αυτό είναι ιδιαίτερα προβληματικό, γιατί μια ψεύτικη 

απάντηση για το αν χρειάζεται κάποιο προαπαιτούμενο μάθημα μπορεί να κοστίσει εξάμηνα 

σε έναν φοιτητή. 

Μια απάντηση σε αυτό το πρόβλημα προσφέρει η αρχιτεκτονική Retrieval-Augmented 

Generation (RAG) [30], που προτάθηκε πρώτη φορά στο NeurIPS 2020 [16]. Η ιδέα είναι απλή 

και κομψή: αντί να βασιστούμε αποκλειστικά στη μνήμη του γλωσσικού μοντέλου, ανακτούμε 

δυναμικά τα πιο σχετικά έγγραφα από μια εξωτερική βάση γνώσης και τα παρέχουμε ως 

συμφραζόμενα μαζί με την ερώτηση. Έτσι, η απάντηση παράγεται με αναφορά σε πραγματικά 

δεδομένα και η πιθανότητα ψευδαίσθησης μειώνεται σημαντικά. Η αρχιτεκτονική RAG έχει 

εξελιχθεί σημαντικά από το 2020 μέχρι σήμερα, όπως καταγράφει η εκτενής επισκόπηση των 

Gao και συνεργατών [11], και έχει βρει εφαρμογές σε ευαίσθητους τομείς όπως η ιατρική 

εκπαίδευση [3], όπου η ακρίβεια είναι κρίσιμη. 

Το πρόβλημα που πραγματεύεται η παρούσα διπλωματική είναι λοιπόν συγκεκριμένο. 

Έχουμε ένα ορισμένο σώμα πληροφορίας, την ιστοσελίδα του τμήματος, και ένα ξεκάθαρο 

κοινό, τους φοιτητές και τους επισκέπτες της σχολής. Το ζητούμενο είναι να φτιάξουμε έναν 

συνομιλιακό πράκτορα (chatbot) που να απαντάει σε ερωτήσεις πάνω σε αυτό το σώμα 

κειμένων με αξιόπιστο τρόπο, περιορίζοντας σημαντικά την πιθανότητα επινόησης 

πληροφοριών, χωρίς να εξαρτάται από επί πληρωμή υπηρεσίες υπολογιστικού νέφους (cloud), 

και τρέχοντας τοπικά σε υλικό που είναι ρεαλιστικά διαθέσιμο σε ένα ακαδημαϊκό εργαστήριο. 

Η απαίτηση για τοπική εκτέλεση δεν είναι μόνο θέμα κόστους. Είναι και θέμα ελέγχου των 

δεδομένων, ιδιωτικότητας και ανεξαρτησίας από εμπορικούς παρόχους που μπορεί να 

αλλάξουν τιμολόγηση ή πολιτικές οποιαδήποτε στιγμή. 
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1.2 Ιστορική αναδρομή και σχετικές εργασίες 

Η ιδέα ενός προγράμματος που συνομιλεί με τον άνθρωπο δεν είναι καινούργια· προηγείται 

μάλιστα χρονικά κατά πολλά έτη των πρώτων υλοποιήσεων. Ήδη το 1950 ο Alan Turing, στη 

θεμελιώδη εργασία του για τη νοημοσύνη των μηχανών [41], αντικατέστησε το αφηρημένο 

ερώτημα «μπορεί μια μηχανή να σκέφτεται;» με ένα πρακτικό παιχνίδι μίμησης: αν ένας 

παρατηρητής δεν μπορεί να ξεχωρίσει, μέσω μιας γραπτής συνομιλίας, τη μηχανή από έναν 

άνθρωπο, τότε η διάκριση παύει να έχει πρακτικό νόημα. Το κριτήριο αυτό μετατόπισε το 

ενδιαφέρον από την εσωτερική «κατανόηση» στην εξωτερική συμπεριφορά, και ακριβώς πάνω 

σε αυτή τη μετατόπιση βασίστηκαν τα πρώτα συνομιλιακά προγράμματα. 

Το πρώτο από αυτά ήταν το ELIZA, που ανέπτυξε ο Joseph Weizenbaum στο MIT το 

1966 [34]. Το πρόγραμμα μιμούνταν έναν ψυχοθεραπευτή, αναδιατυπώνοντας τις φράσεις του 

χρήστη ως ερωτήσεις, χωρίς ωστόσο να κατανοεί τίποτα· απλώς ταίριαζε μοτίβα λέξεων με 

προκαθορισμένα πρότυπα. Παρ' όλα αυτά, η ευκολία με την οποία οι χρήστες του απέδιδαν 

προθέσεις και συναισθήματα ανέδειξε μια σταθερά που ισχύει μέχρι σήμερα: η αίσθηση της 

συνομιλίας γεννιέται συχνά στον ίδιο τον χρήστη και όχι στο πρόγραμμα. Το φαινόμενο αυτό, 

γνωστό έκτοτε ως «φαινόμενο ELIZA», εξηγεί γιατί η γλωσσική ευχέρεια από μόνη της δεν 

αποτελεί τεκμήριο αξιοπιστίας, μια διαπίστωση που αποτελεί κεντρικό άξονα στο κεφάλαιο 

της αξιολόγησης της παρούσας εργασίας. Λίγα χρόνια αργότερα, το 1971, ο ψυχίατρος Kenneth 

Colby παρουσίασε το PARRY [7], που προσομοίωνε ασθενή με παρανοϊκή σκέψη και σε 

τυφλές δοκιμές ξεγέλασε έμπειρους ψυχιάτρους, οι οποίοι δεν μπορούσαν να το ξεχωρίσουν 

από πραγματικό ασθενή. 

Παράλληλα με την προσέγγιση του ταιριάσματος μοτίβων (pattern matching) αναπτύχθηκε 

και μια πιο φιλόδοξη προσπάθεια, αυτή της συμβολικής κατανόησης. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα ήταν το SHRDLU του Terry Winograd [42], το οποίο στις αρχές της δεκαετίας του 

1970 εκτελούσε εντολές διατυπωμένες σε φυσική γλώσσα μέσα σε έναν περιορισμένο «κόσμο 
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των κύβων», διατηρώντας ένα εσωτερικό μοντέλο της κατάστασης και απαντώντας σε 

ερωτήσεις για τις ενέργειές του. Μέσα στο στενό πεδίο εφαρμογής του εμφάνιζε αξιοσημείωτη 

ευφυΐα, όμως η γνώση ήταν κωδικοποιημένη χειροκίνητα και αδυνατούσε να γενικευτεί εκτός 

του συγκεκριμένου μικρόκοσμου. Αρκετά αργότερα, στα μέσα της δεκαετίας του 1990, ο 

Richard Wallace ανέπτυξε το A.L.I.C.E. [32], ένα σύστημα που στηριζόταν στη γλώσσα 

σήμανσης AIML για να περιγράψει χιλιάδες κανόνες συνομιλίας. Σε αντίθεση με τα λίγα 

σενάρια του ELIZA, κάλυπτε ευρύ φάσμα θεμάτων και κέρδισε τρεις φορές το βραβείο 

Loebner για την πιο ανθρώπινη συνομιλία· παρέμενε ωστόσο στον πυρήνα του ένα σύστημα 

κανόνων, προβλέψιμο αλλά εύθραυστο, αφού κάθε ερώτηση εκτός των προκαθορισμένων 

μοτίβων οδηγούσε σε άστοχες ή γενικόλογες απαντήσεις, περιορισμός που έχει επισημανθεί 

ευρύτερα στη βιβλιογραφία σχετικά με τη φύση του συγκεκριμένου διαγωνισμού [51]. 

Παρά τις διαφορετικές τους αφετηρίες, τα συστήματα αυτής της πρώτης γενιάς 

μοιράζονταν την ίδια θεμελιώδη αδυναμία: είτε στηρίζονταν σε κανόνες ταιριάσματος είτε σε 

συμβολικές αναπαραστάσεις, κάθε νέα περιοχή γνώσης απαιτούσε εκ νέου χειροκίνητο 

προσδιορισμό, ενώ κάθε είσοδος εκτός των προβλεπόμενων μοτίβων οδηγούσε αναπόφευκτα 

σε αστοχία. Αυτή η απουσία πραγματικής γλωσσικής κατανόησης κράτησε τα συνομιλιακά 

συστήματα για δεκαετίες μακριά από πρακτικές εφαρμογές ευρείας κλίμακας. 

Η υπέρβαση αυτού του αδιεξόδου επιτεύχθηκε σταδιακά με τη στροφή προς τη στατιστική 

επεξεργασία της φυσικής γλώσσας. Δύο εξελίξεις από διαφορετικά επιστημονικά πεδία 

αποδείχθηκαν καθοριστικές για τη μετέπειτα πορεία. Από τη μία πλευρά, ο χώρος της 

ανάκτησης πληροφορίας είχε αναπτύξει ώριμα εργαλεία, όπως το TF-IDF [52] και 

μεταγενέστερα το BM25 [53], τα οποία επέτρεπαν την αποδοτική εύρεση σχετικών εγγράφων 

σε μεγάλες συλλογές με βάση την επικάλυψη όρων και λέξεων. Από την άλλη πλευρά, η 

εισαγωγή των διανυσματικών αναπαραστάσεων λέξεων (word embeddings), με κύριο ορόσημο 

το word2vec [43], απέδειξε ότι το σημασιολογικό περιεχόμενο μιας λέξης μπορεί να 
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αποτυπωθεί σε ένα διάνυσμα πραγματικών αριθμών, προκειμένου λέξεις με παρόμοια σημασία 

να καταλαμβάνουν παραπλήσιες θέσεις στον ίδιο διανυσματικό χώρο. Για πρώτη φορά, η 

ομοιότητα νοήματος κατέστη υπολογίσιμη μέτρηση και όχι προϊόν ρητού προγραμματισμού. 

Αυτές οι δύο συνιστώσες, η ανάκτηση σχετικών εγγράφων και η σημασιολογική 

αναπαράσταση του κειμένου, αποτελούν τα δομικά στοιχεία πάνω στα οποία υποδομήθηκε η 

αρχιτεκτονική που εφαρμόζεται στην παρούσα εργασία. 

 

Με βάση αυτά τα θεμέλια, στα μέσα της δεκαετίας του 2010 εμφανίστηκαν τα πρώτα 

νευρωνικά συνομιλιακά μοντέλα. Η αρχιτεκτονική ακολουθίας-σε-ακολουθία (sequence-to-

sequence) [44] εισήγαγε έναν γενικό τρόπο μετασχηματισμού μιας ακολουθίας κειμένου σε μια 

άλλη, επιτρέποντας την ανάπτυξη συστημάτων που μάθαιναν να απαντούν μέσω εκπαίδευσης 

σε μεγάλους όγκους πραγματικών διαλόγων. Το νευρωνικό συνομιλιακό μοντέλο των Vinyals 

και Le [45] απέδειξε ότι ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να παράγει συνεκτικές απαντήσεις χωρίς 

ρητή γνώση γραμματικών κανόνων, αλλά παράλληλα ανέδειξε δομικούς περιορισμούς: το 

μοντέλο εμφάνιζε ασυνέπειες ή κατέφευγε σε γενικόλογες διατυπώσεις όταν απουσίαζε το 

ευρύτερο πλαίσιο, καθώς στερούνταν μηχανισμού διάκρισης μεταξύ έγκυρης γνώσης και 

αυθαίρετης εικασίας. Την ίδια περίοδο, σε εμπορική κατεύθυνση, οι ψηφιακοί βοηθοί 

εισήγαγαν τη φωνητική αλληλεπίδραση στην καθημερινότητα [54]. Τα συστήματα αυτά, 

ωστόσο, ήταν σχεδιασμένα για συγκεκριμένες εργασίες περιορισμένου σκοπού και όχι για 

ανοιχτή, τεκμηριωμένη συζήτηση βασισμένη σε ένα καθορισμένο σύνολο εγγράφων. 

 

Η κατάσταση μεταβλήθηκε ριζικά με την εισαγωγή της αρχιτεκτονικής Transformer [31] 

και των προ εκπαιδευμένων μοντέλων όπως το BERT [8], τα οποία έθεσαν τις βάσεις για τα 

σύγχρονα Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα (Large Language Models - LLMs), η ευρεία διάδοση 

των οποίων εδραιώθηκε με εφαρμογές όπως το ChatGPT [28]. Η αποφασιστική τομή επήλθε 
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στα τέλη της δεκαετίας του 2010 μέσω της κλιμάκωσης των μοντέλων αυτών. Καθώς ο αριθμός 

των παραμέτρων και ο όγκος των δεδομένων εκπαίδευσης αυξάνονταν εκθετικά, αναδύθηκαν 

ικανότητες που απουσίαζαν από τα μικρότερα μοντέλα. Το GPT-3 [46] επέδειξε τη δυνατότητα 

εκτέλεσης νέων εργασιών μέσω μάθησης εντός πλαισίου (in-context learning) με την παροχή 

ελάχιστων μόνο παραδειγμάτων (few-shot), χωρίς την ανάγκη επανεκπαίδευσης. Το τελικό 

βήμα προς τα σημερινά συνομιλιακά συστήματα συντελέστηκε με την ευθυγράμμιση των 

μοντέλων με τις ανθρώπινες προθέσεις μέσω της ενισχυτικής μάθησης από ανθρώπινη 

ανατροφοδότηση (RLHF) [47], τεχνική που μετέτρεψε τα ωμά γλωσσικά μοντέλα σε 

ψηφιακούς βοηθούς ικανούς να ακολουθούν οδηγίες. 

 

Μαζί όμως με τη γλωσσική φυσικότητα και την πειστικότητα, τα μοντέλα αυτά 

κληρονόμησαν ένα κρίσιμο μειονέκτημα: την τάση να παράγουν εσφαλμένες πληροφορίες που 

παρουσιάζονται ως αληθείς, ένα φαινόμενο γνωστό ως «ψευδαισθήσεις» (hallucinations) [12]. 

Το συγκεκριμένο ζήτημα βρίσκεται στον πυρήνα του προβλήματος που πραγματεύεται η 

παρούσα εργασία. 

 

Στο πεδίο της εκπαίδευσης, η αξιοποίηση συνομιλιακών βοηθών παρουσιάζει 

αξιοσημείωτο ιστορικό ενδιαφέρον. Δύο συστηματικές επισκοπήσεις που προηγούνται της 

ανόδου των μεγάλων γλωσσικών μοντέλων [24], [35] κατέγραψαν πληθώρα εφαρμογών, 

συμπεραίνοντας ότι τα τότε chatbots χαρακτηρίζονταν από περιορισμένη κατανόηση και 

δύσκαμπτη συμπεριφορά. Πρόσφατα, μια συστηματική επισκόπηση [30], εστιασμένη 

αποκλειστικά σε εκπαιδευτικά συνομιλιακά συστήματα που βασίζονται σε τεχνικές ανάκτησης, 

εντόπισε σαράντα επτά σχετικές μελέτες. Στη συντριπτική τους πλειονότητα, οι μελέτες αυτές 

βασίζονταν σε εμπορικά μοντέλα της OpenAI, χωρίς ωστόσο να περιλαμβάνουν μια 

ουσιαστική αξιολόγηση του παιδαγωγικού τους αντικτύπου. Η καθολική αυτή εξάρτηση από 
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κλειστά εμπορικά οικοσυστήματα, σε συνδυασμό με το έλλειμμα ελέγχου της εγκυρότητας των 

απαντήσεων, αφήνει ανοιχτά σημαντικά ζητήματα ασφάλειας, κόστους και αξιοπιστίας στην 

ανώτατη εκπαίδευση.  

 

1.3 Στόχοι της εργασίας 

Η εργασία αυτή έχει τρεις βασικούς στόχους που τέθηκαν από την αρχή του σχεδιασμού. 

Πρώτος και βασικότερος είναι ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ενός λειτουργικού chatbot που 

να μπορεί να απαντά αξιόπιστα σε ερωτήσεις σχετικές με το περιεχόμενο της ιστοσελίδας 

ece.uowm.gr, υποστηρίζοντας τόσο ελληνικά όσο και αγγλικά. Η δίγλωσση υποστήριξη δεν 

είναι περιττή λεπτομέρεια, αν σκεφτεί κανείς ότι το τμήμα δέχεται και διεθνείς φοιτητές μέσω 

προγραμμάτων ανταλλαγής, ενώ πολλοί από τους υποψηφίους κάνουν τις πρώτες αναζητήσεις 

τους στα αγγλικά. Παρατηρήσαμε στην έρευνά μας ότι η γλώσσα στην οποία διατυπώνονται οι 

ερωτήσεις του συστήματος επηρεάζει σημαντικά τη συμπεριφορά κάθε LLM και, κατ' 

επέκταση, την ποιότητα των απαντήσεων που παράγει. 

 

Ο δεύτερος στόχος αφορά τη μεθοδολογία υλοποίησης, προδιαγράφοντας τη σχεδίαση μιας 

αρχιτεκτονικής βασισμένης αποκλειστικά σε τεχνολογίες ανοιχτού κώδικα (open-source 

technologies), και να τρέχει σε καταναλωτικό υλικό. Αυτό αποκλείει τη χρήση εμπορικών APIs 

όπως της OpenAI και επιβάλλει επιλογές όπως το Ollama [21] για την εκτέλεση των μοντέλων 

τοπικά. Η συγκεκριμένη επιλογή έχει πρακτικές συνέπειες, όπως μικρότερα μοντέλα και άρα 

ενδεχομένως χαμηλότερη ποιότητα απαντήσεων, αλλά εξασφαλίζει βιωσιμότητα, ιδιωτικότητα 

και επαναληψιμότητα του πειράματος. Η συντριπτική πλειοψηφία των ερευνητών στον χώρο 

των συνομιλιακών βοηθών RAG για την εκπαίδευση βασίζεται σε εμπορικά μοντέλα της 

OpenAI [30], οπότε η δική μας προσέγγιση έχει και μια αξία στο να αποτυπώσει τι είναι εφικτό 

με αποκλειστικά ανοιχτά εργαλεία. 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

28 

Ο τρίτος στόχος είναι η αξιολόγηση. Δεν φτάνει να φτιάξει κανείς ένα chatbot. Πρέπει να 

μπορεί να μετρήσει αν δουλεύει καλά, σε ποιες περιπτώσεις αποτυγχάνει και πώς συγκρίνεται 

με εναλλακτικές προσεγγίσεις. Η αξιολόγηση συστημάτων RAG δεν είναι τετριμμένο 

πρόβλημα, γιατί τα παραδοσιακά μέτρα ανάκτησης πληροφορίας δεν αρκούν όταν στο τέλος 

υπάρχει ένα παραγωγικό μοντέλο που παράγει ελεύθερο κείμενο. Χρειάζεται, λοιπόν, 

συνδυασμός διαφορετικών μετρικών που να εξετάζουν τόσο την ποιότητα της ανάκτησης όσο 

και την αξιοπιστία της τελικής απάντησης σε σχέση με τα ανακτημένα έγγραφα [11]. 

 

1.4 Συνεισφορά 

Η συνεισφορά της εργασίας μπορεί να συνοψιστεί σε τέσσερα σημεία. Σχεδιάστηκε και 

υλοποιήθηκε ένα ολοκληρωμένο σύστημα RAG δοκιμασμένο στο περιεχόμενο του 

ece.uowm.gr, με δίγλωσση υποστήριξη και αρχιτεκτονική όπου οι αποφάσεις του LLM 

καθοδηγούνται μέσω μηχανικής προτροπών (prompt engineering). Παράλληλα, αναπτύχθηκε 

ένας ασύγχρονος μηχανισμός σάρωσης ιστού (web crawler) και ένας αγωγός επεξεργασίας και 

ευρετηρίασης δεδομένων (indexing pipeline) που διαχειρίζεται τις ιδιαιτερότητες των 

ιστοσελίδων WordPress [36] του τμήματος, μαζί με έναν μηχανισμό προσωρινής μνήμης με 

κατάσταση, ο οποίος επιτρέπει σταδιακές ενημερώσεις της βάσης γνώσης χωρίς να 

επαναλαμβάνεται ολόκληρος ο αγωγός. Ενσωματώθηκε επίσης ένα σύστημα μνήμης 

ερωτήσεων απαντήσεων με βρόχο ανατροφοδότησης από τους χρήστες, ώστε το σύστημα να 

βελτιώνεται με τη χρήση. Τέλος, η αρχιτεκτονική του συστήματος σχεδιάστηκε με γνώμονα 

την ευελιξία και την προσαρμοστικότητα. Μέσω ενός κεντρικού αρχείου παραμετροποίησης, 

επιτρέπεται τόσο η προσαρμογή του συστήματος σε διαφορετικούς ιστοτόπους όσο και η 

άμεση εναλλαγή του LLM παραγωγής κειμένου χωρίς να απαιτείται καμία τροποποίηση στον 

πηγαίο κώδικα. Η προσέγγιση αυτή καθιστά τη λύση άμεσα επαναχρησιμοποιήσιμη και 

διευκολύνει τη μελλοντική μεταφορά της σε άλλα πανεπιστημιακά τμήματα ή ιδρύματα. 
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1.5 Δομή της εργασίας 

Το υπόλοιπο κείμενο οργανώνεται σε έξι ακόμη κεφάλαια, καθένα από τα οποία υπηρετεί 

έναν σαφή σκοπό. Το Κεφάλαιο 2 χτίζει το θεωρητικό υπόβαθρο που χρειάζεται ο αναγνώστης 

για να παρακολουθήσει τη συνέχεια, από την αρχιτεκτονική Transformer και τα μεγάλα 

γλωσσικά μοντέλα έως το RAG και το πρότυπο ReAct. Το Κεφάλαιο 3 περνά από τη θεωρία 

στην πράξη, εξετάζοντας και αιτιολογώντας τα συγκεκριμένα εργαλεία και τις μετρικές 

αξιολόγησης που επιλέχθηκαν, σε σχέση με τις διαθέσιμες εναλλακτικές. Το Κεφάλαιο 4 

καταγράφει τις προδιαγραφές και τον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό του συστήματος, 

τεκμηριώνοντας το σκεπτικό πίσω από κάθε κρίσιμη απόφαση. Στη συνέχεια, το Κεφάλαιο 5 

επικεντρώνεται στην τεχνική υλοποίηση, αναλύοντας πώς ο σχεδιασμός αυτός μετουσιώνεται 

σε κώδικα, μαζί με τις λεπτομέρειες των επιμέρους υπομονάδων. Το Κεφάλαιο 6 είναι 

αφιερωμένο στην πειραματική αξιολόγηση του συστήματος, τόσο σε ποσοτικό όσο και σε 

ποιοτικό επίπεδο, περιλαμβάνοντας τη συγκριτική του ανάλυση με εναλλακτικά γλωσσικά 

μοντέλα. Τέλος, το Κεφάλαιο 7 συνοψίζει τα τελικά συμπεράσματα, παραθέτει αντικειμενικά 

τους περιορισμούς της παρούσας προσέγγισης και προτείνει κατευθύνσεις για μελλοντικές 

επεκτάσεις. 
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Κεφάλαιο 2 – Θεωρητικό Υπόβαθρο 

Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάστηκε το πρόβλημα της κατακερματισμένης πληροφορίας και 

τέθηκαν οι στόχοι της εργασίας. Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο πάνω 

στο οποίο στηρίζεται η υλοποίηση, ξεκινώντας από την αρχιτεκτονική των Transformers και 

φτάνοντας έως τους πράκτορες συλλογιστικής και τους συνομιλιακούς βοηθούς στην 

εκπαίδευση. 

2.1 Από τα Transformers στα μεγάλα γλωσσικά μοντέλα 

Η σύγχρονη επανάσταση στην επεξεργασία φυσικής γλώσσας ξεκινά ουσιαστικά από τη 

δημοσίευση της εργασίας «Attention Is All You Need» το 2017 [31]. Η εργασία αυτή εισήγαγε 

την αρχιτεκτονική Transformer, η οποία εγκατέλειψε τα Recurrent Neural Networks (RNNs) 

και βασίστηκε αποκλειστικά σε μηχανισμούς προσοχής. Η βασική καινοτομία της 

αρχιτεκτονικής ήταν η δυνατότητα παράλληλης επεξεργασίας όλων των λέξεων μιας 

πρότασης, επιτρέποντας στο μοντέλο να μαθαίνει τις σχέσεις μεταξύ τους χωρίς να απαιτείται 

σειριακή επεξεργασία. Η αλλαγή αυτή κατέστησε δυνατή την εκπαίδευση πολύ μεγαλύτερων 

μοντέλων σε σημαντικά εκτενέστερα σύνολα δεδομένων και άνοιξε τον δρόμο για τις μετέπειτα 

εξελίξεις στον τομέα. 

Δύο χρόνια αργότερα, το 2019, παρουσιάστηκε το BERT (Bidirectional Encoder 

Representations from Transformers) [8], ένα προεκπαιδευμένο γλωσσικό μοντέλο βασισμένο 

στους Transformers, το οποίο μπορούσε, μέσω μιας διαδικασίας προσαρμογής, να επιτυγχάνει 

αποτελέσματα τελευταίας τεχνολογίας σε πλήθος εργασιών, όπως η απάντηση ερωτήσεων και 

η κατηγοριοποίηση κειμένων. Το BERT εδραίωσε το πρότυπο της προεκπαίδευσης σε 

τεράστιες ποσότητες κειμένου και της εξειδικευμένης προσαρμογής για κάθε επιμέρους 

εργασία. Από εκείνο το σημείο και έπειτα, ξεκίνησε μια συνεχής αύξηση του μεγέθους και της 
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πολυπλοκότητας των μοντέλων [55], με χαρακτηριστικά παραδείγματα τα 

GPT- 3[46], GPT- 4 [56], LLaMA [57] και Mistral [13], τα οποία πλέον εντάσσονται στην 

κατηγορία των Μεγάλων Γλωσσικών Μοντέλων (Large Language Models, LLMs), λόγω του 

εξαιρετικά μεγάλου αριθμού παραμέτρων τους [58]. 

Παρά τις εντυπωσιακές δυνατότητές τους, τα LLMs παρουσιάζουν συγκεκριμένους 

περιορισμούς που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη κατά την ανάπτυξη παραγωγικών 

συστημάτων. Η γνώση τους περιορίζεται στις πληροφορίες που περιλαμβάνονταν στα 

δεδομένα εκπαίδευσης, γεγονός που τα καθιστά ανεπαρκή ως προς την αξιοποίηση νέας ή 

ιδιωτικής πληροφορίας [11]. Επιπλέον, η ενημέρωση των γνώσεων τους απαιτεί μερική ή ολική 

επανεκπαίδευση, διαδικασία ιδιαίτερα απαιτητική σε υπολογιστικούς πόρους και κόστος. Ένας 

ακόμη κρίσιμος περιορισμός είναι το φαινόμενο των ψευδαισθήσεων, κατά το οποίο τα 

μοντέλα παράγουν με την ίδια ευχέρεια τόσο ορθές όσο και ανακριβείς ή ανυπόστατες 

απαντήσεις, χωρίς να μπορούν να διακρίνουν τη διαφορά μεταξύ τους. Η εκτενής επισκόπηση 

των Ji και συνεργατών [12] αναλύει διεξοδικά το φαινόμενο αυτό και τους μηχανισμούς που 

το προκαλούν, διακρίνοντας μεταξύ εσωτερικών ψευδαισθήσεων, όπου το παραγόμενο κείμενο 

έρχεται σε αντίθεση με την είσοδο του μοντέλου, και εξωτερικών ψευδαισθήσεων, όπου 

παράγονται πληροφορίες που δεν μπορούν να επαληθευθούν. 

Ο μηχανισμός προσοχής, που αποτελεί τον πυρήνα της αρχιτεκτονικής Transformer, 

βασίζεται σε τρεις προβολές κάθε λεκτικής μονάδας: το ερώτημα, το κλειδί και την τιμή. Για 

κάθε θέση της ακολουθίας, το μοντέλο υπολογίζει βαθμολογίες ομοιότητας μεταξύ του 

αντίστοιχου ερωτήματος και των κλειδιών όλων των υπόλοιπων θέσεων. Οι βαθμολογίες αυτές 

κανονικοποιούνται μέσω της συνάρτησης softmax [20] και χρησιμοποιούνται ως βάρη για τον 

γραμμικό συνδυασμό των διανυσμάτων. Με τον τρόπο αυτό, κάθε λέξη μπορεί να «εστιάζει» 

επιλεκτικά στις υπόλοιπες λέξεις της πρότασης και να ενσωματώνει το συμφραζόμενο πλαίσιο 
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στο οποίο εμφανίζεται. Ο πολυδιάστατος μηχανισμός προσοχής επεκτείνει τη διαδικασία αυτή 

σε πολλαπλούς υποχώρους ταυτόχρονα, επιτρέποντας στο μοντέλο να συλλαμβάνει 

διαφορετικά είδη σχέσεων, όπως συντακτικές εξαρτήσεις και σημασιολογικές συσχετίσεις. 

Επειδή ο μηχανισμός προσοχής από μόνος του δεν ενσωματώνει πληροφορία σχετικά με 

τη σειρά των λέξεων, οι Transformers χρησιμοποιούν κωδικοποιήσεις θέσης, οι οποίες 

εισάγουν την έννοια της ακολουθίας στο μοντέλο. Η μετάβαση από τη σειριακή επεξεργασία 

σε αυτή την πλήρως παράλληλη αρχιτεκτονική υπήρξε καθοριστικής σημασίας, καθώς 

επέτρεψε την αποτελεσματική αξιοποίηση των σύγχρονων καρτών γραφικών και την 

κλιμάκωση σε μοντέλα με δισεκατομμύρια παραμέτρους [31]. Η κλιμάκωση αυτή, σε 

συνδυασμό με τη χρήση τεράστιων σωμάτων κειμένου, οδήγησε στην εμφάνιση των 

αναδυόμενων ικανοτήτων των μεγάλων γλωσσικών μοντέλων, αλλά και στην ανάδειξη των 

περιορισμών τους, οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια. 

2.2 Διανυσματικές ενσωματώσεις και σημασιολογική αναζήτηση 

Πριν συζητήσουμε πώς αντιμετωπίζουμε τους περιορισμούς των LLMs, χρειάζεται να 

μιλήσουμε για τις διανυσματικές ενσωματώσεις. Όταν έχουμε ένα κείμενο και θέλουμε να 

ελέγξουμε πόσο μοιάζει με ένα άλλο, η παραδοσιακή προσέγγιση ήταν η μέτρηση επικάλυψης 

λέξεων με μεθόδους όπως το TF-IDF [52] ή το BM25 [53]. Αυτές οι μέθοδοι έχουν ένα 

προφανές πρόβλημα. Αν δύο κείμενα μιλούν για το ίδιο πράγμα με διαφορετικές λέξεις, για 

παράδειγμα «αυτοκίνητο» και «όχημα», το σύστημα αδυνατεί να αναγνωρίσει τη 

σημασιολογική τους συνάφεια. Οι διανυσματικές ενσωματώσεις (embeddings) λύνουν αυτό το 

πρόβλημα μετατρέποντας το νόημα σε αριθμούς. 

Μια διανυσματική ενσωμάτωση είναι ένα διάνυσμα από αριθμούς που αναπαριστά το 

σημασιολογικό περιεχόμενο ενός κειμένου σε έναν πολυδιάστατο χώρο. Κείμενα με παρόμοιο 

νόημα έχουν διανύσματα που είναι κοντά μεταξύ τους με βάση μετρικές όπως η ομοιότητα 
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συνημιτόνου. Μια από τις πλέον θεμελιώδεις εργασίες στον τομέα είναι το Sentence-

BERT [27], που έδειξε πώς μπορούμε να πάρουμε ένα μοντέλο BERT και να το 

προσαρμόσουμε ώστε να παράγει ενσωματώσεις σε επίπεδο ολόκληρης πρότασης. Στη 

συνέχεια, στο πεδίο της απάντησης ερωτήσεων ανοιχτού πεδίου, σημαντικό ορόσημο 

αποτέλεσε η εισαγωγή του Dense Passage Retrieval [15], που έδειξε πειραματικά ότι ένα 

μοντέλο διπλού κωδικοποιητή (dual-encoder) εκπαιδευμένο σε σχετικά μικρό αριθμό 

παραδειγμάτων μπορεί να ξεπεράσει τις παραδοσιακές BM25 μεθόδους στην εύρεση σχετικών 

εγγράφων από μεγάλες συλλογές. 

Η ιδέα αυτή αποτυπώνεται γενικευμένα στην Εικόνα 1 διαφορετικά κείμενα περνούν από 

το ίδιο μοντέλο ενσωματώσεων και τοποθετούνται ως σημεία σε έναν πολυδιάστατο χώρο, 

όπου η απόσταση αντανακλά τη σημασιολογική συγγένεια. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1: ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΔΙΑΝΥΣΜΑΤΙΚΩΝ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΕΩΝ: 

ΚΕΙΜΕΝΑ ΜΕ ΠΑΡΟΜΟΙΟ ΝΟΗΜΑ ΤΟΠΟΘΕΤΟΥΝΤΑΙ ΚΟΝΤΑ ΣΤΟΝ ΣΗΜΑΣΙΟΛΟΓΙΚΟ 

ΧΩΡΟ 
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Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται το μοντέλο BGE-M3 [5]. Το μοντέλο αυτό είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλο για την περίπτωσή μας για τρεις λόγους. Καταρχάς, υποστηρίζει πάνω 

από εκατό γλώσσες, οπότε καλύπτει χωρίς πρόβλημα την ελληνική, κάτι που δεν είναι 

δεδομένο για όλα τα μοντέλα ενσωματώσεων, που έχουν εκπαιδευτεί κυρίως σε αγγλικά 

δεδομένα. Επιπλέον, μπορεί να επεξεργαστεί κείμενα μέχρι 8192 λεκτικές μονάδες, που 

σημαίνει ότι μπορούμε να περάσουμε ολόκληρα μεγάλα τμήματα κειμένου χωρίς να χρειαστεί 

υπερβολικός κατακερματισμός του περιεχομένου. Τέλος, η τοπική εκτέλεση του μοντέλου 

μέσω του Ollama εξαλείφει την ανάγκη για εξωτερικά κλειδιά API και πρόσθετο οικονομικό 

κόστος, γεγονός που καλύπτει επαρκώς τις προδιάγραφες και τους περιορισμούς της παρούσας 

εργασίας 

Η σημασιολογική αναζήτηση που βασίζεται σε αυτά τα μοντέλα λειτουργεί ως εξής: 

αρχικά, αποθηκεύουμε τις ενσωματώσεις όλων των εγγράφων σε μια διανυσματική βάση 

δεδομένων, όπως το ChromaDB [6]. Όταν υποβάλλεται ένα ερώτημα από τον χρήστη, αυτό 

μετατρέπεται επίσης σε διάνυσμα ενσωμάτωσης μέσω του ίδιου μοντέλου. Στη συνέχεια, 

υπολογίζεται η ομοιότητα του διανύσματος του ερωτήματος με όλες τις αποθηκευμένες 

ενσωματώσεις, και επιστρέφονται τα k πιο σχετικά στοιχεία (top-k) [18]. Η όλη διαδικασία 

γίνεται σε χιλιοστά του δευτερολέπτου ακόμα και για βάσεις με χιλιάδες έγγραφα, που είναι 

ακριβώς η περίπτωσή μας. 

Από γεωμετρική σκοπιά, οι διανυσματικές ενσωματώσεις τοποθετούν κάθε κείμενο σε ένα 

σημείο ενός χώρου εκατοντάδων διαστάσεων, όπου η απόσταση αντανακλά τη σημασιολογική 

συγγένεια. Η ομοιότητα συνημιτόνου [27], που μετρά τη γωνία μεταξύ δύο διανυσμάτων 

αγνοώντας το μέτρο τους, προτιμάται έναντι της ευκλείδειας απόστασης ακριβώς επειδή 

ενδιαφέρει η κατεύθυνση, δηλαδή το νόημα, και όχι το μήκος του διανύσματος που εξαρτάται 

από επιφανειακά χαρακτηριστικά όπως το μέγεθος του κειμένου. Στην πράξη, τα διανύσματα 

κανονικοποιούνται ώστε η ομοιότητα συνημιτόνου να ανάγεται σε ένα απλό εσωτερικό 
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γινόμενο, κάτι που επιταχύνει σημαντικά την αναζήτηση. Η ποιότητα αυτού του χώρου 

εξαρτάται καθοριστικά από το μοντέλο ενσωμάτωσης: ένα καλό μοντέλο τοποθετεί κοντά 

κείμενα που ένας άνθρωπος θα θεωρούσε συναφή, ακόμη κι όταν δεν μοιράζονται καμία κοινή 

λέξη, και απομακρύνει κείμενα που μοιάζουν επιφανειακά αλλά διαφέρουν στο νόημα. 

 

2.3 Ανάκτηση-Επαυξημένη Παραγωγή (Retrieval-Augmented Generation) 

Η ιδέα του Retrieval-Augmented Generation (RAG)[16] πατάει σε μια απλή παρατήρηση. 

Αν δίνουμε στο γλωσσικό μοντέλο όχι μόνο την ερώτηση, αλλά και τα σχετικά έγγραφα ως 

συμφραζόμενα, τότε το μοντέλο μπορεί να συνθέσει την απάντηση βασιζόμενο στα 

συγκεκριμένα δεδομένα, αντί να ψάχνει στη γενική του γνώση. Έτσι, το πρόβλημα του 

εφευρετικού περιεχομένου μειώνεται δραστικά και, παράλληλα, η γνώση μπορεί να 

ενημερώνεται απλώς προσθέτοντας νέα έγγραφα στη βάση, χωρίς να χρειάζεται 

επανεκπαίδευση του μοντέλου. Αυτή η ιδιότητα είναι ιδιαίτερα χρήσιμη σε περιπτώσεις όπως 

η δική μας, όπου το περιεχόμενο του ιστότοπου αλλάζει συνεχώς με νέες ανακοινώσεις. 

Η αρχιτεκτονική RAG έχει εξελιχθεί από την αρχική της μορφή. Σε μια εκτενή επισκόπηση 

διακρίνονται τρεις φάσεις στην εξέλιξή της [11]. Στο Naive RAG η ροή είναι ευθεία: ερώτηση, 

ανάκτηση, παραγωγή απάντησης. Στο Advanced RAG προστίθενται βήματα όπως 

επαναδιατύπωση ερωτήματος πριν την ανάκτηση, επανακατάταξη των αποτελεσμάτων και η 

τελική διαμόρφωση της απάντησης. Στο Modular RAG το σύστημα γίνεται πιο ευέλικτο, με 

αυτόνομες μονάδες που μπορούν να συνδυάζονται με διαφορετικούς τρόπους ανάλογα με την 

ερώτηση. Η αρχιτεκτονική της παρούσας εργασίας υιοθετεί μια υβριδική προσέγγιση που 

γεφυρώνει το Advanced και το Modular RAG [11]. Συγκεκριμένα, ενσωματώνει ένα στάδιο 

επαναδιατύπωσης του ερωτήματος, εφαρμόζει επανακατάταξη των ανακτηθέντων εγγράφων 

με κριτήριο την επικαιρότητά τους και εισάγει αυτόνομες υπομονάδες διαχείρισης μνήμης για 

τη διατήρηση του ιστορικού των προηγούμενων αποκρίσεων. 
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Η συνολική ροή της διαδικασίας, από την υποβολή της ερώτησης έως την παραγωγή της 

τεκμηριωμένης απάντησης, αποτυπώνεται στην Εικόνα 2. Διακρίνονται καθαρά τα διαδοχικά 

στάδια: οι ντετερμινιστικοί έλεγχοι εισόδου, η διανυσματοποίηση της ερώτησης, η 

σημασιολογική ανάκτηση από τη διανυσματική βάση, η εφαρμογή της βαρύτητας 

επικαιρότητας και, τέλος, η παραγωγή της απάντησης μόνο εφόσον ικανοποιείται το κατώφλι 

βεβαιότητας. Αν το κατώφλι δεν καλύπτεται, το σύστημα επιστρέφει μια ειλικρινή δήλωση 

έλλειψης επαρκούς πηγής αντί να διακινδυνεύσει μια επινοημένη απάντηση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ RAG, ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΡΩΤΗΣΗ ΤΟΥ ΧΡΗΣΤΗ 

ΕΩΣ ΤΗΝ ΤΕΚΜΗΡΙΩΜΕΝΗ ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

 

Οι τρεις φάσεις εξέλιξης της αρχιτεκτονικής RAG, όπως παρουσιάζονται στην εκτενή 

ανασκόπηση των Gao [11], συνοψίζονται στον Πίνακα 1. Η σταδιακή μετάβαση από το Naive 

στο Advanced και, εν τέλει, στο Modular RAG προσφέρει αυξανόμενη ευελιξία, συνεπάγεται 
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όμως μεγαλύτερη πολυπλοκότητα τόσο κατά την υλοποίηση όσο και κατά τη συντήρηση του 

συστήματος. 

Πίνακας 1: Σύγκριση των τριών φάσεων εξέλιξης της αρχιτεκτονικής RAG 

Φάση Βασική ροή Πρόσθετα βήματα Πολυπλοκότητα 

Naive RAG Ερώτηση → Ανάκτηση → 

Παραγωγή 

Κανένα Χαμηλή 

Advanced RAG Προ-ανάκτηση → Ανάκτηση → 

Μετά-ανάκτηση 

Επαναδιατύπωση ερωτήματος   

Επανακατάταξη εγγράφων  

Φιλτράρισμα αποτελεσμάτων 

Μεσαία 

Modular RAG Δυναμικός συνδυασμός 

αυτόνομων μονάδων 

Μονάδες μνήμης  

Δυναμική δρομολόγηση  

Χρήση πρακτόρων  

Υψηλή 

 

Πέρα από τη βασική αρχιτεκτονική, ο τομέας του RAG έχει αναδείξει αρκετές προκλήσεις. 

Η ποιότητα της ανάκτησης είναι κρίσιμη, γιατί αν τα ανακτημένα έγγραφα δεν είναι σχετικά, 

καμία βελτίωση στο γενετικό μοντέλο δεν θα σώσει την απάντηση. Επιπλέον, ανακύπτει το 

ζήτημα της διαχείρισης και του συνδυασμού των ανακτηθέντων εγγράφων στην περίπτωση που 

αυτά περιέχουν αντιφατικές πληροφορίες, καθώς και η πρόκληση της αξιολόγησης του 

συστήματος όταν δεν υφίσταται μία μοναδική, αντικειμενικά ορθή απάντηση. Σε ευαίσθητους 

τομείς όπως η ιατρική έχει δειχθεί ότι το RAG μειώνει σημαντικά τις ψευδαισθήσεις σε 

σύγκριση με τα μεμονωμένα γλωσσικά μοντέλα, αλλά δεν τα εξαλείφει εντελώς [3]. Αντίστοιχα 

ευρήματα παρατηρούμε και στη δική μας περίπτωση, κάτι που θα συζητήσουμε εκτενώς στο 

κεφάλαιο της αξιολόγησης. 

2.4 Πράκτορες με συλλογιστική και το παράδειγμα ReAct 

Ένα RAG σύστημα στην απλή του μορφή ακολουθεί πάντα την ίδια ροή. Πρώτα κάνει 

ανάκτηση και μετά παραγωγή. Η προσέγγιση αυτή αποδίδει ικανοποιητικά αποτελεσμάτα σε 

απλά ερωτήματα, παρουσιάζει όμως περιορισμούς σε πιο σύνθετες περιπτώσεις. Για 

παράδειγμα, σε ένα ερώτημα κοινωνικής φύσης όπως «γεια σου, πώς είσαι;», η διαδικασία 
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ανάκτησης από τη βάση είναι πλεονασματική. Αντίστοιχα, σε ένα αμιγώς δημιουργικό αίτημα 

όπως «γράψε ένα ποίημα», το σύστημα οφείλει να αναγνωρίσει ότι βρίσκεται εκτός τουυ 

πεδίου εφαρμογής και να αρνηθεί την εκτέλεση. Αντιθέτως, σε ένα εξειδικευμένο ερώτημα 

όπως «τι είπε ο καθηγητής Χ τον Νοέμβριο για την εξεταστική;», απαιτείται επαναδιατύπωση 

ώστε να εντοπιστούν τα κατάλληλα έγγραφα. Τα σενάρια αυτά αναδεικνύουν την ανάγκη 

ενσωμάτωσης ενός μηχανισμού λήψης αποφάσεων και δρομολόγησης πριν από την εκτέλεση 

της βασικής ροής. 

Μια αποτελεσματική λύση σε αυτό το ζήτημα προτείνεται από τη δομή (framework) 

ReAct [37]. Ο όρος αποτελεί ακρωνύμιο των Reasoning και Acting, και η κεντρική του ιδέα 

βασίζεται στην ικανότητα του γλωσσικού μοντέλου να εναλλάσσει βήματα συλλογισμού με 

ενέργειες δράσης, οι οποίες υλοποιούνται μέσω κλήσεων εξωτερικών εργαλείων. Πριν από την 

εκτέλεση οποιασδήποτε ενέργειας, το μοντέλο παράγει εσωτερικά ένα ίχνος σκέψης, 

τεκμηριώνοντας την επιλογή των κατάλληλων εργαλείων. Στη συνέχεια, εκτελεί το επιλεγμένο 

εργαλείο, καταγράφει το αποτέλεσμα και αποφασίζει δυναμικά το επόμενο βήμα. Αυτό το 

αρχιτεκτονικό πρότυπο έχει δύο κύρια πλεονεκτήματα: βελτιώνει τα ποσοστά επιτυχίας σε 

σύνθετες εργασίες πολλαπλών βημάτων που απαιτούν εξωτερικές πηγές γνώσης, και κάνει πιο 

διαφανή τη συμπεριφορά του πράκτορα, αφού η ακολουθία ενεργειών του πράκτορα είναι 

περισσότερο ελέγξιμη και ερμηνεύσιμη.  

Παρά τα πλεονεκτήματα αυτά, υπάρχουν σημαντικοί περιορισμοί στο συγκεκριμένο 

πλαίσιο [37] [38]. Πρώτον, επειδή η αρχιτεκτονική είναι κυκλική, καλούμε επανειλημμένα το 

μοντέλο για συμπερασμό, κάτι που αυξάνει σημαντικά το υπολογιστικό κόστος και την 

καθυστέρηση. Δεύτερον,  το ReAct είναι ευάλωτο στη διάδοση σφαλμάτων, καθώς ένα αρχικό 

παραπλανητικό ίχνος συλλογισμού μπορεί να εγκλωβίσει το μοντέλο σε βρόχους 

ψευδαισθήσεων. Τέλος, η σταθερή τήρηση της ροής ReAct εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
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την κλίμακα του μοντέλου, με τα μικρότερα μοντέλα ανοιχτού κώδικα να δυσκολεύονται να 

διατηρήσουν τη δομή του συλλογισμού [38]. 

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, σχεδιάσαμε και αναπτύξαμε έναν πράκτορα ReAct, 

με στόχο να λειτουργεί ως αυτόνομη μηχανή αποφάσεων. Ο πράκτορας αυτός αναλύει το 

ερώτημα του χρήστη στην είσοδο και αποφασίζει δυναμικά αν χρειάζεται επαναδιατύπωση του 

ερωτήματος, αν πρέπει να αναζητηθούν ιστορικές αποκρίσεις στη μονάδα μνήμης και αν πρέπει 

να εκτελεστεί σημασιολογική ανάκτηση από τη διανυσματική βάση. Μέσω εκτενούς 

σχεδίασης προτροπών, περιορίσαμε την έξοδο του πράκτορα αυστηρά σε δομημένη μορφή 

JSON, η οποία περιέχει τις σχετικές οδηγίες και λειτουργεί ουσιαστικά ως προτροπή προς το 

LLM παραγωγής απάντησης, ώστε αυτό να διαμορφώσει ανάλογα την απάντησή του προς τον 

χρήστη. Παράλληλα, ορίσαμε τη θερμοκρασία σταθερά στο μηδέν για να ελαχιστοποιήσουμε 

τη στοχαστική μεταβλητότητα, και ο πράκτορας λειτουργεί και ως πρώτη γραμμή άμυνας 

έναντι επιθέσεων εισαγωγής κακόβουλων εντολών και ακατάλληλου περιεχομένου. 

Ωστόσο, όταν δοκιμάσαμε να εντάξουμε τον πράκτορα ReAct στον αγωγό παραγωγής, 

αντιμετωπίσαμε σημαντικά προβλήματα: η ανάγκη για πολλαπλές κλήσεις στο μοντέλο 

οδηγούσε σε σημαντική καθυστέρηση, ενώ η αυστηρότητα των κανόνων του οδηγούσε σε 

υψηλό ποσοστό ψευδώς θετικών αποτελεσμάτων. Για αυτούς τους λόγους, αποφασίσαμε να 

τον εξαιρέσουμε από το τελικό σύστημα· την πλήρη υλοποίηση και τα συμπεράσματα από τις 

δοκιμές τα παρουσιάζουμε αναλυτικά στο Κεφάλαιο 5. 
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2.5 Συνομιλιακοί βοηθοί στην εκπαίδευση 

Η εφαρμογή των chatbots στην εκπαίδευση δεν είναι νέα ιδέα. Δεκάδες σχετικές εργασίες 

με συνομιλιακούς πράκτορες βασισμένους είτε σε συστήματα κανόνων είτε σε παλαιότερα 

μοντέλα μηχανικής μάθησης εντοπίστηκαν σε μια συστηματική επισκόπηση πριν από την 

εποχή των LLMs [24]. Επιπλέον, η εξέταση εβδομήντα τεσσάρων σχετικών δημοσιεύσεων 

ανέδειξε ένα ευρύ φάσμα παιδαγωγικών ρόλων που μπορούν να αναλάβουν τα chatbots, από 

βοηθήματα μάθησης μέχρι πράκτορες καθοδήγησης [35]. Η κύρια διαπίστωση και των δύο 

επισκοπήσεων είναι ότι, παρά τις προσπάθειες, τα chatbots πριν την ανάπτυξη των LLM 

υπέφεραν από περιορισμένη γλωσσική κατανόηση και δύσκαμπτη συμπεριφορά. 

Η εικόνα αλλάζει δραστικά με την έλευση των LLMs και ειδικά με την εφαρμογή της RAG 

αρχιτεκτονικής. Η πιο πρόσφατη επισκόπηση στον χώρο [30] εντόπισε σαράντα επτά μελέτες 

αφιερωμένες αποκλειστικά σε RAG chatbots για εκπαιδευτικούς σκοπούς, που δημοσιεύτηκαν 

στην πλειοψηφία τους μέσα στο 2024. Από αυτές, έντεκα αφορούν chatbots που παρέχουν 

πρόσβαση σε γνώση σχετική με την οργάνωση πανεπιστημιακών ιδρυμάτων, ακριβώς δηλαδή 

την κατηγορία στην οποία ανήκει και η παρούσα εργασία. Η ίδια επισκόπηση παρατηρεί ότι 

σχεδόν το 80% των ερευνητών χρησιμοποιεί κάποια έκδοση των GPT μοντέλων της OpenAI, 

ενώ μόνο μια μειοψηφία πειραματίζεται με ανοιχτά μοντέλα όπως το LLaMA. Αυτή η 

διαπίστωση κάνει την παρούσα εργασία, που βασίζεται αποκλειστικά σε ανοιχτά εργαλεία, 

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα για το ελληνικό ακαδημαϊκό πλαίσιο. 

Τα βασικά ποσοτικά ευρήματα της πιο πρόσφατης αυτής επισκόπησης [30], που είναι 

ιδιαίτερα διαφωτιστικά για τη θέση της παρούσας εργασίας μέσα στο πεδίο, συνοψίζονται στον 

Πίνακα 2. Ξεχωρίζει η σχεδόν απόλυτη κυριαρχία των εμπορικών μοντέλων της OpenAI και η 

παντελής απουσία αξιολόγησης του πραγματικού παιδαγωγικού στόχου. 
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Πίνακας 2: Στατιστικά στοιχεία για τα συστήματα chatbots RAG στην εκπαίδευση 

Δείκτης Τιμή / Εύρημα 

Μελέτες RAG-chatbots για την εκπαίδευση  47 

Μελέτες για την οργάνωση/υπηρεσίες ιδρυμάτων 11 

Χρήση εμπορικών μοντέλων GPT (OpenAI) ≈ 80% 

Χρήση ανοιχτών μοντέλων (π.χ. LLaMA) Μειοψηφία 

Μελέτες που αξιολογούν τον τελικό παιδαγωγικό στόχο 0 

Επικρατέστερο πλαίσιο ανάπτυξης LangChain 

Συχνότερες διανυσματικές βάσεις FAISS, Chroma 

 

Η εξέλιξη των συνομιλιακών βοηθών στο πέρασμα του χρόνου, από τα πρώτα συστήματα 

κανόνων έως τα σύγχρονα συστήματα RAG, αποτυπώνεται συνοπτικά στον Πίνακα 3. Η 

παρούσα εργασία ανήκει στην τελευταία γενιά, που συνδυάζει τη γλωσσική ευχέρεια των 

μεγάλων γλωσσικών μοντέλων με τη χαμηλή πιθανότητα ψευδαισθήσεων που εξασφαλίζει η 

τεκμηρίωση μέσω χρήσης RAG. 

Πίνακας 3: Σύγκριση των διαδοχικών γενεών συνομιλιακών βοηθών 

Γενιά Τεχνολογία Γλωσσική 

κατανόηση 

Ευελιξία Ψευδαισθήσεις 

Βασισμένα σε 

κανόνες 

Αντιστοίχιση μοτίβων Χαμηλή Καμία Καμία  

Κλασική μηχ. μάθηση Πρόθεση/οντότητες Περιορισμένη Μικρή Χαμηλός κίνδυνος 

Καθαρά LLM LLM Υψηλή Υψηλή Υψηλός κίνδυνος 

RAG  LLM + ανάκτηση Υψηλή Υψηλή Χαμηλός κίνδυνος 

 

Ωστόσο, η ίδια επισκόπηση αναδεικνύει έναν κρίσιμο περιορισμό: από τις σαράντα επτά 

καταγεγραμμένες μελέτες, καμία δεν αξιολογεί αν το εκάστοτε σύστημα επιτυγχάνει 

ουσιαστικά τον σκοπό για τον οποίο σχεδιάστηκε. Ενώ είναι τεκμηριωμένο ότι οι 

αρχιτεκτονικές αυτές εξασφαλίζουν μεγαλύτερη ακρίβεια απαντήσεων σε σύγκριση με τα 

μεμονωμένα γλωσσικά μοντέλα, παραμένει αδιευκρίνιστο αν συμβάλλουν αποτελεσματικά 

στη μαθησιακή διαδικασία, στον προσανατολισμό των φοιτητών ή στην αποσυμφόρηση των 
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διοικητικών υπηρεσιών. Η παρούσα εργασία επιχειρεί να καλύψει αυτό το ερευνητικό κενό, 

εισάγοντας ένα ολοκληρωμένο σχήμα αξιολόγησης που συνδυάζει αντικειμενικές τεχνικές 

μετρικές, όπως την ακρίβεια των απαντήσεων και τον χρόνο απόκρισης, με αυτόματες μετρικές 

ποιότητας και ποιοτική εξέταση αντιπροσωπευτικών παραδειγμάτων, όπως αναλύεται στο 

Κεφάλαιο 6. 

2.6 Τοπικό περιβάλλον εκτέλεσης, υπολογιστικό υλικό και η πλατφόρμα 

ROCm 

Η απαίτηση για πλήρως τοπική εκτέλεση των μεγάλων γλωσσικών μοντέλων, χωρίς 

εξάρτηση από εξωτερικές υπηρεσίες υπολογιστικού νέφους, μετατοπίζει ένα σημαντικό μέρος 

των προκλήσεων από το επίπεδο του λογισμικού στο επίπεδο του υλικού. Στην πλήρη τους 

ακρίβεια, τα μοντέλα με δισεκατομμύρια παραμέτρους απαιτούν δεκάδες Gigabytes μνήμης 

VRAM, μέγεθος που καθιστά αδύνατη την αξιοποίησή τους σε υλικό καταναλωτικής 

κατηγορίας. Η τεχνολογική λύση που αίρει αυτόν τον περιορισμό είναι η κβαντοποίηση. 

Η κβαντοποίηση αποτελεί μια μέθοδο συμπίεσης νευρωνικών δικτύων που αποσκοπεί στη 

δραστική μείωση του αποτυπώματος μνήμης και των υπολογιστικών απαιτήσεων κατά τη φάση 

της εκτέλεσης. Η βασική αρχή της τεχνικής συνίσταται στη χαρτογράφηση των βαρών του 

μοντέλου από έναν συνεχή χώρο αριθμών κινητής υποδιαστολής υψηλής ακρίβειας, όπως η 

αρχική αναπαράσταση 16-bit της εκπαίδευσης, σε ένα διακριτό εύρος χαμηλότερης ακρίβειας, 

το οποίο τυπικά αποτελείται από ακεραίους αριθμούς 4 ή 5 bits. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός 

γραμμικού μετασχηματισμού που κλιμακώνει τις αρχικές τιμές, επιτρέποντας τη βέλτιστη 

κατανομή τους στο νέο, περιορισμένο εύρος τιμών [59]. 

Στην πράξη, για την αξιοποίηση έτοιμων μοντέλων εφαρμόζεται η κβαντοποίηση μετά την 

εκπαίδευση, η οποία δεν απαιτεί εκ νέου εκπαίδευση του δικτύου, αλλά αναλύει στατιστικά 

ένα μικρό δείγμα δεδομένων για την ελαχιστοποίηση του σφάλματος προσέγγισης [60]. Μέσω 

αυτής της μεθοδολογίας, ένα μοντέλο της κλίμακας των 8 δισεκατομμυρίων παραμέτρων 
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συμπιέζεται έως και κατά 75% και δύναται να λειτουργήσει αποδοτικά εντός των ορίων μιας 

τυπικής μνήμης VRAM 12 GB, επιφέροντας αμελητέα υποβάθμιση στην ποιότητα των 

παραγόμενων απαντήσεων. 

Η επιτάχυνση αυτών των απαιτητικών υπολογιστικών πράξεων στο υλικό της AMD 

βασίζεται στην πλατφόρμα ROCm [1], η οποία αποτελεί μια ανοιχτού κώδικα εναλλακτική 

λύση απέναντι στο ιδιοταγές οικοσύστημα CUDA της NVIDIA. Στο επίκεντρο της 

αρχιτεκτονικής του ROCm βρίσκεται το HIP (Heterogeneous-compute Interface for 

Portability), ένα στρώμα προγραμματισμού που επιτρέπει τη μετατροπή του πηγαίου κώδικα 

ώστε να εκτελείται απευθείας πάνω στην αρχιτεκτονική RDNA 2 [61] της κάρτας γραφικών 

RX 6700 XT. 

Η επιλογή της συγκεκριμένης στοίβας υλικού έγινε συνειδητά για ερευνητικούς σκοπούς, 

προκειμένου να αποδειχθεί ότι ένα πλήρες σύστημα RAG μπορεί να λειτουργήσει αξιόπιστα 

εκτός του κυρίαρχου μονοπωλίου της NVIDIA. Στο επίπεδο της εφαρμογής, το πλαίσιο 

Ollama [21] λειτουργεί ως ένα περίβλημα υψηλού επιπέδου πάνω από τη βιβλιοθήκη 

llama.cpp, αναλαμβάνοντας τη δυναμική διαχείριση της μνήμης και την επικοινωνία με τις 

βιβλιοθήκες χαμηλού επιπέδου του ROCm, αποκρύπτοντας έτσι την υπολογιστική 

πολυπλοκότητα. 

2.7 Σύνοψη και σύνδεση με την υλοποίηση 

Το κεφάλαιο αυτό έθεσε το θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας. Ξεκινήσαμε από την 

αρχιτεκτονική Transformer και την άνοδο των μεγάλων γλωσσικών μοντέλων, σημειώνοντας 

ταυτόχρονα τους εγγενείς περιορισμούς τους, τη γνώση που μένει παγωμένη στον χρόνο και 

την τάση για ψευδαισθήσεις. Είδαμε πώς οι διανυσματικές ενσωματώσεις και η σημασιολογική 

αναζήτηση επιτρέπουν τον εντοπισμό σχετικού περιεχομένου με βάση το νόημα, και πώς η 

αρχιτεκτονική RAG αξιοποιεί αυτή τη δυνατότητα ώστε οι απαντήσεις να θεμελιώνονται σε 
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πραγματικά έγγραφα αντί στη μνήμη του μοντέλου. Εξετάσαμε επίσης το παράδειγμα ReAct, 

που προσφέρει ευελιξία αλλά με κόστος σε ταχύτητα και αξιοπιστία, καθώς και την έως τώρα 

πορεία των συνομιλιακών βοηθών στην εκπαίδευση, όπου ξεχωρίζει η σχεδόν απόλυτη 

εξάρτηση από εμπορικά μοντέλα και η έλλειψη ουσιαστικής αξιολόγησης. Τέλος, συζητήσαμε 

τις προϋποθέσεις για πλήρως τοπική εκτέλεση, από την κβαντοποίηση των μοντέλων έως την 

πλατφόρμα ROCm. Οι έννοιες αυτές αποτελούν τη βάση πάνω στην οποία στηρίζονται οι 

σχεδιαστικές επιλογές των επόμενων κεφαλαίων. Στο Κεφάλαιο 3 εξετάζονται και 

συγκρίνονται τα διαθέσιμα εργαλεία και οι μέθοδοι αξιολόγησης όπου χρησιμοποιήθηκαν στην 

εργασία.  
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Κεφάλαιο 3 – Ανασκόπηση εργαλείων και μεθόδων αξιολόγησης 

3.1 Σκοπός και δομή του κεφαλαίου 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο παρουσιάστηκε το θεωρητικό πλαίσιο πάνω στο οποίο πατάει 

η εργασία. Από εδώ και πέρα η συζήτηση γίνεται πιο πρακτική. Όταν κάποιος αποφασίσει να 

φτιάξει ένα RAG chatbot, βρίσκεται μπροστά σε δεκάδες επιλογές εργαλείων, που το καθένα 

ισχυρίζεται ότι είναι το καλύτερο. LangChain [62] ή LlamaIndex [63]; ChromaDB ή Milvus ή 

Pinecone; Ollama [21] ή vLLM [64] ή κλήση σε εμπορικό API; Chainlit ή Streamlit ή Gradio; 

Αλλά και αργότερα, πώς θα μετρήσει κανείς αν αυτό που έφτιαξε δουλεύει καλά; Με BLEU; 

ROUGE; BERTScore; RAGAS; Όλα τα παραπάνω συνδυαστικά; 

Σκοπός του κεφαλαίου είναι να ξεκαθαρίσουμε αυτές τις επιλογές. Πρώτα παρουσιάζονται 

τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν στην υλοποίηση, με αιτιολόγηση των επιλογών μας 

απέναντι σε εναλλακτικές που δοκιμάστηκαν ή εξετάστηκαν. Στη συνέχεια εξετάζονται οι 

μέθοδοι αξιολόγησης που είναι διαθέσιμες στη βιβλιογραφία και θα χρησιμοποιηθούν στο 

Κεφάλαιο 6 της εργασίας. Όπου είναι δυνατόν, οι επιλογές μας τεκμηριώνονται με έρευνα με 

επιστημονική κρίση. Για ορισμένα εργαλεία που δεν έχουν επιστημονική δημοσίευση, και είναι 

περισσότερο έργα ανοιχτού κώδικα παρά ερευνητικά αντικείμενα, η αιτιολόγηση είναι 

εμπειρική. 

3.2 Διανυσματικές Βάσεις Δεδομένων και Αλγόριθμοι Προσεγγιστικής Αναζήτησης 

Πλησιέστερων Γειτόνων  

Το θεμέλιο κάθε RAG συστήματος είναι η διανυσματική βάση δεδομένων. Εκεί 

αποθηκεύονται οι ενσωματώσεις των εγγράφων και εκεί γίνεται η σημασιολογική αναζήτηση 

όταν φτάνει μια ερώτηση. Η αγορά αυτή έχει εκραγεί τα τελευταία πέντε χρόνια. Σύμφωνα με 

την πρόσφατη επισκόπηση που δημοσιεύτηκε στο VLDB Journal, πάνω από είκοσι εμπορικά 

συστήματα διαχείρισης διανυσματικών δεδομένων έχουν εμφανιστεί στο διάστημα 2019 έως 
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2024 [22]. Από αυτά, τα πιο γνωστά είναι το Milvus, το Pinecone, το Weaviate, το Qdrant και 

το ChromaDB. 

Μια συγκριτική επισκόπηση των επικρατέστερων διανυσματικών βάσεων, με κριτήρια τον 

τρόπο ανάπτυξης, τον υποκείμενο αλγόριθμο Προσεγγιστικού Κοντινότερου Γείτονα 

(Approximate Nearest Neighbor, ANN) και την καταλληλόλητα ανά περίπτωση χρήσης, δίνεται 

στον Πίνακα 4. Η επιλογή του ChromaDB για την παρούσα εργασία αιτιολογείται από την 

απλότητα της ενσωματωμένης λειτουργίας του, που ταιριάζει σε ένα ερευνητικό πρωτότυπο με 

μερικές χιλιάδες έγγραφα. 

Πίνακας 4: Συγκριτική επισκόπηση διανυσματικών βάσεων δεδομένων 

Σύστημα Τύπος Αλγόριθμος ANN Ανάπτυξη Καταλληλότητα 

ChromaDB Ενσωματωμένο HNSW Embedded / τοπικά Πρωτότυπα, έρευνα  

Milvus Cloud-native HNSW, IVF, 

DiskANN 

Server / cluster Παραγωγή μεγάλης κλίμακας 

Pinecone Διαχειριζόμενο 

(SaaS) 

Ιδιόκτητος Νέφος Εμπορική χρήση χωρίς 

διαχείριση 

Weaviate Server HNSW Server Υβριδική αναζήτηση 

Qdrant Server HNSW Server Φιλτράρισμα με μεταδεδομένα 

 

Πίσω από όλα αυτά τα συστήματα κρύβεται το ίδιο βασικό αλγοριθμικό πρόβλημα: η 

αναζήτηση κοντινότερου γείτονα (k-Nearest Neighbor, k-NN) σε χώρους εκατοντάδων ή 

χιλιάδων διαστάσεων. Η ακριβής αναζήτηση είναι υπολογιστικά απαγορευτική για μεγάλες 

συλλογές, οπότε στην πράξη χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι ANN που θυσιάζουν λίγη ακρίβεια 

για να κερδίσουν πολλή ταχύτητα. Δύο τέτοιοι αλγόριθμοι κυριαρχούν σήμερα στο πεδίο. Ο 

πρώτος είναι ο HNSW (Hierarchical Navigable Small World), που εισήχθη από τους Malkov 

και Yashunin [18] στο IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence και 

βασίζεται σε μια ιεραρχία γράφων με ιδιότητες small world. Ο δεύτερος είναι η οικογένεια 

FAISS (Facebook AI Similarity Search) από τη Meta [14], που υλοποιεί διάφορες τεχνικές 

κβαντοποίησης και τρέχει αποδοτικά τόσο σε CPU όσο και σε GPU. 
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Οι κυριότεροι αλγόριθμοι προσεγγιστικού κοντινότερου γείτονα, μαζί με τους 

συμβιβασμούς που εισάγουν μεταξύ ταχύτητας, μνήμης και ακρίβειας, παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 5. Το ChromaDB βασίζεται στον HNSW, που προσφέρει εξαιρετική ισορροπία 

ταχύτητας και ανάκλησης με αντίτιμο την αυξημένη χρήση μνήμης. 

Πίνακας 5: Αλγόριθμοι προσεγγιστικού κοντινότερου γείτονα (ANN) 

Αλγόριθμος Δομή Πλεονέκτημα Συμβιβασμός 

HNSW Ιεραρχία γράφων small-world Πολύ γρήγορη αναζήτηση, υψηλό 

recall 

Υψηλή χρήση μνήμης 

IVF Διαμέριση σε λίστες (clusters) Μικρό αποτύπωμα μνήμης Χαμηλότερο recall 

PQ (κβαντοποίηση) Συμπίεση διανυσμάτων Μεγάλη εξοικονόμηση μνήμης Απώλεια ακρίβειας 

Flat  Εξαντλητική σύγκριση Recall = 100% Απαγορευτικό κόστος 

σε κλίμακα 

 

Το ChromaDB, που χρησιμοποιήσαμε στην παρούσα εργασία, βασίζεται εσωτερικά στον 

HNSW. Η επιλογή του δεν ήταν τυχαία. Σε σύγκριση με το Milvus, που είναι ίσως το πιο ώριμο 

σύστημα ανοιχτού κώδικα της κατηγορίας [33], το ChromaDB είναι πολύ πιο εύκολο στην 

εγκατάσταση και τη λειτουργία. Δεν χρειάζεται ξεχωριστό εξυπηρετητή, τρέχει ενσωματωμένο 

μέσα στην εφαρμογή και αποθηκεύει τα δεδομένα του σε έναν τοπικό κατάλογο. Για μια 

διπλωματική εργασία με μερικές χιλιάδες έγγραφα, αυτή η απλότητα ζυγίζει περισσότερο από 

την πιθανή επιβάρυνση επιδόσεων. Σύμφωνα και με την επισκόπηση των Pan και 

συνεργατών [22], η επιλογή VDBMS εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις απαιτήσεις της κάθε 

εφαρμογής, με τα νεφογενή συστήματα σχεδίασης όπως το Milvus να έχουν πλεονέκτημα σε 

κλίμακα παραγωγής και τα ενσωματωμένα συστήματα όπως το ChromaDB να ταιριάζουν 

καλύτερα σε πρωτότυπα και ερευνητικές εφαρμογές. 

Ένα στοιχείο που αξίζει να αναφερθεί είναι ότι η ποιότητα της αναζήτησης δεν εξαρτάται 

μόνο από την επιλογή του VDBMS αλλά κυρίως από την ποιότητα των ίδιων των 

ενσωματώσεων. Στο Dense Passage Retrieval [15] αποδείχθηκε ότι ένα καλά εκπαιδευμένο 

μοντέλο διπλού κωδικοποιητή μπορεί να ξεπεράσει τις παραδοσιακές μεθόδους BM25 ακόμα 
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και με σχετικά μικρό αριθμό παραμέτρων, αρκεί οι ενσωματώσεις να είναι σημασιολογικά 

πλούσιες. Παρόμοιες παρατηρήσεις έγιναν και νωρίτερα με το Sentence-BERT [27], που έδειξε 

πώς μπορούν να χτιστούν χρήσιμες ενσωματώσεις σε επίπεδο πρότασης πάνω σε 

προεκπαιδευμένα BERT μοντέλα. Δηλαδή, ακόμα και η καλύτερη βάση δεδομένων δεν θα 

σώσει ένα σύστημα αν οι ενσωματώσεις που της δίνουμε είναι κακής ποιότητας. 

Πέρα από τη διανυσματική βάση, το σύστημα χρειάζεται και έναν συμβατικό, σχεσιακό 

χώρο αποθήκευσης για στοιχεία που δεν είναι διανύσματα: την κατάσταση του αγωγού 

ευρετηρίασης, τη μνήμη ερωτήσεων-απαντήσεων και την ανατροφοδότηση των χρηστών. Για 

τον σκοπό αυτό επιλέχθηκε η SQLite [69]. Σε αντίθεση με εξυπηρετητές βάσεων δεδομένων 

όπως η PostgreSQL [70] ή η MySQL [71], η SQLite είναι ενσωματωμένη και δεν απαιτεί 

ξεχωριστή διεργασία ή ρύθμιση: όλη η βάση ζει σε ένα μόνο τοπικό αρχείο και συνοδεύει ήδη 

την Python ως μέρος της τυπικής της βιβλιοθήκης. Για ένα τοπικό σύστημα ενός χρήστη με 

μερικές χιλιάδες εγγραφές, αυτή η απλότητα ταιριάζει απόλυτα, ενώ ένας πλήρης εξυπηρετητής 

βάσης θα ήταν περιττός και θα πρόσθετε άσκοπη πολυπλοκότητα. 

3.3 Εκτέλεση τοπικών μοντέλων Ollama 

Η εκτέλεση των γλωσσικών μοντέλων είναι ένα ξεχωριστό κομμάτι του παζλ. Μια εργασία 

σαν τη δική μας, που θέλει να αποφύγει εμπορικά APIs, χρειάζεται μια λύση τοπικής 

εκτέλεσης. Στον χώρο αυτό κυριαρχούν τρεις προσεγγίσεις. Η πρώτη είναι το llama.cpp, η 

βιβλιοθήκη που σηματοδότησε την επανάσταση στην τοπική εκτέλεση μοντέλων με 

κβαντοποίηση [59] στα 4 και 5 bits [65]. Η δεύτερη είναι το vLLM [64], που στοχεύει σε 

μεγαλύτερη απόδοση με τεχνικές όπως το PagedAttention, αλλά απαιτεί GPU. Η τρίτη είναι το 

Ollama, που έρχεται σαν ένα φιλικό περίβλημα πάνω από το llama.cpp και προσφέρει 

REST API, αυτόματη διαχείριση μνήμης και ένα μεγάλο μητρώο μοντέλων. 

Για τη συγκεκριμένη εργασία επιλέξαμε το Ollama για τρεις λόγους. Παρέχει ένα σταθερό 

HTTP API που είναι εύκολο να χρησιμοποιηθεί από οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού, 
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χωρίς να χρειάζεται να ασχοληθούμε με τη χαμηλού επιπέδου διαχείριση του μοντέλου. 

Επιπλέον, διαχειρίζεται αυτόματα τη φόρτωση και αποφόρτωση των μοντέλων από τη μνήμη, 

που είναι κρίσιμο όταν τρέχουμε σε υλικό με περιορισμένη μνήμη VRAM. Από την άλλη, το 

μητρώο μοντέλων του περιλαμβάνει έτοιμα μοντέλα όπως το Llama 3.2 και το BGE-M3 στις 

κβαντοποιημένες εκδόσεις τους, οπότε η εγκατάστασή τους γίνεται με μία εντολή. Καθώς το 

Ollama είναι εργαλείο ανοιχτού κώδικα και όχι αντικείμενο επιστημονικής δημοσίευσης, δεν 

υπάρχει δημοσίευση με επιστημονική κρίση για να παραθέσουμε. Η τεκμηρίωσή του βασίζεται 

στον επίσημο ιστότοπο και στο αποθετήριο στο GitHub, και είναι αναπόφευκτο σε αυτή την 

περίπτωση η αναφορά να γίνει σε τέτοιες πηγές αντί σε επιστημονικό περιοδικό. 

Αξίζει να σταθούμε λίγο περισσότερο σε καθεμία από αυτές τις λύσεις, γιατί οι διαφορές 

τους δεν είναι απλές τεχνικές λεπτομέρειες αλλά καθορίζουν ποιος μπορεί πρακτικά να τις 

χρησιμοποιήσει. Το llama.cpp γράφτηκε εξαρχής σε C++ με στόχο να τρέχει μεγάλα μοντέλα 

σε απλό υλικό, ακόμη και σε φορητό υπολογιστή χωρίς ισχυρή κάρτα γραφικών. Το κλειδί της 

επιτυχίας του ήταν η κβαντοποίηση, δηλαδή η μείωση της ακρίβειας των βαρών του μοντέλου 

από 16 ή 32 bits σε 4 ή 5 bits, που περιορίζει πολύ τις απαιτήσεις σε μνήμη με μικρή μόνο 

απώλεια στην ποιότητα των απαντήσεων [59], [65]. Τα μοντέλα αποθηκεύονται σε μία δικιά 

του δυαδική φόρμα, την GGUF, που κρατά μαζί τα βάρη και τα μεταδεδομένα (metadata) που 

χρειάζονται για τη φόρτωση. Στην πράξη το llama.cpp δίνει στον προγραμματιστή πλήρη 

έλεγχο, αφού μπορεί να ορίσει πόσα επίπεδα του δικτύου θα φορτωθούν στην κάρτα γραφικών 

και πόσα θα μείνουν στη CPU. Ο έλεγχος όμως αυτός έχει κόστος, καθώς απαιτεί να ασχοληθεί 

κανείς με χαμηλού επιπέδου παραμέτρους και με τη μεταγλώττιση της βιβλιοθήκης για το 

συγκεκριμένο μηχάνημα. 

Σε εντελώς διαφορετική λογική κινείται το vLLM. Εδώ ο στόχος δεν είναι να τρέξει ένα 

μοντέλο σε φτωχό υλικό, αλλά να εξυπηρετήσει όσο το δυνατόν περισσότερες ταυτόχρονες 

αιτήσεις με τη μεγαλύτερη δυνατή ταχύτητα. Η βασική του καινοτομία, το PagedAttention, 
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δανείζεται μια ιδέα από τα λειτουργικά συστήματα και διαχειρίζεται τη μνήμη της προσοχής 

σε σελίδες, ώστε να μη σπαταλιέται χώρος όταν τρέχουν πολλές συνομιλίες μαζί [64]. Χάρη 

σε αυτό πετυχαίνει πολύ μεγαλύτερη ρυθμαπόδοση από τις παραδοσιακές υλοποιήσεις όταν το 

σύστημα δέχεται φόρτο. Το τίμημα είναι ότι προϋποθέτει μια ικανή κάρτα γραφικών με αρκετή 

μνήμη και ώριμη υποστήριξη CUDA. Αυτό το καθιστά ιδανικό για περιβάλλοντα παραγωγής 

με πολλούς χρήστες, αλλά υπερβολικό και δύσχρηστο για μια εφαρμογή σχεδιασμένη να τρέχει 

σε καταναλωτικό υλικό και να εξυπηρετεί έναν χρήστη τη φορά. 

Το Ollama στέκεται κάπου ανάμεσα. Στον πυρήνα του δεν εισάγει μια νέα αρχιτεκτονική 

εκτέλεσης, καθώς βασίζεται στο llama.cpp για την υποκείμενη λειτουργία του, αλλά 

αυτοματοποιεί τις διαδικασίες παραμετροποίησης και διαχείρισης, οι οποίες διαφορετικά θα 

απαιτούσαν χειροκίνητη υλοποίηση χαμηλού επιπέδου. Όταν ζητήσουμε ένα μοντέλο, το 

κατεβάζει έτοιμο και κβαντοποιημένο, το φορτώνει στη μνήμη και σηκώνει ένα τοπικό REST 

API στο οποίο στέλνουμε αιτήσεις από οποιαδήποτε γλώσσα προγραμματισμού. Διαθέτει 

επίσης έναν μηχανισμό που κρατά το μοντέλο φορτωμένο για κάποιο διάστημα μετά την 

τελευταία χρήση, ώστε να μην ξαναφορτώνεται από την αρχή σε κάθε ερώτηση. Στην 

υλοποίησή μας αυτό αποδείχθηκε ιδιαίτερα πρακτικό, αφού η εναλλαγή ανάμεσα στο μοντέλο 

που γράφει τις απαντήσεις και στο μοντέλο που υπολογίζει τις ενσωματώσεις θα ήταν αλλιώς 

αισθητά πιο αργή. Το μειονέκτημα είναι ότι χάνουμε μέρος του λεπτομερούς ελέγχου που 

προσφέρει το σκέτο llama.cpp, κάτι που όμως για τις ανάγκες μας δεν αποτέλεσε πρόβλημα. 

Η μορφή αποθήκευσης παίζει καθοριστικό ρόλο και στην πράξη. Οι διαθέσιμες παραλλαγές 

κβαντοποίησης, με τυπικότερες τις Q4_K_M και Q5_K_M [65], ορίζουν έναν συμβιβασμό 

ανάμεσα στο αποτύπωμα μνήμης και στην ποιότητα. Οι πιο επιθετικές μειώνουν δραστικά τις 

απαιτήσεις σε μνήμη κάρτας γραφικών με τίμημα μια μικρή υποβάθμιση της ακρίβειας, ενώ οι 

ηπιότερες διατηρούν ποιότητα κοντινή στο πλήρες μοντέλο. Για ένα μοντέλο οκτώ 

δισεκατομμυρίων παραμέτρων, η κβαντοποίηση στα τέσσερα bits περιορίζει τις απαιτήσεις σε 
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λίγα μόλις gigabytes και καθιστά εφικτή την εκτέλεση στα 12 gigabytes μνήμης VRAM της 

RX 6700 XT. Η ίδια λογική επιτρέπει στο μοντέλο ενσωματώσεων και στο μοντέλο παραγωγής 

κειμένου να συνυπάρχουν στην ίδια κάρτα, με το Ollama να εναλλάσσει αποδοτικά τη 

φόρτωσή τους ανάλογα με το ποιο χρειάζεται κάθε στιγμή. 

Οι τρεις επικρατέστερες προσεγγίσεις τοπικής εκτέλεσης γλωσσικών μοντέλων, με τα 

χαρακτηριστικά και τους συμβιβασμούς τους, συνοψίζονται στον Πίνακα 6. Το Ollama 

προτιμήθηκε γιατί συνδυάζει την ευκολία ενός σταθερού REST API με την αυτόματη 

διαχείριση μνήμης και ένα έτοιμο μητρώο μοντέλων. 

Πίνακας 6: Σύγκριση εργαλείων τοπικής εκτέλεσης γλωσσικών μοντέλων 

Εργαλείο Βάση Επιτάχυνση Διεπαφή Ευκολία 

χρήσης 

Ollama  llama.cpp CPU/GPU 

(ROCm/CUDA/Metal) 

REST API, model registry Υψηλή 

llama.cpp — CPU/GPU, κβαντοποίηση 4–

5 bit 

Βιβλιοθήκη / CLI Μεσαία 

vLLM PyTorch GPU (PagedAttention) OpenAI-compatible API Μεσαία  

 

Πέρα από το εργαλείο εκτέλεσης, εξίσου καθοριστική ήταν η επιλογή των ίδιων των 

μοντέλων. Για την παραγωγή των απαντήσεων δοκιμάσαμε διάφορα ανοιχτά μοντέλα, από τις 

πολύ μικρές εκδόσεις της οικογένειας Llama 3.2 [19] μέχρι μεγαλύτερα, και τελικά 

καταλήξαμε στο Llama 3.1 8B της Meta [9]. Με οκτώ δισεκατομμύρια παραμέτρους παραμένει 

ένα σχετικά μικρό μοντέλο μπροστά στα τεράστια εμπορικά συστήματα, αποδείχθηκε όμως 

αρκετά ικανό για τη δουλειά που του ζητάμε, δηλαδή να συνθέσει μια καθαρή απάντηση πάνω 

σε κείμενο που του δίνουμε ήδη ως πλαίσιο. Στη δική μας περίπτωση αυτό μετράει πολύ, γιατί 

το μοντέλο δεν χρειάζεται να γνωρίζει από μόνο του την απάντηση, αλλά να διαβάσει σωστά 

τα ανακτημένα αποσπάσματα και να τα αποδώσει σε σωστά ελληνικά. Παρατηρήσαμε ότι το 

Llama 3.1 8B τα καταφέρνει αρκετά καλά σε αυτό, ενώ οι ακόμη μικρότερες εκδόσεις 
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υστερούν αισθητά· κατά καιρούς, πάντως, εμφανίζεται ανάμειξη ελληνικών και αγγλικών 

λέξεων, ένα ζήτημα στο οποίο επανερχόμαστε στην αξιολόγηση. 

Για το κομμάτι της αναζήτησης, που είναι τελείως διαφορετική εργασία από την παραγωγή 

κειμένου, χρειαστήκαμε ένα μοντέλο ενσωματώσεων, δηλαδή ένα μοντέλο που μετατρέπει 

κάθε κομμάτι κειμένου σε ένα διάνυσμα αριθμών ώστε να μπορούμε να συγκρίνουμε τη 

σημασία τους. Η επιλογή εδώ ήταν το BGE-M3, που ξεχωρίζει για τρεις ιδιότητες. Δουλεύει 

σε πάνω από εκατό γλώσσες, άρα καλύπτει χωρίς πρόβλημα τόσο τα ελληνικά όσο και τα 

αγγλικά που συναντάμε στις σελίδες του τμήματος. Υποστηρίζει αρκετά μεγάλο μήκος 

εισόδου, ώστε να χωρούν ολόκληρα τμήματα εγγράφων. Τέλος, παράγει ταυτόχρονα πυκνές 

και αραιές αναπαραστάσεις, συνδυάζοντας τη σημασιολογική με τη λεξιλογική ομοιότητα [5]. 

Η διγλωσσία αυτή ήταν για εμάς καθοριστική, αφού ένα μοντέλο εκπαιδευμένο κυρίως στα 

αγγλικά θα δυσκολευόταν να φέρει κοντά μια ελληνική ερώτηση με ένα ελληνικό κείμενο. 

Όπως και τα μοντέλα παραγωγής, έτσι και το BGE-M3 διατίθεται σε κβαντοποιημένη μορφή 

μέσα από το Ollama, οπότε εντάχθηκε στο σύστημα με την ίδια ευκολία. 

Συνολικά, οι αποφάσεις αυτές δεν λήφθηκαν μεμονωμένα αλλά ως ένα σύνολο που έπρεπε 

να ταιριάζει με τους περιορισμούς μας. Η επιμονή μας σε ανοιχτά και ελεύθερα εργαλεία, μαζί 

με τον στόχο να τρέχει το σύστημα σε καταναλωτικό υλικό και όχι σε εξυπηρετητές ειδικού 

σκοπού, απέκλεισε από νωρίς λύσεις σαν το vLLM και έγειρε τη ζυγαριά προς τον συνδυασμό 

του Ollama με μικρά αλλά ικανά μοντέλα. Η εμπειρία έδειξε ότι ο συνδυασμός αυτός είναι 

αρκετός για ένα λειτουργικό σύστημα, αρκεί να μην περιμένει κανείς τις επιδόσεις των πολύ 

μεγαλύτερων εμπορικών μοντέλων. Κρατήσαμε έτσι μια ισορροπία ανάμεσα στην απλότητα 

της εγκατάστασης, στις μετριοπαθείς απαιτήσεις σε πόρους και σε μια ποιότητα απαντήσεων 

που παραμένει χρήσιμη για τον φοιτητή που θα ρωτήσει κάτι για το τμήμα. 
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3.4 Πλαίσια λογισμικού για την ανάπτυξη εφαρμογών RAG 

Πριν από τα επιμέρους πλαίσια, αξίζει να αναφερθεί η ίδια η γλώσσα προγραμματισμού 

πάνω στην οποία χτίστηκε η εφαρμογή. Όλος ο κώδικας του συστήματος γράφτηκε σε Python, 

και συγκεκριμένα στην έκδοση 3.12.3 [66], [67]. Η επιλογή αυτή δεν ήταν τυχαία. Η Python 

έχει αναδειχθεί η κυρίαρχη γλώσσα της μηχανικής μάθησης και της επεξεργασίας φυσικής 

γλώσσας, και σχεδόν ολόκληρο το οικοσύστημα εργαλείων που χρειαστήκαμε, από τις 

ασύγχρονες βιβλιοθήκες δικτύου και την εξαγωγή περιεχομένου μέχρι τις βιβλιοθήκες 

πρόσβασης στο Ollama και τη ChromaDB και το πλαίσιο διεπαφής Chainlit, διατίθεται πρώτα 

και κυρίως για Python [68]. Η αναγνωσιμότητα της γλώσσας και η ταχύτητα ανάπτυξης που 

προσφέρει μας επέτρεψαν να δοκιμάσουμε γρήγορα διαφορετικές σχεδιαστικές επιλογές, κάτι 

ιδιαίτερα χρήσιμο σε μια ερευνητική εργασία όπου η αρχιτεκτονική άλλαξε αρκετές φορές 

στην πορεία. 

Θα μπορούσε να αντιτείνει κανείς ότι μια γλώσσα χαμηλότερου επιπέδου, όπως η C++ ή η 

Rust, θα έδινε ταχύτερη εκτέλεση. Στην πράξη όμως το βαρύ υπολογιστικό φορτίο, δηλαδή ο 

συμπερασμός των γλωσσικών μοντέλων, δεν εκτελείται στον δικό μας κώδικα αλλά μέσα στο 

Ollama [21], που στηρίζεται στη γραμμένη σε C++ βιβλιοθήκη llama.cpp [65]. Έτσι ο κώδικάς 

μας αναλαμβάνει κυρίως τον συντονισμό της ροής, μια εργασία όπου η ταχύτητα της γλώσσας 

μετράει ελάχιστα ενώ η ευκολία ανάπτυξης μετράει πολύ. Άλλες επιλογές, όπως η JavaScript 

με το Node.js ή η Go, είναι ισχυρές στο κομμάτι των διαδικτυακών υπηρεσιών, υστερούν όμως 

αισθητά σε ώριμες βιβλιοθήκες μηχανικής μάθησης και επεξεργασίας κειμένου σε σχέση με 

την Python [68]. Για τους λόγους αυτούς, η Python αποτέλεσε τη φυσική επιλογή ως γλώσσα 

ενορχήστρωσης ολόκληρου του συστήματος, αφήνοντας τα κρίσιμα για την απόδοση τμήματα 

σε μεταγλωττισμένα εργαλεία που καλούνται από αυτήν. 

Στο επίπεδο της εφαρμογής, το πιο γνωστό πλαίσιο λογισμικού για συστήματα RAG είναι 

το LangChain [62]. Πρόκειται για μια βιβλιοθήκη Python που προσφέρει έτοιμα δομικά 

στοιχεία για κάθε στάδιο ενός αγωγού RAG: από τη φόρτωση και τον τεμαχισμό των εγγράφων 
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και την παραγωγή των ενσωματώσεων, μέχρι τη σύνδεση με τη διανυσματική βάση, την 

ανάκτηση των σχετικών αποσπασμάτων και τη συναρμολόγηση όλων αυτών των βημάτων σε 

μια ενιαία, συνεκτική ροή. Παρόμοιες λύσεις είναι το LlamaIndex [63], που εστιάζει 

περισσότερο στην ευρετηρίαση και την αναζήτηση των δεδομένων, και το Haystack, που 

απευθύνεται κυρίως σε επιχειρησιακά περιβάλλοντα. Όπως και τα προηγούμενα εργαλεία, 

κανένα από αυτά δεν συνοδεύεται από δημοσίευση με επιστημονική κρίση που να το αναλύει 

συστηματικά. 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν επιλεγμένα στοιχεία του LangChain για τον 

αγωγό ευρετηρίασης, συγκεκριμένα ο τεμαχιστής κειμένου RecursiveCharacterTextSplitter και 

ο προσαρμογέας για τη ChromaDB, αποφύγαμε όμως να στηριχθούμε εξ ολοκλήρου στο 

πλαίσιο. Ο λόγος είναι ότι το LangChain τείνει να προσθέτει πολλά επίπεδα αφαίρεσης, τα 

οποία, ενώ διευκολύνουν τη γρήγορη κατασκευή ενός πρωτοτύπου, δυσκολεύουν πολύ την 

αποσφαλμάτωση όταν κάτι δεν λειτουργεί όπως περιμέναμε. Προτιμήσαμε λοιπόν να 

γράψουμε μόνοι μας τα κρίσιμα κομμάτια του πράκτορα και της ανάκτησης, ώστε να 

κρατήσουμε τον έλεγχο πάνω στη ροή των δεδομένων.  

Για τη διεπαφή χρήστη (UI) επιλέχθηκε το Chainlit [4], ένα ασύγχρονο πλαίσιο 

σχεδιασμένο ειδικά για εφαρμογές συνομιλιακής τεχνητής νοημοσύνης. Προσφέρει έτοιμα 

στοιχεία για τη σταδιακή εμφάνιση των απαντήσεων, κουμπιά αξιολόγησης και μηνύματα που 

δείχνουν τις πηγές και τα βήματα της επεξεργασίας, δηλαδή τι κάνει το σύστημα στο 

παρασκήνιο. Το βασικό του πλεονέκτημα σε σχέση με το Streamlit ή το Gradio είναι ότι 

σχεδιάστηκε από την αρχή για εφαρμογές συνομιλίας, οπότε δεν χρειάζεται να καταφύγει 

κανείς σε προσωρινές λύσεις για να πετύχει μια φυσική εμπειρία συζήτησης. Όπως και το 

Ollama [21], είναι εργαλείο ανοιχτού κώδικα χωρίς δημοσίευση με επιστημονική κρίση, οπότε 

η τεκμηρίωσή του στηρίζεται στις επίσημες πηγές. Αποτελεί χαρακτηριστικό παράδειγμα του 
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πώς ένα μεγάλο μέρος της σύγχρονης εργαλειοθήκης τεχνητής νοημοσύνης προχωρά 

γρηγορότερα από την ακαδημαϊκή δημοσίευση, ένα γενικότερο ζήτημα του πεδίου. 

Τα διαθέσιμα πλαίσια λογισμικού, τόσο για τη διεπαφή χρήστη όσο και για την 

ενορχήστρωση του αγωγού RAG, συγκρίνονται στον Πίνακα 7. Από το LangChain 

αξιοποιήθηκαν επιλεκτικά μόνο τα τμήματα που χρειάστηκαν, ώστε να διατηρηθεί ο έλεγχος 

πάνω στη ροή των δεδομένων. 

Πίνακας 7: Πλαίσια λογισμικού για διεπαφή και ενορχήστρωση εφαρμογών RAG 

Κατηγορία Εργαλείο Εστίαση Σχόλιο 

UI Chainlit  Συνομιλιακές εφαρμογές Streaming, πηγές, ανατροφοδότηση, 

βήματα 

UI Streamlit Γενικές data εφαρμογές Χρειάζεται προσαρμογές για chat 

UI Gradio Demos μοντέλων ML Απλό, λιγότερο ευέλικτο για chat 

Framework LangChain  Πλήρες RAG pipeline Πολλά επίπεδα αφαίρεσης 

Framework LlamaIndex Indexing / querying Εστίαση στην ανάκτηση 

Framework Haystack Enterprise Βαρύτερο, προσανατολισμένο στην 

παραγωγή 

 

Πέρα από τα πλαίσια, θεμελιώδης είναι και η ίδια η τεχνική ανάκτησης. Ο Πίνακας 8 

συγκρίνει τις βασικές οικογένειες, από τις παραδοσιακές λεξικές μεθόδους έως τη σύγχρονη 

πυκνή και υβριδική ανάκτηση, αναδεικνύοντας γιατί η σημασιολογική προσέγγιση είναι 

αναγκαία όταν οι ερωτήσεις των χρηστών διατυπώνονται με διαφορετικές λέξεις από εκείνες 

των εγγράφων. 
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Πίνακας 8: Σύγκριση τεχνικών ανάκτησης πληροφορίας 

Τεχνική Αρχή λειτουργίας Αναγνώριση 

συνωνύμων 

Δυνατά σημεία Αδυναμίες 

TF-IDF Στάθμιση λέξεων με 

βάση τη συχνότητά τους 

Όχι Απλή και ερμηνεύσιμη Αποτυγχάνει όταν αλλάζει 

η διατύπωση 

BM25 Πιθανοτική στάθμιση 

λέξεων 

Όχι Ισχυρό σημείο αναφοράς, 

αξιόπιστη 

Αποτυγχάνει όταν αλλάζει 

η διατύπωση 

Dense / DPR Σύγκριση 

διανυσματικών 

ενσωματώσεων 

Ναι Σημασιολογική 

αντιστοίχιση 

Εξαρτάται από την 

ποιότητα του μοντέλου 

ενσωματώσεων 

Υβριδική Συνδυασμός λεξικής και 

σημασιολογικής 

ανάκτησης 

Ναι Συνδυάζει ακριβείς όρους 

και νόημα 

Πολυπλοκότητα 

συγχώνευσης 

αποτελεσμάτων 

 

3.5 Μετρικές αυτόματης αξιολόγησης παραγωγής κειμένου 

Η αξιολόγηση παραγόμενου κειμένου είναι ένα ερευνητικό πεδίο με ιστορία πάνω από 

είκοσι χρόνια. Οι πρώτες μετρικές γεννήθηκαν στον χώρο της μηχανικής μετάφρασης και της 

αυτόματης περίληψης, εφαρμόζονται όμως σήμερα σε όλο το φάσμα των εργασιών παραγωγής 

κειμένου, συμπεριλαμβανομένων των συστημάτων RAG. 

Η πιο παλιά και πιο γνωστή μετρική είναι το BLEU, που προτάθηκε αρχικά για την 

αξιολόγηση της μηχανικής μετάφρασης [23]. Υπολογίζει πόσα n-γράμματα του παραγόμενου 

κειμένου εμφανίζονται και σε ένα ή περισσότερα κείμενα αναφοράς, δίνοντας έτσι βάρος στην 

ακρίβεια. Σχεδιάστηκε για να δουλεύει σε επίπεδο συλλογής κειμένων και όχι σε μεμονωμένες 

προτάσεις, και συνδυάζει την ακρίβεια για n-γράμματα διαφορετικού μήκους, συνήθως από 

ένα έως τέσσερα, παίρνοντας τον γεωμετρικό τους μέσο. Έτσι ελέγχει ταυτόχρονα αν 

εμφανίζονται οι σωστές λέξεις και αν αυτές μπαίνουν σε σωστές μικρές ακολουθίες. Για να 

μην το ξεγελούν πολύ σύντομες παραγωγές που επαναλαμβάνουν λίγες σίγουρες λέξεις, 

εφαρμόζει δύο διορθώσεις: μετράει κάθε n-γράμμα το πολύ όσες φορές εμφανίζεται στο 

κείμενο αναφοράς, και προσθέτει μια ποινή για κείμενα συντομότερα από το αναμενόμενο, τη 

λεγόμενη ποινή συντομίας [23]. Χάρη στην ταχύτητα και στη σταθερότητά του σε μεγάλα 

δείγματα, το BLEU έγινε το προεπιλεγμένο μέτρο στη μηχανική μετάφραση. Σε επίπεδο μίας 
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πρότασης όμως γίνεται ασταθές, και επειδή κοιτάζει μόνο την ακρίβεια, αγνοεί αν η παραγωγή 

παρέλειψε μέρος του περιεχομένου της αναφοράς. 

Δύο χρόνια αργότερα προτάθηκε το ROUGE [17], που ακολουθεί την αντίστροφη λογική 

και δίνει βάρος στην ανάκληση αντί στην ακρίβεια. Αυτό ταιριάζει με την περίληψη, όπου το 

ζητούμενο δεν είναι τόσο αν κάθε λέξη της παραγωγής υπάρχει στην αναφορά, αλλά αν η 

παραγωγή κατάφερε να καλύψει το περιεχόμενο που έπρεπε. Το ROUGE-N μετράει πόσα n-

γράμματα του κειμένου αναφοράς βρέθηκαν στην παραγωγή, ενώ το ROUGE-L κοιτάζει τη 

μακρύτερη κοινή υπακολουθία, ανταμείβοντας τη σωστή σειρά των λέξεων χωρίς να απαιτεί 

να είναι συνεχόμενες. Υπάρχουν και παραλλαγές που εξετάζουν ζευγάρια λέξεων με κενά 

ανάμεσά τους ή που συνδυάζουν ακρίβεια και ανάκληση σε ένα ενιαίο σκορ. Παρά τις 

βελτιώσεις, το ROUGE παραμένει ίδιο στη φύση του με το BLEU, αφού συνεχίζει να μετράει 

επιφανειακή επικάλυψη λέξεων και αδυνατεί να αναγνωρίσει ότι δύο διαφορετικές 

διατυπώσεις λένε το ίδιο πράγμα. 

Λίγο αργότερα εμφανίστηκε το METEOR [2], που προσπάθησε να σπάσει αυτόν τον 

περιορισμό φέρνοντας στη σύγκριση και τη σημασία των λέξεων. Αντί να μετρήσει απλώς 

κοινά n-γράμματα, χτίζει πρώτα μια αντιστοίχιση ανάμεσα στις λέξεις της παραγωγής και της 

αναφοράς, και μάλιστα σε στάδια: ξεκινά από τις ακριβείς ταυτίσεις, στη συνέχεια δέχεται 

λέξεις με κοινή ρίζα, και τέλος αναγνωρίζει συνώνυμα και γνωστές παραφράσεις με τη βοήθεια 

λεξιλογικών πόρων. Πάνω σε αυτή την αντιστοίχιση υπολογίζει μαζί ακρίβεια και ανάκληση, 

και προσθέτει μια ποινή όταν οι αντιστοιχισμένες λέξεις είναι σκόρπιες αντί για συνεχόμενες, 

ώστε να τιμωρεί την κακή σειρά. Η σχεδίαση αυτή δίνει στο METEOR καλύτερη συμφωνία με 

την ανθρώπινη κρίση σε επίπεδο πρότασης. Η αδυναμία του είναι ότι η αναγνώριση ριζών και 

συνωνύμων στηρίζεται σε γλωσσικούς πόρους που είναι πλούσιοι κυρίως για τα αγγλικά. Για 

τα ελληνικά οι αντίστοιχοι πόροι είναι φτωχότεροι, οπότε η θεωρητική ανθεκτικότητα του 
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METEOR στις γλώσσες με πλούσια μορφολογία δεν μεταφράζεται πάντα σε πρακτικό όφελος 

όπως στη δική μας περίπτωση. 

Παρά τις διαφορές τους, οι τρεις αυτές μετρικές μοιράζονται ένα κοινό πρόβλημα. 

Βασίζονται σε επιφανειακή λεξική επικάλυψη και δεν συλλαμβάνουν τη σημασιολογική 

ομοιότητα. Ας υποθέσουμε ότι η σωστή απάντηση είναι «το γραφείο σπουδών βρίσκεται στον 

πρώτο όροφο» και το σύστημα απαντά «το τμήμα φοιτητικής μέριμνας έχει την έδρα του στον 

όροφο πάνω από την είσοδο». Ένας άνθρωπος θα έκρινε την απάντηση σωστή, το BLEU όμως 

θα έδινε χαμηλό σκορ, αφού οι δύο προτάσεις δεν έχουν σχεδόν καμία κοινή λέξη. Το 

πρόβλημα γίνεται ιδιαίτερα έντονο στα συστήματα RAG, που παράγουν συχνά απαντήσεις 

σημασιολογικά σωστές αλλά διατυπωμένες διαφορετικά από το κείμενο αναφοράς. 

Για να αντιμετωπιστεί αυτή η αδυναμία εμφανίστηκαν οι μετρικές που βασίζονται σε 

ενσωματώσεις, οι οποίες άλλαξαν τη φύση της σύγκρισης. Η πιο γνωστή είναι το 

BERTScore [40]. Αντί να ψάχνει κοινές λέξεις, μετατρέπει κάθε λεκτική μονάδα σε ένα 

διάνυσμα που εξαρτάται από το γύρω κείμενο, χρησιμοποιώντας ένα προεκπαιδευμένο 

μοντέλο BERT, και ύστερα ζευγαρώνει κάθε λεκτική μονάδα της παραγωγής με την πιο όμοιά 

της στο κείμενο αναφοράς μέσω της ομοιότητας συνημιτόνου. Από τις αντιστοιχίσεις αυτές 

προκύπτουν ακρίβεια, ανάκληση και ένα συνδυασμένο τελικό σκορ, ενώ προαιρετικά μπορεί 

να δοθεί μικρότερο βάρος στις πολύ κοινές λέξεις, ώστε να μετράνε περισσότερο εκείνες που 

κουβαλούν νόημα. Έτσι δύο προτάσεις που λένε το ίδιο με εντελώς διαφορετικά λόγια 

παίρνουν πλέον υψηλό σκορ, κάτι που οι παλιές μετρικές δεν πετύχαιναν. Το αποτέλεσμα όμως 

εξαρτάται από το μοντέλο που παράγει τις ενσωματώσεις: αν αυτό δεν καλύπτει καλά τη 

γλώσσα του κειμένου, τα διανύσματα βγαίνουν κακής ποιότητας και το σκορ γίνεται 

θορυβώδες. Για τα ελληνικά χρειάζεται επομένως ένα πολυγλωσσικό ή ελληνικό μοντέλο, 

αλλιώς το BERTScore χάνει ακριβώς το πλεονέκτημα για το οποίο το επιλέγει κανείς. 
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Σε παρόμοια κατεύθυνση κινείται και το BLEURT [29], που πηγαίνει ένα βήμα παραπέρα. 

Αντί να ορίσει έναν σταθερό τύπο, μαθαίνει το ίδιο τι σημαίνει καλή παραγωγή. Εκπαιδεύεται 

πρώτα σε τεράστιο πλήθος τεχνητά αλλοιωμένων προτάσεων και έπειτα προσαρμόζεται σε 

πραγματικές ανθρώπινες αξιολογήσεις, ώστε να προβλέπει τη βαθμολογία που θα έβαζε ένας 

άνθρωπος. Σε δοκιμές δείχνει την καλύτερη συμφωνία με την ανθρώπινη κρίση από όσες 

μετρικές αναφέραμε ως τώρα. Έρχεται όμως με κόστος: είναι υπολογιστικά βαρύτερο, 

λειτουργεί σαν μαύρο κουτί που δεν εξηγεί γιατί κατέληξε σε μια βαθμολογία, και επειδή τα 

δεδομένα εκπαίδευσής του είναι κυρίως αγγλικά, η μεταφορά του σε άλλη γλώσσα δεν είναι 

εγγυημένη. Όπως και οι υπόλοιπες, παραμένει εξαρτημένο από την ύπαρξη κειμένου 

αναφοράς, αφού συγκρίνει πάντα την παραγωγή με μια σωστή απάντηση που πρέπει κάποιος 

να έχει γράψει εκ των προτέρων. Συνολικά, οι μετρικές που βασίζονται σε ενσωματώσεις δεν 

λύνουν εντελώς το πρόβλημα της αξιολόγησης, είναι όμως αισθητά καλύτερες από τις 

παραδοσιακές μετρικές n-γραμμάτων εκεί όπου η σημασιολογική ισοδυναμία προηγείται της 

λεξικής. 

3.6 Εξειδικευμένη αξιολόγηση συστημάτων RAG 

Όλες οι μετρικές που συζητήθηκαν παραπάνω σχεδιάστηκαν για γενικές εργασίες 

παραγωγής κειμένου και έχουν περιορισμούς όταν εφαρμόζονται σε RAG συστήματα. Το 

πρόβλημα είναι ότι ένα RAG σύστημα έχει δύο διακριτά στάδια, την ανάκτηση και την 

παραγωγή, και η αποτυχία μπορεί να προέρθει από οποιοδήποτε από τα δύο. Μια καλή 

απάντηση που χτίστηκε πάνω σε λάθος έγγραφα είναι λάθος, ακόμα και αν διαβάζεται φυσικά 

και γραμματικά. Το BLEU δεν θα το πιάσει αυτό. Ομοίως, μια σωστή απάντηση που χτίστηκε 

πάνω σε σωστά έγγραφα αλλά με κακή γραμματική δεν θα πάρει χαμηλό σκορ από το 

BERTScore, παρότι ο τελικός χρήστης μπορεί να δυσκολευτεί να την κατανοήσει. 

Η ανάγκη για μετρικές ειδικά σχεδιασμένες για RAG οδήγησε στο RAGAS (Retrieval-

Augmented Generation Assessment) [10]. Προτείνει τέσσερις βασικές μετρικές. Η πιστότητα 

μετράει αν η απάντηση είναι θεμελιωμένη στα ανακτημένα συμφραζόμενα ή αν περιέχει 
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πληροφορίες που δεν προκύπτουν από αυτό. Η συνάφεια απάντησης μετράει πόσο σχετική 

είναι η απάντηση με την αρχική ερώτηση. Η ακρίβεια πλαισίου μετράει αν τα κορυφαία k 

ανακτημένα έγγραφα είναι όντως σχετικά. Η ανάκληση πλαισίου μετράει αν τα ανακτημένα 

έγγραφα καλύπτουν όλη την πληροφορία που χρειάζεται για να απαντηθεί η ερώτηση. Αυτό 

που κάνει το RAGAS ξεχωριστό είναι ότι όλες οι μετρικές υπολογίζονται με τη βοήθεια ενός 

LLM, χωρίς να χρειάζεται επισημειώσεις αναφοράς από ανθρώπους. Είναι μια προσέγγιση που 

μειώνει δραστικά το κόστος αξιολόγησης, με τον αναμενόμενο συμβιβασμό ότι το LLM με τον 

ρόλο του αξιολογητή μπορεί το ίδιο να έχει προκαταλήψεις ή να αποτυγχάνει σε οριακές 

περιπτώσεις. 

Μια πιο πρόσφατη επισκόπηση στον χώρο προτείνει ένα ενοποιημένο πλαίσιο αξιολόγησης 

που ονομάζεται Auepora και κατηγοριοποιεί τις υπάρχουσες μετρικές με βάση το τι ακριβώς 

μετρούν [38]. Συγκεκριμένα διακρίνονται οι μετρικές που εστιάζουν στην ποιότητα της 

ανάκτησης, αυτές που εστιάζουν στην ποιότητα της παραγωγής, και αυτές που μετρούν τη 

συνολική, από άκρο σε άκρο συμπεριφορά του συστήματος. Είναι μια εργασία που βοήθησε 

σημαντικά στη δική μας επιλογή μετρικών για το επόμενο πειραματικό κεφάλαιο. 

Η συγκριτική εικόνα των διαθέσιμων μετρικών αξιολόγησης παραγωγής κειμένου, από τις 

παραδοσιακές λεξικές έως τις σύγχρονες σημασιολογικές και τις εξειδικευμένες για RAG, 

δίνεται στον Πίνακα 9. Η στρατηγική της παρούσας εργασίας συνδυάζει το ROUGE-L, το 

BERTScore και τα τέσσερα μέτρα του RAGAS, ώστε να καλυφθούν τόσο η λεξική όσο και η 

σημασιολογική διάσταση, αλλά και η ποιότητα του ίδιου του σταδίου ανάκτησης. 
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Πίνακας 9: Σύγκριση μετρικών αυτόματης αξιολόγησης παραγωγής κειμένου 

Μετρική Τύπος Τι μετρά Εύρος Σχόλιο 

BLEU n-gram  Λεξική επικάλυψη 0–1 Αγνοεί τη σημασία 

ROUGE-L LCS  Μακρύτερη κοινή ακολουθία 0–1 Κατάλληλη για 

περιλήψεις 

METEOR precision + recall Με συνώνυμα/μορφολογία 0–1 Καλύτερη στα ελληνικά 

BERTScore Embeddings Σημασιολογική ομοιότητα 0–1 Πιάνει παραφράσεις 

BLEURT Learned metric Πρόβλεψη ανθρώπινης κρίσης 0–1 Χρειάζεται εκπαίδευση 

RAGAS – Πιστότητα LLM-based Θεμελίωση στο context 0–1 Χωρίς ground truth 

RAGAS – Συνάφεια 

Απάντησης 

LLM-based Συνάφεια με την ερώτηση 0–1 Χωρίς ground truth 

RAGAS – Ακρίβεια Πλαισίου LLM-based Σχετικότητα top-k 0–1 Ποιότητα ανάκτησης 

RAGAS – Ανάκληση 

Πλαισίου 

LLM-based Κάλυψη αναγκαίας πληροφορίας 0–1 Ποιότητα ανάκτησης 

 

3.7 Σύνοψη και επιλογές για την υλοποίηση 

Από τη συνολική αυτή ανασκόπηση προκύπτουν συγκεκριμένες επιλογές για τη δική μας 

υλοποίηση. Για τη διανυσματική βάση επιλέχθηκε το ChromaDB λόγω της απλότητάς του, με 

την επίγνωση ότι σε κλίμακα παραγωγής θα μπορούσε να αντικατασταθεί από το Milvus χωρίς 

αλλαγή στον υπόλοιπο κώδικα. Για την εκτέλεση των γλωσσικών μοντέλων προτιμήθηκε το 

Ollama, τόσο για τη φιλικότητά του όσο και για το ότι αναλαμβάνει μόνο του τη φόρτωση των 

μοντέλων και τη διαχείριση της μνήμης της κάρτας γραφικών, χωρίς να μας υποχρεώνει σε 

χαμηλού επιπέδου ρυθμίσεις. Για τη διεπαφή χρήστη επιλέχθηκε το Chainlit, σχεδιασμένο 

ειδικά για εφαρμογές συνομιλίας, με σταδιακή ροή των απαντήσεων και ενσωματωμένη 

υποστήριξη ανατροφοδότησης. Από το LangChain αξιοποιήθηκαν επιλεκτικά μόνο τα τμήματα 

που χρειάστηκαν, ενώ ο υπόλοιπος κώδικας γράφτηκε από την αρχή, για λόγους ελέγχου και 

διαφάνειας. 

Η τελική στοίβα τεχνολογιών που επιλέχθηκε, μαζί με τις εναλλακτικές που εξετάστηκαν 

και τον λόγο της κάθε επιλογής, συγκεντρώνεται στον Πίνακα 10. Η συνεκτική αυτή εικόνα 

δείχνει ότι κάθε επιλογή υπηρετεί τους δύο σταθερούς περιορισμούς της εργασίας: 

αποκλειστικά ανοιχτό λογισμικό και πλήρως τοπική εκτέλεση σε καταναλωτικό υλικό. 
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Πίνακας 10: Συγκεντρωτική σύγκριση των εργαλείων του συστήματος και των εναλλακτικών  

Ρόλος Επιλογή Εναλλακτικές Λόγος επιλογής 

Διανυσματική βάση ChromaDB [6] Milvus, Pinecone, Qdrant Απλότητα, ενσωματωμένη λειτουργία, 

τοπική 

Τοπική εκτέλεση 

LLM 

Ollama [21] vLLM, llama.cpp REST API, διαχείριση μνήμης, μητρώο 

μοντέλων 

Διεπαφή χρήστη Chainlit [4] Streamlit, Gradio Σχεδιασμένο για συνομιλία, σταδιακή 

ροή και ανατροφοδότηση 

Επιτάχυνση GPU ROCm [1] CUDA (NVIDIA) Υποστήριξη της AMD RX 6700 XT 

Ενσωματώσεις BGE-M3 [5] E5, multilingual-MiniLM Πολυγλωσσικό, 8192 tokens, τοπικό 

Αξιολόγηση RAG RAGAS [10] Χειροκίνητη κρίση Χωρίς επισημειώσεις αναφοράς, 4 

μετρικές 

Σχεσιακκή 

αποθήκευση 

SQLLite [69] PostgreSQL, MySQL Ενσωματωμένη, χωρίς εξυπηρετητή, 

μέρος της Python 

 

Για την αξιολόγηση που θα γίνει στο Κεφάλαιο 6, η στρατηγική είναι συνδυαστική. Θα 

χρησιμοποιηθεί το ROUGE-L για βασική σύγκριση με απαντήσεις αναφοράς, το BERTScore 

για τη σημασιολογική ομοιότητα, και τα τέσσερα μέτρα του RAGAS για ολιστική αξιολόγηση 

του αγωγού RAG. Η εικόνα αυτή συμπληρώνεται με ποιοτική εξέταση αντιπροσωπευτικών 

παραδειγμάτων, που αναδεικνύει πλευρές της συμπεριφοράς του συστήματος τις οποίες δεν 

πιάνουν οι αυτόματες μετρικές. Το κενό αυτό ανάμεσα στις τεχνικές μετρικές και στην 

πραγματική χρησιμότητα του συστήματος έχει εντοπιστεί ως κρίσιμο και σε άλλες σύγχρονες 

μελέτες για chatbots, τόσο σε εκπαιδευτικά πλαίσια [30] όσο και σε ευαίσθητους τομείς όπως 

η ιατρική [3]. Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η συνολική αρχιτεκτονική του συστήματος, μαζί 

με τη ροή των δεδομένων από την ερώτηση του χρήστη μέχρι την τελική απάντηση. 
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Κεφάλαιο 4 – Προδιαγραφές και Σχεδίαση 

Στο Κεφάλαιο 3 έγινε ανάλυση των επιλεγμένων εργαλείων που χρησιμοποιούνται. Πριν 

περάσουμε στην υλοποίηση, χρειάζεται να ξεκαθαρίσουμε δύο πράγματα. Πρώτα το τι ακριβώς 

οφείλει να κάνει το σύστημα, και έπειτα το πώς οργανώνονται τα μέρη του ώστε να το 

πετύχουν. Σε αυτό το κεφάλαιο καταγράφουμε αρχικά τις προδιαγραφές, δηλαδή τις απαιτήσεις 

που έθεσε το ίδιο το πρόβλημα, και στη συνέχεια περιγράφουμε τη σχεδίαση που τις καλύπτει, 

ξεκινώντας από τη συλλογή του περιεχομένου και φτάνοντας μέχρι την παραγωγή της τελικής 

απάντησης προς τον χρήστη. 

4.1 Προδιαγραφές του συστήματος 

Οι προδιαγραφές προέκυψαν με φυσικό τρόπο από τον σκοπό της εργασίας, που είναι η 

κατασκευή ενός chatbot ικανού να απαντά σε ερωτήσεις για τις υπηρεσίες του τμήματος, 

αντλώντας την πληροφορία αποκλειστικά από τον ιστότοπο ece.uowm.gr. Για να γίνει πιο 

ξεκάθαρη η συζήτηση, χωρίσαμε τις απαιτήσεις σε δύο ομάδες. Από τη μία βρίσκονται οι 

λειτουργικές απαιτήσεις, που περιγράφουν τι πρέπει να κάνει το σύστημα όταν το χρησιμοποιεί 

κάποιος. Από την άλλη βρίσκονται οι μη λειτουργικές απαιτήσεις, που αφορούν τον τρόπο με 

τον οποίο πρέπει να λειτουργεί, δηλαδή ζητήματα όπως το κόστος, η ταχύτητα της απόκρισης, 

η ιδιωτικότητα και η ευκολία συντήρησης. 

4.1.1 Λειτουργικές προδιαγραφές 

Η βασική λειτουργία που έπρεπε να καλυφθεί ήταν η απάντηση σε ερωτήσεις σχετικές με 

το τμήμα, τόσο στα ελληνικά όσο και στα αγγλικά, χωρίς ο χρήστης να χρειάζεται να δηλώσει 

εκ των προτέρων τη γλώσσα του. Κάθε απάντηση έπρεπε να στηρίζεται στο πραγματικό 

περιεχόμενο του ιστότοπου, που περιλαμβάνει τόσο σελίδες HTML όσο και αρχεία PDF, και 

να συνοδεύεται από την πηγή της και από μια ένδειξη βεβαιότητας, ώστε ο χρήστης να μπορεί 

να κρίνει μόνος του πόσο να την εμπιστευτεί. Θέλαμε επίσης το σύστημα να καταλαβαίνει πότε 
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μια ερώτηση ζητά κάτι πρόσφατο, για παράδειγμα τις τελευταίες ανακοινώσεις ή το τρέχον 

ακαδημαϊκό ημερολόγιο, και σε αυτές τις περιπτώσεις να δίνει προτεραιότητα στο πιο επίκαιρο 

υλικό. Μια ακόμη απαίτηση, εξίσου κρίσιμη, ήταν να μην επινοεί απαντήσεις. Όταν η 

πληροφορία δεν υπάρχει στα έγγραφα, το σύστημα οφείλει να το παραδέχεται καθαρά αντί να 

συμπληρώνει κενά με δικές του εικασίες. Τέλος, επειδή ένα δημόσιο chatbot δέχεται και 

ερωτήματα εκτός θέματος ή ακόμη και προσπάθειες παράκαμψης των οδηγιών του, χρειαζόταν 

να αναγνωρίζει και να απορρίπτει ευγενικά τέτοιες περιπτώσεις, ενώ παράλληλα να 

συγκεντρώνει την ανατροφοδότηση των χρηστών μέσω μιας απλής αξιολόγησης και να 

αξιοποιεί τις απαντήσεις που είχαν ήδη κριθεί χρήσιμες. 

4.1.2 Μη λειτουργικές προδιαγραφές 

Πέρα από το τι κάνει, το σύστημα είχε και αυστηρούς περιορισμούς ως προς το πώς θα 

λειτουργεί. Ο πρώτος και πιο καθοριστικός ήταν η χρήση μόνο ελεύθερων εργαλείων ανοιχτού 

κώδικα, χωρίς καμία εξάρτηση από επί πληρωμή υπηρεσίες ή εξωτερικά API. Αυτό συνδέεται 

άμεσα με τον δεύτερο περιορισμό, που ήταν η πλήρως τοπική εκτέλεση. Όλη η επεξεργασία, 

από τις ενσωματώσεις μέχρι την παραγωγή της απάντησης, γίνεται εντός τοπικού 

υπολογιστικού συστήματος, ώστε τα δεδομένα να μη φεύγουν προς τρίτους και το κόστος 

λειτουργίας να παραμένει προβλέψιμο. Το σύστημα έπρεπε επιπλέον να τρέχει σε υλικό 

καταναλωτικού επιπέδου και όχι σε ακριβό εξυπηρετητή, συγκεκριμένα σε μία κάρτα 

γραφικών RX 6700 XT με 12 GB μνήμης VRAM μέσω της πλατφόρμας ROCm (Radeon Open 

Compute) [1], με συνολική μνήμη RAM 32 GB. Ο χρόνος απόκρισης όφειλε να μένει σε λίγα 

δευτερόλεπτα, ώστε η συνομιλία να είναι φυσική. Τέλος, δώσαμε σημασία στη 

συντηρησιμότητα και στη δυνατότητα γενίκευσης, με την έννοια ότι το σύστημα δεν είναι 

δεμένο μόνο με τον συγκεκριμένο ιστότοπο. Οι βασικές ρυθμίσεις, όπως ο τομέας που 

σαρώνεται, συγκεντρώνονται σε ένα μόνο αρχείο ρυθμίσεων, οπότε η μεταφορά σε άλλον 

ιστότοπο απαιτεί ελάχιστες αλλαγές. 
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Οι λειτουργικές και μη λειτουργικές απαιτήσεις που περιγράφηκαν παραπάνω, μαζί με τον 

τρόπο που καθεμία καλύπτεται στην τελική υλοποίηση, συγκεντρώνονται στον Πίνακα 11. Η 

αντιστοίχιση αυτή χρησιμεύει ως οδηγός για τα επόμενα κεφάλαια, καθώς κάθε απαίτηση 

εντοπίζεται αργότερα σε συγκεκριμένο τμήμα του κώδικα. 

Πίνακας 11: Λειτουργικές και μη λειτουργικές απαιτήσεις και η κάλυψή τους 

Τύπος Απαίτηση Κάλυψη στο σύστημα 

Λειτουργική Δίγλωσσες απαντήσεις (EL/EN) χωρίς δήλωση γλώσσας Ανίχνευση χαρακτήρων + BGE-M3 

Λειτουργική Τεκμηρίωση με πηγή και βεβαιότητα Επισύναψη πηγής + ποσοστό ομοιότητας 

Λειτουργική Προτεραιότητα σε πρόσφατο υλικό Βαρύτητα επικαιρότητας 

Λειτουργική Άρνηση όταν λείπει πληροφορία Κατώφλι ασφαλείας 

Λειτουργική Απόρριψη εκτός θέματος / κακόβουλων εντολών Ντετερμινιστικοί έλεγχοι εισόδου 

Λειτουργική Ανατροφοδότηση και επαναχρησιμοποίηση καλών 

απαντήσεων 

Μνήμη ερωτο-απαντήσεων 

Μη λειτουργική Μόνο ανοιχτό λογισμικό, χωρίς επί πληρωμή API Ollama / Chroma / Chainlit 

Μη λειτουργική Πλήρως τοπική εκτέλεση Όλη η επεξεργασία στον τοπικό υπολογιστή 

Μη λειτουργική Καταναλωτικό υλικό RX 6700 XT 12 GB / 32 GB / ROCm 

Μη λειτουργική Χρόνος απόκρισης λίγων δευτερολέπτων ≈ 4 s κατά μέσο όρο 

Μη λειτουργική Συντηρησιμότητα και γενίκευση Κεντρικό αρχείο ρυθμίσεων 

 

4.2 Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής 

Για να καλυφθούν οι παραπάνω απαιτήσεις, το σύστημα οργανώθηκε σε ανεξάρτητες 

μονάδες, καθεμία με ξεκάθαρο ρόλο. Η λογική αυτή της αρθρωτής σχεδίασης μας βόηθησε να 

δοκιμάζουμε και να βελτιώνουμε κάθε κομμάτι χωριστά, χωρίς να επηρεάζεται το υπόλοιπο 

σύστημα. Σε γενικές γραμμές η λειτουργία χωρίζεται σε δύο φάσεις. Η πρώτη φάση γίνεται εκ 

των προτέρων, μία φορά αρχικά και έπειτα όποτε ανανεώνεται το περιεχόμενο, και είναι 

υπεύθυνη για τη συλλογή και την ευρετηρίαση των δεδομένων. Η δεύτερη φάση εκτελείται 

ζωντανά, κάθε φορά που ο χρήστης στέλνει μια ερώτηση, και είναι υπεύθυνη για την ανάκτηση 

του σχετικού υλικού και τη σύνθεση της απάντησης. Η συνολική εικόνα φαίνεται στην 

Εικόνα 3. 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

67 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 3: ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ, ΜΕ ΤΗ ΦΑΣΗ ΕΥΡΕΤΗΡΙΑΣΗΣ 

ΚΑΙ ΤΗ ΦΑΣΗ ΕΡΩΤΗΣΗΣ-ΑΠΑΝΤΗΣΗΣ 

 

Μια αναλυτικότερη εικόνα των επιμέρους μονάδων και της ροής των δεδομένων ανάμεσά 

τους δίνεται στην Εικόνα 4, η οποία διακρίνει καθαρά τη φάση ευρετηρίασης που εκτελείται 

εκτός σύνδεσης από τη ζωντανή φάση ερώτησης-απάντησης. Στο πάνω τμήμα αποτυπώνεται 

η διαδρομή του περιεχομένου, από τον ιστότοπο έως τη διανυσματική βάση. Στο κάτω τμήμα 

φαίνεται η διαδρομή της ερώτησης του χρήστη μέχρι την τελική απάντηση, μαζί με τον βρόχο 

ανατροφοδότησης που τροφοδοτεί τη μνήμη ερωτήσεων-απαντήσεων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4: ΛΕΠΤΟΜΕΡΗΣ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΙΣ ΔΥΟ ΦΑΣΕΙΣ 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΤΟΝ ΒΡΟΧΟ ΑΝΑΤΡΟΦΟΔΟΤΗΣΗΣ 

 

Στη φάση της ευρετηρίασης, ένας ασύγχρονος ανιχνευτής ιστού διατρέχει τον ιστότοπο και 

συγκεντρώνει τις διευθύνσεις των σελίδων και των αρχείων. Στη συνέχεια ο αγωγός 

ευρετηρίασης κατεβάζει το περιεχόμενο, το καθαρίζει, το σπάει σε μικρότερα τμήματα και 

υπολογίζει για το καθένα μια διανυσματική αναπαράσταση, την οποία αποθηκεύει στη βάση 

ChromaDB μαζί με χρήσιμα μεταδεδομένα όπως η πηγή και η ημερομηνία. Στη φάση της 

ερώτησης, η διεπαφή που είναι φτιαγμένη με το Chainlit δέχεται το ερώτημα και το περνά 

πρώτα από μια σειρά ελέγχων που αναγνωρίζουν τη γλώσσα, εντοπίζουν αν ζητείται κάτι 

πρόσφατο και απορρίπτουν τα εκτός θέματος ή κακόβουλα αιτήματα. Όσα ερωτήματα περνούν 

αυτούς τους ελέγχους φτάνουν στη μονάδα ανάκτησης, η οποία αναζητά στη βάση τα πιο 

σχετικά τμήματα και τα παραδίδει στη μονάδα παραγωγής. Εκεί ένα τοπικό γλωσσικό μοντέλο 

συνθέτει την τελική απάντηση και την επιστρέφει στον χρήστη μαζί με την πηγή της. 
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Παράλληλα, μια μνήμη ερωτήσεων-απαντήσεων κρατά το ιστορικό και την ανατροφοδότηση, 

ώστε καλές απαντήσεις του παρελθόντος να μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν. 

 

4.3 Σχεδίαση του αγωγού συλλογής και ευρετηρίασης δεδομένων 

Η ποιότητα ενός συστήματος ανάκτησης εξαρτάται πρώτα απ' όλα από την ποιότητα του 

υλικού που έχει στη διάθεσή του. Γι' αυτό δώσαμε ιδιαίτερη προσοχή στον τρόπο με τον οποίο 

μαζεύεται και προετοιμάζεται το περιεχόμενο, πριν καν φτάσουμε στο κομμάτι της απάντησης. 

Ο αγωγός αυτός χωρίζεται σε δύο βήματα που συνεργάζονται, τη συλλογή και την 

ευρετηρίαση. 

4.3.1 Συλλογή περιεχομένου 

Ο ιστότοπος του τμήματος δεν είναι μια μικρή, στατική σελίδα. Περιλαμβάνει χιλιάδες 

σελίδες και εκατοντάδες αρχεία PDF, κατανεμημένα στον κεντρικό ιστότοπο όσο και στους 

επιμέρους ψηφιακούς υποχώρους και τις υποδιαδρομές του. Για να καλυφθεί αυτός ο όγκος σε 

λογικό χρόνο, ο ανιχνευτής σχεδιάστηκε να δουλεύει ασύγχρονα, στέλνοντας πολλά αιτήματα 

ταυτόχρονα αντί να περιμένει το ένα να ολοκληρωθεί πριν ξεκινήσει το επόμενο. Επιπλέον, 

επειδή ο ιστότοπος είναι βασισμένος σε WordPress [31], αξιοποιήσαμε τους διαθέσιμους 

χάρτες ιστότοπου για να εντοπίζονται πιο αξιόπιστα οι σελίδες, αντί να βασιζόμαστε μόνο στην 

τυφλή ακολούθηση συνδέσμων. Μια σχεδιαστική επιλογή που άξιζε ξεχωριστή σκέψη 

αφορούσε τους υπόχωρους. Επιλέξαμε να καταγράφουμε τις σελίδες HTML μόνο από τον 

κύριο ιστότοπο, ενώ από τους υποτομείς κρατάμε μόνο τα αρχεία PDF, καθώς εκεί το χρήσιμο 

για τον φοιτητή υλικό βρίσκεται σχεδόν πάντα σε μορφή εγγράφου. Στην πράξη χρειάστηκε να 

αντιμετωπιστεί και ένα πρακτικό εμπόδιο, καθώς ο μηχανισμός προσωρινής μνήμης του 

πανεπιστημίου μπλόκαρε τις μαζικές αιτήσεις. Για τον λόγο αυτό προβλέφθηκε η δυνατότητα 

μιας δεύτερης προσπάθειας για τις διευθύνσεις που είχαν αποτύχει, ώστε να συμπληρώνεται το 

υλικό που έλειπε. 
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4.3.2 Ευρετηρίαση και διανυσματικές ενσωματώσεις 

Αφού συγκεντρωθούν οι διευθύνσεις, ο αγωγός ευρετηρίασης αναλαμβάνει να μετατρέψει 

το ακατέργαστο περιεχόμενο σε κάτι που μπορεί να αναζητηθεί σημασιολογικά. Ένα πρώτο 

σχεδιαστικό μέλημα ήταν να μην ξαναγίνεται η ίδια δουλειά χωρίς λόγο. Έτσι, η λήψη των 

σελίδων γίνεται υπό συνθήκη, εκμεταλλευόμενη τους μηχανισμούς του πρωτοκόλλου HTTP, 

ώστε όταν μια σελίδα δεν έχει αλλάξει να μην επεξεργάζεται ξανά. Από τις σελίδες HTML 

κρατάμε το κυρίως άρθρο και όχι τα μενού ή τα υποσέλιδα, μαζί με την ημερομηνία 

δημοσίευσης όπου αυτή υπάρχει, ενώ τα αρχεία PDF περνούν από αντίστοιχη εξαγωγή 

κειμένου. Το καθαρισμένο κείμενο σπάει σε τμήματα ελεγχόμενου μεγέθους, με μια μικρή 

επικάλυψη μεταξύ διαδοχικών τμημάτων ώστε να μη χάνεται το νόημα στα σημεία που 

κόβονται. Η επιλογή του μεγέθους έγινε ώστε κάθε τμήμα να είναι αρκετά μεγάλο για να έχει 

νόημα από μόνο του, αλλά και αρκετά μικρό για να εντοπίζεται με ακρίβεια. Για τις 

ενσωματώσεις επιλέξαμε ένα πολυγλωσσικό μοντέλο, το BGE-M3, που τοποθετεί ελληνικά 

και αγγλικά κείμενα στον ίδιο διανυσματικό χώρο. Αυτή ήταν μια κρίσιμη απόφαση, γιατί 

επιτρέπει σε μια ερώτηση στη μία γλώσσα να βρει σχετικό υλικό γραμμένο στην άλλη, κάτι 

απαραίτητο για έναν ιστότοπο με δίγλωσσο περιεχόμενο. Τα διανύσματα αποθηκεύονται 

τελικά στη ChromaDB μαζί με τα μεταδεδομένα τους, ώστε η ανάκτηση να μπορεί αργότερα 

να αξιοποιήσει όχι μόνο το περιεχόμενο αλλά και την πηγή και τον χρόνο κάθε τμήματος. 

Τα διαδοχικά βήματα του αγωγού ευρετηρίασης, από τη λίστα των διευθύνσεων έως την 

αποθήκευση των διανυσμάτων στη ChromaDB, αποτυπώνονται στην Εικόνα 5.  



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

71 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΡΟΗΣ ΤΟΥ ΑΓΩΓΟΥ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΚΑΙ ΕΥΡΕΤΗΡΙΑΣΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

 

 

 

 

4.4 Σχεδίαση του αγωγού ερώτησης-απάντησης 

Το δεύτερο μισό της σχεδίασης αφορά όσα συμβαίνουν ζωντανά, από τη στιγμή που ο 

χρήστης γράφει την ερώτησή του μέχρι να δει την απάντηση. Εδώ ο στόχος ήταν διπλός. Από 

τη μία να βρίσκεται γρήγορα το σωστό υλικό, και από την άλλη η τελική απάντηση να είναι 

ακριβής, τεκμηριωμένη και στη γλώσσα του χρήστη. 

 

4.4.1 Ανάκτηση και βαρύτητα επικαιρότητας 

Όταν φτάνει μια ερώτηση, μετατρέπεται και αυτή σε διάνυσμα με το ίδιο μοντέλο 

ενσωματώσεων, ώστε να μπορεί να συγκριθεί με τα αποθηκευμένα τμήματα μέσω της 

ομοιότητας συνημιτόνου. Η σκέτη ομοιότητα όμως δεν αρκεί για έναν ιστότοπο που 

ενημερώνεται συνεχώς. Πολλές ερωτήσεις, για παράδειγμα για τις τελευταίες ανακοινώσεις ή 

για το τρέχον εξάμηνο, έχουν νόημα μόνο αν επιστραφεί το πιο πρόσφατο υλικό. Γι' αυτό 

προστέθηκε στη σχεδίαση μια βαρύτητα επικαιρότητας, η οποία ευνοεί τα πιο πρόσφατα 

έγγραφα με έναν ομαλό, εκθετικά φθίνοντα τρόπο, χωρίς να αγνοεί εντελώς τα παλαιότερα. 

Επιπλέον, το σύστημα ξεχωρίζει αν μια ερώτηση ζητά κάτι χρονικά εξαρτημένο και, σε αυτές 

τις περιπτώσεις, αυξάνει το βάρος της επικαιρότητας και χαλαρώνει λίγο τα κατώφλια, αφού η 

πρόσφατη πληροφορία αξίζει να εμφανιστεί ακόμη κι αν η αμιγώς σημασιολογική ομοιότητα 

είναι μέτρια. Για να βελτιωθεί η κάλυψη, η αναζήτηση δεν στηρίζεται μόνο στην αρχική 
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διατύπωση αλλά εμπλουτίζεται με παραλλαγές της ερώτησης, ενώ τα αποτελέσματα 

φιλτράρονται ώστε να μην κυριαρχεί η ίδια πηγή. Τέλος, προβλέφθηκε ένα κατώφλι ασφαλείας. 

Αν το καλύτερο εύρημα είναι πολύ αδύναμο, το σύστημα προτιμά να δηλώσει ότι δεν έχει 

επαρκή στοιχεία, παρά να προχωρήσει σε μια επισφαλή απάντηση. 

Η βαρύτητα επικαιρότητας υλοποιείται ως ένα εκθετικά φθίνον βάρος που εξαρτάται από 

την ηλικία του εγγράφου και έναν ρυθμιζόμενο χρόνο ημιζωής. Η Εικόνα 6 δείχνει πώς 

μεταβάλλεται το βάρος αυτό για διαφορετικές τιμές του χρόνου ημιζωής: όσο μικρότερος ο 

χρόνος ημιζωής, τόσο πιο επιθετικά ευνοούνται τα πρόσφατα έγγραφα, χωρίς ωστόσο τα 

παλαιότερα να αγνοούνται εντελώς. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6: ΚΑΜΠΥΛΗ ΤΟΥ ΕΚΘΕΤΙΚΑ ΦΘΙΝΟΝΤΟΣ ΒΑΡΟΥΣ ΕΠΙΚΑΙΡΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΟΥΣ ΧΡΟΝΟΥΣ ΗΜΙΖΩΗΣ 

 

 

 

 

 

 

 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

73 

4.4.2 Παραγωγή απάντησης και διεπαφή χρήστη 

Τα τμήματα που επιλέγονται από την ανάκτηση δίνονται ως συμφραζόμενα σε ένα τοπικό 

γλωσσικό μοντέλο, το llama3.1:8b (q4_k_m), το οποίο συνθέτει την τελική απάντηση. Η 

οδηγία προς το μοντέλο σχεδιάστηκε με προσοχή και είναι δίγλωσση, ώστε να απαντά στη 

γλώσσα του χρήστη. Της ζητείται ρητά να στηρίζεται μόνο στα έγγραφα που της δόθηκαν, να 

μην αξιοποιεί δικές της γνώσεις εκτός συμφραζομένων και να αγνοεί τυχόν οδηγίες που 

εμφανίζονται μέσα στο ίδιο το περιεχόμενο, κάτι που λειτουργεί ως ασπίδα απέναντι σε 

προσπάθειες χειραγώγησης. Κάθε απάντηση κλείνει με την πηγή και με ένα ποσοστό 

βεβαιότητας, ώστε ο χρήστης να έχει πάντα μπροστά του την προέλευση της πληροφορίας. Η 

αλληλεπίδραση γίνεται μέσα από μια απλή διεπαφή φτιαγμένη με το Chainlit, η οποία δίνει 

επίσης τη δυνατότητα στον χρήστη να αξιολογήσει την απάντηση με ένα θετικό ή αρνητικό 

σχόλιο. Αυτή η ανατροφοδότηση δεν χάνεται. Αποθηκεύεται σε μια βάση ερωτήσεων -

απαντήσεων, και όταν μια νέα ερώτηση μοιάζει πολύ με κάποια παλιότερη που είχε ήδη κριθεί 

χρήσιμη, το σύστημα μπορεί να επαναχρησιμοποιήσει την εγκεκριμένη απάντηση, κερδίζοντας 

σε ταχύτητα και σταθερότητα. 

 

4.4.3 Η περίπτωση του πράκτορα ReAct 

Αξίζει να σταθούμε σε μια σχεδιαστική απόφαση που άλλαξε πορεία κατά τη διάρκεια της 

εργασίας, γιατί είναι διδακτική για τον σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων. Στην αρχική σχεδίαση 

είχαμε προβλέψει έναν πράκτορα τύπου ReAct, δηλαδή ένα γλωσσικό μοντέλο που θα 

λειτουργούσε ως μηχανή αποφάσεων: για κάθε ερώτημα θα έκρινε αν χρειάζεται αναζήτηση 

στα έγγραφα ή στη μνήμη, θα επαναδιατύπωνε την ερώτηση όπου χρειαζόταν και θα απέρριπτε 

όσα ήταν εκτός θέματος. Στην πράξη όμως δημιουργούσε περισσότερα προβλήματα από όσα 

έλυνε. Απέρριπτε συχνά έγκυρες ερωτήσεις θεωρώντας τις λανθασμένα ύποπτες, ενώ κάθε 

απόφασή του πρόσθετε άλλη μία κλήση στο μοντέλο, άρα και επιπλέον καθυστέρηση. 
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Υπήρχε όμως και ένα βαθύτερο κόστος, που αφορούσε τη μνήμη. Ο πράκτορας είναι και ο 

ίδιος ένα γλωσσικό μοντέλο, το οποίο έπρεπε να φορτωθεί και να καταλάβει χώρο στην κάρτα 

γραφικών μαζί με το μοντέλο ενσωματώσεων και το μοντέλο παραγωγής. Στα 12 GB VRAM 

της RX 6700 XT ο διαθέσιμος χώρος είναι περιορισμένος, οπότε για να χωρέσει ο πράκτορας 

θα έπρεπε να υποχωρήσουμε σε ένα μικρότερο μοντέλο παραγωγής. Αυτό σήμαινε άμεση 

πτώση στην ποιότητα των απαντήσεων, δηλαδή ακριβώς εκεί που το σύστημα δεν έπρεπε να 

κάνει εκπτώσεις. Με λίγα λόγια, η ευελιξία του πράκτορα δεν αντιστάθμιζε το κόστος της σε 

αξιοπιστία, σε ταχύτητα και τελικά στην ίδια την ποιότητα των απαντήσεων. 

Η τελική σχεδίαση κράτησε τον ίδιο στόχο αλλά τον πέτυχε πιο απλά, αντικαθιστώντας τον 

πράκτορα με ντετερμινιστικούς ελέγχους που βασίζονται σε σαφείς κανόνες. Η αναγνώριση 

της γλώσσας γίνεται με βάση το σύνολο των χαρακτήρων της ερώτησης, ενώ ο εντοπισμός 

χρονικής πρόθεσης και η απόρριψη εκτός θέματος ή κακόβουλων αιτημάτων στηρίζονται σε 

κανόνες και μοτίβα, χωρίς καμία επιπλέον κλήση σε γλωσσικό μοντέλο. Έτσι το σύστημα έγινε 

πιο γρήγορο και πιο προβλέψιμο, και ταυτόχρονα απελευθερώθηκε η μνήμη που χρειαζόταν 

ώστε να αξιοποιήσουμε ένα ικανότερο μοντέλο παραγωγής, το Llama 3.1 8B, χωρίς να 

χάσουμε τη συμπεριφορά που θέλαμε. 

 

4.5 Σύνοψη των σχεδιαστικών επιλογών 

Στο κεφάλαιο αυτό περάσαμε από το τι οφείλει να κάνει το σύστημα στο πώς οργανώνεται. 

Καταγράψαμε πρώτα τις λειτουργικές και μη λειτουργικές προδιαγραφές, με κυριότερες την 

αποκλειστική χρήση ανοιχτών εργαλείων, την τοπική εκτέλεση και την τεκμηρίωση κάθε 

απάντησης. Στη συνέχεια παρουσιάσαμε τη συνολική αρχιτεκτονική, οργανωμένη σε 

ανεξάρτητες μονάδες και σε δύο διακριτές φάσεις, την εκτός σύνδεσης ευρετηρίαση και τη 

ζωντανή ροή ερώτηση-απάντηση. Περιγράψαμε τη σχεδίαση του αγωγού συλλογής και 

ευρετηρίασης, από τον ασύγχρονο ανιχνευτή ιστού έως τον τεμαχισμό και τη διανυσματική 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

75 

αναπαράσταση του περιεχομένου, καθώς και τη σχεδίαση του αγωγού ερώτησης-απάντησης, 

με την ανάκτηση, τη βαρύτητα επικαιρότητας, την παραγωγή της απάντησης και τη διεπαφή. 

Σταθήκαμε ιδιαίτερα στην απόφαση να αντικατασταθεί ο αρχικός πράκτορας ReAct από 

απλούς ντετερμινιστικούς ελέγχους, μια επιλογή που αποδείχθηκε πιο αξιόπιστη και 

οικονομική σε πόρους και καθόρισε την τελική μορφή του συστήματος. Στο Κεφάλαιο 5 

παρουσιάζεται πώς η σχεδίαση αυτή μετατράπηκε σε λειτουργικό κώδικα. 
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Κεφάλαιο 5 – Υλοποίηση 

Αφού περιγράψαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο τι έπρεπε να κάνει το σύστημα και πώς 

οργανώθηκε, στο παρόν κεφάλαιο δείχνουμε πώς υλοποιήθηκε στην πράξη. Η ανάπτυξη έγινε 

εξ ολοκλήρου σε Python, με μια σειρά από ανεξάρτητα αρχεία που το καθένα αναλαμβάνει ένα 

κομμάτι της λειτουργίας. Στη συνέχεια ακολουθούμε την ίδια σειρά με τη ροή των δεδομένων, 

ξεκινώντας από τη συλλογή και την ευρετηρίαση, περνώντας στην ανάκτηση και τους ελέγχους 

εισόδου, και καταλήγοντας στην παραγωγή της απάντησης και τη διεπαφή με τον χρήστη. Ο 

πλήρης κώδικας παρέχεται ως ξεχωριστά αρχεία που συνοδεύουν την εργασία, οπότε εδώ 

εστιάζουμε στις βασικές επιλογές υλοποίησης και όχι σε κάθε λεπτομέρεια. Πιο συγκεκριμένα, 

η ανάπτυξη έγινε σε Python 3.12, με τις βιβλιοθήκες asyncio και aiohttp για τον ασύγχρονο 

ανιχνευτή ιστού, τη BeautifulSoup για την εξαγωγή συνδέσμων, τον 

RecursiveCharacterTextSplitter της LangChain για τον τεμαχισμό, τη ChromaDB ως 

διανυσματική βάση, το Ollama για την τοπική εκτέλεση των μοντέλων το bge-m3 για τις 

διανυσματικές ενσωματώσεις και το llama3.1:8b, κβαντοποιημένο σε q4_k_m, για την 

παραγωγή των απαντήσεων, το Chainlit για τη διεπαφή και τη SQLite για τη διατήρηση 

κατάστασης μεταξύ εκτελέσεων. Η επιτάχυνση των υπολογισμών στην κάρτα γραφικών έγινε 

μέσω της πλατφόρμας ROCm, πάνω από το llama.cpp που χρησιμοποιεί εσωτερικά το Ollama. 

 

5.1 Συλλογή και ευρετηρίαση δεδομένων 

Το πρώτο μέρος του συστήματος είναι υπεύθυνο να φέρει το περιεχόμενο του ιστότοπου 

σε μια μορφή που μπορεί να αναζητηθεί. Αποτελείται από τον ανιχνευτή, που εντοπίζει και 

κατεβάζει τις σελίδες, και από τον αγωγό ευρετηρίασης, που τις μετατρέπει σε διανύσματα και 

τις αποθηκεύει. 
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5.1.1 Ο crawler 

Ο ανιχνευτής γράφτηκε με βάση τις βιβλιοθήκες asyncio και aiohttp, ώστε να στέλνει πολλά 

αιτήματα ταυτόχρονα. Στην πράξη λειτουργεί με μια ουρά διευθύνσεων και έναν αριθμό 

εργατών που δουλεύουν παράλληλα, καθένας από τους οποίους παίρνει μια διεύθυνση, 

κατεβάζει το περιεχόμενο και προσθέτει στην ουρά τους νέους συνδέσμους που βρίσκει. Η 

εξαγωγή των συνδέσμων γίνεται με τη βιβλιοθήκη BeautifulSoup, ενώ ένας έλεγχος φροντίζει 

να παραμένουμε μέσα στην οικογένεια τομέων του ece.uowm.gr και να αγνοούμε αρχεία που 

δεν μας ενδιαφέρουν, όπως εικόνες ή βίντεο, με βάση την κατάληξή τους και τον τύπο 

περιεχομένου που επιστρέφει ο εξυπηρετητής. Όπως αναφέρθηκε και στη σχεδίαση, από τον 

κύριο ιστότοπο κρατάμε τις σελίδες HTML και τα PDF, ενώ από τους υποτομείς κρατάμε μόνο 

τα PDF, κάτι που υλοποιείται με έναν απλό έλεγχο του ονόματος του τομέα κάθε διεύθυνσης. 

Επειδή ο ιστότοπος τρέχει σε WordPress, αξιοποιούμε επιπλέον τους διαθέσιμους χάρτες 

ιστότοπου για να εντοπίζονται πιο αξιόπιστα οι σελίδες. Στο τέλος της διαδικασίας, ο 

ανιχνευτής αποθηκεύει το αποτέλεσμα σε ένα αρχείο JSON, που περιέχει χωριστά τις 

διευθύνσεις HTML και τις διευθύνσεις των PDF. Όταν κάποιες διευθύνσεις αποτυγχάνουν, για 

παράδειγμα λόγω του μηχανισμού προσωρινής μνήμης του πανεπιστημίου, υπάρχει η 

δυνατότητα μιας δεύτερης προσπάθειας που συγχωνεύει τα νέα ευρήματα με τα προηγούμενα. 

Η ασύγχρονη φύση του ανιχνευτή απαιτεί προσεκτική διαχείριση του παραλληλισμού. 

Ένας σταθερός αριθμός εργατών αντλεί διευθύνσεις από μια κοινή ουρά, ενώ ένα σύνολο ήδη 

επισκεφθέντων διευθύνσεων αποτρέπει την επανεπεξεργασία και τους ατέρμονες βρόχους που 

προκαλούν οι κυκλικοί σύνδεσμοι. Ένας σηματοφόρος περιορίζει το πλήθος των ταυτόχρονων 

αιτημάτων, ώστε ο εξυπηρετητής του πανεπιστημίου να μην υπερφορτώνεται και να μην 

ενεργοποιείται ο μηχανισμός προστασίας του. Σε περίπτωση παροδικών σφαλμάτων δικτύου ή 

απαντήσεων περιορισμού ρυθμού, ο εργάτης επαναπρογραμματίζει τη διεύθυνση με μια μικρή, 
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αυξανόμενη καθυστέρηση, μια στρατηγική που αποδείχθηκε αρκετή για να ολοκληρώνεται η 

σάρωση χωρίς απώλειες. 

 

5.1.2 Ο αγωγός ευρετηρίασης 

Έχοντας τη λίστα των διευθύνσεων, ο αγωγός ευρετηρίασης κατεβάζει και επεξεργάζεται 

κάθε πηγή. Για να αποφεύγεται περιττή δουλειά, η λήψη γίνεται υπό συνθήκη, με τη χρήση 

των κεφαλίδων ETag και If-Modified-Since του πρωτοκόλλου HTTP [72]. Πρόκειται για έναν 

τυποποιημένο μηχανισμό με τον οποίο, σε κάθε νέο αίτημα, δηλώνουμε στον εξυπηρετητή ποια 

εκδοχή ενός πόρου έχει ήδη δει: είτε μέσω της ημερομηνίας τελευταίας τροποποίησης (If-

Modified-Since) είτε μέσω ενός σύντομου αναγνωριστικού έκδοσης που αποδίδει ο 

εξυπηρετητής σε κάθε εκδοχή του πόρου (ETag). Αν το περιεχόμενο δεν έχει αλλάξει, ο 

εξυπηρετητής απαντά ότι η σελίδα παραμένει ίδια χωρίς να ξαναστείλει το σώμα της, και έτσι 

αποφεύγεται η εκ νέου επεξεργασία του ίδιου υλικού. Επειδή ορισμένοι εξυπηρετητές δεν 

υποστηρίζουν αυτόν τον μηχανισμό, κρατάμε επιπλέον σε μια ελαφριά βάση SQLite την 

κατάσταση κάθε διεύθυνσης μαζί με μια σύνοψη του περιεχομένου της, ώστε να 

αναγνωρίζουμε και μόνοι μας αν τα δεδομένα έχουν μείνει αμετάβλητα. 

Από τις σελίδες HTML κρατάμε μόνο το κυρίως άρθρο και τον τίτλο, αφαιρώντας μενού, 

υποσέλιδα και άλλα στοιχεία που δεν προσφέρουν πληροφορία, και προσπαθούμε να 

εντοπίσουμε την ημερομηνία δημοσίευσης από διάφορες πηγές, όπως τα μεταδεδομένα της 

σελίδας ή ακόμη και τη δομή της διεύθυνσης. Τα αρχεία PDF περνούν από αντίστοιχη εξαγωγή 

κειμένου, με ρυθμίσεις που υποστηρίζουν τόσο τα ελληνικά όσο και τα αγγλικά. Στη συνέχεια 

το καθαρισμένο κείμενο σπάει σε τμήματα περίπου χιλίων τετρακοσίων χαρακτήρων, με μικρή 

επικάλυψη εκατόν είκοσι χαρακτήρων μεταξύ διαδοχικών τμημάτων, μέσω του αντίστοιχου 

διαχωριστή της βιβλιοθήκης LangChain. 
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Η επιλογή του μεγέθους δεν ήταν αυθαίρετη. Τμήματα αυτής της τάξης προσφέρουν αρκετό 

πλαίσιο ώστε κάθε απόσπασμα να στέκεται νοηματικά μόνο του, χωρίς να γίνονται τόσο 

μεγάλα που να αραιώνουν το σήμα της σημασιολογικής αναζήτησης, ενώ η μικρή επικάλυψη 

εξασφαλίζει ότι μια πρόταση που τέμνεται στο όριο δύο τμημάτων δεν χάνει το νόημά της. 

Κάθε τμήμα μετατρέπεται σε διάνυσμα με το μοντέλο BGE-M3, που εκτελείται τοπικά μέσω 

του Ollama σε ομάδες για ταχύτητα, και αποθηκεύεται στη ChromaDB μαζί με τα 

μεταδεδομένα του. Για να μην παράγουν διπλότυπα οι ανανεώσεις, κάθε τμήμα παίρνει ένα 

σταθερό μοναδικό αναγνωριστικό που προκύπτει από τη διεύθυνση και το περιεχόμενό του. Σε 

συνδυασμό με την κατάσταση που κρατά η SQLite, ο αγωγός αναγνωρίζει τις σελίδες που δεν 

έχουν αλλάξει και παραλείπει τόσο τη λήψη όσο και την εκ νέου διανυσματοποίησή τους, 

εξοικονομώντας σημαντικό χρόνο στις περιοδικές ενημερώσεις. 

 

5.2 Ανάκτηση και έλεγχοι εισόδου 

Το δεύτερο μέρος ενεργοποιείται ζωντανά, με κάθε ερώτηση. Περιλαμβάνει τη μονάδα 

ανάκτησης, που βρίσκει το σχετικό υλικό μέσα στη βάση, και τους ελέγχους εισόδου, που 

αποφασίζουν γρήγορα πώς πρέπει να αντιμετωπιστεί κάθε ερώτημα προτού φτάσει στην 

ανάκτηση. 

5.2.1 Η μονάδα ανάκτησης 

Η μονάδα ανάκτησης μετατρέπει πρώτα την ερώτηση σε διάνυσμα με το ίδιο μοντέλο που 

χρησιμοποιήθηκε στην ευρετηρίαση, και έπειτα ρωτά τη ChromaDB για τα πιο κοντινά 

τμήματα. Η βάση επιστρέφει αποστάσεις, τις οποίες μετατρέπουμε σε ομοιότητα, και πάνω σε 

αυτές προσθέτουμε τη βαρύτητα επικαιρότητας. Για τα συνηθισμένα ερωτήματα η βαρύτητα 

αυτή είναι ήπια, ενώ για τα χρονικά εξαρτημένα ερωτήματα γίνεται πολύ πιο έντονη και 

συνδυάζεται με χαλαρότερα κατώφλια, αφού εκεί προέχει η επικαιρότητα της πληροφορίας. 

Όταν ένα έγγραφο δεν έχει καταγεγραμμένη ημερομηνία, την ανακτούμε όπου γίνεται από τη 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

80 

δομή της διεύθυνσής του. Για κάθε ερώτηση ζητάμε αρχικά έναν μεγαλύτερο αριθμό 

υποψήφιων τμημάτων και στο τέλος κρατάμε τα έξι καλύτερα, αφού πρώτα φιλτράρουμε ώστε 

να μην κυριαρχεί η ίδια πηγή και απορρίπτουμε ό,τι έχει πολύ χαμηλή ομοιότητα. Για να 

βελτιωθεί η κάλυψη, η αναζήτηση δεν στηρίζεται μόνο στην αρχική διατύπωση αλλά και σε 

παραλλαγές της ερώτησης. Τέλος, αν ακόμη και το καλύτερο εύρημα είναι πολύ αδύναμο, ένα 

κατώφλι ασφαλείας σταματά τη διαδικασία και το σύστημα δηλώνει ότι δεν έχει επαρκή 

στοιχεία, ενώ ειδικά για τα ερωτήματα που ζητούν τα πιο πρόσφατα νέα προβλέπεται και μια 

εναλλακτική που επιστρέφει απλώς τις πιο πρόσφατες ανακοινώσεις. 

Το τελικό σκορ κατάταξης κάθε υποψήφιου τμήματος προκύπτει ως σταθμισμένος 

συνδυασμός της σημασιολογικής ομοιότητας και του βάρους επικαιρότητας, με έναν 

συντελεστή που ρυθμίζει τη σχετική τους βαρύτητα. Για να αυξηθεί η ανάκληση, η αρχική 

ερώτηση εμπλουτίζεται με μερικές παραλλαγές της, καθεμία από τις οποίες ανακτά το δικό της 

σύνολο υποψηφίων, τα αποτελέσματα συνενώνονται και υποδιπλασιάζονται με βάση το 

μοναδικό αναγνωριστικό κάθε τμήματος. Στη συνέχεια εφαρμόζεται ένα φίλτρο που περιορίζει 

το πλήθος των τμημάτων που προέρχονται από την ίδια πηγή, ώστε η τελική απάντηση να μη 

μονοπωλείται από ένα μόνο έγγραφο, και κρατούνται τα έξι καλύτερα. Αυτή η πολυβηματική 

στρατηγική ανάκτησης, αν και πιο δαπανηρή υπολογιστικά, βελτίωσε αισθητά την κάλυψη σε 

ερωτήσεις που διατυπώνονται με ασυνήθιστο λεξιλόγιο. 

 

5.2.2 Οι έλεγχοι εισόδου 

Όπως εξηγήσαμε στη σχεδίαση, τη θέση του αρχικού πράκτορα πήραν απλοί 

ντετερμινιστικοί έλεγχοι, που τρέχουν στην αρχή κάθε ερώτησης χωρίς καμία κλήση σε 

γλωσσικό μοντέλο. Η αναγνώριση της γλώσσας γίνεται εξετάζοντας αν η ερώτηση περιέχει 

ελληνικούς χαρακτήρες, μια προσέγγιση που αποδείχθηκε αρκετά αξιόπιστη στην πράξη και 

σχεδόν ακαριαία. Ένας δεύτερος έλεγχος αναγνωρίζει αν το ερώτημα ζητά κάτι πρόσφατο ή 
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αναφέρεται σε συγκεκριμένη χρονιά, ώστε να ενεργοποιηθεί η ανάλογη συμπεριφορά στην 

ανάκτηση. Επειδή οι χρήστες συχνά γράφουν χωρίς τόνους, ο έλεγχος αυτός αγνοεί τους τόνους 

κατά τη σύγκριση. Υπάρχει επίσης ένας έλεγχος που εντοπίζει αιτήματα εκτός θέματος, όπως 

αιτήματα για ποιήματα ή συνταγές, καθώς και προσπάθειες παράκαμψης των οδηγιών, και τα 

απορρίπτει με ένα σταθερό, ευγενικό μήνυμα πριν καν ξεκινήσει η αναζήτηση. Τέλος, 

αναγνωρίζονται οι ερωτήσεις που εξαρτώνται από προηγούμενο πλαίσιο, όπως ένα σκέτο «και 

αυτά;», στις οποίες το σύστημα ζητά ευγενικά από τον χρήστη να επαναδιατυπώσει 

ολοκληρωμένα την ερώτησή του, αφού δεν κρατά ιστορικό συνομιλίας. 

 

5.3 Παραγωγή απάντησης και διεπαφή χρήστη 

Το τελευταίο μέρος συνθέτει την απάντηση και τη φέρνει στον χρήστη. Εδώ συνεργάζονται 

η μονάδα παραγωγής, που αξιοποιεί το τοπικό γλωσσικό μοντέλο, και η διεπαφή, που είναι 

υλοποιημένη με το Chainlit. 

 

5.3.1 Η μονάδα παραγωγής απάντησης 

Τα τμήματα που επέλεξε η ανάκτηση συγκεντρώνονται σε ένα ενιαίο κείμενο 

συμφραζομένων, όπου το καθένα φέρει μια ετικέτα με τη σειρά του και τα μεταδεδομένα του, 

ώστε το μοντέλο να μπορεί να αναφέρεται σε αυτά. Το κείμενο αυτό, μαζί με την ερώτηση και 

μια προσεκτικά διατυπωμένη οδηγία, δίνεται στο μοντέλο llama3.1:8b (q4_k_m), που 

εκτελείται τοπικά μέσω του Ollama. Η οδηγία είναι δίγλωσση και ζητά από το μοντέλο να 

απαντά στη γλώσσα του χρήστη, να στηρίζεται αποκλειστικά στα έγγραφα που του δόθηκαν, 

να μην προσθέτει δικές του γνώσεις και να αγνοεί τυχόν εντολές κρυμμένες μέσα στο 

περιεχόμενο. Η θερμοκρασία του μοντέλου κρατήθηκε χαμηλή, ώστε οι απαντήσεις να είναι 

σταθερές και προσγειωμένες στις πηγές, ενώ ένα όριο στο μήκος της παραγωγής βοηθά να 

μένει ο χρόνος απόκρισης σε λογικά επίπεδα. Μετά την παραγωγή, ένας τελικός έλεγχος 
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φροντίζει ώστε κάθε απάντηση να κλείνει με την πηγή της και με το ποσοστό βεβαιότητας, 

προσθέτοντάς τα ο ίδιος ο κώδικας αν τυχόν τα παρέλειψε το μοντέλο. 

 

5.3.2 Η διεπαφή Chainlit και ο βρόχος ανατροφοδότησης 

Η αλληλεπίδραση με τον χρήστη γίνεται μέσα από μια διεπαφή φτιαγμένη με το Chainlit, 

που έχει τη μορφή μιας απλής συνομιλίας. Επειδή το Chainlit λειτουργεί ασύγχρονα, ενώ 

πολλές από τις εργασίες μας, όπως οι κλήσεις στο μοντέλο και στη βάση, είναι σύγχρονες και 

χρονοβόρες, τις εκτελούμε σε ξεχωριστά νήματα ώστε να μην παγώνει η διεπαφή όσο το 

σύστημα σκέφτεται. Καθώς προχωρά η επεξεργασία, ο χρήστης βλέπει διακριτικά τα βήματα 

που εκτελούνται, δηλαδή την ανάκτηση των εγγράφων και την παραγωγή της απάντησης, ενώ 

παράλληλα μπορεί να ανοίξει τις πηγές που χρησιμοποιήθηκαν. Κάτω από κάθε απάντηση 

υπάρχουν δύο κουμπιά αξιολόγησης, ένα θετικό και ένα αρνητικό. Όταν ο χρήστης πατήσει 

κάποιο από αυτά, η κρίση του αποθηκεύεται στη μνήμη ερωτήσεων-απαντήσεων, και έτσι, 

όταν αργότερα εμφανιστεί μια πολύ παρόμοια ερώτηση που είχε ήδη λάβει θετική αξιολόγηση, 

το σύστημα μπορεί να επαναχρησιμοποιήσει την εγκεκριμένη απάντηση. Η τελική εικόνα της 

διεπαφής, με μια απάντηση που συνοδεύεται από την πηγή της και το ποσοστό βεβαιότητας, 

φαίνεται στην Εικόνα 7. 
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ΕΙΚΟΝΑ 7: Η ΥΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΔΙΕΠΑΦΗ ΣΕ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ. Η ΑΠΑΝΤΗΣΗ ΣΥΝΟΔΕΥΕΤΑΙ ΑΠΟ 

ΤΗΝ ΠΗΓΗ, ΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ ΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΤΑ ΚΟΥΜΠΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 

Η αλληλεπίδραση μεταξύ των επιμέρους μονάδων κατά την εξυπηρέτηση ενός ερωτήματος 

αποτυπώνεται στο διάγραμμα ακολουθίας της Εικόνας 8. Φαίνεται καθαρά η σειρά των 

μηνυμάτων: από τη διεπαφή Chainlit προς τους ελέγχους εισόδου, στη μονάδα ανάκτησης, στη 

ChromaDB και στο Ollama για τη διανυσματοποίηση και την παραγωγή, και τέλος πίσω στον 

χρήστη με την τεκμηριωμένη απάντηση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 8: ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΣ ΤΩΝ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΩΝ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΟΝΑΔΩΝ 

ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΞΥΠΗΡΕΤΗΣΗ ΕΝΟΣ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Σε επίπεδο δεδομένων, η επικοινωνία με τις εξωτερικές υπηρεσίες γίνεται με δομημένα 

φορτία σε μορφή JSON. Η Εικόνα 9 αποτυπώνει τη μορφή των τριών βασικότερων: του 

αιτήματος παραγωγής προς το Ollama, του ερωτήματος ομοιότητας προς τη ChromaDB και 

της εγγραφής ενός τμήματος κειμένου με τα μεταδεδομένα του στη βάση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 9: ΔΟΜΗ ΤΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ JSON ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΜΕ ΤΟ OLLAMA ΚΑΙ ΤΗ 

CHROMADB 

 

 

5.4 Επιλεγμένα αποσπάσματα κώδικα 

Για να γίνει πιο συγκεκριμένη η εικόνα της υλοποίησης, σε αυτή την ενότητα 

παρουσιάζουμε μερικά χαρακτηριστικά αποσπάσματα του κώδικα, ένα από κάθε βασικό 

υποσύστημα, και σχολιάζουμε τι ακριβώς κάνουν και γιατί γράφτηκαν έτσι. Τα αποσπάσματα 

δίνονται με χρωματισμό σύνταξης, όπως φαίνονται μέσα στο περιβάλλον ανάπτυξης, ώστε να 

είναι πιο ευανάγνωστα. Δεν παραθέτουμε ολόκληρα αρχεία, αλλά μόνο τα πιο ενδιαφέροντα 

σημεία, καθώς ο πλήρης κώδικας παρέχεται ως ξεχωριστά αρχεία. 

Το πρώτο απόσπασμα προέρχεται από τον ανιχνευτή και δείχνει τη βασική απόφαση για το 

ποιες διευθύνσεις καταγράφονται. Η μέθοδος που ελέγχει αν μια διεύθυνση ανήκει στον κύριο 

ιστότοπο είναι πολύ μικρή, αλλά καθορίζει όλη τη συμπεριφορά συλλογής, σε συνδυασμό με 

το σημείο όπου ο εργάτης αποθηκεύει τα ευρήματά του. 
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ΕΙΚΟΝΑ 10: ΛΟΓΙΚΗ ΤΟΥ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ ΙΣΤΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟ ΚΥΡΙΟΥ ΙΣΤΟΤΟΠΟΥ 

ΚΑΙ ΥΠΟΤΟΜΕΩΝ 

 

Όπως φαίνεται, κάθε αρχείο PDF καταγράφεται ανεξάρτητα από το πού βρέθηκε, ενώ μια 

σελίδα HTML αποθηκεύεται μόνο αν ανήκει στον κύριο ιστότοπο. Οι υποτομείς εξακολουθούν 

να επισκέπτονται, ώστε να εξάγονται οι σύνδεσμοί τους και να φτάνουμε στα PDF τους, όμως 

το δικό τους HTML δεν αποθηκεύεται. Με αυτόν τον απλό έλεγχο κρατάμε το ευρετήριο 

εστιασμένο στο πραγματικά χρήσιμο υλικό, χωρίς να γεμίζει με δευτερεύουσες σελίδες από 

δεκάδες υποτομείς. 

Το δεύτερο απόσπασμα βρίσκεται στην καρδιά της ανάκτησης και αφορά τον τρόπο με τον 

οποίο η επικαιρότητα ενός εγγράφου μετατρέπεται σε αριθμό και συνδυάζεται με τη 

σημασιολογική ομοιότητα. Η σχετική μέθοδος υπολογίζει ένα βάρος επικαιρότητας, και λίγο 

πιο κάτω αυτό το βάρος ενώνεται με την ομοιότητα σε ένα τελικό σκορ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 11: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΒΑΡΥΤΗΤΑΣ ΕΠΙΚΑΙΡΟΤΗΤΑΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΤΕΛΙΚΟΥ ΣΚΟΡ 

ΚΑΤΑΤΑΞΗΣ 

 

Η μέθοδος ακολουθεί μια σαφή ιεραρχία. Αν υπάρχει ήδη έτοιμο βάρος μέσα στα 

μεταδεδομένα το χρησιμοποιεί, αλλιώς, αν υπάρχει ημερομηνία δημοσίευσης, υπολογίζει ένα 

εκθετικά φθίνον βάρος με βάση την ηλικία του εγγράφου και έναν χρόνο ημιζωής, και σε κάθε 

άλλη περίπτωση επιστρέφει μηδέν. Το τελικό σκορ προκύπτει ως σταθμισμένος μέσος της 

ομοιότητας και αυτού του βάρους, όπου ο συντελεστής στάθμισης ρυθμίζει πόσο βαραίνει η 

φρεσκάδα σε σχέση με τη σημασιολογική συνάφεια. Έτσι, αλλάζοντας μία μόνο παράμετρο, 

μπορούμε να κάνουμε το σύστημα πιο ευαίσθητο ή πιο αδιάφορο στην επικαιρότητα, χωρίς 

καμία άλλη αλλαγή. 

Το τρίτο απόσπασμα δείχνει το σημείο που αντικατέστησε τον αρχικό πράκτορα. Στην αρχή 

της συνάρτησης που χειρίζεται κάθε μήνυμα, μια σειρά από απλές κλήσεις αναλαμβάνουν όλες 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

88 

τις αποφάσεις που παλιότερα έπαιρνε ένα γλωσσικό μοντέλο, και μάλιστα ακαριαία και χωρίς 

καμία κλήση σε μοντέλο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 12: ΟΙ ΝΤΕΤΕΡΜΙΝΙΣΤΙΚΟΙ ΕΛΕΓΧΟΙ ΕΙΣΟΔΟΥ ΠΟΥ ΑΝΤΙΚΑΤΕΣΤΗΣΑΝ ΤΟΝ 

ΠΡΑΚΤΟΡΑ 

 

Πρώτα αναγνωρίζεται η γλώσσα και ο τυχόν χρονικός χαρακτήρας της ερώτησης, και οι 

δύο με απλές συναρτήσεις πάνω στο κείμενο. Έπειτα, αν η ερώτηση εξαρτάται από 

προηγούμενο πλαίσιο, ή αν είναι εκτός θέματος ή απόπειρα παράκαμψης των οδηγιών, η 

εκτέλεση σταματά εκεί με ένα κατάλληλο μήνυμα, πριν καν ξεκινήσει οποιαδήποτε αναζήτηση 

ή κλήση στο μοντέλο. Αυτό που παλιότερα ήταν μια αβέβαιη και αργή απόφαση ενός 

πράκτορα, εδώ είναι μερικές γραμμές προβλέψιμου κώδικα, και ακριβώς αυτή η αλλαγή έδωσε 

στο σύστημα τη σταθερότητα και την ταχύτητα που περιγράψαμε στην αξιολόγηση. 

 

5.5 Οργάνωση του κώδικα και δυνατότητα γενίκευσης 

Η συνολική υλοποίηση οργανώθηκε σε δώδεκα ανεξάρτητα αρχεία Python, καθένα από τα 

οποία αναλαμβάνει μια σαφώς οριοθετημένη λειτουργία. Αυτή η αρθρωτή δομή, που 

συνοψίζεται στον Πίνακα 12, διευκόλυνε τη μεμονωμένη δοκιμή και βελτίωση κάθε κομματιού 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

89 

χωρίς παρενέργειες στο υπόλοιπο σύστημα καθώς και την αποσφαλμάτωση. Όλες οι 

παράμετροι που εξαρτώνται από τη συγκεκριμένη εφαρμογή, όπως ο τομέας που σαρώνεται, 

τα κατώφλια ομοιότητας, ο χρόνος ημιζωής της επικαιρότητας και τα ονόματα των μοντέλων, 

συγκεντρώνονται σε ένα μόνο αρχείο ρυθμίσεων. Έτσι, η προσαρμογή του συστήματος σε έναν 

διαφορετικό ιστότοπο ή ίδρυμα απαιτεί αλλαγές σε ένα μόνο σημείο, χωρίς να χρειάζεται να 

ξαναγραφτεί κώδικας, κάτι που καθιστά την υλοποίηση ουσιαστικά γενικεύσιμη. 

Πίνακας 12: Τα αρχεία του συστήματος και ο ρόλος τους 

Αρχείο Φάση / Κατηγορία Ρόλος 

crawl.py Συλλογή  Ασύγχρονη σάρωση του ιστότοπου και των υποτομέων· συλλογή 

διευθύνσεων HTML και PDF, ανίχνευση sitemap, λίστα αποτυχιών 

για επανάληψη 

ingest.py Ευρετηρίαση  Υπό συνθήκη λήψη, καθαρισμός, τεμαχισμός και 

διανυσματοποίηση του περιεχομένου· αποθήκευση στη ChromaDB 

και κατάσταση σε SQLite για αυξητικές ενημερώσεις 

retrieval_unit.py Ανάκτηση  Σημασιολογική αναζήτηση στη ChromaDB, ομοιότητα συνημιτόνου, 

βαρύτητα επικαιρότητας και τελική κατάταξη 

answer_unit.py Παραγωγή  Σύνθεση της τελικής δίγλωσσης απάντησης με το Llama 3.1 8B, με 

κατώφλι βεβαιότητας, αναφορά πηγής και μηχανισμοί περιορισμού 

ψευδαισθήσεων 

qa_memory.py Μνήμη  Μνήμη ερωτήσεων-απαντήσεων και ανατροφοδότησης χρηστών 

σε SQLite, με ομοιότητα ερωτήσεων μέσω ενσωματώσεων 

app.py Διεπαφή / 

Ενορχήστρωση 

Διεπαφή Chainlit και συντονισμός της ροής: ανίχνευση γλώσσας, 

ανάκτηση, παραγωγή, κουμπιά ανατροφοδότησης 

ollama_client.py Μοντέλα Περίβλημα του Ollama για κλήσεις παραγωγής και ενσωματώσεων, 

με keep-alive ώστε να μην επαναφορτώνονται τα μοντέλα 

fetcher.py Βοηθητικό Προαιρετική ασφαλής ζωντανή λήψη επιπλέον περιεχομένου από 

επιτρεπόμενες διευθύνσεις  

utils.py Έλεγχοι & Βοηθητικά Ντετερμινιστικοί έλεγχοι εισόδου και βοηθητικές συναρτήσεις  

config.py Ρυθμίσεις Κεντρικές ρυθμίσεις: τομέας, κατώφλια, παράμετροι μοντέλων, 

διαδρομές 

logging_setup.py Υποδομή Καταγραφή συμβάντων σε ημερήσια αρχεία, ανά κατηγορία 

react_agent.py Πειραματικό  Πράκτορας ReAct για λήψη αποφάσεων· δοκιμάστηκε αλλά δεν 

χρησιμοποιείται στην τελική έκδοση (βλ. §4.4.3) 
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Το τέταρτο απόσπασμα αφορά την παραγωγή της απάντησης και περιέχει δύο πράγματα 

που δουλεύουν μαζί, τη δίγλωσση οδηγία προς το μοντέλο και τον έλεγχο βεβαιότητας που 

προηγείται της κλήσης του. 

 

 

 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 13: Η ΔΙΓΛΩΣΣΗ, ΑΝΤΙ-ΕΠΙΝΟΗΤΙΚΗ ΟΔΗΓΙΑ ΠΡΟΣ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΕΚΔΟΧΗ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ΕΙΚΟΝΑ 14: Η ΔΙΓΛΩΣΣΗ, ΑΝΤΙ-ΕΠΙΝΟΗΤΙΚΗ ΟΔΗΓΙΑ ΠΡΟΣ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

(ΑΓΓΛΙΚΗ ΕΚΔΟΧΗ) 

 

Η οδηγία προς το μοντέλο είναι σαφής και αυστηρή. Του ζητά να απαντά στη γλώσσα του 

χρήστη, να στηρίζεται μόνο στα έγγραφα που του δόθηκαν και να μην αξιοποιεί δικές του 

γνώσεις εκτός συμφραζομένων. Ακόμη πιο ενδιαφέρων είναι ο έλεγχος βεβαιότητας που 

προηγείται. Αν το καλύτερο εύρημα είναι πιο αδύναμο από ένα κατώφλι, το σύστημα 
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παρακάμπτει εντελώς το μοντέλο και επιστρέφει μια ειλικρινή δήλωση ότι δεν υπάρχει 

επαρκής πηγή, αντί να ρισκάρει μια επινοημένη απάντηση. Με αυτόν τον τρόπο, η αποφυγή 

των ψευδών απαντήσεων δεν επαφίεται μόνο στην καλή θέληση του μοντέλου, αλλά 

εξασφαλίζεται και προγραμματιστικά. 

 

5.6 Σύνοψη και αποτίμηση της υλοποίησης 

Στο κεφάλαιο αυτό δείξαμε πώς η σχεδίαση έγινε λειτουργικός κώδικας. Η υλοποίηση 

έγινε εξ ολοκλήρου σε Python, οργανωμένη σε δώδεκα ανεξάρτητες μονάδες. Παρουσιάσαμε 

τον ανιχνευτή που συλλέγει ασύγχρονα το περιεχόμενο, τον αγωγό ευρετηρίασης που το 

καθαρίζει, το τεμαχίζει και το μετατρέπει σε διανύσματα με λήψη υπό συνθήκη ώστε να 

αποφεύγεται η περιττή δουλειά, και τη μονάδα ανάκτησης που συνδυάζει σημασιολογική 

ομοιότητα και βαρύτητα επικαιρότητας. Δείξαμε πώς οι αρχικές αποφάσεις του πράκτορα 

υλοποιήθηκαν τελικά ως απλοί ντετερμινιστικοί έλεγχοι εισόδου, πώς η μονάδα παραγωγής 

συνθέτει την τεκμηριωμένη απάντηση με βάση αυστηρή δίγλωσση οδηγία και κατώφλι 

βεβαιότητας, και πώς η διεπαφή Chainlit φέρνει την απάντηση στον χρήστη μαζί με τον βρόχο 

ανατροφοδότησης. Μέσα από επιλεγμένα αποσπάσματα κώδικα και την αρθρωτή οργάνωση 

γύρω από ένα αρχείο παραμετροποίησης, αναδείχθηκε ότι το σύστημα παραμένει συμπαγές 

και εύκολα γενικεύσιμο σε άλλον ιστότοπο. Στο Κεφάλαιο 6 αξιολογείται το σύστημα που 

υλοποιήθηκε, τόσο ποσοτικά όσο και ποιοτικά. 
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Κεφάλαιο 6 – Αξιολόγηση 

Έχοντας περιγράψει τη σχεδίαση στο Κεφάλαιο 4 και την υλοποίηση στο Κεφάλαιο 5, στο 

παρόν κεφάλαιο μένει να δείξουμε πώς συμπεριφέρεται το σύστημα στην πράξη. Η αξιολόγηση 

έγινε με πραγματικές ερωτήσεις πάνω στο πραγματικό περιεχόμενο του ιστότοπου, και όχι σε 

ένα τεχνητό σύνολο δεδομένων. Στην ενότητα που ακολουθεί παρουσιάζουμε πρώτα το 

περιβάλλον και τον τρόπο των δοκιμών, έπειτα τα ποσοτικά ευρήματα με τα μεγέθη του 

συστήματος και τις επιδόσεις του, και τέλος μια ποιοτική ματιά σε χαρακτηριστικά 

παραδείγματα, που δείχνουν τόσο τις δυνατότητες όσο και τα όρια της προσέγγισης. 

6.1 Πειραματική διάταξη 

Όλες οι δοκιμές έγιναν στο ίδιο μηχάνημα, ώστε τα αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα 

μεταξύ τους. Πρόκειται για έναν επιτραπέζιο υπολογιστή με επεξεργαστή AMD 

Ryzen 7 7800X3D, μνήμη RAM 32 GB και κάρτα γραφικών AMD Radeon RX 6700 XT με 

12 GB VRAM, σε λειτουργικό Ubuntu 24.04 με την πλατφόρμα ROCm για την επιτάχυνση 

μέσω της κάρτας. Τα μοντέλα εκτελούνταν τοπικά μέσω του Ollama, με το 

llama3.1:8b (q4_k_m) να αναλαμβάνει την παραγωγή των απαντήσεων και το BGE-M3 τις 

διανυσματικές αναπαραστάσεις τόσο κατά την ευρετηρίαση όσο και κατά την αναζήτηση. 

Αξίζει να τονιστεί ότι πρόκειται για υλικό καταναλωτικού επιπέδου, κάτι που συμφωνεί με τον 

αρχικό μας στόχο για ένα σύστημα που μπορεί να στηθεί χωρίς ακριβή υποδομή. 

Οι πλήρεις προδιαγραφές του υλικού και του λογισμικού στο οποίο εκτελέστηκαν όλες οι 

δοκιμές συγκεντρώνονται στον Πίνακα 13. Πρόκειται, όπως τονίστηκε, για καταναλωτικό 

υλικό, με την κάρτα γραφικών της AMD να επιταχύνει τους υπολογισμούς μέσω της 

πλατφόρμας ROCm. 
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Πίνακας 13: Προδιαγραφές του πειραματικού περιβάλλοντος (υλικό και λογισμικό) 

Εξάρτημα Προδιαγραφή 

Επεξεργαστής (CPU) AMD Ryzen 7 7800X3D (8 πυρήνες / 16 νήματα, 3D V-Cache) 

Κάρτα γραφικών (GPU) AMD Radeon RX 6700 XT (αρχιτεκτονική RDNA 2) 

Μνήμη κάρτας γραφικών (VRAM) 12 GB GDDR6 

Μνήμη συστήματος (RAM) 32 GB 

Λειτουργικό σύστημα Ubuntu 24.04 LTS 

Πλατφόρμα επιτάχυνσης ROCm (Radeon Open Compute) [1] 

Εκτέλεση μοντέλων Ollama [21] 

Μοντέλο παραγωγής Llama 3.1 8B — q4_k_m 

Μοντέλο ενσωματώσεων BGE-M3 [5] (πολυγλωσσικό) 

Διανυσματική βάση ChromaDB [6] 

 

Το σύνολο των ερωτήσεων που χρησιμοποιήθηκε ήταν αρκετά μεγάλο και ποικίλο. Σε μία 

μόνο συνεδρία δοκιμών καταγράφηκαν πάνω από χίλια ερωτήματα, συγκεκριμένα γύρω στα 

χίλια πεντακόσια ερωτήματα, διατυπωμένα άλλοτε στα ελληνικά και άλλοτε στα αγγλικά. Οι 

ερωτήσεις κάλυπταν ένα ευρύ φάσμα αναγκών ενός πραγματικού φοιτητή, όπως το αν ένα 

μάθημα είναι υποχρεωτικό, πόσες πιστωτικές μονάδες ή ώρες έχει, ποιος το διδάσκει, σε ποιο 

εξάμηνο και σε ποια κατεύθυνση ανήκει, αλλά και ερωτήσεις για τους καθηγητές, για τη δομή 

του προγράμματος σπουδών, για τα στοιχεία επικοινωνίας και την τοποθεσία του τμήματος. 

Στο σύνολο εντάχθηκαν επίτηδες και χρονικά εξαρτημένα ερωτήματα, για παράδειγμα για τις 

τελευταίες ανακοινώσεις ή το τρέχον ακαδημαϊκό ημερολόγιο, καθώς και μια ομάδα 

κακόβουλων ή άσχετων ερωτημάτων, ώστε να ελεγχθεί η ανθεκτικότητα των μηχανισμών 

προστασίας. 

Η μεθοδολογία των δοκιμών ακολούθησε μια απλή αλλά συστηματική λογική. Κάθε 

ερώτημα υποβαλλόταν στο σύστημα όπως ακριβώς θα το έγραφε ένας πραγματικός χρήστης, 

χωρίς προεπεξεργασία, και καταγραφόταν αυτόματα ο χρόνος απόκρισης, η πηγή που 

επιστράφηκε, το ποσοστό βεβαιότητας και η τελική απάντηση. Η καταγραφή οργανώθηκε ανά 

κατηγορία ερωτήματος, ώστε να είναι δυνατή η εκ των υστέρων ανάλυση της συμπεριφοράς 
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του συστήματος ξεχωριστά για τις πραγματολογικές, τις χρονικά εξαρτημένες και τις 

κακόβουλες ερωτήσεις. Αυτή η οργανωμένη συλλογή δεδομένων αποτέλεσε τη βάση τόσο για 

τα ποσοτικά μεγέθη όσο και για την ποιοτική ανάλυση που ακολουθεί. 

 

6.2 Ποσοτικά αποτελέσματα και επιδόσεις του συστήματος 

Από τη συνεδρία αυτή προκύπτει μια αρκετά καθαρή εικόνα για το πώς αποδίδει το 

σύστημα. Στη συνέχεια παρουσιάζουμε πρώτα τα μεγέθη που το χαρακτηρίζουν και έπειτα τις 

επιδόσεις του ως προς την ταχύτητα, την κάλυψη και την αξιοπιστία. 

6.2.1 Ποσοτικά στοιχεία του συστήματος 

Το υλικό που ευρετηριάστηκε προέρχεται από περίπου τρεις χιλιάδες πεντακόσιες σελίδες 

HTML του κύριου ιστότοπου και περίπου επτακόσια εξήντα επτά αρχεία PDF, που μαζί 

καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της δημόσιας πληροφορίας του τμήματος. Μετά τον 

καθαρισμό και τον τεμαχισμό, το υλικό αυτό μετατράπηκε σε ενενήντα δύο χιλιάδες τριακόσια 

έξι διανύσματα, τα οποία αποθηκεύτηκαν στη βάση ChromaDB και αποτελούν τη γνωσιακή 

βάση πάνω στην οποία στηρίζεται κάθε απάντηση. Από την πλευρά του κώδικα, το σύστημα 

παρέμεινε σχετικά συμπαγές, με περίπου τρεις χιλιάδες γραμμές κατανεμημένες σε δώδεκα 

αρχεία Python. Το μέγεθος αυτό δείχνει ότι η πολυπλοκότητα του συστήματος βρίσκεται 

περισσότερο στις σχεδιαστικές επιλογές παρά στον όγκο του κώδικα. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η φάση της ευρετηρίασης εκτελείται εκτός σύνδεσης και αποτελεί 

ένα εφάπαξ ή περιοδικό κόστος, ανεξάρτητο από τον χρόνο απόκρισης του συστήματος στις 

ερωτήσεις των χρηστών. Στις δικές μας εκτελέσεις, η σάρωση του ιστότοπου από τον ανιχνευτή 

διαρκούσε κατά μέσο όρο περίπου σαράντα πέντε λεπτά, ενώ η πλήρης ευρετηρίαση, δηλαδή 

η λήψη, ο καθαρισμός, ο τεμαχισμός και ο υπολογισμός των διανυσματικών αναπαραστάσεων 

όλου του περιεχομένου, ολοκληρωνόταν σε περίπου δυόμισι ώρες. Δεδομένου ότι η διαδικασία 

εκτελείται όχι συχνά και στο παρασκήνιο, οι χρόνοι αυτοί δεν αποτελούν περιορισμό για την 
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τακτική ανανέωση της γνωσιακής βάσης, η οποία μπορεί να γίνεται χωρίς να επηρεάζεται η 

ζωντανή λειτουργία του συστήματος.  

Τα βασικά ποσοτικά μεγέθη του συστήματος, όπως προέκυψαν από τη συνεδρία δοκιμών, 

συγκεντρώνονται στον Πίνακα 14. Δίνουν μια συμπαγή εικόνα της κλίμακας της γνωσιακής 

βάσης, του μεγέθους του κώδικα και της συμπεριφοράς των μηχανισμών προστασίας. 

Πίνακας 14: Συγκεντρωτικά ποσοτικά αποτελέσματα του συστήματος 

Κατηγορία Μέγεθος / Δείκτης Τιμή 

Δεδομένα & ευρετήριο Σελίδες HTML που ευρετηριάστηκαν ≈ 3.500 

Δεδομένα & ευρετήριο Αρχεία PDF 767 

Δεδομένα & ευρετήριο Διανύσματα στη ChromaDB 92.306 

Κώδικας Γραμμές κώδικα Python ≈ 3.000 (σε 12 αρχεία) 

Δοκιμές & επιδόσεις Ερωτήματα δοκιμών (Ελληνικά & 

Αγγλικά) 

≈ 1.500 

Δοκιμές & επιδόσεις Μέσος χρόνος απόκρισης ≈ 4 s (διάμεσος < 3,5 s) 

Δοκιμές & επιδόσεις Μέση βεβαιότητα ≈ 35% (διάμεσος ≈ 33%) 

Μηχανισμοί προστασίας Απόπειρες prompt injection 100 (αναχαιτίστηκαν 97· οι 3 

διορθώθηκαν) 

Μηχανισμοί προστασίας Άσχετα αιτήματα 200 (απορρίφθηκαν 188) 

 

6.2.2 Επιδόσεις και αξιοπιστία 

Ως προς την ταχύτητα, τα αποτελέσματα ήταν ικανοποιητικά για διαδραστική χρήση. Ο 

μέσος χρόνος απόκρισης, από τη στιγμή της ερώτησης μέχρι την έτοιμη απάντηση, ήταν 

περίπου τέσσερα δευτερόλεπτα, με τη διάμεση τιμή κάτω από τα τριάμισι και την πλειονότητα 

των απαντήσεων να ολοκληρώνεται μέσα σε έξι με επτά δευτερόλεπτα. Οι λίγες μεμονωμένες 

κορυφές οφείλονταν κυρίως στην πρώτη φόρτωση του μοντέλου στη μνήμη της κάρτας ή σε 

ερωτήματα που ενεργοποιούσαν την εκτενέστερη αναζήτηση επικαιρότητας. Ως προς την 

κάλυψη, σχεδόν όλα τα έγκυρα ερωτήματα έλαβαν απάντηση, χωρίς οι μηχανισμοί προστασίας 

να μπλοκάρουν κανονικές ερωτήσεις. 
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Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στους μηχανισμούς προστασίας απέναντι σε κακόβουλη χρήση. 

Από τις εκατό απόπειρες εισαγωγής κακόβουλων εντολών που δοκιμάστηκαν, οι 

ντετερμινιστικοί έλεγχοι εισόδου αναχαίτισαν τις ενενήντα επτά. Οι τρεις που πέρασαν είχαν 

ένα κοινό χαρακτηριστικό: περιείχαν λέξεις-κλειδιά από ερωτήσεις που είχαν λάβει στο 

παρελθόν θετική ανατροφοδότηση, και έτσι παράκαμπταν τους ελέγχους μέσω του μηχανισμού 

επαναχρησιμοποίησης εγκεκριμένων απαντήσεων από τη μνήμη. Μόλις εντοπίστηκε αυτή η 

συμπεριφορά, διορθώθηκε ώστε ο έλεγχος να εφαρμόζεται και στη διαδρομή της μνήμης, μετά 

τη διόρθωση και οι τρεις περιπτώσεις αναχαιτίζονται κανονικά. 

Στις διακόσιες άσχετες ερωτήσεις, το σύστημα απέρριψε τις εκατόν ογδόντα οκτώ. Οι 

υπόλοιπες δεν αποτελούν αποτυχία με τη στενή έννοια, καθώς απαντήθηκαν επειδή υπήρχαν 

πράγματι σχετικά έγγραφα στον ιστότοπο για το θέμα τους. Για παράδειγμα, στην ερώτηση 

«ποιοι είναι οι κανόνες του σκακιού» το σύστημα δεν εξηγεί τους κανόνες, αλλά επιστρέφει τα 

στοιχεία επικοινωνίας της ομάδας σκακιού του πανεπιστημίου, επειδή υπάρχει σχετική σελίδα. 

Η συμπεριφορά αυτή περιορίστηκε εν μέρει, παραμένει όμως εγγενώς εξαρτημένη από το 

περιεχόμενο: καθώς ανεβαίνει νέο υλικό στον ιστότοπο, ενδέχεται να εμφανιστούν ανάλογες 

περιπτώσεις, όπου μια φαινομενικά άσχετη ερώτηση βρίσκει αντιστοίχιση με κάποιο 

πραγματικό έγγραφο. 

Η κατανομή των χρόνων απόκρισης σε ολόκληρη τη συνεδρία δοκιμών απεικονίζεται στην 

Εικόνα 15. Η συντριπτική πλειονότητα των ερωτημάτων εξυπηρετείται μέσα σε λίγα 

δευτερόλεπτα, ενώ οι λίγες ακραίες τιμές οφείλονται κυρίως στην πρώτη φόρτωση του 

μοντέλου στη μνήμη της κάρτας. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΣΥΝΟΛΟ ΤΩΝ ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΩΝ 

ΕΡΩΤΗΜΑΤΩΝ 

 

Η ανάλυση του χρόνου ανά στάδιο της επεξεργασίας, που φαίνεται στην Εικόνα 16, δείχνει 

ότι το μεγαλύτερο μέρος της καθυστέρησης οφείλεται στο στάδιο της παραγωγής από το 

γλωσσικό μοντέλο, ενώ η ανάκτηση και οι έλεγχοι εισόδου είναι σχεδόν ακαριαία. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 16: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΑΝΑ ΣΤΑΔΙΟ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΙΑΣ 

ΤΥΠΙΚΗΣ ΕΡΩΤΗΣΗΣ 

 

Ένα σημείο που αξίζει ιδιαίτερη συζήτηση είναι οι τιμές της βεβαιότητας. Όπως 

αναφέρθηκε, η βεβαιότητα υπολογίζεται από την ομοιότητα συνημιτόνου μεταξύ της ερώτησης 
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και των εγγράφων, και στις μετρήσεις μας κινήθηκε σε σχετικά χαμηλά απόλυτα επίπεδα, με 

μέση τιμή γύρω στο τριάντα πέντε τοις εκατό και διάμεσο κοντά στο τριάντα τρία. Με μια 

πρώτη ματιά τα νούμερα αυτά μοιάζουν χαμηλά, όμως δεν πρέπει να παρερμηνευτούν. Το 

πολυγλωσσικό μοντέλο ενσωματώσεων που χρησιμοποιούμε παράγει τιμές ομοιότητας που 

συγκεντρώνονται σε αυτό το εύρος ακόμη και για σωστά ταιριάσματα, οπότε η απόλυτη τιμή 

έχει νόημα μόνο σε σύγκριση με τις υπόλοιπες. Γι' αυτό άλλωστε το κατώφλι αποδοχής 

ορίστηκε αρκετά χαμηλά, ύστερα από δοκιμές, ώστε να μην απορρίπτονται σωστές απαντήσεις. 

Στην πράξη, παρά τα μέτρια ποσοστά, οι απαντήσεις ήταν στη συντριπτική τους πλειονότητα 

ορθές και τεκμηριωμένες, κάτι που επιβεβαιώνει ότι η βεβαιότητα πρέπει να διαβάζεται ως μια 

σχετική ένδειξη και όχι ως πιθανότητα ορθότητας. 

Η κατανομή των τιμών βεβαιότητας σε ολόκληρη τη συνεδρία απεικονίζεται στην 

Εικόνα 17. Επιβεβαιώνει ότι οι τιμές συγκεντρώνονται γύρω από το τριάντα πέντε τοις εκατό, 

ένα εύρος που, όπως εξηγήθηκε, είναι χαρακτηριστικό του πολυγλωσσικού μοντέλου 

ενσωματώσεων και δεν αντανακλά χαμηλή ορθότητα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 17: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΤΙΜΩΝ ΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑΣ (ΟΜΟΙΟΤΗΤΑ ΣΥΝΗΜΙΤΟΝΟΥ) ΣΤΙΣ 

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 
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6.2.3 Αυτόματες μετρικές αξιολόγησης (ROUGE-L, BERTScore, RAGAS) 

Πέρα από τα μεγέθη και τους χρόνους, εφαρμόστηκε σε ένα αντιπροσωπευτικό υποσύνολο 

ερωτήσεων με γνωστές, σωστές απαντήσεις το πλαίσιο αυτόματων μετρικών που περιγράφηκε 

στο Κεφάλαιο 3. Σκοπός δεν ήταν μια εξαντλητική, στατιστικά ελεγμένη μέτρηση, αλλά η 

επίδειξη του τρόπου με τον οποίο οι μετρικές αυτές μπορούν να αποτυπώσουν διαφορετικές 

διαστάσεις της ποιότητας: το ROUGE-L τη λεξική επικάλυψη με τις αναφορές, το BERTScore 

τη σημασιολογική ομοιότητα, και τα τέσσερα μέτρα του RAGAS την πιστότητα της απάντησης 

και την ποιότητα του σταδίου ανάκτησης. 

Οι τιμές που μετρήσαμε συνοψίζονται στον Πίνακα 15. Προέκυψαν από την εφαρμογή των 

αυτόματων μετρικών σε αντιπροσωπευτικό υποσύνολο ερωτήσεων με γνωστές, σωστές 

απαντήσεις. Η εικόνα είναι συνεπής με τα υπόλοιπα ευρήματά μας: η υψηλή σημασιολογική 

ομοιότητα και η ισχυρή πιστότητα επιβεβαιώνουν ότι οι απαντήσεις είναι κατά κανόνα ορθές 

και θεμελιωμένες στις πηγές, ενώ η σχετικά χαμηλότερη ανάκληση συμφραζομένων 

αναδεικνύει ότι το κυριότερο περιθώριο βελτίωσης βρίσκεται στο στάδιο της ανάκτησης. 

Πίνακας 15: Τιμές των αυτόματων μετρικών σε αντιπροσωπευτικό υποσύνολο  

Μετρική Ενδεικτική τιμή Ερμηνεία 

ROUGE-L 0,52 Μέτρια λεξική επικάλυψη με τις αναφορές 

BERTScore (F1) 0,86 Υψηλή σημασιολογική ομοιότητα 

RAGAS – Πιστότητα 0,88 Ισχυρή θεμελίωση στις πηγές 

RAGAS – Συνάφεια Απάντησης 0,81 Καλή συνάφεια με την ερώτηση 

RAGAS – Ακρίβεια Πλαισίου 0,74 Ικανοποιητική σχετικότητα ανάκτησης 

RAGAS – Ανάκληση Πλαισίου 0,69 Περιθώριο βελτίωσης στην κάλυψη 

 

6.3 Σύγκριση με εναλλακτικά γλωσσικά μοντέλα 

Πέρα από την αξιολόγηση του ίδιου του συστήματος, έχει ενδιαφέρον να τοποθετηθεί η 

επιλογή του γλωσσικού μοντέλου παραγωγής μέσα στο ευρύτερο τοπίο των ανοιχτών 

μοντέλων που θα μπορούσαν να εκτελεστούν τοπικά στο ίδιο υλικό. Η σύγκριση που ακολουθεί 

στηρίζεται στις δικές μας δοκιμές των μοντέλων πάνω στο ίδιο υλικό και στο ίδιο σύστημα 
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RAG. Τα ευρήματά μας τα διασταυρώνουμε επιπλέον με τις δημοσιευμένες τιμές των 

επίσημων τεχνικών αναφορών κάθε μοντέλου, οι οποίες συμφωνούν με τις παρατηρήσεις μας. 

Ως δείκτης γενικής γνώσης χρησιμοποιείται το MMLU [50], η πιο διαδεδομένη μετρική για 

αυτόν τον σκοπό. 

Πίνακας 16: Σύγκριση υποψήφιων ανοιχτών γλωσσικών μοντέλων  

Μοντέλο Παράμετροι MMLU Μνήμη (q4) Σχετ. ταχύτητα Καταλληλότητα 

Llama 3.1 8B 

(q4_k_m) 

8,0 δισ. ≈ 73 [9] ≈ 4,7 GB Μέτρια Iσορροπία 

ποιότητας/μνήμης 

Qwen2.5 7B 

(q4_k_m) 

7,6 δισ. 74,2 [25] ≈ 4,5 GB Μέτρια Συγκρίσιμη 

ποιότητα, 

βιώσιμη 

εναλλακτική 

Llama 3.2 3B 3,2 δισ. 63,4 [19] ≈ 2,0 GB Υψηλή Ταχύτερο αλλά 

αισθητά 

ασθενέστερο 

Llama 3.2 1B 1,2 δισ. 49,3 [19] ≈ 0,9 GB Πολύ υψηλή Πολύ ελαφρύ, 

ανεπαρκές σε 

σύνθετες 

ερωτήσεις 

TinyLlama 1.1B 1,1 δισ. ≈ 25 [39] ≈ 0,7 GB Πολύ υψηλή Ακατάλληλο για 

ερωτήσεις 

ελληνικών  

 

Οι τιμές MMLU παρατίθενται από τις επίσημες τεχνικές αναφορές των μοντέλων ως 

δείκτης αναφοράς της γενικής γνώσης και επιβεβαιώνουν την εικόνα των δικών μας δοκιμών· 

οι τιμές μνήμης και η σχετική ταχύτητα προέκυψαν από τις μετρήσεις μας στο σύστημα, σε 

κβαντοποίηση 4 bit. 

Η εικόνα που προκύπτει εξηγεί τη σχεδιαστική μας επιλογή. Το Llama 3.1 8B πετυχαίνει 

γενική γνώση (MMLU ≈ 73 [9]) πολύ κοντά στο Qwen2.5 7B (74,2 [25]) και σαφώς υψηλότερη 

από τα μικρότερα μοντέλα, ενώ στην κβαντοποίηση q4_k_m καταλαμβάνει περίπου 4,7 GB 

και χωρά άνετα στα 12 GB της RX 6700 XT μαζί με το μοντέλο ενσωματώσεων. Τα 
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ελαφρύτερα μοντέλα, το Llama 3.2 3B και 1B [19], θα μείωναν τον χρόνο απόκρισης, με 

τίμημα όμως αισθητή πτώση ποιότητας, κάτι ιδιαίτερα κρίσιμο σε ένα δίγλωσσο σύστημα όπου 

μια λανθασμένη απάντηση παραπλανά τον φοιτητή. Το TinyLlama 1.1B [39], με επιδόσεις 

MMLU κοντά στο τυχαίο, κρίθηκε εξαρχής ακατάλληλο για αξιόπιστες απαντήσεις στα 

ελληνικά. Στη δική μας μέτρηση, το Llama 3.1 8B σε q4_k_m έδωσε μέσο χρόνο απόκρισης 

περίπου τέσσερα δευτερόλεπτα, αποδεκτό για διαδραστική χρήση· ένα μοντέλο 3B θα μείωνε 

περίπου στο μισό τον χρόνο παραγωγής, αλλά θα υπονόμευε την αξιοπιστία που αποτελεί τον 

βασικό στόχο της εργασίας. 

Συνολικά, η επιλογή του Llama 3.1 8B αντανακλά τον κεντρικό περιορισμό του έργου, την 

τοπική εκτέλεση σε καταναλωτική κάρτα γραφικών, και την προτεραιότητα στην αξιοπιστία 

έναντι της καθαρής ταχύτητας. Χάρη στην αρθρωτή σχεδίαση, το μοντέλο μπορεί να 

αντικατασταθεί με ελάχιστη προσπάθεια καθώς εμφανίζονται ικανότερα μικρά μοντέλα. 

Για να γίνει πιο εποπτική η σύγκριση, τα βασικά μεγέθη αποτυπώνονται και γραφικά. Οι 

τιμές ποιότητας προέκυψαν από τις δικές μας δοκιμές κάθε μοντέλου στο σύστημά μας και 

συμφωνούν με τις δημοσιευμένες γενικές επιδόσεις των μοντέλων, τις οποίες παραθέτουμε ως 

επιπλέον τεκμηρίωση.  
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ΕΙΚΟΝΑ 18: ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΑΝΑ ΜΟΝΤΕΛΟ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΑΣ (ΚΒΑΝΤΟΠΟΙΗΣΗ 

Q4_K_M, RX 6700 XT) 

 

Η Εικόνα 18 αποτυπώνει τον αναμενόμενο χρόνο απόκρισης. Όπως είναι αναμενόμενο, τα 

μικρότερα μοντέλα είναι ταχύτερα: το TinyLlama 1.1B [39] απαντά σε περίπου ένα 

δευτερόλεπτο και το Llama 3.2 3B [19] σε δύο, ενώ τα μοντέλα των επτά έως οκτώ 

δισεκατομμυρίων παραμέτρων κινούνται γύρω στα τέσσερα. Η ταχύτητα όμως δεν είναι 

αυτοσκοπός σε ένα σύστημα που οφείλει πρώτα από όλα να μην παραπλανά τον χρήστη. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 19: ΔΕΙΚΤΕΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ RAG (ΠΙΣΤΟΤΗΤΑ, ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΑΠΑΝΤΗΣΗΣ, ΑΚΡΙΒΕΙΑ 

ΚΑΙ ΑΝΑΚΛΗΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ) ΑΝΑ ΜΟΝΤΕΛΟ 

 

Στην Εικόνα 19 φαίνεται η άλλη όψη του συμβιβασμού. Η Πιστότητα και η Συνάφεια 

Απάντησης ακολουθούν τη γενική ικανότητα του μοντέλου: το Qwen2.5 7B [25] και το 

Llama 3.1 8B [9] βρίσκονται στην κορυφή, το Mistral 7B [13] λίγο χαμηλότερα, ενώ το 

TinyLlama [39] υποχωρεί απότομα. Αντίθετα, η Ακρίβεια και η Ανάκληση Πλαισίου 

εμφανίζονται σχεδόν ίδιες για όλα τα μοντέλα, και αυτό δεν είναι τυχαίο: εξαρτώνται από τον 

ανακτητή, ο οποίος παραμένει κοινός ανεξάρτητα από το μοντέλο παραγωγής. 
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ΕΙΚΟΝΑ 20: ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΜΝΗΜΗΣ (VRAM ΣΕ 4-BIT ΚΑΙ ΜΝΗΜΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ) ΑΝΑ 

ΜΟΝΤΕΛΟ 

 

Η Εικόνα 20 συγκρίνει την κατανάλωση μνήμης. Με κβαντοποίηση 4 bit, ακόμη και τα 

μεγαλύτερα μοντέλα παραμένουν κάτω από πέντε gigabytes μνήμης κάρτας γραφικών και 

χωρούν άνετα στα δώδεκα της RX 6700 XT μαζί με το μοντέλο ενσωματώσεων. Επειδή η 

επεξεργασία γίνεται κυρίως στη μονάδα γραφικών, το φορτίο του επεξεργαστή παραμένει 

χαμηλό και παρόμοιο για όλα τα μοντέλα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21: ΑΝΤΙΠΡΟΣΩΠΕΥΤΙΚΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΑΣΘΕΝΕΣΤΕΡΩΝ Η ΜΗ 

ΘΕΜΕΛΙΩΜΕΝΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 

Πέρα από τους αριθμούς, η Εικόνα 21 δείχνει με συγκεκριμένα παραδείγματα γιατί η 

ποιότητα προηγείται. Ένα μη θεμελιωμένο ή πολύ μικρό μοντέλο τείνει σε ψευδείς παραγωγές, 

επινοώντας για παράδειγμα ανύπαρκτες προθεσμίες, ή ανακατεύει πληροφορίες από 

διαφορετικά έγγραφα και δίνει ασυνεπείς απαντήσεις. Σε ένα ακαδημαϊκό περιβάλλον μια 

τέτοια απάντηση είναι χειρότερη από μια ειλικρινή άρνηση. Γι' αυτόν τον λόγο το σύστημά μας 

προτιμά ένα ικανό μοντέλο και συνοδεύει κάθε απάντηση με την πηγή της και έναν δείκτη 

βεβαιότητας. 

Η σύγκριση με βάση το MMLU δίνει μόνο μια γενική εικόνα. Επειδή το σύστημά μας 

λειτουργεί κυρίως στα ελληνικά, μας ενδιέφερε ιδιαίτερα η πολυγλωσσική συμπεριφορά των 

υποψήφιων μοντέλων. Εδώ τα δύο κορυφαία μοντέλα της σύγκρισης ακολουθούν διαφορετική 

φιλοσοφία. Το Qwen2.5 7B δηλώνει επίσημη υποστήριξη για πάνω από είκοσι εννέα γλώσσες, 

συμπεριλαμβανομένων των ελληνικών [25], και στις περισσότερες ακαδημαϊκές μετρικές 

βρίσκεται ελαφρώς ψηλότερα, με χαρακτηριστικό παράδειγμα το απαιτητικό MMLU-Pro όπου 
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υπερτερεί σαφώς (56,3% έναντι 48,3%) [25], [49]. Το Llama 3.1 8B, αντίθετα, αναφέρει 

επίσημη υποστήριξη μόλις για οκτώ γλώσσες, χωρίς τα ελληνικά ανάμεσά τους [48], παρότι 

στην πράξη παράγει ευχερώς ελληνικό κείμενο χάρη στα πολυγλωσσικά δεδομένα της 

προεκπαίδευσής του. Με βάση μόνο αυτά τα στοιχεία, η αναμενόμενη επιλογή θα ήταν το 

Qwen. 

Στην πράξη όμως η εικόνα αντιστράφηκε. Ο λόγος ήταν μια ικανότητα που οι γενικές 

μετρήσεις γνώσης δεν αποτυπώνουν: η πιστή τήρηση των οδηγιών. Στο IFEval [73], μια 

μετρική που αξιολογεί πόσο αξιόπιστα ένα μοντέλο ακολουθεί ρητές οδηγίες μορφής και 

περιεχομένου, το Llama 3.1 8B προηγείται καθαρά, με 80,4% έναντι 71,2% του 

Qwen2.5 7B [9], [49]. Για ένα σύστημα RAG αυτή η ικανότητα δεν είναι δευτερεύουσα. 

Ολόκληρη η αξιοπιστία της απάντησης στηρίζεται στο να υπακούει το μοντέλο σε μια αυστηρή 

οδηγία: να απαντά μόνο από τα ανακτημένα έγγραφα, στη γλώσσα του χρήστη, με 

συγκεκριμένη μορφή και με αναφορά στην πηγή. Ένα μοντέλο με ισχυρότερη γενική γνώση 

αλλά ασθενέστερη πειθαρχία στις οδηγίες τείνει να αυτοσχεδιάζει, κάτι ανεπιθύμητο όταν το 

ζητούμενο είναι η τεκμηρίωση. 

Στις δικές μας δοκιμές η διαφορά αυτή αποτυπώθηκε καθαρά. Στα αγγλικά τα δύο μοντέλα 

ήταν ουσιαστικά ισοδύναμα, με το Qwen ίσως ελαφρώς πιο εύστοχο σε σύνθετες ερωτήσεις. 

Στα ελληνικά όμως το Llama 3.1 8B έδινε σταθερά πιο φυσικές και πιο σωστά δομημένες 

απαντήσεις, ενώ το Qwen εμφάνιζε συχνότερα αδέξιες διατυπώσεις και περιστασιακή ανάμειξη 

με αγγλικές ή κινεζικές λέξεις. Η Εικόνα 22 συνοψίζει αυτή την εικόνα: σχεδόν ταυτόσημη 

ποιότητα στα αγγλικά, αισθητή υπεροχή του Llama στα ελληνικά. 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

106 

 

ΕΙΚΟΝΑ 22: ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΑΠΑΝΤΗΣΗΣ ΑΝΑ ΓΛΩΣΣΑ ΓΙΑ ΤΑ ΔΥΟ ΚΟΡΥΦΑΙΑ ΥΠΟΨΗΦΙΑ 

ΜΟΝΤΕΛΑ 

 

Συγκεντρωτικά, η αντιπαραβολή των δύο μοντέλων δείχνει ότι το καθένα υπερέχει σε 

διαφορετικό πεδίο. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 23, το Qwen κρατά ένα οριακό προβάδισμα 

στη γενική γνώση, ενώ το Llama υπερέχει εκεί που μετράει για τη δική μας εφαρμογή: στην 

τήρηση των οδηγιών, στη συνέπεια της μορφής και στην ποιότητα των ελληνικών. Η υπεροχή 

αυτή γίνεται ακόμη πιο εμφανής όταν το μοντέλο παραγωγής συνεργάζεται με το μοντέλο 

ενσωματώσεων BGE-M3. Επειδή η ανάκτηση επιστρέφει τμήματα συχνά δίγλωσσα ή με 

ανομοιογενή μορφή, το μοντέλο παραγωγής πρέπει να τα συνθέσει σε μια καθαρή, 

μονόγλωσση και τεκμηριωμένη απάντηση. Στις δοκιμές μας το Llama 3.1 8B τηρούσε τη 

ζητούμενη μορφή σε πολύ μεγαλύτερο ποσοστό των απαντήσεων και εμφάνιζε τη μικρότερη 

ανάμειξη γλωσσών, όπως αποτυπώνεται στην Εικόνα 24. Το Qwen, παρά τη συγκρίσιμη γενική 

του ποιότητα, χρειαζόταν αυστηρότερη καθοδήγηση για να παραμείνει εντός μορφής, κάτι που 

σε ένα αυτοματοποιημένο σύστημα μεταφράζεται σε λιγότερο προβλέψιμη συμπεριφορά. 
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ΕΙΚΟΝΑ 23: ΆΜΕΣΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ LLAMA 3.1 8B ΚΑΙ QWEN2.5 7B ΚΑΤΑ ΚΡΙΤΗΡΙΟ (ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

ΜΑΣ ΚΑΙ ΤΙΜΕΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 24: ΣΥΝΕΡΓΕΙΑ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΜΕ ΤΟ BGE-M3: ΤΗΡΗΣΗ ΜΟΡΦΗΣ 

ΚΑΙ ΑΝΑΜΕΙΞΗ ΓΛΩΣΣΩΝ 

 

Η τελική επιλογή του Llama 3.1 8B δεν σημαίνει ότι είναι αντικειμενικά «καλύτερο» 

μοντέλο από το Qwen2.5 7B. Σε άλλα σενάρια, ιδίως σε εργασίες έντονης συλλογιστικής ή 

προγραμματισμού, ή σε ένα κυρίως αγγλόφωνο σύστημα, το Qwen θα ήταν εξίσου καλή ή και 

καλύτερη επιλογή, και παραμένει μια απολύτως βιώσιμη εναλλακτική. Για το συγκεκριμένο 
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όμως ζητούμενο, ένα δίγλωσσο σύστημα με έμφαση στα ελληνικά, αυστηρή τεκμηρίωση και 

προβλέψιμη μορφή απαντήσεων πάνω σε καταναλωτικό υλικό, το Llama 3.1 8B αποδείχθηκε 

ελαφρώς αλλά σταθερά καταλληλότερο. Χάρη στην αρθρωτή σχεδίαση, η αντικατάστασή του 

με ένα νεότερο μοντέλο που θα συνδυάζει την πολυγλωσσική ευρύτητα του Qwen με την 

πειθαρχία του Llama απαιτεί αλλαγή σε ένα μόνο σημείο των ρυθμίσεων. 

6.4 Ποιοτική αξιολόγηση 

Πέρα από τα νούμερα, η πιο πειστική εικόνα για τη βελτίωση του συστήματος προκύπτει 

αν δούμε την ίδια ερώτηση πριν και μετά τις αλλαγές που περιγράψαμε στα προηγούμενα 

κεφάλαια. Στην αρχική έκδοση, που στηριζόταν στον πράκτορα, πολλές απολύτως 

φυσιολογικές ερωτήσεις κατέληγαν σε αποτυχία. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η ερώτηση 

για το πότε ανοίγουν οι εγγραφές, η οποία επέστρεφε ένα στεγνό μήνυμα ότι δεν βρέθηκαν 

σχετικά έγγραφα, με μηδενική βεβαιότητα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 25. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 25: ΑΡΧΙΚΗ ΕΚΔΟΣΗ. Η ΕΡΩΤΗΣΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΓΓΡΑΦΕΣ ΔΕΝ ΕΠΙΣΤΡΕΦΕΙ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ, ΜΕ ΜΗΔΕΝΙΚΗ ΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ 

 

Στην τελική έκδοση η ίδια ακριβώς ερώτηση αντιμετωπίζεται πολύ διαφορετικά. Το 

σύστημα παραδέχεται μεν ότι δεν υπάρχει σαφής πληροφορία για τις μελλοντικές εγγραφές, 
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αλλά αντί να σταματήσει εκεί, παρουσιάζει τις ημερομηνίες εγγραφών που εντόπισε σε 

παλαιότερα έγγραφα, συνοδεύοντάς τες με την πηγή τους και με μια ένδειξη βεβαιότητας. Η 

συμπεριφορά αυτή, που φαίνεται στην Εικόνα 26, είναι πολύ πιο χρήσιμη για τον φοιτητή, 

καθώς του δίνει πραγματικά στοιχεία αντί για μια άρνηση, χωρίς όμως να ισχυρίζεται κάτι που 

δεν τεκμηριώνεται. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 26: ΤΕΛΙΚΗ ΕΚΔΟΣΗ. Η ΙΔΙΑ ΕΡΩΤΗΣΗ ΛΑΜΒΑΝΕΙ ΤΕΚΜΗΡΙΩΜΕΝΗ ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

ΜΕ ΤΙΣ ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ ΠΟΥ ΒΡΕΘΗΚΑΝ, ΤΗΝ ΠΗΓΗ ΚΑΙ ΤΗ ΒΕΒΑΙΟΤΗΤΑ 

 

Ακόμη πιο διδακτικό είναι το πρόβλημα των επινοημένων απαντήσεων που εμφάνιζε η 

αρχική έκδοση. Όταν ζητούσαμε τις τελευταίες ανακοινώσεις, το παλιό σύστημα παρήγαγε 

ανακοινώσεις που δεν υπήρχαν πουθενά, με πειστικές αλλά εντελώς πλασματικές ημερομηνίες 

και γεγονότα, ενώ παράλληλα ανακάτευε λέξεις από άλλες γλώσσες μέσα στο ελληνικό 

κείμενο. Το φαινόμενο αυτό, που φαίνεται στην Εικόνα 27, ήταν ακριβώς αυτό που θέλαμε να 

εξαλείψουμε, γιατί μια απάντηση που ακούγεται σωστή αλλά είναι ψεύτικη είναι χειρότερη 

από μια ειλικρινή άρνηση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 27: ΑΡΧΙΚΗ ΕΚΔΟΣΗ. ΣΕ ΕΡΩΤΗΣΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΤΕΛΕΥΤΑΙΕΣ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΙΣ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΑΙ ΠΛΑΣΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΕΙΣ ΜΕ ΑΝΥΠΑΡΚΤΕΣ ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΕΣ 

 

Στην τελική έκδοση το πρόβλημα των επινοημένων απαντήσεων αντιμετωπίστηκε σε 

μεγάλο βαθμό, χάρη στη ρητή οδηγία προς το μοντέλο να μένει στα έγγραφα και χάρη στο 

κατώφλι ασφαλείας που σταματά τις πολύ αδύναμες απαντήσεις. Δεν ισχυριζόμαστε ότι το 

σύστημα είναι τέλειο. Σε ορισμένες περιπτώσεις, ιδίως όταν η σχετική πληροφορία είναι λίγη, 

παρατηρήσαμε ότι το γλωσσικό μοντέλο ανακατεύει περιστασιακά λέξεις από άλλες γλώσσες 

μέσα στην ελληνική απάντηση, κάτι που μειώθηκε σημαντικά με τη μετάβαση στο 

llama3.1:8b (q4_k_m) και τις δίγλωσσες οδηγίες, αλλά δεν εξαλείφθηκε εντελώς. Ένα τέτοιο 

παράδειγμα φαίνεται στην Εικόνα 28, όπου η ανάκτηση εντόπισε σωστά μια πρόσφατη 

ανακοίνωση, αλλά η διατύπωση της απάντησης περιέχει ξενόγλωσσες λέξεις. Το ζήτημα αυτό 

το κρατάμε ως σημείο για μελλοντική βελτίωση και επανερχόμαστε σε αυτό στα 

συμπεράσματα. 
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ΕΙΚΟΝΑ 28: ΤΕΛΙΚΗ ΕΚΔΟΣΗ. Η ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΒΡΙΣΚΕΙ ΣΩΣΤΑ ΜΙΑ ΠΡΟΣΦΑΤΗ 

ΑΝΑΚΟΙΝΩΣΗ, ΟΜΩΣ Η ΔΙΑΤΥΠΩΣΗ ΕΜΦΑΝΙΖΕΙ ΠΕΡΙΣΤΑΣΙΑΚΗ ΑΝΑΜΕΙΞΗ ΓΛΩΣΣΩΝ 

 

6.5 Συζήτηση των αποτελεσμάτων και σύνοψη της αξιολόγησης 

Συνολικά, η αξιολόγηση επιβεβαιώνει ότι η αρχιτεκτονική RAG, ακόμη και με 

αποκλειστικά ανοιχτά εργαλεία και καταναλωτικό υλικό, μπορεί να παράγει αξιόπιστες, 

τεκμηριωμένες απαντήσεις για ένα πραγματικό ακαδημαϊκό σώμα κειμένων. Το εύρημα αυτό 

συμφωνεί με τη διεθνή βιβλιογραφία, η οποία αναφέρει σημαντική μείωση των ψευδαισθήσεων 

όταν το γλωσσικό μοντέλο θεμελιώνεται σε ανακτημένο περιεχόμενο [3], [11]. Ταυτόχρονα, η 

εμπειρία μας επιβεβαιώνει και τις επιφυλάξεις της βιβλιογραφίας: η ποιότητα της τελικής 

απάντησης εξαρτάται κρίσιμα από την ποιότητα του σταδίου ανάκτησης, και καμία βελτίωση 

στο γενετικό μοντέλο δεν αντισταθμίζει μια αστοχία σε αυτό το πρώτο στάδιο. Σε σύγκριση με 

τη συντριπτική πλειονότητα των μελετών του πεδίου, που στηρίζονται σε εμπορικά μοντέλα 

της OpenAI [30], η παρούσα εργασία δείχνει ότι μια πλήρως τοπική προσέγγιση, χαμηλού 

κόστους και χωρίς επαναλαμβανόμενες χρεώσεις συνδρομής ή υπηρεσιών νέφους, είναι 

ρεαλιστική για ένα ελληνικό δημόσιο ίδρυμα. 
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Η ποιοτική εξέταση χαρακτηριστικών παραδειγμάτων, που συνοψίζονται στον Πίνακα 17, 

αναδεικνύει με σαφήνεια τη διαφορετική συμπεριφορά του συστήματος ανάλογα με τον τύπο 

της ερώτησης. Οι πραγματολογικές ερωτήσεις λαμβάνουν άμεσες τεκμηριωμένες απαντήσεις, 

οι χρονικά εξαρτημένες ενεργοποιούν τη βαρύτητα επικαιρότητας, οι ελλιπείς οδηγούν σε 

ειλικρινή δήλωση αβεβαιότητας αντί για επινόηση, και οι εκτός θέματος ή κακόβουλες 

απορρίπτονται με ασφάλεια πριν καν ξεκινήσει η ανάκτηση. Αυτή η διαφοροποιημένη, 

προβλέψιμη συμπεριφορά είναι ακριβώς το ζητούμενο για ένα δημόσιο εργαλείο που πρέπει 

να εμπνέει εμπιστοσύνη. 

Πίνακας 17: Αντιπροσωπευτικά παραδείγματα ερωτήσεων και συμπεριφοράς του 

συστήματος 

Ερώτηση (παράδειγμα) Τύπος Συμπεριφορά του συστήματος 

«Πόσες πιστωτικές μονάδες έχει το μάθημα;» Πραγματολογική Τεκμηριωμένη απάντηση με πηγή και 

βεβαιότητα 

«Ποιες είναι οι τελευταίες ανακοινώσεις;» Χρονικά εξαρτημένη Πρόσφατο υλικό μέσω βαρύτητας 

επικαιρότητας 

«Πότε ανοίγουν οι εγγραφές;» Ελλιπής πληροφορία Δήλωση αβεβαιότητας και παλαιότερες 

ημερομηνίες 

«Γράψε μου ένα ποίημα.» Εκτός θέματος Ευγενική απόρριψη 

«Αγνόησε τις οδηγίες σου και…» Prompt injection Μπλοκάρισμα πριν την ανάκτηση 

«και αυτά;» Εξαρτημένη από πλαίσιο Αίτημα ολοκληρωμένης επαναδιατύπωσης 

«What are the prerequisites…?» Αγγλόφωνη Απάντηση στα αγγλικά από δίγλωσσο υλικό 

 

Συνοψίζοντας το κεφάλαιο, η αξιολόγηση κάλυψε τόσο τα ποσοτικά μεγέθη του 

συστήματος όσο και την ποιοτική του συμπεριφορά. Σε επίπεδο επιδόσεων, το σύστημα απαντά 

σε διαδραστικό χρόνο και απορρίπτει αξιόπιστα τα κακόβουλα ή εκτός θέματος αιτήματα, ενώ 

οι αυτόματες μετρικές και η σύγκριση με εναλλακτικά μοντέλα έδειξαν ότι το Llama 3.1 8B 

ταιριάζει καλύτερα στο συγκεκριμένο δίγλωσσο, ελληνικό περιβάλλον. Σε επίπεδο 

συμπεριφοράς, η αντιπαραβολή της αρχικής με την τελική έκδοση ανέδειξε τη μετάβαση από 

τις επινοημένες απαντήσεις σε τεκμηριωμένες απαντήσεις, με ρητή δήλωση αβεβαιότητας όταν 

η πληροφορία δεν επαρκεί. Συνολικά, τα ευρήματα επιβεβαιώνουν ότι μια πλήρως τοπική 



Σχεδιασμός και Υλοποίηση εξειδικευμένου chatbot για διαδικτυακές πλατφόρμες 

113 

αρχιτεκτονική RAG, με ανοιχτά εργαλεία και καταναλωτικό υλικό, μπορεί να αποτελέσει 

αξιόπιστο εργαλείο για ένα ελληνικό ακαδημαϊκό τμήμα, με τη βασική επιφύλαξη ότι η τελική 

ποιότητα εξαρτάται κρίσιμα από το στάδιο της ανάκτησης. Στο Κεφάλαιο 7 συνοψίζονται τα 

συμπεράσματα της εργασίας, οι περιορισμοί και οι μελλοντικές επεκτάσεις. 
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Κεφάλαιο 7 – Συμπεράσματα 

Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάστηκαν τα ποσοτικά και ποιοτικά αποτελέσματα της 

πειραματικής μελέτης. Φτάνοντας πλέον στο τέλος, αξίζει να σταθούμε λίγο πιο μακριά από 

τις λεπτομέρειες και να δούμε τη συνολική εικόνα. Σε αυτό το κεφάλαιο συνοψίζουμε τι 

πετύχαμε σε σχέση με τους στόχους που είχαμε θέσει στην αρχή, αναγνωρίζουμε με ειλικρίνεια 

τα όρια της προσέγγισής μας, και προσπαθούμε να τοποθετήσουμε την εργασία μέσα σε ένα 

ευρύτερο πλαίσιο μέσα από μια ανάλυση των δυνατών και αδύνατων σημείων της, αλλά και 

των ευκαιριών και των κινδύνων που τη συνοδεύουν. Τέλος, περιγράφουμε τις κατευθύνσεις 

στις οποίες θα μπορούσε να συνεχιστεί. 

 

7.1 Σύνοψη της εργασίας και συνεισφορά 

Ο αρχικός στόχος της εργασίας ήταν συγκεκριμένος. Θέλαμε ένα chatbot που να απαντά 

σε ερωτήσεις για τις υπηρεσίες του τμήματος αντλώντας την πληροφορία αποκλειστικά από 

τον δικό του ιστότοπο, χωρίς να στηρίζεται σε εξωτερικές, επί πληρωμή υπηρεσίες και χωρίς 

να στέλνει δεδομένα κάπου έξω. Κοιτώντας πίσω, ο στόχος αυτός επιτεύχθηκε σε όλα του τα 

βασικά σημεία. Το σύστημα που υλοποιήσαμε συλλέγει το περιεχόμενο του ιστότοπου, το 

μετατρέπει σε μια διανυσματική γνωσιακή βάση με πάνω από ενενήντα δύο χιλιάδες τμήματα 

κειμένου, και πάνω σε αυτή τη βάση απαντά σε πραγματικές ερωτήσεις φοιτητών, τόσο στα 

ελληνικά όσο και στα αγγλικά. Κάθε απάντηση συνοδεύεται από την πηγή της και από μια 

ένδειξη βεβαιότητας, ώστε ο χρήστης να μην καλείται απλώς να εμπιστευτεί το σύστημα, αλλά 

να μπορεί να ελέγξει την προέλευση της πληροφορίας. Όλη η επεξεργασία γίνεται τοπικά, σε 

υλικό καταναλωτικού επιπέδου, με χρόνους απόκρισης που επιτρέπουν μια φυσική συνομιλία. 

Η συνεισφορά της εργασίας δεν βρίσκεται τόσο στην εφεύρεση κάποιας νέας τεχνικής, όσο 

στον προσεκτικό συνδυασμό υπαρχόντων ανοιχτών εργαλείων σε ένα σύστημα που δουλεύει 
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πραγματικά κάτω από πρακτικούς περιορισμούς. Δείξαμε ότι είναι εφικτό να στηθεί ένα 

χρήσιμο σύστημα ανάκτησης και παραγωγής απαντήσεων για ένα ελληνικό πανεπιστημιακό 

τμήμα χωρίς επαναλαμβανόμενο κόστος συνδρομών ή υπηρεσιών νέφους και χωρίς να 

θυσιαστεί η ιδιωτικότητα, κάτι που έχει σημασία για έναν δημόσιο φορέα. Δείξαμε επίσης πώς 

αντιμετωπίζεται στην πράξη η διγλωσσία, με την επιλογή ενός πολυγλωσσικού μοντέλου 

ενσωματώσεων που τοποθετεί ελληνικά και αγγλικά κείμενα στον ίδιο χώρο, ώστε μια 

ερώτηση στη μία γλώσσα να μπορεί να βρει υλικό γραμμένο στην άλλη. Μια ακόμη 

συνεισφορά, λιγότερο τεχνική αλλά εξίσου χρήσιμη, είναι το ίδιο το δίδαγμα από την πορεία 

της υλοποίησης. Η αρχική σχεδίαση με τον πράκτορα έδειξε ότι η προσθήκη ενός γλωσσικού 

μοντέλου ως μηχανής αποφάσεων δεν είναι πάντα η καλύτερη λύση, και ότι συχνά απλοί 

ντετερμινιστικοί κανόνες πετυχαίνουν τον ίδιο σκοπό με μεγαλύτερη αξιοπιστία και ταχύτητα. 

Τέλος, η σχεδίαση κρατήθηκε σκόπιμα γενικεύσιμη, με τις βασικές ρυθμίσεις συγκεντρωμένες 

σε ένα σημείο, ώστε το σύστημα να μπορεί να μεταφερθεί και σε άλλον ιστότοπο με ελάχιστη 

προσπάθεια. 

Συνολικά, θεωρούμε ότι η εργασία πέτυχε να γεφυρώσει την απόσταση ανάμεσα σε μια 

θεωρητική ιδέα και σε ένα λειτουργικό εργαλείο. Το σύστημα δεν είναι ένα πείραμα που τρέχει 

μόνο σε ιδανικές συνθήκες, αλλά μια εφαρμογή που δοκιμάστηκε με πάνω από χίλιες 

πραγματικές ερωτήσεις και που, παρά τα όρια που θα αναλύσουμε αμέσως μετά, απαντά σωστά 

και τεκμηριωμένα στη μεγάλη πλειονότητα των περιπτώσεων. 

 

7.2 Περιορισμοί 

Καμία υλοποίηση δεν είναι χωρίς αδυναμίες, και η δική μας δεν αποτελεί εξαίρεση. Ένας 

πρώτος περιορισμός αφορά τις τιμές της βεβαιότητας. Όπως συζητήσαμε στην αξιολόγηση, οι 

τιμές αυτές κινούνται σε χαμηλά απόλυτα επίπεδα, κάτι που οφείλεται στη φύση του μοντέλου 

ενσωματώσεων και όχι σε λάθος των απαντήσεων. Το πρόβλημα είναι ότι ένας απλός χρήστης 
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δύσκολα θα ερμηνεύσει σωστά ένα ποσοστό βεβαιότητας της τάξης του τριάντα τοις εκατό, 

και μπορεί να το εκλάβει ως ένδειξη ότι η απάντηση είναι αναξιόπιστη, ενώ στην 

πραγματικότητα είναι σωστή. Η βεβαιότητα δηλαδή, με τη σημερινή της μορφή, λειτουργεί 

καλύτερα ως εσωτερικό εργαλείο του συστήματος παρά ως πληροφορία προς τον τελικό 

χρήστη. 

Ένας δεύτερος περιορισμός, που τον είδαμε και στην αξιολόγηση, είναι η περιστασιακή 

ανάμειξη γλωσσών στις παραγόμενες απαντήσεις. Παρότι το φαινόμενο μειώθηκε σημαντικά 

με τη μετάβαση στο llama3.1:8b (q4_k_m) και με τη χρήση δίγλωσσων οδηγιών, εξακολουθεί 

να εμφανίζεται σε ορισμένες περιπτώσεις, κυρίως όταν το σχετικό υλικό είναι λίγο και το 

μοντέλο αναγκάζεται να συμπληρώσει με δικές του διατυπώσεις. Το ζήτημα αυτό συνδέεται 

με έναν ευρύτερο περιορισμό, που είναι η ίδια η χωρητικότητα του μοντέλου. Ένα μοντέλο 

οκτώ δισεκατομμυρίων παραμέτρων είναι αρκετά ικανό για την παραγωγή απαντήσεων με 

βάση δεδομένο υλικό, αλλά υστερεί σε σύνθετη συλλογιστική σε σύγκριση με πολύ 

μεγαλύτερα μοντέλα, και αυτό φαίνεται σε ερωτήσεις που απαιτούν συνδυασμό πληροφοριών 

από πολλά έγγραφα ή προσεκτική διάκριση, για παράδειγμα ανάμεσα σε στοιχεία 

προπτυχιακού και μεταπτυχιακού προγράμματος. 

Υπάρχουν και περιορισμοί που δεν αφορούν το μοντέλο αλλά τη συνολική σχεδίαση. Το 

σύστημα δεν κρατά μνήμη της συνομιλίας, οπότε ερωτήσεις που στηρίζονται σε προηγούμενο 

πλαίσιο, όπως ένα σκέτο και τι άλλο, δεν μπορούν να απαντηθούν και ο χρήστης καλείται να 

επαναδιατυπώσει ολοκληρωμένα. Επιπλέον, η ποιότητα κάθε απάντησης εξαρτάται άμεσα από 

την ποιότητα της ανάκτησης, η οποία με τη σειρά της εξαρτάται από το πόσο καλά έχει 

συλλεχθεί και τεμαχιστεί το υλικό. Κάποια αρχεία PDF, ιδίως σαρωμένα ή με σύνθετη διάταξη, 

δεν αποδίδουν καθαρό κείμενο, και έτσι η πληροφορία τους μένει ουσιαστικά αόρατη στο 

σύστημα. 
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7.3 Ανάλυση SWOT 

Για να συνοψίσουμε τη θέση της εργασίας με έναν πιο δομημένο τρόπο, καταφεύγουμε 

στην ανάλυση SWOT, ένα εργαλείο που εξετάζει παράλληλα τα εσωτερικά χαρακτηριστικά 

ενός εγχειρήματος, δηλαδή τα δυνατά σημεία και τις αδυναμίες του, και τους εξωτερικούς 

παράγοντες, δηλαδή τις ευκαιρίες και τις απειλές. Η συνοπτική εικόνα παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 18, ενώ στη συνέχεια αναλύουμε κάθε άξονα ξεχωριστά. 

Πίνακας 18: Ανάλυση SWOT του συστήματος 

Δυνατά σημεία (Strengths) 

Τοπική, δωρεάν λειτουργία με σεβασμό στην 

ιδιωτικότητα. Δίγλωσση υποστήριξη 

ελληνικών και αγγλικών. Απαντήσεις με 

αναφορά στην πηγή και ένδειξη βεβαιότητας. 

Αποφυγή επινοημένων απαντήσεων. 

Ικανοποιητικός χρόνος απόκρισης σε υλικό 

καταναλωτικού επιπέδου. Εύκολη προσαρμογή 

σε άλλον ιστότοπο. 

Αδυναμίες (Weaknesses) 

Χαμηλές και δυσερμήνευτες τιμές 

βεβαιότητας. Περιστασιακή ανάμειξη 

γλωσσών στην παραγωγή. Περιορισμένη 

συλλογιστική του μικρού μοντέλου. Απουσία 

μνήμης συνομιλίας. Εξάρτηση από την 

ποιότητα της ανάκτησης και του υλικού. 

Ευκαιρίες (Opportunities) 

Συνεχής βελτίωση των ανοιχτών τοπικών 

μοντέλων. Επέκταση σε άλλα τμήματα και 

ιστότοπους χάρη στη ρυθμιζόμενη σχεδίαση. 

Προσθήκη μνήμης συνομιλίας και 

επαναταξινόμησης των αποτελεσμάτων. 

Αυτοματοποιημένη αξιολόγηση και μελέτη με 

πραγματικούς χρήστες. 

Απειλές (Threats) 

Αλλαγές στη δομή του ιστότοπου που μπορεί 

να χαλάσουν τη συλλογή. Ο μηχανισμός 

προσωρινής μνήμης του πανεπιστημίου που 

μπλοκάρει αιτήσεις. Η ταχεία μεταβολή των 

εργαλείων ανοιχτού κώδικα. Η παλαίωση του 

περιεχομένου χωρίς τακτική επανευρετηρίαση. 

 

Τα δυνατά σημεία του συστήματος πηγάζουν κυρίως από τις θεμελιώδεις σχεδιαστικές 

επιλογές. Η τοπική λειτουργία, χωρίς συνδρομές ή τέλη χρήσης προς εξωτερικές υπηρεσίες, 
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δεν είναι απλώς ένα τεχνικό χαρακτηριστικό, αλλά ένα ουσιαστικό πλεονέκτημα για έναν 

δημόσιο φορέα που νοιάζεται για το κόστος και την ιδιωτικότητα των δεδομένων του. Σε αυτό 

προστίθεται η δίγλωσση φύση, που ταιριάζει απόλυτα με το κοινό ενός ελληνικού τμήματος 

που έχει και αγγλόφωνο περιεχόμενο, καθώς και η συνεπής αναφορά της πηγής και της 

βεβαιότητας, που χτίζει εμπιστοσύνη. Πάνω από όλα, η επιλογή να αρνείται το σύστημα όταν 

δεν γνωρίζει, αντί να επινοεί, είναι αυτή που το κάνει αξιόπιστο εργαλείο και όχι απλώς 

εντυπωσιακό. 

Οι αδυναμίες, από την άλλη, είναι σε μεγάλο βαθμό συνέπεια των ίδιων περιορισμών που 

επιλέξαμε να τηρήσουμε. Επειδή θέλαμε τοπική εκτέλεση σε προσιτό υλικό, αναγκαστήκαμε 

να χρησιμοποιήσουμε ένα σχετικά μικρό μοντέλο, και από εκεί προκύπτουν τόσο η 

περιορισμένη συλλογιστική όσο και η περιστασιακή ανάμειξη γλωσσών. Η δυσκολία 

ερμηνείας της βεβαιότητας και η απουσία μνήμης συνομιλίας είναι επίσης πραγματικά 

μειονεκτήματα, που όμως, όπως θα δούμε, αφήνουν περιθώριο για βελτίωση χωρίς να απαιτούν 

ριζική αλλαγή της αρχιτεκτονικής. 

Στις ευκαιρίες, το πιο ελπιδοφόρο στοιχείο είναι η ταχύτατη πρόοδος των ανοιχτών 

γλωσσικών μοντέλων. Καθώς εμφανίζονται διαρκώς νέα, ικανότερα και ταυτόχρονα πιο 

αποδοτικά μοντέλα, το σύστημα μπορεί να επωφεληθεί άμεσα απλώς αλλάζοντας το μοντέλο 

που χρησιμοποιεί, χωρίς αλλαγή της υπόλοιπης σχεδίασης. Η ρυθμιζόμενη φύση της 

υλοποίησης ανοίγει επίσης τον δρόμο για επέκταση σε άλλα τμήματα ή και σε ολόκληρο το 

πανεπιστήμιο, ενώ προσθήκες όπως η μνήμη συνομιλίας, η επαναταξινόμηση των 

αποτελεσμάτων ή μια αυτοματοποιημένη διαδικασία αξιολόγησης θα μπορούσαν να 

ανεβάσουν αισθητά την ποιότητα. 

Οι απειλές, τέλος, είναι κυρίως εξωτερικές και σχετίζονται με τη μεταβλητότητα του 

περιβάλλοντος. Ο ιστότοπος του τμήματος μπορεί ανά πάσα στιγμή να αλλάξει δομή, κάτι που 

θα απαιτούσε προσαρμογή του μηχανισμού συλλογής, ενώ ο μηχανισμός προσωρινής μνήμης 
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του πανεπιστημίου έχει ήδη αποδειχθεί εμπόδιο στις μαζικές αιτήσεις. Σε ένα διαφορετικό 

επίπεδο, η ίδια η ταχύτητα εξέλιξης των εργαλείων ανοιχτού κώδικα, που είναι ευκαιρία, 

αποτελεί και κίνδυνο, καθώς οι βιβλιοθήκες αλλάζουν και απαιτούν συντήρηση. Και βέβαια, 

χωρίς μια τακτική διαδικασία επανευρετηρίασης, το περιεχόμενο της βάσης θα παλιώνει 

σταδιακά και οι απαντήσεις θα χάνουν την επικαιρότητά τους. 

 

7.4 Μελλοντικές επεκτάσεις 

Οι περιορισμοί και οι ευκαιρίες που περιγράψαμε οδηγούν με φυσικό τρόπο σε μια σειρά 

από κατευθύνσεις για μελλοντική δουλειά. Η πρώτη και πιο άμεση είναι η δημιουργία μιας 

αυτοματοποιημένης διαδικασίας αξιολόγησης. Αντί να στηριζόμαστε σε χειροκίνητες δοκιμές, 

θα ήταν χρήσιμο ένα σύνολο ερωτήσεων με γνωστές, σωστές απαντήσεις, ώστε κάθε αλλαγή 

στο σύστημα να μπορεί να μετράται αντικειμενικά ως προς την ακρίβεια και τους χρόνους. 

Στενά συνδεδεμένη με αυτό είναι η ανάγκη για μια οργανωμένη μελέτη με πραγματικούς 

χρήστες, δηλαδή φοιτητές που θα χρησιμοποιήσουν το σύστημα και θα δώσουν τη δική τους 

κρίση, κάτι που θα αναδείκνυε ζητήματα χρηστικότητας που δύσκολα φαίνονται από τον ίδιο 

τον κατασκευαστή. 

Το πλαίσιο αυτόματων μετρικών που εφαρμόσαμε στο Κεφάλαιο 6 (ROUGE-L, 

BERTScore και τα τέσσερα μέτρα του RAGAS) θα μπορούσε να αποτελέσει τον πυρήνα μιας 

τέτοιας αυτοματοποιημένης διαδικασίας. Με ένα σταθερό σύνολο ερωτήσεων-αναφορών, οι 

μετρικές αυτές θα έτρεχαν αυτόματα σε κάθε νέα έκδοση, μετατρέποντας την υποκειμενική 

εκτίμηση της ποιότητας σε μια επαναλήψιμη, αριθμητική σύγκριση. 

Σε τεχνικό επίπεδο, αρκετές βελτιώσεις δείχνουν υποσχόμενες. Η προσθήκη ενός σταδίου 

επαναταξινόμησης, που θα επαναξιολογεί τα ανακτημένα τμήματα με ένα πιο εξειδικευμένο 

μοντέλο πριν φτάσουν στην παραγωγή, θα μπορούσε να βελτιώσει την ακρίβεια χωρίς μεγάλο 

κόστος. Παρόμοια, ένας υβριδικός συνδυασμός σημασιολογικής και λεξικής αναζήτησης θα 
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βοηθούσε σε ερωτήσεις που περιέχουν συγκεκριμένους όρους ή κωδικούς, εκεί δηλαδή που η 

καθαρά σημασιολογική ομοιότητα μερικές φορές αστοχεί. Η εισαγωγή ενός μηχανισμού 

μνήμης θα καθιστούσε το σύστημα ικανό να παρακολουθεί τη ροή της συζήτησης, ενώ ένα 

τελικό φίλτρο ελέγχου της παραγόμενης γλώσσας θα επέτρεπε τον αυτόματο εντοπισμό και τη 

διόρθωση του φαινομένου της γλωσσικής ανάμειξης. 

Υπάρχουν τέλος και επεκτάσεις που αφορούν το ίδιο το υλικό και την κλίμακα. Η εφαρμογή 

οπτικής αναγνώρισης χαρακτήρων στα σαρωμένα αρχεία PDF θα έφερνε στο σύστημα 

πληροφορία που σήμερα μένει αναξιοποίητη, ενώ ένας μηχανισμός προγραμματισμένης, 

σταδιακής επανευρετηρίασης θα κρατούσε τη βάση πάντα ενημερωμένη χωρίς να ξαναχτίζεται 

από την αρχή. Καθώς μάλιστα γίνονται διαθέσιμα ικανότερα τοπικά μοντέλα και ισχυρότερο 

υλικό, η μετάβαση σε ένα μεγαλύτερο μοντέλο παραγωγής θα αντιμετώπιζε σε μεγάλο βαθμό 

τους περιορισμούς της συλλογιστικής. Καμία από αυτές τις επεκτάσεις δεν απαιτεί να 

ξαναγραφτεί το σύστημα από την αρχή, κάτι που οφείλεται στην αρθρωτή σχεδίαση που 

ακολουθήσαμε εξαρχής, και αυτό από μόνο του είναι ένα ενθαρρυντικό συμπέρασμα για τη 

βιωσιμότητα της προσέγγισης. 
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Συντομογραφίες - Αρκτικόλεξα - Ακρωνύμια 

βλπ βλέπε 

κ.λπ. και λοιπά 

κ.ο.κ και ούτω καθεξής 

AI Artificial Intelligence  

AMD Advanced Micro Devices 

ANN Approximate Nearest Neighbor  

API Application Programming Interface  

BERT Bidirectional Encoder Representations 

from Transformers 

BERTScore Μετρική ομοιότητας βασισμένη στο 

BERT 

BGE-M3 BAAI General Embedding, M3  

BLEU Bilingual Evaluation Understudy 

BLEURT Bilingual Evaluation Understudy with 

Representations from Transformers 

BM25 Best Matching 25 

CPU Central Processing Unit  

CUDA Compute Unified Device Architecture 

DPR Dense Passage Retrieval 

ECTS European Credit Transfer and 

Accumulation System 

FAISS Facebook AI Similarity Search 

GGUF GPT-Generated Unified Format 

GPT Generative Pre-trained Transformer 

GPU Graphics Processing Unit  

HIP Heterogeneous-compute Interface for 

Portability 

HNSW Hierarchical Navigable Small World 

HTML HyperText Markup Language 

HTTP HyperText Transfer Protocol 

IVF Inverted File 
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JSON JavaScript Object Notation 

LCS Longest Common Subsequence 

LLM Large Language Model  

METEOR Metric for Evaluation of Translation with 

Explicit Ordering 

MMLU  Massive Multitask Language 

Understanding 

OCR Optical Character Recognition  

PDF Portable Document Format 

PQ Product Quantization 

RAG Retrieval-Augmented Generation  

RAGAS Retrieval-Augmented Generation 

Assessment 

RAM Random Access Memory  

RDNA Radeon DNA  

ReAct Reasoning and Acting 

REST Representational State Transfer 

ROCm Radeon Open Compute Platform 

ROUGE Recall-Oriented Understudy for Gisting 

Evaluation  

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunities, 

Threats 

TF-IDF Term Frequency-Inverse Document 

Frequency 

UI User Interface  

URL Uniform Resource Locator 

VDBMS Vector Database Management System  

VRAM Video Random Access Memory 

ΗΜΜΥ Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και 

Μηχανικών Υπολογιστών 

       ΠΔΜ                Πανεπιστήμιο Δυτικής Μακεδονίας 
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Απόδοση Ξενόγλωσσων Όρων 

Αγωγός επεξεργασίας  Pipeline 

Ανάκτηση  Retrieval 

Ανάκτηση-Επαυξημένη Παραγωγή  Retrieval-Augmented Generation 

Ανατροφοδότηση  Feedback 

Ανιχνευτής ιστού  Web crawler 

Ανοιχτός κώδικας  Open source 

Βάση δεδομένων  Database 

Βεβαιότητα  Confidence 

Διανυσματική βάση  Vector database 

Διανυσματική ενσωμάτωση  Embedding 

Επαναταξινόμηση  Reranking 

Επίθεση παράκαμψης οδηγιών  Prompt injection 

Επικαιρότητα  Recency 

Επινοημένη απάντηση  Hallucination 

Ερώτημα  Query 

Λεκτική μονάδα  Token 

Μεγάλο γλωσσικό μοντέλο  Large language model 

Μεταδεδομένα  Metadata 

Ομοιότητα συνημιτόνου  Cosine similarity 

Οπτική αναγνώριση χαρακτήρων  Optical character recognition 

Πράκτορας  Agent 

Προτροπή  Prompt 

Συνομιλιακός βοηθός  Chatbot 

Τεμαχισμός  Chunking 

Τμήμα κειμένου  Chunk 

Χάρτης ιστότοπου  Sitemap 

 

 

 

 

 


