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Περίληψη

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια του προπτυχιακού
κύκλου σπουδών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών
Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η εργασία αυτή ερευνά την
ανάπτυξη και ενσωµάτωση καινοτόµων εργαλείων στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού
προγράµµατος SINFONICA[1],µε στόχο την προώθηση συµπεριληπτικών
και ϐιώσιµων λύσεων Συνεργατικής Συνδεδεµένης και Αυτοµατοποιηµένης
Κινητικότητας (Cooperative, Connected, and Automated Mobility (CCAM))[2].
Βασικός στόχος ήταν η δηµιουργία ενός συστήµατος συστάσεων που να απευθύνεται
σε ποικίλες οµάδες χρηστών, µε έµφαση σε ευάλωτους πληθυσµούς. Μέσω
συστηµατικής συλλογής και ανάλυσης δεδοµένων, αναγνωρίστηκαν κρίσιµα
συµπεράσµατα, τα οποία ϑα αξιοποιηθούν στα πλαίσια του έργου SINFONICA και
σε πιθανές επεκτάσεις του. Στη συνέχεια,υλοποιήθηκε ένα Σύστηµα που Βασίζεται
σε Κανόνες (Rule-Based System) µε το εργαλείο Drools[3], το οποίο συνδέει τα
χαρακτηριστικά των χρηστών (π.χ., ηλικία, γεωγραφική ϑέση) µε συγκεκριµένες
συστάσεις ϐέλτιστων πρακτικών για την ανάπτυξη CCAM solutions. Οι κανόνες
σχεδιάστηκαν µε ϐάση τα δεδοµένα που συλλέξαµε από τα ερωτηµατολόγια. Για να
ϐελτιωθεί η αλληλεπίδραση µε τον τελικό χρήστη, εντάχθηκαν Μεγάλα Γλωσσικά
Μοντέλα (Large Language Model) όπως το OpenAI[4], σε συνδυασµό µε την
πλατφόρµα Pinecone[5] για διαχείριση διανυσµατικών ϐάσεων δεδοµένων.Αυτό
επέτρεψε τη δηµιουργία ϕυσικής γλώσσας για εξατοµικευµένες απαντήσεις σε
ερωτήσεις που ϐασίζονται σε δεδοµένα κειµένου που έχουν εισαχθεί στο σύστηµα
από τον χρήστη. Τα αποτελέσµατα του έργου υπογραµµίζουν τη σηµασία
τεχνολογικών λύσεων στον τοµέα των µεταφορών µε κοινωνική ευαισθησία.

Λέξεις Κλειδιά

Λύσεις Συνεργατικής Συνδεδεµένης Αυτοµατοποιηµένης Κινητικότητας, Οπτικοποίηση
∆εδοµένων, Συστήµατα Βασισµένα σε Κανόνες, Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα
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Abstract

This thesis was conducted as part of the undergraduate program of the School
of Electrical and Computer Engineering at the National Technical University of
Athens. The thesis investigates the development and integration of innovative
tools within the European project SINFONICA [1], aiming to advance inclusive
and sustainable Cooperative, Connected, and Automated Mobility (CCAM)
solutions [2]. Our primary objective was to design a recommendation system
targeting diverse user groups, with emphasis on vulnerable populations. Through
systematic data collection and analysis, critical insights were derived. These
insights will be leveraged within the SINFONICA project and its potential
extensions. Subsequently, a Rule-Based System was implemented using the
Drools framework [3], linking user attributes (e.g., age, geographic location) to
specific best practices for CCAM solution development. The rules were designed
based on questionnaire data. To improve end-user interaction, Large Language
Models (LLMs) such as OpenAI [4] were integrated, combined with the Pinecone
platform [5] for vector database management. This enabled natural language
generation for personalized responses to user queries based on text data input
into the system. The project’s results underscore the importance of socially
aware technological solutions in mobility.

Keywords

Cooperative, Connected, and Automated Mobility (CCAM), Data Visualization,
Rule-Based Systems, Large Language Models (LLMs)
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Εικόνα 1.1: Συνεργατική Συνδεδεµένη και Αυτοµατοποιηµένη Κινητικότητα
(Cooperative, Connected and Automated Mobility)

Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια ολοκλήρωσης του
προπτυχιακού κύκλου σπουδών της σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και
Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η διπλωµατική
εργασία ϐασίζεται πάνω στο ερευνητικό έργο SINFONICA, του οποίου συνεργάτης
αποτελεί και το Ερευνητικό Πανεπιστηµιακό Ινστιτούτο Συστηµάτων Επικοινωνιών
και Υπολογιστών (ΕΠΙΣΕΥ), που αποτελεί τον ερευνητικό ϐραχίονα της Σχολής
ΗΜΜΥ. Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σκοπό να ασχολήθεί µε κάποιες
σηµαντικές εργασίες του συγκεκριµένου έργου, να ϐοηθήσει στην ολοκλήρωση του
αλλά και να εντοπίσει Ϲητήµατα που ϑα µπορούσαν να ερευνηθούν περαιτέρω στο
µέλλον.
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1.1 Σκοπός του ΄Εργου SINFONICA

Το έργο SINFONICA [1], που χρηµατοδοτείται από το πρόγραµµα Horizon Europe
[6] της Ευρωπαϊκής ΄Ενωσης, στοχεύει στη δηµιουργία καινοτόµων µεθοδολογιών και
εργαλείων για την προώθηση Συνεργατικής, Συνδεδεµένης και Αυτοµατοποιηµένης
Κινητικότητας (Cooperative, Connected, and Automated Mobility (CCAM)) [2]. Ο
κύριος στόχος είναι η ανάπτυξη συστηµάτων που να εξασφαλίζουν συµπεριληπτικές
και ϐιώσιµες λύσεις αστικής κινητικότητας, µε έµφαση στις ανάγκες ευάλωτων
οµάδων, όπως άτοµα µε αναπηρίες, ηλικιωµένοι και κάτοικοι αγροτικών περιοχών.
Μέσω της συλλογής και δοµηµένης οργάνωσης δεδοµένων από πολίτες τεσσάρων
διαφορετικών πόλεων και χωρών, το έργο επιδιώκει να προσφέρει εργαλεία
υποστήριξης αποφάσεων για σχεδιασµό και ανάπτυξη λύσεων CCAM που να
ανταποκρίνονται στις πολυδιάστατες ανάγκες των χρηστών.

Η ανάγκη για τέτοιες λύσεις προκύπτει από την αυξανόµενη πολυπλοκότητα των
αστικών µεταφορών, τις απαιτήσεις για µείωση των εκποµπών και την ανάγκη
ενίσχυσης της πρόσβασης σε δίκαιες υπηρεσίες κινητικότητας [7]. Το SINFONICA
δεν αναπτύσσει άµεσα CCAM συστήµατα, αλλά δηµιουργεί ένα πλαίσιο γνώσης και
συστάσεων, ϐασισµένο σε οντολογίες και συστήµατα συστάσεων, για να καθοδηγήσει
ϕορείς στην υλοποίηση τέτοιων λύσεων. Βασικό εργαλείο αυτού του πλαισίου
είναι ο Εξερευνητής Χαρτογράφησης Γνώσης (Knowledge Map Explorer - (KME))
[8], ο οποίος συνδυάζει semantic και rule-based συστήµατα για την παροχή
εξατοµικευµένων συστάσεων.

Ο Knowledge Map Explorer (KME) είναι ένα εργαλείο που χρησιµοποιείται για την
χαρτογράφηση, οπτικοποίηση και πλοήγηση γνώσης γύρω από ένα συγκεκριµένο
αντικείµενο, όπως π.χ. η έξυπνη κινητικότητα (smart mobility) στο πλαίσιο του
έργου µας. Στόχος του είναι να ϐοηθήσει στη δοµηµένη καταγραφή της υπάρχουσας
γνώσης, στην αναγνώριση κενών πληροφόρησης και στη σύνδεση αναγκών των
χρηστών µε ενδεχόµενες λύσεις ή τεχνολογίες. Συχνά, τέτοια εργαλεία ϐασίζονται σε
οντολογίες και χρησιµοποιούνται για υποστήριξη λήψης αποφάσεων ή για ανάλυση
δεδοµένων από διαφορετικές πηγές. Η αρχιτεκτονική του ΚΜΕ που υλοποιήθηκε
στα πλαίσια του έργου Sinfonica ϕαίνεται στην Εικόνα 1.2. Η αρχιτεκτονική
του συστήµατος αποτελείται από δύο ϐασικά υποσυστήµατα το Backend και το
Protege [9]. Το Backend ϐασίζεται σε µια εφαρµογή Java που ενσωµατώνει
λειτουργικές µονάδες για διαχείριση ουρών ερωτηµάτων, για παραγωγή συστάσεων,
για ερωτήµατα για διαχείριση δεδοµένων, για προσαρµοσµένες λογικές και για
αποθήκευση. Το Protege αφορά τη δηµιουργία και διαχείριση οντολογιών µε χρήση
κλάσεων, ιδιοτήτων και ατόµων. Η αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο υποσυστηµάτων
εξασφαλίζει τη συλλογή, επεξεργασία και ανάκτηση γνώσης, καθώς και την παροχή
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ευφυών συστάσεων µε ϐάση την οντολογία και τα δεδοµένα.

Εικόνα 1.2: Αρχιτεκτονική KME

1.2 Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Η παρούσα διπλωµατική εργασία συνεισφέρει στο έργο SINFONICA µέσω της
ανάπτυξης και ενσωµάτωσης ϐασικών στοιχείων στις εργασίες Τ3.6, Τ4.1 (Tasks
T3.6, T4.1) και T4.2. Συγκεκριµένα, εστιάζει σε τρεις κύριους άξονες :

• Συλλογή και Οπτικοποίηση ∆εδοµένων: Συλλογή αποτελεσµάτων από
ερωτηµατολόγια για τη συλλογή δεδοµένων από ευάλωτες οµάδες, ανάλυση
και οπτικοποίησή τους µε χρήση ϐιβλιοθηκών της γλώσσας προγραµµατισµού
Python (Pandas, Matplotlib, Seaborn) [10]. Αυτό υποστηρίζει η εργασία Τ3.6,
όπου τα δεδοµένα χρησιµοποιούνται για τον εµπλουτισµό της οντολογίας και
για να διαµορφωθούν ιστορίες χρηστών (user stories).

• Συστήµατα που Βασίζονται σε Κανόνες (Rule-Based Systems): Εφαρµογή
του εργαλείου Drools [3] για τη δηµιουργία κανόνων που συνδέουν τα
χαρακτηριστικά των χρηστών µε συστάσεις (CCAM). Αυτό ενισχύει την εργασία
Τ4.2 (Task T4.2), όπου ο KME αξιοποιεί ένα εργαλείο µε κανόνες (rule engine)
για την παραγωγή συστάσεων ϐασισµένων στην οντολογία.
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• Ενσωµάτωση Μεγάλων Γλωσσικών Μοντέλων (LLMs): Χρήση του
µοντέλου OpenAI[4] και της πλατφόρµας Pinecone[5] για τη ϐελτίωση
της αλληλεπίδρασης µε τον χρήστη, προσφέροντας ϕυσική γλώσσα και
εξατοµικευµένες απαντήσεις. Αυτό επεκτείνει τις δυνατότητες του KME,
ευθυγραµµίζοντάς το µε σύγχρονες τεχνολογικές τάσεις.

Η εργασία δεν υποστηρίζει απλώς τη ϑεωρητική ϐάση του έργου, αλλά παρέχει
πρακτικές υλοποιήσεις που επηρεάζουν άµεσα τη δοµή και τη λειτουργία του KME.
Για παράδειγµα, η οπτικοποίηση δεδοµένων ϐοήθησε στην αναγνώριση κρίσιµων
προτύπων για ευάλωτες οµάδες, ενώ οι κανόνες Drools κατέστησαν δυνατή την
αυτοµατοποίηση συστάσεων µε ϐάση προκαθορισµένα κριτήρια.

1.3 ∆οµή ∆ιπλωµατικής Εργασίας

Η διπλωµατική οργανώνεται σε τέσσερα κύρια κεφάλαια :

• Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική Ανασκόπηση (State of the Art - SotA).

Γίνεται µία αναφορά σε παρόµοιες προσεγγίσεις - λύσεις από άλλες
ερευνητικές εϱγασίες σε σχέση µε το έργο µας. Αντίστοιχα αναφέρονται τόσο
επιστηµονικά αποτελέσµατα που αξιοποιήσαµε όσο και η συνεισφορά της
δικής µας δουλειάς στην επιστηµονική κοινότητα.

• Κεφάλαιο 3: Συλλογή και Οπτικοποίηση ∆εδοµένων. Παρουσιάζεται
η µεθοδολογία συλλογής δεδοµένων µέσω ερωτηµατολογίων, η ανάλυσή
τους µε την ϐοήθεια εργαλείων σε περιβάλλον Python και η δηµιουργία
οπτικοποιήσεων που υπογραµµίζουν κρίσιµες τάσεις. Αποτελέσµατα και
περιπτώσεις χρήσης (use cases) καταγράφονται για να δείξουν τη σύνδεση µε
ιστορίες χρηστών (user stories) του έργου SINFONICA.

• Κεφάλαιο 4: Συστήµατα που Βασίζονται σε Κανόνες. Περιγράφεται
η εφαρµογή του Drools για τη δηµιουργία κανόνων που συνδέουν
δεδοµένα χρηστών µε συστάσεις, καθώς και η πιθανή ενσωµάτωσή τους
στην αρχιτεκτονική του KME, ανοίγοντας καινούριους τοµείς για περαιτέρω
µελλοντική έρευνα.

• Κεφάλαιο 5: Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα. Εξετάζεται η χρήση του
εργαλείου OpenAI και του Pinecone για τη ϐελτίωση της αλληλεπίδρασης µε
τον χρήστη, µε έµφαση στην επεξεργασία ϕυσικής γλώσσας. ∆ηµιουργείται
ένα πλαίσιο συνοµιλίας (ChatBox) όπου ο χρήστης µπορεί να εισάγει
διάφορες ερωτήσεις πάνω στα δεδοµένα κειµένου που υπάρχουν στην ϐάση
του εργαλείου µας και να πάρει τις κατάλληλες απαντήσεις. Σηµαντικό
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προτέρηµα του εργαλείου είναι ότι µε τις κατάλληλες προσαρµογές στα
δεδοµένα κειµένου και στην παροχή πόρων, µπορεί να αξιοποιηθεί σε
αντίστοιχες εφαρµογές που χρησιµοποιούν όµως άλλα δεδοµένα. Για
παράδειγµα εισάγοντας επιστηµονικά κείµενα που αφορούν τα τεχνολογικά
επιτέγµατα στον τοµέα των µεταφορών, ϑα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το
εργαλείο που υλοποιήσαµε ώστε να µπορεί ο χρήστης της εφαρµογής να κάνει
ερωτήσεις και να λαµβάνει άµεσα απαντήσεις για την επιστηµονική έρευνα
στο συγκεκριµένο κοµµάτι και αναφορές πάνω σε επιστηµονικά άρθρα.

• Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα και Μελλοντικές Επεκτάσεις. Συντάσσεται
µια κριτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων, προτείνοντας τρόπους ϐελτίωσης
και µελλοντικές εφαρµογές - επεκτάσεις.

Κάθε κεφάλαιο συνδέεται άµεσα µε τις εργασίες (tasks) του έργου SINFONICA,
κάνοντας ϕανερή τη συµβολή της εργασίας τόσο στην επίτευξη των στόχων
του έργου, όσο και σε ερευνητικό επίπεδο. Η παρούσα διπλωµατική εργασία
εξασφαλίζει µια συνεκτική περιγραφή τόσο της ϑεωρητικής ϐάσης όσο και των
πρακτικών υλοποιήσεων, προσφέροντας µια ολοκληρωµένη προοπτική για την αξία
της στο πλαίσιο του έργου SINFONICA και της ακαδηµαϊκής κοινότητας.





Κεφάλαιο 2

Βιβλιογραφική Ανασκόπηση (State

of the Art - SotA)

Εικόνα 2.1: State of the Art in Mobility

Η ανάπτυξη συστηµάτων συστάσεων µε οντολογίες και κανόνες δεν είναι καινοφανής,
αλλά το SINFONICA συµβάλει καθοριστικά στην εξέλιξη και την ϐελτίωση τους. Για
παράδειγµα, παρόµοια έργα, όπως το SUaaVE[11] και το SHOW[12] , ερευνούν την
ανάπτυξη αυτόνοµων οχηµάτων. Το SINFONICA µπορεί να µην έχει ως αντικείµενο
την ανάπτυξη τεχνολογικών εργαλείων που ϑα µπουν στην Ϲωή των πολιτών και ϑα
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ϐελτιώσουν άµεσα τις µετακινήσεις σε αντίθεση µε τα έργα που προαναφέραµε, όµως
ενσωµατώνει ποιοτικές µεθόδους και δεδοµένα, αξιοποιεί και εξελίσει τεχνολογικά
εργαλεία για να καθοδηγήσει πολιτικές και τεχνολογικές αποφάσεις και να ϐελτιώσει
έµµεσα τον τοµέα των µεταφορών και της µετακίνησης. ∆είχνει δηλαδή τον δρόµο
στον οποίο πρέπει να ϐαδίσει η επιστηµονική κοινότητα, η έρευνα και η πολιτεία το
επόµενο διάστηµα.

2.1 Σχετικές Προσεγγίσεις για CCAM solutions

Στη συνέχεια παρατίθενται οι κυριότερες κατευθύνσεις, πρωτοβουλίες και
τεχνολογίες που έχουν αναπτυχθεί έως σήµερα στον χώρο των CCAM solutions,
µε έµφαση σε µεθοδολογίες καινοτοµίας, συµµετοχικές πρακτικές και εργαλεία
υποστήριξης γνώσης και προσοµοίωσης.

Μία τέτοια πρώτη τεχνολογική προσέγγιση που έχει αναπτυχθεί στον τοµέα των
λύσεων CCAM, είναι η προσαρµοσµένη µεθοδολογία GUEST[13]. Η GUEST
είναι µια µεθοδολογία καινοτοµίας που καθοδηγεί συστηµατικά τον κύκλο Ϲωής
ενός έργου, από την προετοιµασία και τον σχεδιασµό έως την υλοποίηση και την
αξιολόγηση, µε σαφή ϐήµατα και µετρήσιµους δείκτες. Σε αντίθεση µε δηµοφιλείς
προσεγγίσεις όπως Lean Startup[14], WCM[15] και AGILE[16], που απαιτούν
υψηλές τεχνικές δεξιότητες και εστιάζουν κυρίως στην τεχνολογία, η GUEST
προσφέρει ένα ενιαίο πλαίσιο µε ξεκάθαρα ϐήµατα και δείκτες µέτρησης. Ωστόσο, η
τρέχουσα υιοθέτησή της παραµένει περιορισµένη, καθώς πολλά έργα εξακολουθούν
να χρησιµοποιούν διάσπαρτα εργαλεία, δυσχεραίνοντας την αναπαραγωγή, τη
σύγκριση και την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων.[1]

Ακόµα, το Knowledge Map Explorer αποτελεί µία από τις πρώτες προσπάθειες
χαρτογράφησης γνώσης ειδικά για τις συµπεριφορικές πτυχές των CCAM solutions.
Αντίστοιχα έργα όπως TinnGO16[17], SUMP[18] και DIGNITY[19] έχουν παράσχει
απλές χαρτογραφήσεις υποδοµών, το Knowledge Map Explorer όµως στοχεύει στον
εµπλουτισµό µε ποιοτικά δεδοµένα και οντολογικές αναπαραστάσεις. Πέρα από όλα
αυτά, η ευρύτερη υιοθέτησή του είναι ακόµη περιορισµένη, γεγονός που αναδεικνύει
το κενό στην εφαρµογή µοντέλων χαρτογράφησης γνώσης στη έξυπνη κινητικότητα
smart mobility.

Αντίστοιχα, η ένταξη ευάλωτων χρηστών σε διαδικασίες συν-δηµιουργίας(δηλαδή σε
συνεργατικές ϕάσεις όπου οι ίδιοι οι χρήστες συµµετέχουν ενεργά στο σχεδιασµό,
την ανάπτυξη και την αξιολόγηση υπηρεσιών ή προϊόντων), αποτελεί κρίσιµο Ϲήτηµα
για την κοινωνικά δίκαιη ανάπτυξη CCAM. Παρά τη ϑεωρητική αναγνώριση της
ανάγκης, λίγες µελέτες έχουν έως σήµερα πραγµατικά ενσωµατώσει άτοµα µε
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αναπηρίες, ηλικιωµένους ή κοινωνικά ευάλωτες οµάδες σε καίριες ϕάσεις του
σχεδιασµού. Οι περισσότερες πρωτοβουλίες επικεντρώνονται στην τεχνολογική
καινοτοµία, παραµελώντας τη συµβολή των κοινωνικών επιστηµών και των
ανθρωπιστικών σπουδών (Social Sciences and Humanities - SSH) στην κατανόηση
των εµπειριών και των περιορισµών αυτών των χρηστών.

Οι συνεργατικές διαδικασίες σχεδιασµού µε πολίτες και ευάλωτες οµάδες αποτελούν
τη ϑεµελιώδη προϋπόθεση για συµπερίληψη και αποδοχή των CCAM solutions.
Ωστόσο, η πράξη έχει δείξει ότι η δηµιουργία ουσιαστικής συνεργασίας αντιµετωπίζει
εµπόδια εµπιστοσύνης, γλωσσικά και πολιτισµικά εµπόδια, καθώς και δυσκολίες
πρόσβασης σε ψηφιακά µέσα. Οι προσπάθειες που έχουν γίνει µέχρι στιγµής
απαιτούν πιο δοµηµένες προσεγγίσεις και προσαρµοσµένα εργαλεία διευκόλυνσης
της επικοινωνίας.

Τέλος, τα εργαλεία προσοµοίωσης για την κλιµάκωση µεταφορικών µέτρων που
έχουν χρησιµοποιηθεί σε αντίστοιχα έργα, συνήθως εστιάζουν σε κλασικούς δείκτες
κυκλοφορίας και εκποµπών. Σπάνια περιλαµβάνουν εκ των προτέρων τις ειδικές
ανάγκες ευάλωτων χρηστών ή στόχους προσβασιµότητας. Η έλλειψη προσοµοιώσεων
που λαµβάνουν υπόψη ποικίλες µορφές ασφάλειας, άνεσης και συµµετοχής καθιστά
αναγκαία την ανάπτυξη νέων, πιο ευέλικτων πλατφορµών προσοµοίωσης, ικανών να
ενσωµατώσουν κοινωνικά και ανθρωποκεντρικά κριτήρια.

2.2 Καινοτοµία του ΄Εργου SINFONICA

Παρακάτω αναλύονται οι ϐασικές καινοτοµίες που εισάγει το SINFONICA µε
στόχο την υποστήριξη συµπεριληπτικών, ανθρωποκεντρικών και µετρήσιµων CCAM
λύσεων.

Πρώτη καινοτοµία: Το SINFONICA υιοθετεί τη µεθοδολογία GUEST, µια απλή
επιχειρησιακή προσέγγιση που καθοδηγεί ολόκληρη τη διαδικασία ανάπτυξης
καινοτοµιών. Η GUEST σχεδιάστηκε ώστε να είναι άµεσα κατανοητή ακόµη και
από χρήστες µε περιορισµένη εµπειρία στην καινοτοµία, µειώνοντας τη µαθησιακή
καµπύλη και διευκολύνοντας τη συνεργασία µεταξύ τεχνικών και µη ειδικών. Πέραν
των τρεχόντων µεθοδολογιών (Lean Startup, WCM, AGILE), η GUEST εξειδικεύεται
ώστε να αναλύει και να µετρά τις επιπτώσεις των CCAM λύσεων σε επιµέρους οµάδες
χρηστών και ενδιαφερόµενους ϕορείς, µε ιδιαίτερη έµφαση στην ένταξη ατόµων µε
ειδικές ανάγκες στο σχεδιασµό πολιτικών και υπηρεσιών.

∆εύτερη καινοτοµία: Μέσω συστηµατικής ϐιβλιογραφικής ανάλυσης, το
SINFONICA διερεύνησε την υπάρχουσα γνώση για τη συµµετοχή ευάλωτων
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οµάδων σε διαδικασίες συν-δηµιουργίας. Ενώ λίγες πρωτοβουλίες συνδυάζουν
τεχνολογία και κοινωνικές επιστήµες (SSH), εδώ εξασφαλίζεται η ενεργή εµπλοκή
ψυχολόγων, κοινωνιολόγων και άλλων ειδικών, οι οποίοι επεξεργάζονται τα
δεδοµένα από ανθρωπιστική σκοπιά. Αυτή η διεπιστηµονική προσέγγιση ξεπερνά
το τρέχον επίπεδο γνώσης, προσφέροντας νέα εργαλεία και µεθόδους ανάλυσης των
κοινωνικών επιπτώσεων των CCAM λύσεων.

Τρίτη καινοτοµία: Κεντρικό στοιχείο του έργου είναι η δηµιουργία µιας γνωσιακής
ϐάσης µε οντολογίες, η οποία χαρτογραφεί τις ανάγκες, τις προτεραιότητες και τα
σενάρια χρήσης των CCAM λύσεων. Σε αυτό το πλαίσιο, αναπτύχθηκε το εργαλείο
Knowledge Map Explorer, το οποίο καταγράφει ποσοτικά και ποιοτικά δεδοµένα,
παρέχοντας συµφραζόµενες συστάσεις για συµπεριφορικές πτυχές κινητικότητας. Η
δυνατότητα εµπλουτισµού µε κανόνες και LLM–based ερωταποκρίσεις καθιστά το
εργαλείο µοναδικό στο state of the art.

Τέταρτη καινοτοµία: Τέλος, το SINFONICA επέκτεινε υπάρχουσα πλατφόρµα
προσοµοίωσης για να περιλαµβάνει στόχους προσβασιµότητας και περιορισµούς
ευάλωτων χρηστών. Πέραν των κλασικών δεικτών κυκλοφορίας, ενσωµατώθηκαν
αλγόριθµοι διαχείρισης στόλου οχηµάτων που λαµβάνουν υπόψη τεχνικούς,
ϕυσικούς και κοινωνικούς πεϱιοϱισµούς, προσφέροντας ϐελτιστοποιηµένες λύσεις
κλιµάκωσης µε έµφαση στην ισότητα και την ανθρώπινη εµπειρία.

2.3 Η συµβολή της διπλωµατικής εργασίας

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ενισχύει καθοριστικά το SINFONICA µε µια
ολοκληρωµένη υλοποίηση που ξεκινά από τη συστηµατική συλλογή και ανάλυση
δεδοµένων και ϕτάνει έως την παροχή έξυπνων συστάσεων σε ϕυσική γλώσσα.
Αρχικά, τα ευρήµατα από τα ερωτηµατολόγια καθώς και οι οπτικοποιήσεις που
παράχθηκαν µε Python, Matplotlib και Seaborn αποτύπωσαν µε σαφήνεια τις
κρίσιµες τάσεις στις ανάγκες των χρηστών, επιβεβαιώνοντας και επεκτείνοντας τα
user stories του έργου. Με τη δηµιουργία συγκεκριµένων use cases, η ανάλυση
δεδοµένων µετατράπηκε σε πρακτικά σενάρια χρήσης, ϐελτιώνοντας την ικανότητα
των ϕορέων να σχεδιάζουν στοχευµένες CCAM λύσεις.

Στη συνέχεια, η ενσωµάτωση ενός rule-based µηχανισµού µε το Drools έφερε
µια άµεση εφαρµογή των κανόνων που ορίζει το Knowledge Map Explorer. Με
την κατανοητή διατύπωση κανόνων if–else και την απρόσκοπτη ενοποίηση στο
Java Maven περιβάλλον, το εργαλείο πλέον αντιστοιχεί άµεσα κάθε συνδυασµό
χώρας, τύπου χρήστη, περιοχής και εισοδήµατος σε εξατοµικευµένες συστάσεις,
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ανοίγοντας παράλληλα το πεδίο για αυτόµατη ενηµέρωση και διεύρυνση του
συνόλου κανόνων.

Τέλος, η ανάπτυξη ενός διαδραστικού ChatBox µε χρήση του OpenAI API
και της υποδοµής Pinecone ενίσχυσε την εµπειρία του τελικού χρήστη. Μέσω
Retrieval–Augmented Generation, το σύστηµα απαντά σε ερωτήσεις ϕυσικής
γλώσσας αξιοποιώντας τα αποθηκευµένα έγγραφα, παρέχοντας συνεπείς,
συµφραζόµενες απαντήσεις. Αυτή η διπλή προσέγγιση — data-driven visualization,
rule-based logic και LLM-enhanced dialogue — δηµιουργεί ένα ολοκληρωµένο
εργαλείο που καλύπτει ολόκληρο τον κύκλο από τη συγκέντρωση δεδοµένων έως τη
δυναµική υποστήριξη αποφάσεων σε πραγµατικό χρόνο.
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Εικόνα 3.1: Συλλογή - Επεξεργασία και Οπτικοποίηση ∆εδοµένων

Στον σηµερινό κόσµο της επιστήµης τα δεδοµένα παίζουν τον πιο σηµαντικό
ϱόλο. Ποτέ στο παρελθόν δεν έχουν υπάρξει τόσα πολλά δεδοµένα όσο σήµερα.
Ζούµε σε µια εποχή όπου τα δεδοµένα έχουν γίνει το απαραίτητο καύσιµο που
οδηγεί την ανάπτυξη των εταιρειών και ολόκληρων ϐιοµηχανιών. Καθηµερινά,
παράγονται περίπου 463 exabyte (EB) δεδοµένων σε παγκόσµια κλίµακα, αριθµός
που αναµένεται να αυξηθεί περαιτέρω µέχρι το 2025, καθιστώντας τον όγκο
των δεδοµένων σαν το «καύσιµο» της ψηφιακής οικονοµίας [20]. Παράλληλα,
στις αρχές του 2025, 5,56 δισεκατοµµύρια άνθρωποι – δηλαδή το 67,9% του
παγκόσµιου πληθυσµού – χρησιµοποιούν το διαδίκτυο σε καθηµερινή ϐάση,
µε 136 εκατοµµύρια νέους χρήστες να προστίθενται µόνο µέσα στο 2024 [21].
Επιπλέον, οι ταυτότητες ενεργών χρηστών κοινωνικών µέσων έχουν ξεπεράσει τα 5
δισεκατοµµύρια (62,3% του πληθυσµού), σηµειώνοντας ετήσια αύξηση 5,6% (266
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εκατ. νέοι λογαριασµοί)[21].

Σήµερα, οι οργανισµοί που µπορούν να συλλέγουν, να αναλύουν και να αξιοποιούν
αποτελεσµατικά τα δεδοµένα αποκτούν ανταγωνιστικό πλεονέκτηµα, επιτρέποντάς
τους να λαµβάνουν ενηµερωµένες επιχειρηµατικές αποφάσεις και να ϐελτιώνουν τις
λειτουργίες τους. Αντίστοιχα, το 60% των εργαζοµένων αναµένεται να χρησιµοποιεί
τεχνολογίες τεχνητής νοηµοσύνης (Artificial Intelligence - AI) για την εκτέλεση
καθηµερινών εργασιών µέσα στο 2024, ενισχύοντας την παραγωγικότητα και την
καινοτοµία στην εργασία [22]. Τέλος, η κοινότητα της εκπαίδευσης δεδοµένων έχει
ξεπεράσει τα 12 εκατοµµύρια µαθήµατα αλληλεπίδρασης, µε το 80% των εταιρειών
του Fortune 1000 να εµπιστεύονται πλατφόρµες εκπαίδευσης δεδοµένων για την
ανάπτυξη δεξιοτήτων του προσωπικού τους[22]. Μπορεί λοιπόν να ειπωθεί ότι τα
δεδοµένα είναι ο χρυσός του 21ου αιώνα και παρά την αυξανόµενη ποσότητα που
είναι διαθέσιµη κάθε χρόνο, γίνονται όλο και πιο πολύτιµα.

Για να αξιοποιηθεί πλήρως το δυναµικό των δεδοµένων, είναι απαραίτητο να
εφαρµόζονται κατάλληλες µέθοδοι και εργαλεία ανάλυσης. Ποικίλες αναλυτικές
τεχνικές µπορούν να ϐοηθήσουν τις επιχειρήσεις, τους διάφορους οργανισµούς και
όποιον ασχολείται µε την ανάλυση δεδοµένων, να εξάγουν πολύτιµες πληροφορίες
από τα δεδοµένα τους.

Μία ϐασική τεχνική είναι η περιγραφική ανάλυση, η οποία συνοψίζει και απεικονίζει
τα δεδοµένα, καθιστώντας τα χαρακτηριστικά και τις τάσεις τους πιο κατανοητά. Η
οπτικοποίηση δεδοµένων, όπως η δηµιουργία γραφηµάτων και ϑερµικών χαρτών
(heatmaps), µπορεί να ϐοηθήσει στην αναγνώριση προτύπων και σχέσεων.

Μια άλλη δηµοφιλής τεχνική είναι η ανάλυση τάσεων, η οποία παρακολουθεί
αλλαγές στο χρόνο και προβλέπει µελλοντικές συµπεριφορές µε ϐάση ιστορικά
δεδοµένα. Οι τεχνικές αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για προβλέψεις Ϲήτησης,
σχεδιασµό αποθεµάτων και εντοπισµό εποχικών προτύπων πωλήσεων.

Η ανάλυση δεδοµένων δεν πρέπει να ϑεωρείται ως µια εφάπαξ εργασία αλλά ως
συνεχής διαδικασία. Καθώς προκύπτουν νέα δεδοµένα, πρέπει να ενηµερώνονται
οι αναλύσεις και να προσαρµόζονται οι στρατηγικές. Εξίσου σηµαντικό είναι
να διατηρούνται ενηµερωµένα τα αναλυτικά µοντέλα, ώστε να εξελίσσονται
και να ϐελτιώνονται σε ακρίβεια. Οι εταιρείες που αναπτύσσουν κουλτούρα
ϐασισµένη στα δεδοµένα και µαθαίνουν συνεχώς από αυτά, αποκτούν ανταγωνιστικό
πλεονέκτηµα.

Με την πρόοδο της Τεχνητής Νοηµοσύνης (Artificial Intelligence - AI) και της
Μηχανικής Μάθησης (Machine Learning - ML), τα δεδοµένα γίνονται κρίσιµος
παράγοντας για την υλοποίηση προηγµένων λύσεων. Χωρίς κατάλληλα δεδοµένα, η
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εφαρµογή AI λύσεων είναι περιορισµένη και δεν µπορεί να αξιοποιηθεί πλήρως το
δυναµικό τους.

Οι αλγόριθµοι AI και ML ϐασίζονται στα δεδοµένα για να εκπαιδεύσουν µοντέλα,
τα οποία στη συνέχεια µπορούν να λαµβάνουν αποφάσεις ή να προβλέπουν
αποτελέσµατα. ΄Οσο περισσότερα ποιοτικά δεδοµένα υπάρχουν, τόσο πιο ακριβή
και αποτελεσµατικά ϑα είναι τα αποτελέσµατα των λύσεων αυτών.

Πριν από την υλοποίηση λύσεων AI, είναι απαραίτητο να συγκεντρωθούν και να
προετοιµαστούν σωστά τα δεδοµένα. Αυτό περιλαµβάνει τη συλλογή από σχετικούς
τοµείς, τον καθαρισµό τους από άχρηστες ή ελλιπείς πληροφορίες, αφαίρεση
διπλοτύπων, συµπλήρωση κενών ώστε να µπορούν να αξιοποιηθούν από τα διάφορα
συστήµατα.

Η σωστή επεξεργασία δεδοµένων είναι ϑεµελιώδης πρακτική για την ακρίβεια και
αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Για αυτό είναι απαραίτητα τα εργαλεία και οι
διαδικασίες που υποστηρίζουν την αποτελεσµατική διαχείριση δεδοµένων.

Συµπερασµατικά, τα δεδοµένα αποτελούν πλέον έναν απαραίτητο πόρο για
τον σύγχρονο κόσµο. Επιτρέπουν τη λήψη τεκµηριωµένων αποφάσεων, τη
ϐελτιστοποίηση διαδικασιών και τη ϐαθύτερη κατανόηση των αναγκών των
χρηστών.

Για να αξιοποιήσουµε αυτό το δυναµικό, πρέπει να εφαρµόσουµε κατάλληλες
µεθόδους συλλογής, επεξεργασίας και ανάλυσης δεδοµένων, επενδύοντας σε
συστήµατα AI και ML. Παράλληλα, πρέπει να δώσουµε προσοχή σε προκλήσεις
όπως η ασφάλεια, η ποιότητα και η προστασία της ιδιωτικότητας.

Ειδικότερα στην δική µας εργασία που αφορά CCAM solutions, τα δεδοµένα
παίϹουν πρωτεύοντα ϱόλο. Με αξιόπιστα δεδοµένα µπορούµε να εξασφαλίσουµε
ότι οι συστάσεις που ϑα δίνει το εργαλείο µας ϑα είναι σωστές και έγκυρες και ϑα
αποσκοπούν στο να λύνουν τα Ϲητήµατα που αντιµετωπίζουν οι χρήστες οχηµάτων
µε πρακτικές τεχνητής νοηµοσύνης και αυτοµατοποίησης.

Το πρώτο ϐήµα που χρειάζεται να εξασφαλίσουµε λοιπόν, για την δηµιουργία του
εργαλείου µηχανής σύστασης (Recommendation Engine) είναι η συλλογή και σωστή
οπτικοποίηση δεδοµένων. Για να γίνει πράξη το παραπάνω, δηµιουργήθηκε ένα
ερωτηµατολόγιο το οποίο συµπληρώθηκε από διάφορες ηλικιακές οµάδες σε τέσσερις
διαφορετικές χώρες. Πιο συγκεκριµένα τα δεδοµένα προήλθαν από 4 περιοχές
ενδιαφέροντος (Τρίκαλα, Αµβούργο, Ολλανδία, Αγγλία) σε τρεις ϕάσεις (round1,
round2, round3).

Για την καλύτερη διαχείρηση των δεδοµένων που µας δόθηκαν, οι απαντήσεις
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συγκεντρώθηκαν, ενοποιήθηκαν-οµαδοποιήθηκαν και τις διαχειριστήκαµε-επεξεργαστήκαµε
µέσω υπολογιστικών εργαλείων όπως το Excel.

3.1 Ερωτηµατολόγια

Τα ερωτηµατολόγια που χρησιµοποιήσαµε χωρίζονται σε επτά ενότητες. Παρακάτω,
παρατίθενται συνοπτικά ανά κατηγορία ερωτήσεων, το περιεχόµενο τους, ώστε να
γίνουν καλύτερα κατανοητά τα δεδοµένα που ϑέλουµε να συλλέξουµε.

- Η πρώτη κατηγορία ερωτήσεων έχει στόχο να εντοπίσει ποιό είναι το κύριο
µεταφορικό µέσο των πολιτών για διάφορες καθηµερινές δραστηριότητες και να
εντοπίσει προσεγγιστικά την απόσταση αυτών των δραστηριοτήτων από το σπίτι του
κάθε πολίτη.

- Η δεύτερη κατηγορία ερωτήσεων αποσκοπούν στο να εντοπίσουν τα κριτήρια µε τα
οποία οι πολίτες επιλέγουν τον τρόπο µε τον οποίο ϑα µετακινηθούν.

- Η τρίτη κατηγορία ερωτήσεων προσπαθεί να εντοπίσει τις ελλείψεις που υπάρχουν
σε διάφορους κρίσιµους τοµείς στην µετακίνηση όπως η ασφάλεια, το κόστος
µετακίνησης, η διαθεσιµότητα στα ΜΜΜ, ο σχεδιασµός κάποιου µακρινού
ταξιδιού.

- Στην τέταρτη κατηγορία ερωτήσεων, γίνονται ερωτήσεις που αφορούν την επαφή
και την σχέση των πολιτών µε την τεχνολογία, τόσο µε την πρόσβαση τους σε αυτή,
όσο και µε την χρήση της για ϑέµατα µετακίνησης(π.χ. αγορά εισιτηρίου online
κ.α.).

- Η πέµπτη κατηγορία ερωτήσεων, αφορά την γνώση και την επαφή των πολιτών µε
τα CCAM solutions.

- Η έκτη κατηγορία ερωτήσεων, προσπαθεί να εντοπίσει τα συναισθήµατα και τις
σκέψεις των πολιτών γύρω από την χρήση της τεχνολογίας στις µετακινήσεις και την
χρήση αυτόµατων οχηµάτων. Ακόµα, να εντοπίσει ποιά οι πολίτες πιστεύουν ότι
είναι τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα από την χρήση της τεχνολογίας στην
µετακίνηση.

- Η έβδοµη και τελευταία κατηγορία ερωτήσεων αφορά τα στοιχεία των πολιτών
που συµπλήρωσαν τα ερωτηµατολόγια (ηλικία, ϕύλο, οικονοµική κατάσταση,
εκπαίδευση, εθνικότητα κ.α.)

Οι παραπάνω ερωτήσεις σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι γίνονται σε τέσσερις
διαφορετικές χώρες και πόλεις (Τρίκαλα-Ελλάδα, Noord-Brabant-Ολλανδία, West
Midlands-Ηνωµένο Βασίλειο, Hamburg-Γερµανία), ϐοηθούν καθοριστικά στο να
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εντοπίσουµε µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια τις επιλογές των πολιτών στην
µετακίνηση, τα προβλήµατα που αντιµετωπίζουν, την σχέση τους µε την τεχνολογία
και την άποψη τους στο ενδεχόµενο να δωθούν λύσεις σε αυτά τα προβλήµατα µέσω
της τεχνολογίας, της τεχνητής νοηµοσύνης, του ∆ιαδικτύου των Πραγµάτων Internet
of Things, της αυτοµατοποίησης των οχηµάτων κ.α. Στην παρούσα διπλωµατική
εργασία, ϑα αξιοποιήσουµε τα παραπάνω δεδοµένα που µας δόθηκαν, ώστε να
δηµιουργήσουµε συστάσεις που ϑα ανταποκρίνονται στην απαιτήσεις των πολιτών
και ϑα δίνουν αξιόπιστες λύσεις στους πολίτες αλλά και σε εταιρίες ή κρατικές αρχές
που µπορούν µε τις ενέργειες τους να ανοίξουν τον δρόµο για ένα καλύτερο µέλλον
στον τοµέα της µετακίνησης των πολιτών.

3.2 Οπτικοποίηση ∆εδοµένων

Η οπτικοποίηση δεδοµένων περιλαµβάνει την παρουσίαση δεδοµένων σε γραφική ή
εικονογραφική µορφή, καθιστώντας την πληροφορία ευκολότερη στην κατανόηση.
Βοηθά στην επεξήγηση γεγονότων και στον καθορισµό δράσεων. Μπορεί να
ωφελήσει κάθε τοµέα που απαιτεί καινοτόµους τρόπους παρουσίασης µεγάλων
και πολύπλοκων πληροφοριών[23]. Αυτό µπορεί να γίνει µε την παρουσίαση των
δεδοµένων σε διάφορα γραφήµατα.

Υπάρχει λοιπόν, η ανάγκη εµφάνισης τεράστιων ποσοτήτων δεδοµένων µε τρόπο
εύκολα προσβάσιµο και κατανοητό. Οι οργανισµοί παράγουν καθηµερινά δεδοµένα,
µε αποτέλεσµα τη δραµατική αύξηση των διαθέσιµων δεδοµένων στο ∆ιαδίκτυο. Η
κατανόηση αυτών των δεδοµένων είναι δύσκολη για τους χρήστες.

Η ικανότητα οπτικοποίησης δεδοµένων είναι κρίσιµη για την επιστηµονική έρευνα.
Οι υπολογιστές σήµερα µπορούν να επεξεργάζονται µεγάλες ποσότητες δεδοµένων.
Η οπτικοποίηση δεδοµένων αφορά τον σχεδιασµό, την ανάπτυξη και την εφαρµογή
γραφικών αναπαραστάσεων που δηµιουργούνται από υπολογιστή. Παρέχει
αποτελεσµατική αναπαράσταση δεδοµένων από διάφορες πηγές, επιτρέποντας σε
αυτούς που παίρνουν αποφάσεις να ϐλέπουν την ανάλυση σε οπτική µορφή και να
εξάγουν συµπεράσµατα[23]. Τους ϐοηθά να ανακαλύπτουν πρότυπα, να κατανοούν
την πληροφορία και να σχηµατίζουν άποψη.

Σε αντίθεση µε την στατική απεικόνιση, η διαδραστική επιτρέπει στους χρήστες να
καθορίζουν τον τρόπο εµφάνισης των δεδοµένων.

Συνηθισµένες τεχνικές είναι[24]:

• Γραφική παράσταση γραµµής: δείχνει τη σχέση µεταξύ στοιχείων και
χρησιµοποιείται για συγκρίσεις στο χρόνο.
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• Ραβδόγραµµα: συγκρίνει ποσότητες µεταξύ διαφορετικών κατηγοριών.

• ∆ιάγραµµα διασποράς : δισδιάστατο γράφηµα που δείχνει τη µεταβλητότητα
δύο στοιχείων. Με τον όρο µεταβλητότητα εννούµε τον ϐαθµό στον οποίο µια
µεταβλητή διαφέρει ή αποκλίνει από τη µέση τιµή της, υποδεικνύοντας πόσο
απλωµένες είναι οι τιµές της σε ένα σύνολο δεδοµένων.

• Κυκλικό γράφηµα: συγκρίνει τα µέρη ενός συνόλου.

Οι µορφές µπορεί να είναι ϱαβδογράµµατα, κυκλικά γραφήµατα, γραµµικά
διαγράµµατα κ.ά. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε ποια µορφή ταιριάζει καλύτερα
στα δεδοµένα µας.

Η οπτικοποίηση χρησιµοποιεί γραφικά για την ανάδειξη των δεδοµένων, των τάσεων
και σχέσεων µεταξύ στοιχείων και για αυτό το λόγο είναι κρίσιµο να γίνεται µε τρόπο
που ϐοηθάει τους χρήστες. Ακόµα και τα χρώµατα πρέπει να επιλέγονται προσεκτικά
για να διεκρίνονται τα δεδοµένα µεταξύ τους ή να δίνετε ακόµα και µεγαλύτερη
έµφαση σε κάποια.

Στο recommendation engine εργαλείο που υλοποιούµε οπτικοποιήσαµε τα δεδοµένα
µας πρώτα ανά ερώτηση και έπειτα ανά κατηγοριά πολιτών (target groups) που
ϑέλουµε να εστιάσουν οι συστάσεις µας. Οι κατηγορίες πολιτών που επιλέξαµε

είναι οι εξής:

• Ηλικιωµένοι (Elderly)

• ΄Ατοµα µε νοητικές αναπηρίες (Cognitive Disabilities)

• Ψηφιακά ευάλωτα άτοµα (Digital Vulnerable People)

• Γυναίκες και άτοµα ευάλωτα µε ϐάση το ϕύλο τους (Women and gender related
vulnerabilities)

• Νέοι (18-25) (Young (18-25))

• Μετανάστες (Migrant)

• Μονογονεϊκή οικογένεια (Single Parent Family)

• Κάτοικοι αγροτικής περιοχής (Rural inhabitant)

• Ποδηλάτες (Cyclist)

• ΄Ατοµα µε σωµατικές αναπηρίες (Physical Disabilities)

• Χαµηλόµισθοι (Low Income)

• Φοιτητές Πανεπιστηµίου (University Student)
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Εν κατακλείδι, η οπτικοποίηση δεδοµένων είναι η γραφική ή εικονογραφική
αναπαράσταση δεδοµένων µε σαφή και αποτελεσµατικό τρόπο. Είναι ισχυρό
εργαλείο για ανάλυση και ερµηνεία πολύπλοκων δεδοµένων και προσφέρει
έναν γρήγορο, παγκόσµια κατανοητό τρόπο παρουσίασης. Πρέπει να µεταδίδει
πολύπλοκες ιδέες µε σαφήνεια, ακρίβεια και αποτελεσµατικότητα. Αυτά τα
πλεονεκτήµατα την καθιστούν χρήσιµη σε πολλούς επιστηµονικούς τοµείς.

3.3 Βιβλιοθήκες Python

Για την υλοποιήση της οπτικοποίησης δεδοµένων, χρησιµοποιήσαµε δύο
ϐιβλιοθήκες της γλώσσας προγραµµτισµού python, που µας δίνουν την δυνατότητα
να µπορέσουµε να παρουσιάσουµε τα δεδοµένα που συλλέξαµε. ΄Εχει αξία να
αναφέρουµε πως µέσω της δηµιουργίας κώδικα στην γλώσσα προγραµµατισµού
python και αξιοποιώντας τις δύο ϐιβλιοθήκες που ϑα αναφέρουµε στην συνέχεια,
καταφέραµε να αυτοµατοποιήσουµε τις διαδικασίες της οπτικοποιήσης των
δεδοµένων, µε αποτέλεσµα να µπορεί ο κώδικας να επαναχρησιµοποιηθεί σε όλο το
ϕάσµα των δεδοµένων. Παρακάτω παραθέτουµε τις δύο αυτές ϐιβλιοθήκες και τον
τρόπο χρήσης τους.

Η ϐιβλιοθήκη Matplotlib

Το πακέτο matplotlib[25] αποτελεί µία από τις πιο δηµοφιλείς ϐιβλιοθήκες για τη
δηµιουργία γραφικών και διαγραµµάτων στη γλώσσα προγραµµατισµού Python. Το
γεγονός ότι είναι ένα έργο ανοιχτού κώδικα µε µεγάλη κοινότητα συµβάλλει στη
συνεχή ϐελτίωσή του και στην εκτενή τεκµηρίωση, κάνοντάς το κατάλληλο τόσο για
αρχάριους όσο και για έµπειρους χρήστες της Python.

∆ηµιουργήθηκε µε σκοπό να παρέχει λειτουργίες παρόµοιες µε εκείνες του
MATLAB[26], επιτρέποντας στους χρήστες να παράγουν υψηλής ποιότητας
διαγράµµατα µε σχετικά απλό και ευέλικτο κώδικα. Μέσω της ϐασικής διεπαφής
του pyplot, προσφέρει εργαλεία για τη δηµιουργία γραµµικών διαγραµµάτων,
ϱαβδογραµµάτων, διαγραµµάτων διασποράς, ιστογραµµάτων και πολλών άλλων
τύπων οπτικοποιήσεων.

΄Ενα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του matplotlib είναι η δυνατότητα
πλήρους ελέγχου κάθε στοιχείου του διαγράµµατος, όπως ο τίτλος, οι άξονες, οι
ετικέτες, τα χρώµατα και οι γραµµατοσειρές. Επιπλέον, το matplotlib υποστηρίζει
ενσωµάτωση µε άλλες ϐιβλιοθήκες, όπως το NumPy[27] και το pandas[28],
διευκολύνοντας την απεικόνιση δεδοµένων από πίνακες ή πίνακες δεδοµένων.
Μέσω των υποπακέτων του, όπως το mpl_toolkits, είναι εφικτή ακόµη και η



42 Κεφάλαιο 3. Συλλογή ∆εδοµένων

δηµιουργία τρισδιάστατων γραφικών ή γεωγραφικών απεικονίσεων.

Τέλος, το matplotlib προσφέρει πολλαπλές επιλογές εξαγωγής των γραφικών
σε διάφορες µορφές αρχείων, όπως PNG, PDF, SVG, και EPS, καθιστώντας το
ιδιαίτερα χρήσιµο για την ενσωµάτωσή τους σε επιστηµονικές δηµοσιεύσεις ή
παρουσιάσεις.

Η ϐιβλιοθήκη Seaborn

Το Seaborn[24] είναι µια ϐιβλιοθήκη για τη δηµιουργία στατιστικών γραφηµάτων
στην Python. Βασίζεται στο matplotlib και ενσωµατώνεται στενά µε τις δοµές
δεδοµένων της pandas.

Το Seaborn µας ϐοηθά να εξερευνήσουµε και να κατανοήσουµε τα δεδοµένα
µας. Οι συναρτήσεις σχεδίασης λειτουργούν πάνω σε dataframes και arrays
που περιέχουν ολόκληρα σύνολα δεδοµένων, πραγµατοποιώντας εσωτερικά την
απαραίτητη σηµασιολογική αντιστοίχιση και τη στατιστική συγκέντρωση ώστε
να παραχθούν κατατοπιστικά γραφήµατα. Η δηλωτική (declarative) διεπαφή
προγραµµατισµού εφαρµογών (Application Programming Interface - API) του σε
αφήνει να εστιάσεις στο τι σηµαίνουν τα στοιχεία του γραφήµατος και όχι στο πώς
σχεδιάζονται.

Στο παρασκήνιο, το seaborn χρησιµοποιεί το matplotlib για τη σχεδίαση
των γραφηµάτων. Για διαδραστική χρήση, προτείνεται να χρησιµοποιείται
Jupyter/IPython σε λειτουργία matplotlib ή διαφορετικά να καλείται η
matplotlib.pyplot.show() για να εµφανιστεί το γράφηµα.

∆εν υπάρχει µία ¨σωστή¨ απεικόνιση για όλα τα δεδοµένα. Ανάλογα µε την ερώτηση,
απαιτείται διαφορετικό γράφηµα. Το seaborn κάνει εύκολη την εναλλαγή µεταξύ
διαφορετικών απεικονίσεων, µε µια συνεπή, ϐασισµένη σε dataset, API.

Υπάρχουν διάφορες χρήσεις :

• Στατιστική Εκτίµηση:

Συχνά ϑέλουµε να δούµε τον µέσο όρο µιας µεταβλητής σε σχέση µε άλλες.
Το seaborn µπορεί να υπολογίσει αυτόµατα τις στατιστικές τιµές. Το
seaborn εφαρµόζει bootstrapping και σχεδιάζει error bars που δείχνουν
την αβεβαιότητα της εκτίµησης. Για ακόµα πιο προηγµένη στατιστική
οπτικοποίηση, µπορούµε να προσθέουµε γραµµικά µοντέλα µε lmplot().
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• Αναπαράσταση Κατανοµών:

Η στατιστική ανάλυση απαιτεί γνώση των κατανοµών των µεταβλητών. Η
displot() υποστηρίζει διάφορες µεθόδους απεικόνισης, όπως ιστογράµµατα
ή πυκνότητα kernel. Η πυκνότητα κερνελ (Kernel Density Estimation -
KDE) είναι µια µη παραµετρική µέθοδος για την εκτίµηση της πιθανότητας
κατανοµής µιας συνεχούς µεταβλητής. Με απλά λόγια, αντί να οµαδοποιεί τα
δεδοµένα σε διαστήµατα όπως κάνει το ιστόγραµµα, η KDE δηµιουργεί µια
οµαλή καµπύλη που δείχνει πού συγκεντρώνονται οι περισσότερες τιµές.

• Γραφήµατα Κατηγορικών ∆εδοµένων:

Η catplot() παρέχει απεικονίσεις ειδικά για κατηγορικά δεδοµένα. ΄Ενα
παράδειγµα είναι το swarm plot, που µετακινεί ελαφρώς τα σηµεία ώστε να
µην επικαλύπτονται

• Πολυµεταβλητές Απεικονίσεις:

Κάποιες συναρτήσεις, όπως η jointplot(), συνδυάζουν πολλαπλά γραφήµατα
για συνοπτικές παρουσιάσεις. Η jointplot() απεικονίζει τη σχέση µεταξύ δύο
µεταβλητών καθώς και τις οριακές τους κατανοµές

• Εργαλεία χαµηλότερου επιπέδου για τη δηµιουργία διαγραµµάτων:

Αυτά τα εργαλεία λειτουργούν συνδυάζοντας συναρτήσεις σχεδίασης σε
επίπεδο άξονα (axes-level) µε αντικείµενα που διαχειρίζονται τη διάταξη του
διαγράµµατος, συνδέοντας τη δοµή ενός dataset µε ένα πλέγµα από άξονες.
Και τα δύο αυτά στοιχεία αποτελούν µέρος του δηµόσιου API και µπορούν να
χρησιµοποιηθούν απευθείας για να δηµιουργήσεις περίπλοκα διαγράµµατα
µε λίγες επιπλέον γραµµές κώδικα.

Τέλος, η ενσωµάτωση του seaborn µε το matplotlib µας επιτρέπει να το
χρησιµοποιήσουµε σε όλα τα περιβάλλοντα που υποστηρίζει το matplotlib.
Για παράδειγµα η δική µας ανάλυση και οπτικοποίηση δεδοµένων έγινε σε
περιβάλλον jupyter notebook για ευκολία χρήσης και επαναχρησιµοποίηση.

3.4 Κώδικας Υλοποιήσης Οπτικοποίησης ∆εδοµένων

Με ϐάση όλα τα παραπάνω παραθέτουµε κάποια παραδείγµατα κώδικα µε τα οποία
υλοποιήσαµε την ανάλυση και την οπτικοποιήση των δεδοµένων µας.
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Τα τρεία παραδείγµατα κώδικα αφορούν τρεια διαφορετικά διαγράµµατα που
υλοποιήσαµε.

1 import pandas as pd

2 import matplotlib.pyplot as plt

3 # Define priority levels and initialize an empty DataFrame

4 # to store aggregated results

5 priority_levels = {

6 ’First Priority’: 1,

7 ’Second Priority’: 2,

8 ’Third Priority’: 3

9 }

10 aggregated_data = pd.DataFrame()

11

12 # Loop through each priority level and calculate distributions

13 for priority_name, priority_value in priority_levels.items():

14 # Select and clean the data for the current priority

15 data = greece_raw[[

16 ’PRIO_TIME_SAVINGS’,

17 ’PRIO_AVAILABILITY_TIME’,

18 ’PRIO_SAFETY_SECURITY’,

19 ’PRIO_TRAVEL_COSTS’,

20 ’PRIO_RELIABILITY’,

21 ’PRIO_ENVIRONMENTAL_R’,

22 ’PRIO_REACHABILITY’,

23 ’PRIO_COMFORT’,

24 ’PRIO_HEALTH_R’,

25 ’PRIO_CLEANNESS’,

26 ’PRIO_OTHER’

27 ]]

28 cleaned_data = data.applymap(lambda x: 1 if x == \

29 priority_value else 0)

30 # Calculate the distribution and store it

31 priority_distribution = cleaned_data.sum()

32 aggregated_data[priority_name] = priority_distribution

33

34 # Define labels for categories

35 # (removing unused ones based on cleaned data)

36 labels = [

37 ’TIME_SAVINGS’,

38 ’AVAILABILITY_TIME’,
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39 ’SAFETY_SECURITY’,

40 ’TRAVEL_COSTS’,

41 ’RELIABILITY’,

42 ’ENVIRONMENTAL’,

43 ’REACHABILITY’,

44 ’COMFORT’,

45 ’HEALTH_R’,

46 ’CLEANNESS’,

47 ’OTHER’

48 ]

49 aggregated_data.index = labels

50 # Plot a grouped bar chart

51 plt.figure(figsize=(14, 8))

52 bar_width = 0.25

53 x_positions = range(len(aggregated_data.index))

54 # Create grouped bars for each priority

55 for i, priority_name in enumerate(aggregated_data.columns):

56 plt.bar(

57 [x + i * bar_width for x in x_positions],

58 aggregated_data[priority_name],

59 bar_width,

60 label=priority_name

61 )

62 # Customize the chart

63 plt.xticks(

64 [x + (bar_width * len(priority_levels)) / 2 for x in \

65 x_positions],

66 aggregated_data.index,

67 rotation=45,

68 ha=’right’

69 )

70 plt.xlabel(’Priority Categories’)

71 plt.ylabel(’Number of Respondents’)

72 plt.title(’Priorities Distribution Across Categories’)

73 plt.legend(title=’Priority’)

74 plt.grid(axis=’y’)

75 plt.tight_layout()

76 # Show the chart

77 plt.show()

Κώδικας 3.1: Bar Chart
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1 import pandas as pd

2 import matplotlib.pyplot as plt

3

4 # 1. Load the dataset and select rows 0 to 68

5 # (i.e., the first 69 entries)

6 # Focus only on the ’MOB_APP_USE’ column,

7 # which contains responses related to mobile app usage

8 raw_data = pd.read_excel(’FINAL_DATASET.xlsx’)

9 data = raw_data.loc[0:68, [’MOB_APP_USE’]]

10

11 # 2. Clean the data: Replace numeric codes

12 # with corresponding descriptive labels

13 # This improves readability and interpretability

14 # in the visualization

15 data[’MOB_APP_USE’] = data[’MOB_APP_USE’].replace({

16 1:’I have never done this’,

17 2:’I last did this more than 3 months ago’,

18 3:’Less than once a week but at least once in the last 3 months’,

19 4:’At least once a week’,

20 5:’Every day or almost every day’,

21 6:’Many times in a day’,

22 0:’Dont know/prefer not to answer’

23 })

24 # Define all possible answer categories,

25 # including those that might not appear in the actual responses

26 # This ensures the pie chart accounts for every potential option

27 all_categories = [

28 ’I have never done this’,

29 ’I last did this more than 3 months ago’,

30 ’Less than once a week but at least once in the last 3 months’,

31 ’At least once a week’,

32 ’Every day or almost every day’,

33 ’Many times in a day’,

34 ’Dont know/prefer not to answer’

35 ]

36 # 3. Calculate the distribution (frequency count)

37 # of each response category

38 # Ensure missing categories are represented with a count of zero

39 ans_distribution = data[’MOB_APP_USE’].value_counts(). \

40 reindex(all_categories, fill_value=0)
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41

42 # Filter the distribution to keep only

43 # categories with a non-zero count

44 # This avoids displaying empty segments in the pie chart

45

46 filtered_distribution = ans_distribution[ans_distribution > 0]

47 # Assign a specific color to each category

48 # in the filtered list for better visual clarity

49 filtered_colors = [

50 color for label, color in zip(

51 all_categories,

52 [’red’,

53 ’lightcoral’,

54 ’lightblue’,

55 ’lightgreen’,

56 ’green’,

57 ’yellow’,

58 ’grey’]

59 ) if label in filtered_distribution.index

60 ]

61

62 # 4. Create a pie chart using the cleaned and filtered data

63 # Display percentage labels on each slice

64 # and use consistent coloring

65

66 plt.figure(figsize=(10, 8))

67 plt.pie(

68 filtered_distribution,

69 labels=filtered_distribution.index,

70 autopct=’%1.1f%%’,

71 colors=filtered_colors

72 )

73 # Remove the y-axis label for a cleaner look

74

75 plt.ylabel(’’)

76 plt.show()

Κώδικας 3.2: Pie Chart
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1 import pandas as pd

2 import matplotlib.pyplot as plt

3 import seaborn as sns

4 # Create the DataFrame ()

5 data = section_g

6 # 2. Visualization

7 # Age distribution

8 plt.figure(figsize=(8, 6))

9 sns.histplot(data[’AGE’], bins=10, kde=True)

10 plt.title(’Age Distribution’)

11 plt.xlabel(’Age’)

12 plt.ylabel(’Frequency’)

13 plt.show()

Κώδικας 3.3: Histogram

3.5 Αποτελέσµατα

Σε αυτή την ενότητα ϑα παρουσίασουµε τα αποτελέσµατα της οπτικοποίησης των
δεδοµένων που συλλέξαµε από τα ερωτηµατολόγια που αναφέραµε παραπάνω. Στον
Πίνακα 3.1 παρουσιάζουµε µία πιο εκτενή ποσοτικά περιγραφή των δεδοµένων
µας.

Πίνακας 3.1: Πίνακας Περιγραφής των ∆εδοµένων

Πόλεις Πολίτες που Ρωτήθηκαν Μέγεθος ∆εδοµένων(kByte)
Τρίκαλα 69 579,8
Noord-Brabant 81 597,5
West Midlands 69 572,5
Hamburg 69 731,3

∆εδοµένου των πολλαπλών ερωτηµάτων και του µεγέθους των δεδοµένων, είναι
δύσκολο να παρουσιάσουµε αναλυτικά τα διάφορα διαγράµµατα που υλοποιήσαµε.
Για αυτό το λόγο παρουσιάζουµε µόνο ένα διάγραµµα ανά κατηγορία ερωτήσεων
που εµφανίζει οπτικοποιηµένα τα δεδοµένα ανά target group. Επίσης, για λόγους
καλύτερης κατανόησης των δεδοµένων, όλα τα διαγραµµάτα που παραθέτουµε είναι
από τα δεδοµένα που συλλέξαµε από τα Τρίκαλα (Ελλάδα).
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Εικόνα 3.2: Οι τρεις κορυφαίοι τρόποι µεταφοράς που χρησιµοποιούνται για
αµοιβόµενη εργασία

Στην Εικόνα 3.2 τα αποτελέσµατα δείχνουν σηµαντικές διαφορές στη χρήση µέσων
µεταφοράς ανά δηµογραφική οµάδα. Η πιο διαδεδοµένη επιλογή είναι το ιδιωτικό
αυτοκίνητο (ως οδηγός), ιδιαίτερα σε οµάδες όπως Low Income, Single Parent, και
Rural. Το ποδήλατο χρησιµοποιείται κυρίως από Cyclists, Young, και Φοιτητές,
ενώ το λεωφορείο είναι δηµοφιλές σε οµάδες µε ϕυσικούς περιορισµούς (Physical
Disabilities) και χαµηλό εισόδηµα.

Για να υποστηριχθούν οι οµάδες µε έλλειψη πρόσβασης σε ιδιωτικό αυτοκίνητο,
προτείνεται η επέκταση δροµολογίων λεωφορείων σε αγροτικές περιοχές και η
δηµιουργία ασφαλών ποδηλατοδρόµων σε αστικές Ϲώνες. Επίσης, η χορήγηση
επιδοτήσεων για ηλεκτρικά ποδήλατα σε ϕοιτητές και οικογένειες µε χαµηλό
εισόδηµα ϑα µείωνε την εξάρτηση από το αυτοκίνητο.
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Εικόνα 3.3: Προτεραιότητες µε τις οποίες επιλέγονται οι τρόποι µεταφοράς

Η Εικόνα 3.3 απεικονίζει τη συνολική ϐαθµολογία προτεραιοτήτων όπως
εξοικονόµηση χρόνου, ασφάλεια, µείωση κόστους ταξιδιών κ.ά. Παρατηρείται
ότι οµάδες όπως οι νέοι (18-25), οι γυναίκες και άτοµα µε ϕυσικές αναπηρίες
δίνουν υψηλή έµφαση στην εξοικονόµηση χρόνου και στην ασφάλεια. Αντίθετα,
περιβαλλοντικά Ϲητήµατα ή η καθαριότητα καταγράφουν χαµηλές ϐαθµολογίες
προτεραιότητας σε όλες τις οµάδες. Οι ϕοιτητές πανεπιστηµίου ϕαίνεται να
διαφοροποιούνται ελαφρώς δίνοντας περισσότερη έµφαση σε ϑέµατα άνεσης.

∆εδοµένων των ευρηµάτων, προτείνεται να δοθεί έµφαση στον ανασχεδιασµό
υπηρεσιών και υποδοµών µε κύρια στόχευση την εξοικονόµηση χρόνου και την
ενίσχυση της αίσθησης ασφάλειας, ειδικά για νεότερες ηλικιακές οµάδες και
ευάλωτα άτοµα, χωρίς όµως να παραµελούνται οι περιβαλλοντικές πτυχές που προς
το παρόν ϕαίνεται να υποεκτιµώνται.
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Εικόνα 3.4: Βαθµός αίσθησης περιορισµού των πολιτων στα ταξίδια τους σε σχέση
µε την διαθεσιµότητα των Μ.Μ.Μ.

Στην Εικόνα 3.4 παρουσιάζεται η διαθεσιµότητα των µέσων µεταφοράς όπως την
αντιλαµβάνονται οι διάφορες κοινωνικές οµάδες. Παρατηρούµε ότι οι ηλικιωµένοι
(«Elderly») και τα άτοµα χαµηλού εισοδήµατος («Low Income») δηλώνουν σε πολύ
υψηλό ποσοστό («Very limited») ότι το σύστηµα δεν είναι προσβάσιµο, ενώ οι ϕοιτητές
Πανεπιστηµίου και οι κάτοικοι αγροτικών περιοχών εµφανίζουν σχετικά καλύτερη
εικόνα. Γενικότερα, οι πιο ευάλωτες οµάδες (ηλικιωµένοι, άτοµα µε γνωστικές ή
σωµατικές αναπηρίες) δίνουν τις χαµηλότερες ϐαθµολογίες διαθεσιµότητας.

Προτείνεται η ενίσχυση της συχνότητας δροµολογίων και της προσβασιµότητας (π.χ.
ϱάµπες, στάσεις χαµηλού ύψους) σε περιοχές µε υψηλό ποσοστό «Very limited»,
ειδικά για ηλικιωµένους και χαµηλού εισοδήµατος χρήστες, ώστε να µειωθούν τα
εµπόδια στη µετακίνηση αυτών των οµάδων.
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Εικόνα 3.5: Βαθµός συµφωνίας µε την ϕράση ¨Αγοράζω καινούρια προϊόντα πριν
τους ϕίλους µου και τους γείτονες µου¨

Στην Εικόνα 3.5 οι απόψεις στην ερώτηση αν οι πολίτες ϑα αγόραζαν καινούρια
προϊόντα πριν του ϕίλους ή τους γείτονες τους, ποικίλουν σηµαντικά. Οι Rural
Inhabitants και Low Income οµάδες τείνουν να διαφωνούν ή να είναι ουδέτερες, ενώ
οι University Students και Cyclists εµφανίζουν υψηλότερη τάση να συµφωνούν. Οι
οµάδες µε ευάλωτες καταστάσεις (π.χ. Women and Gender-Related Vulnerabilities)
εκφράζουν συχνά δυναµική διαφωνία Strongly Disagree, πιθανώς λόγω έλλειψης
προσαρµογής του προϊόντος στις ανάγκες τους.

Προτείνεται η διεξαγωγή εστιασµένων ερευνών αγοράς για τις οµάδες που αντιδρούν
αρνητικά, µε στόχο την προσαρµογή του προϊόντος σε ϑέµατα προσβασιµότητας και
τιµολόγησης. Επίσης, η δηµιουργία εκπαιδευτικών υλικών για Digital Vulnerable
People ϑα ϐελτίωνε την αποδοχή του προϊόντος.
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Εικόνα 3.6: Βαθµός συµφωνίας µε τη ϕράση ¨Με ενδιαφέρει λίγο έως καθόλου η
νέα τεχνολογία¨

Στην Εικόνα 3.6 ϕαίνονται οι τρεις πιο συχνές απαντήσεις των ερωτηθέντων στην
ερώτηση σχετικά µε την αποδοχή νέων τεχνολογιών. Οι ϕοιτητές Πανεπιστηµίου και
οι νέοι (18–25) τείνουν να διαφωνούν ή να διαφωνούν έντονα («Disagree», «Strongly
disagree»), ενώ οι κάτοικοι αγροτικών περιοχών και οι ψηφιακά ευάλωτες οµάδες
εµφανίζουν µεγαλύτερη αµηχανία («Neither agree nor disagree»). Οι ηλικιωµένοι
και τα άτοµα µε γνωστικές αναπηρίες δίνουν περισσότερα αρνητικά (disagree) παρά
ϑετικά (agree).

Συστήνεται η διοργάνωση στοχευµένων ενηµερωτικών εκδηλώσεων και σεµιναρίων
χρήσης νέων τεχνολογιών (π.χ. εφαρµογών κινητικότητας) για τους ϕοιτητές και
νέους χρήστες, ώστε να αντιµετωπιστεί ο σκεπτικισµός και να ενισχυθεί η αποδοχή
των καινοτόµων λύσεων.
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Εικόνα 3.7: Χρήση ή γνώση της παρουσία του CCAM στο σύστηµα κινητικότητας

Στην Εικόνα 3.7, το πρώτο διάγραµµα παρουσιάζει το επίπεδο ενηµέρωσης
διαφορετικών δηµογραφικών οµάδων σχετικά µε το CCAM, ενώ το δεύτερο
διάγραµµα δείχνει την πραγµατική χρήση του. Παρατηρείται ότι, ακόµα και σε
οµάδες µε σχετικά υψηλή ενηµέρωση (όπως οι νέοι και οι αγροτικοί κάτοικοι),
η χρήση του CCAM παραµένει χαµηλή. Αντίθετα, οι ευάλωτες οµάδες, όπως
άτοµα µε αναπηρίες και άτοµα µε χαµηλό εισόδηµα, εµφανίζουν ιδιαίτερα χαµηλή
ενηµέρωση και µηδαµινή χρήση.

Προτείνεται η στοχευµένη υλοποίηση καµπανιών ευαισθητοποίησης και
εκπαίδευσης σχετικά µε το CCAM, ειδικά σε ευάλωτες οµάδες και νεαρούς
ενήλικες, ώστε να γεφυρωθεί το χάσµα µεταξύ ενηµέρωσης και πραγµατικής χρήσης
και να επιτευχθεί µεγαλύτερη ένταξη αυτών των πληθυσµών στις νέες τεχνολογίες
κινητικότητας.
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Εικόνα 3.8: Μέτρα ασφάλειας σε περίπτωση που δεν υπάρχει ανθρώπινο δυναµικό

Στην Εικόνα 3.8 απεικονίζονται οι τρεις σηµαντικότερες επιλογές των ερωτηθέντων
όσον αφορά τα χαρακτηριστικά ασφάλειας στα µέσα µεταφοράς : κουµπιά ϐοήθειας
µε απευθείας επικοινωνία σε κέντρο ελέγχου, κάµερες µε κλειστό κύκλωµα
τηλεόρασης CCTV και οπτική επαφή µε χειριστή στο κέντρο ελέγχου. Οι ψηφιακά
ευάλωτες οµάδες και οι ηλικιωµένοι δείχνουν πολύ ισχυρή προτίµηση στην
παρουσία ϕυσικού ανθρώπου (monitoring) και στις κάµερες παρακολούθησης, ενώ
οι νέοι και οι ϕοιτητές επιλέγουν περισσότερο τα κουµπιά ϐοήθειας.

Προτείνεται η εγκατάσταση συνδυαστικών λύσεων ασφάλειας — εξοπλισµός CCTV
σε κρίσιµες στάσεις και οχήµατα, µαζί µε κουµπιά άµεσης επέµβασης — και
η προώθηση πιλοτικών προγραµµάτων µε ανθρώπινη επίβλεψη σε δωµάτιο
ελέγχου (control-room), προκειµένου να αυξηθεί η εµπιστοσύνη των πιο ευάλωτων
χρηστών.
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Εικόνα 3.9: Επίπεδο εκπαίδευσης ανά κατηγορία πολιτών

Στην Εικόνα 3.9 η εκπαιδευτική κατανοµή αποκαλύπτει ανισότητες. Οι οµάδες
Cognitive Disabilities, Digital Vulnerable People, και Low Income εµφανίζουν
υψηλό ποσοστό µόνο ∆ηµοτικού ή Γυµνασίου επιπέδου. Αντίθετα, οι University
Students και Young (18-25) έχουν συχνά πανεπιστηµιακή εκπαίδευση. Η οµάδα
Rural Inhabitants εµφανίζει µεγάλη διασπορά, µε σηµαντικό ποσοστό να δηλώνει
Prefer not to answer.

Απαιτείται η ενίσχυση των εκπαιδευτικών προγραµµάτων για ενήλικες σε αγροτικές
περιοχές και η δηµιουργία προσβάσιµων πλατφορµών ψηφιακής εκπαίδευσης για
οµάδες µε γνωστικές ή οικονοµικές προκλήσεις. Επίσης, η προώθηση υποτροφιών
για ανώτερη εκπαίδευση σε άτοµα µε αναπηρίες ϑα µείωνε τις εκπαιδευτικές
ανισότητες.
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3.6 Συµπεράσµατα και Use Cases

Η ανάλυση και η οπτικοποίηση των δεδοµένων από τα ερωτηµατολόγια
ανέδειξε µε σαφήνεια σηµαντικές διαφορές στις ανάγκες και στις εµπειρίες
των επιµέρους κοινωνικών οµάδων σε σχέση µε τη µετακίνηση και τη χρήση
τεχνολογιών κινητικότητας, όπως οι λύσεις CCAM. Μέσα από τα διαγράµµατα που
δηµιουργήσαµε, παρατηρήσαµε µοτίβα τα οποία δεν ήταν άµεσα εµφανή µε την
απλή παρατήρηση των δεδοµένων. Για παράδειγµα, οι ηλικιωµένοι και τα άτοµα
µε σωµατικές ή νοητικές αναπηρίες δήλωσαν σε µεγάλο ποσοστό προβληµατισµούς
σχετικούς µε την ασφάλεια, ενώ οι ψηφιακά ευάλωτες οµάδες και οι µετανάστες
ϕάνηκαν να αντιµετωπίζουν σηµαντικές δυσκολίες στην πρόσβαση ή χρήση
ψηφιακών εργαλείων πλοήγησης και ενηµέρωσης.

Με ϐάση αυτή την κατανόηση, µπορούµε να οδηγηθούµε σε συγκεκριµένες
περιπτώσεις χρήσης (use cases) για το εργαλείο που αναπτύσσουµε. ΄Ενα
τέτοιο παράδειγµα χρήσης ϕαίνεται και στην Εικόνα 3.9. Πιο συγκεκριµένα,
η εφαρµογή µας µπορεί να δέχεται ως είσοδο ϐασικές παραµέτρους, όπως η
χώρα διαµονής, η κοινωνική οµάδα στην οποία ανήκει ο χρήστης (π.χ. άτοµο µε
αναπηρία, νέος, µετανάστης), και τον τύπο περιοχής (αστική, αγροτική, κ.λπ.).
Ανάλογα µε αυτά τα δεδοµένα, η εφαρµογή µπορεί να εµφανίζει στο χρήστη
προσωποποιηµένες συστάσεις µε ϐάση τα παραπάνω συµπεράσµατα, όπως:
ϐελτίωση της προσβασιµότητας και του κόστους των µεταφορών, ενίσχυση µέτρων
ασφαλείας σε ΜΜΜ, απλοποίηση των ψηφιακών εργαλείων, παροχή εκπαιδευτικών
σεµιναρίων για τη χρήση ψηφιακών εφαρµογών και προώθηση της εµπιστοσύνης
στις τεχνολογίες CCAM. Αυτά τα αποτελέσµατα συνιστούν απτά παραδείγµατα για το
πώς η ανάλυση δεδοµένων µπορεί να οδηγήσει σε πρακτικά και κοινωνικά επωφελή
αποτελέσµατα.

Ωστόσο, για να µπορέσουµε να διαχειριστούµε αποτελεσµατικά τις εισόδους αυτές
και να παράγουµε τις αντίστοιχες εξατοµικευµένες εξόδους, απαιτείται η χρήση ενός
κατάλληλου µηχανισµού απόφασης στην πλευρά του διακοµιστή (back-end) της
εφαρµογής µας. Μία κατάλληλη προσέγγιση είναι η ενσωµάτωση ενός rule-based
συστήµατος, το οποίο ϑα ϐασίζεται σε συνθήκες τύπου if-else. Το σύστηµα αυτό ϑα
µπορεί να επεξεργάζεται τις εισόδους του χρήστη και να αντιστοιχεί τις κατάλληλες
προτεινόµενες ενέργειες, αξιοποιώντας τόσο τα δεδοµένα που προέκυψαν από
τα ερωτηµατολόγια όσο και κάποια οντολογία που ϑα ορίζει τις σχέσεις και τις
ιδιαιτερότητες κάθε τρόπου µετακίνησης. ΄Ετσι, η εφαρµογή ϑα λειτουργεί σαν ένας
¨έξυπνος οδηγός¨, ο οποίος προτείνει λύσεις µε ϐάση τις πραγµατικές ανάγκες των
πολιτών.
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Συµπερασµατικά, η οπτικοποίηση των δεδοµένων δεν αποτελεί απλώς έναν τρόπο
παρουσίασης, αλλά ένα ϐασικό εργαλείο κατανόησης και εξαγωγής νοήµατος από
σύνθετες πληροφορίες. Μέσα από αυτή τη διαδικασία, εντοπίζουµε συγκεκριµένες
ανάγκες και µπορούµε να τις µεταφράσουµε σε στοχευµένες ενέργειες. Η
υλοποίηση ενός rule-based µηχανισµού αποτελεί το επόµενο ϐήµα για να
γεφυρωθεί η ανάλυση µε την πρακτική εφαρµογή, οδηγώντας σε ένα πραγµατικά
χρήσιµο και προσαρµοστικό εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων που απαντά στις
ανάγκες διαφορετικών κοινωνικών οµάδων.

Εικόνα 3.10: Παράδειγµα Περίπτωσης Χρήσης
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Εικόνα 4.1: Σύστηµα που ϐασίζεται σε κανόνες

Τα συστήµατα που ϐασίζονται σε κανόνες (rule-based systems) είναι ένα
είδος συστήµατος τεχνητής νοηµοσύνης που λειτουργεί ϐάσει ενός συνόλου
προκαθορισµένων κανόνων (if-then statements) για τη λήψη αποφάσεων ή την
επίλυση προβληµάτων. Αυτά τα συστήµατα ακολουθούν λογικές διαδικασίες για να
καταλήξουν σε ένα αποτέλεσµα ή µια δράση, µε ϐάση την εισερχόµενη πληροφορία
και τους προκαθορισµένους κανόνες που έχουν οριστεί από τους προγραµµατιστές.
[3]
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Βασικά χαρακτηριστικά:

1. Κανόνες (Rules): Οι κανόνες είναι οι ϐασικές µονάδες που καθορίζουν τη
συµπεριφορά του συστήµατος. Κάθε κανόνας συνήθως έχει τη µορφή "if-then",
δηλαδή αν ισχύει µια συνθήκη, τότε εκτελείται µια συγκεκριµένη ενέργεια.

2. Γνώση (Knowledge base): Αποθηκεύει την πληροφορία και τους κανόνες που
χρησιµοποιούνται για τη λήψη αποφάσεων.

3. Inference engine (µηχανισµός συµπερασµού): Αυτό το στοιχείο επεξεργάζεται
τους κανόνες και την εισερχόµενη πληροφορία για να καταλήξει σε
συµπεράσµατα ή ενέργειες. Ελέγχει ποιοι κανόνες ισχύουν και ενεργοποιούνται
σε κάθε δεδοµένη κατάσταση.

Τα rule-based systems είναι ιδιαίτερα χρήσιµα γιατί η λογική του συστήµατος
είναι πλήρως κατανοητή, ελέγξιµη και επεκτάσιµη. Σε εφαρµογές όπου οι
αποφάσεις ϐασίζονται σε συγκεκριµένα, ξεκάθαρα κριτήρια — όπως η ανάλυση
δεδοµένων από ερωτηµατολόγια ή η παραγωγή προσωποποιηµένων συστάσεων — τα
rule-based συστήµατα προσφέρουν αξιοπιστία, διαφάνεια και δυνατότητα εύκολης
προσαρµογής σε νέα δεδοµένα ή συνθήκες.

Επιπλέον, τέτοια συστήµατα είναι ιδανικά όταν η γνώση του πεδίου µπορεί να
περιγραφεί µε σαφείς κανόνες και όταν η ανάγκη για ερµηνεύσιµες αποφάσεις είναι
υψηλή. Σε σύγκριση µε ¨µαύρα κουτιά¨ όπως τα νευρωνικά δίκτυα, τα rule-based
συστήµατα µπορούν να εξηγήσουν γιατί πάρθηκε µια συγκεκριµένη απόφαση, κάτι
κρίσιµο σε τοµείς όπως η υγεία ή οι µεταφορές[29]. ΄Ετσι, προσφέρουν έναν ισχυρό
µηχανισµό υποστήριξης αποφάσεων σε περιβάλλοντα που απαιτούν αξιοπιστία.

4.1 Το εργαλείο Drools

Το Drools[3] είναι ένα από τα πιο ισχυρά και δηµοφιλή rule-based συστήµατα
ανοιχτού κώδικα. Προσφέρει υψηλή ευελιξία και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την
ανάπτυξη πολύπλοκων συστηµάτων που ϐασίζονται σε κανόνες. Είναι ιδανικό για
την κατασκευή recommendation engines, καθώς µπορείς να ορίσεις διαφορετικούς
κανόνες για διαφορετικούς τύπους χρηστών και συνθήκες.

∆ιαθέτει έναν ισχυρό µηχανισµό συµπερασµάτων (inference engine) και µπορεί
να ενσωµατωθεί εύκολα µε την χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού Java
στην εργασία µας. Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό του εργαλείου Drools που
αξιοποιήσαµε και στην δική µας διπλωµατική εργασία για να υλοποιήσουµε το
Recommendation Engine, είναι ότι µπορούµε να διαχειριστούµε κανόνες για να
παρέχουµε διαφορετικές προτάσεις στους πολίτες µε ϐάση τα δεδοµένα των χρηστών
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και τις προτιµήσεις τους. ΄Εχει εξαιρετική απόδοση για µεγάλα σύνολα δεδοµένων
και µεγάλη ευελιξία στους κανόνες, χαρακτηριστικά που το κάνουν ιδανικό για
χρήση σε εφαρµογές που απαιτούν πολύπλοκη λογική.

Η αρχιτεκτονική του Drools ϕαίνεται στην Εικόνα 4.2. Ο µηχανισµός κανόνων
του Drools, αποθηκεύει, επεξεργάζεται και αξιολογεί δεδοµένα για να εκτελέσει
τους επιχειρηµατικούς κανόνες ή τα µοντέλα αποφάσεων που ορίζουµε. Η ϐασική
λειτουργία του µηχανισµού κανόνων του Drools είναι να ταιριάζει τα εισερχόµενα
δεδοµένα, ή γεγονότα, µε τις συνθήκες των κανόνων και να καθορίζει αν και µε
ποιον τρόπο ϑα εκτελεστούν οι κανόνες.

Ο µηχανισµός κανόνων του Drools λειτουργεί χρησιµοποιώντας τα ακόλουθα ϐασικά
συστατικά:

• Κανόνες : Επιχειρηµατικοί κανόνες που ορίζουµε. ΄Ολοι οι κανόνες πρέπει
να περιέχουν τουλάχιστον τις συνθήκες που ενεργοποιούν τον κανόνα και τις
ενέργειες που ορίζει ο κανόνας.

• Γεγονότα : ∆εδοµένα που εισέρχονται ή µεταβάλλονται στη µηχανή κανόνων
Drools, τα οποία ταυτίζονται µε τις συνθήκες των εκάστοτε κανόνων για την
εκτέλεση τους.

• Μνήµη παραγωγής: Ο χώρος όπου αποθηκεύονται οι κανόνες στη µηχανή
κανόνων Drools.

• Μνήµη εργασίας : Ο χώρος όπου αποθηκεύονται τα γεγονότα στη µηχανή
κανόνων Drools.

• Agenda (Ηµερήσια διάταξη): Ο χώρος όπου καταχωρούνται και (σε
περίπτωση που υπάρχουν) ταξινοµούνται οι ενεργοποιηµένοι κανόνες,
ώστε να εκτελεστούν.

΄Οταν ένας χρήστης ή ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα προσθέτει ή ενηµερώνει
πληροφορίες σχετικά µε τους κανόνες στο Drools, αυτές οι πληροφορίες εισάγονται
στη µνήµη εργασίας της µηχανής σε µορφή ενός ή περισσοτέρων γεγονότων. Ο
µηχανισµός κανόνων του Drools ταιριάζει αυτά τα γεγονότα µε τις συνθήκες των
κανόνων που είναι αποθηκευµένοι στη µνήµη παραγωγής για να καθορίσει ποιες
εκτελέσεις κανόνων είναι επιλέξιµες. ΄Οταν πληρούνται οι συνθήκες ενός κανόνα,
ο µηχανισµός του Drools ενεργοποιεί και καταχωρεί τους κανόνες στην agenda,
όπου στη συνέχεια ταξινοµεί αυτούς που έχουν προτεραιότητα ή αντικρουόµενους
κανόνες σε προετοιµασία για εκτέλεση.
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Το Drools χρησιµοποιεί έναν εξειδικευµένο αλγόριθµο αντιστοίχισης γεγονότων
και κανόνων, τον Rete Algorithm[30]. Ο Rete Algorithm δηµιουργεί ένα δίκτυο
από κόµβους (rete network), όπου κάθε κόµβος αναπαριστά είτε ένα απλό είτε
ένα σύνθετο µοτίβο αντιστοίχισης όρων. ΄Οταν ένα νέο γεγονός προστίθεται ή
ένα υπάρχον γεγονός ενηµερώνεται, ο αλγόριθµος αποθηκεύει τα ενδιάµεσα
αποτελέσµατα και επανεξετάζει µόνο τα στοιχεία που έχουν αλλάξει. Με αυτόν τον
τρόπο, αποφεύγει την ανάγκη επανεκτίµησης όλων των κανόνων από την αρχή,
επιτυγχάνοντας έτσι σηµαντική µείωση του υπολογιστικού κόστους. Επιπλέον, το
δίκτυο Rete υποστηρίζει την παρακολούθηση αντικρουόµενων κανόνων και τον
καθορισµό προτεραιοτήτων µεταξύ τους, διασφαλίζοντας αξιόπιστη και συνεπή
εκτέλεση της λογικής της εφαρµογής.

Εν κατακλείδι, το Drools είναι µια εξαιρετική επιλογή, µε υψηλές ϐαθµολογίες
σε κατηγορίες όπως η απόδοση, η υποστήριξη από την κοινότητα των χρηστών,
η τεκµηρίωση και η µελλοντική ανάπτυξη. Είναι ένα από τα πιο ευρέως
χρησιµοποιούµενα rule engines και µπορεί να διαχειριστεί περίπλοκες
επιχειρησιακές λογικές, κάτι που είναι κρίσιµο για το recommendation engine
που κατασκευάζουµε. Με ϐάση τις απαιτήσεις για ένα recommendation engine
για CCAM solutions, το Drools είναι µια εξαιρετική επιλογή για την ευελιξία του
και την ικανότητά του να διαχειρίζεται περίπλοκους κανόνες για πολλούς τύπους
χρηστών.

Εικόνα 4.2: Η αρχιτεκτονική του εργαλείου Drools
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4.2 Ενσωµάτωση στο ΄Εργο

Η ενσωµάτωση του Drools στην διπλωµατική εργασία, υλοποιήθηκε µε σκοπό την
αυτοµατοποίηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων ϐάσει των χαρακτηριστικών
κάθε χρήστη. Στην εφαρµογή Java Maven που αναπτύχθηκε(Εικόνα 4.3), ο χρήστης
αφού συνδεθεί µε τα στοιχεία του, καλείται να συµπληρώσει µία ϕόρµα µε τα ϐασικά
δηµογραφικά και κοινωνικά χαρακτηριστικά του. Συγκεκριµένα, επιλέγει τη χώρα
διαµονής του, τον τύπο χρήστη στον οποίο ανήκει (π.χ. ηλικιωµένος, ϕοιτητής,
άτοµο µε αναπηρία κ.λπ.), τον τύπο της περιοχής στην οποία Ϲει (αστική, αγροτική,
ηµιαστική) και το επίπεδο εισοδήµατός του (υψηλό, µεσαίο, χαµηλό)(Εικόνα
4.4).

Εικόνα 4.3: Σελίδα εισόδου στην εφαρµογή που δηµιουργήσαµε

Εικόνα 4.4: Φόρµα συµπλήρωσης στοιχείων χρηστών της εφαρµογής
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Αυτά τα δεδοµένα µετατρέπονται σε γεγονότα (facts) και εισάγονται στο rule
engine του Drools, το οποίο τα καταχωρεί στη λεγόµενη working memory.
Παράλληλα, οι κανόνες που έχουν ϑεσπιστεί για κάθε πιθανό συνδυασµό επιλογών
έχουν προαποθηκευτεί στη production memory. Το Drools, χρησιµοποιώντας τη
διαδικασία pattern matching, συγκρίνει τις εισαγόµενες τιµές µε τις συνθήκες
που ορίζονται στους κανόνες, και µόλις εντοπίσει κάποιον κανόνα του οποίου οι
προϋποθέσεις πληρούνται, τον ενεργοποιεί και τον καταχωρεί στην agenda για
εκτέλεση.

Κάθε ενεργοποιηµένος κανόνας επιστρέφει τρείς συστάσεις (recommendation)
σχετικές µε τις ανάγκες του χρήστη. Οι προτεινόµενες ενέργειες µπορεί να αφορούν
την ενίσχυση των µεταφορικών υπηρεσιών, την παροχή εκπαιδευτικών εργαλείων για
την εξοικείωση µε την τεχνολογία, ή την ενηµέρωση για λύσεις κινητικότητας ϕιλικές
προς τις ανάγκες του χρήστη. Η απόκριση είναι άµεση και εξατοµικευµένη, µε ϐάση
τον προκαθορισµένο κανόνα που έχει σχεδιαστεί για κάθε στοχευµένη κοινωνική
οµάδα. Σε περίπτωση που δεν προκύπτουν recommendations, εµφανίζεται στην
έξοδο ένα µήνυµα προς τον χρήστη όπου αναφέρει ότι δεν υπάρχουν αρκετά
δεδοµένα.

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι στην δική µας περίπτωση δεν προκύπτουν
αντικρουόµενοι κανόνες (Conflicting rules), δεδοµένου ότι το σύστηµα µας παράγει
προκαθορισµένες συστάσεις ανάλογα τα χαρακτηριστικά του εκάστοτε πολίτη που
εισέρχεται στην εφαρµογή.

Η χρήση του Drools καθιστά το σύστηµα ευέλικτο και επεκτάσιµο. Επιπλέον κανόνες
µπορούν να προστεθούν χωρίς να απαιτούνται σηµαντικές αλλαγές στον υπόλοιπο
κώδικα, γεγονός που διευκολύνει τη συντήρηση και την εξέλιξη της εφαρµογής.
΄Ετσι, επιτυγχάνεται µία πλήρως παραµετροποιήσιµη και επεκτάσιµη λογική λήψης
αποφάσεων, η οποία ενισχύει την αξιοπιστία και την ακρίβεια των συστάσεων που
παρέχονται στον τελικό χρήστη.

Για την ενσωµάτωση του Drools στην εφαρµογή Java Maven, ϐασικό ϐήµα είναι
η δηµιουργία και η ϕόρτωση του KIE Container, ο οποίος αποτελεί το σηµείο
εκκίνησης για την αλληλεπίδραση µε τον rule engine. Το KIE (Knowledge
Is Everything) API είναι το νέο σύστηµα, διαρθωµένο σε ενότητες (modular),
διαχείρισης γνώσης του Drools, µέσω του οποίου γίνεται η ϕόρτωση και εκτέλεση
των κανόνων.

Η αρχική ϱύθµιση ξεκινάει µε τη δηµιουργία ενός αρχείου kmodule.xml, το οποίο
περιγράφει ποια rules packages ϑα χρησιµοποιηθούν. Αυτό το αρχείο τοποϑετείται
στον ϕάκελο resources/META-INF/. Στη συνέχεια, µέσα στον Java κώδικα,
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ϕορτώνεται το KIE Container.

Ο KIE Container διαβάζει τους κανόνες από το classpath, όπως έχουν καθοριστεί
στο kmodule.xml, και δηµιουργεί ένα KieSession, το οποίο είναι υπεύθυνο για την
εισαγωγή των facts (δεδοµένων του χρήστη), την ενεργοποίηση των κανόνων και την
εκτέλεση της λογικής. Στον Κώδικα 4.1 που παραθέτουµε παρακάτω παρουσιάζεται
ο κώδικας που υλοποιήσαµε µε ϐάση όσα αναφέραµε παραπάνω.

Κώδικας 4.1: Kie session code

1 package com.ccam_solutions.drools_web.service;

2 import com.ccam_solutions.drools_web.model.UserSelection;

3 import org.kie.api.runtime.KieContainer;

4 import org.kie.api.runtime.KieSession;

5 import org.springframework.beans.factory.annotation.Autowired;

6 import org.springframework.stereotype.Service;

7 import java.util.ArrayList;

8 import java.util.List;

9

10 @Service

11

12 public class RdfService {

13

14 @Autowired

15 private KieContainer kieContainer;

16

17 public List<String> processRdfAndGenerateRecommendations \

18 (String country, String userType, String area, \

19 String incomeLevel) {

20 List<String> recommendations = new ArrayList<>();

21

22 UserSelection selection = new UserSelection(country, \

23 userType, area, incomeLevel);

24 KieSession kieSession = kieContainer.newKieSession();

25 kieSession.setGlobal("results", recommendations);

26 kieSession.insert(selection);

27 kieSession.fireAllRules();

28 kieSession.dispose();

29 return recommendations;

30 }

31 }
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Κατά την εκτέλεση, τα δεδοµένα του χρήστη (όπως χώρα, τύπος χρήστη, περιοχή,
εισόδηµα) εισάγονται στο kieSession ως Java αντικείµενα. Μετά την εκτέλεση, η
εφαρµογή συλλέγει τις συστάσεις που παρήγαγαν οι κανόνες και τις εµφανίζει στον
χρήστη. Αυτή η προσέγγιση διαχωρίζει τη λογική αποφάσεων από τον υπόλοιπο
κώδικα και επιτρέπει στο σύστηµα να είναι δυναµικό, ευέλικτο και επεκτάσιµο,
καθώς µπορεί να δεχτεί νέους κανόνες χωρίς επανεκκίνηση ή επανασυγγραφή του
backend κώδικα.

Στην συνέχεια παραθέτουµε ένα µέρος του κώδικα που υλοποιήσαµε για να
παράξουµε τις συστάσεις µε ϐάση τον µηχανισµό του Drools. ΄Οπως ϐλέπουµε
στον Κώδικα 4.2, η συγγραφή των κανόνων Drools ειναι σε απλοποιηµένη γλώσσα
κανόνων Drools, εντελώς ξεκοµµένη από τα υπόλοιπα κοµµάτια κώδικα και από το
υπόλοιπο σύστηµα.

Κώδικας 4.2: Drool’s rules

1 package rules;

2 import com.ccam_solutions.drools_web.model.UserSelection;

3 import java.util.List;

4 global List results;

5

6 // Greece

7

8 rule "Elderly Greece Rural Low income"

9

10 when

11 $sel : UserSelection(country == "Greece", userType \

12 == "Elderly", area == "Rural", incomeLevel == "Low income")

13 then

14 results.add("Create free/subsidized transport routes for \

15 medical visits.");

16 results.add("Install sheltered bus stops with benches at \

17 central locations.");

18 results.add("Enhance accessibility with accessible vehicles \

19 (ramps, low-floor buses).");

20 end

21

22 rule "Cognitive Disabilities Greece Urban Medium income"
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23

24 when

25 $sel : UserSelection(country == "Greece", userType == \

26 "Cognitive Disabilities", area == "Urban", \

27 incomeLevel == "Medium income")

28 then

29 results.add("Train drivers on communication with individuals \

30 with cognitive disabilities.");

31 results.add("Use visual alerts and simplified maps in public \

32 transport.");

33 results.add("Implement companion system for daily commuting \

34 assistance.");

35 end

36

37 rule "Digital Vulnerable People Greece Suburban High income"

38

39 when

40 $sel : UserSelection(country == "Greece", userType \

41 == "Digital Vulnerable People", area == "Suburban", \

42 incomeLevel == "High income")

43 then

44 results.add("Offer telephone booking service for \

45 non-digital users.");

46 results.add("Install physical information panels at major \

47 transport stations.");

48 results.add("Provide free digital literacy workshops \

49 for basic mobility apps.");

50 end

51

52 rule "Women Greece Urban Low income"

53

54 when

55 $sel : UserSelection(country == "Greece", userType == "Women \

56 and gender related vulnerabilities", area == "Urban",\

57 incomeLevel == "Low income")

58 then

59 results.add("Increase lighting and install security cameras \

60 at stops and on buses.");

61 results.add("Offer free night-time transport service \

62 for women.");

63 results.add("Create women-only zones on selected lines.");
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64 end

65

66 rule "Young (18-25) Greece Urban Medium income"

67

68 when

69 $sel : UserSelection(country == "Greece", userType == \

70 "Young (18-25)", area == "Urban", \

71 incomeLevel == "Medium income")

72 then

73 results.add("Provide special monthly pass prices for \

74 students and young people.");

75 results.add("Extend night-time routes to entertainment \

76 areas.");

77 results.add("Integrate mobility apps with real-time info \

78 and youth discounts.");

79 end

80

81 //(...)

4.3 Αποτελέσµατα

΄Οπως προαναφέραµε και παραπάνω, το σύστηµα µας, ϐασισµένο στους κανόνες
του Drools, αποκτά σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε υψηλό επίπεδο (high level). Πιο
συγκεκριµένα:

• Το σύστηµα µας γίνεται πιο γρήγορο και πιο αποδοτικό, αφού σε µεγάλο όγκο
δεδοµένων αποκρίνεται άµεσα.

• Εξασφαλίζεται η εύκολη προσθήκη/αφαίρεση κανόνων χωρίς αλλαγές στον
πυρήνα του κώδικα.

• ΄Εχει την καλύτερη δυνατή οργάνωση της λογικής των αποφάσεων.

• Η χρήση κανόνων επέτρεψε στο σύστηµα να παρέχει πιο στοχευµένες και
σχετικές συστάσεις, αυξάνοντας την ικανοποίηση των χρηστών.

΄Ενα πρώτο επίπεδο επικύρωσης (validation) των κανόνων που υλοποιήθηκαν
στο Drools πραγµατοποιήθηκε µέσω ελέγχων τύπου unit test. Συγκεκριµένα,



4.3 Αποτελέσµατα 69

δοκιµάστηκαν επιµέρους εκτελέσεις µε προκαθορισµένα σενάρια εισόδου ώστε
να επιβεβαιωθεί η ορθότητα και η σταθερότητα της λογικής που εφαρµόζεται σε
κάθε κανόνα, σύµφωνα µε τις ϐασικές αρχές ελέγχου µονάδων (unit testing) [31].
Οι έλεγχοι αυτοί διασφαλίζουν ότι κάθε τµήµα του συστήµατος λειτουργεί όπως
προβλέπεται, εντοπίζοντας έγκαιρα πιθανές λογικές ασυµβατότητες.

Παρόλα αυτά, η πλήρης αξιολόγηση (evaluation) και η συγκριτική ανάλυση
(benchmarking) της αποδοτικότητας του συστήµατος µε τη χρήση ποσοτικών
κριτηρίων αποτελούν αντικείµενο µελλοντικής εργασίας. Στο πλαίσιο των επόµενων
ϕάσεων του έργου, προβλέπεται η ανάπτυξη πιο εκτεταµένων µεθόδων αξιολόγησης,
ώστε να µετρηθεί αντικειµενικά η αποτελεσµατικότητα των κανόνων και η
συνεισφορά τους στην υποστήριξη των CCAM λύσεων.

Στις Εικόνες 4.5, 4.6, 4.7 παρουσιάζουµε τρεία παραδείγµατα από το unit test µε
εξόδους του συστήµατος µας σε τυχαίες εισόδου. ΄Οπως ϕαίνεται και στις εικόνές,
το σύστηµα ϐγάζει ως έξοδο τρείς συστάσεις κάθε ϕορά, οι οποίες ανταποκρίνονται
πλήρως στις αντίστοιχες εισόδους (ηλικιωµένο άτοµο από την Ελλάδα από αγροτική
περιοχή µε υψηλό εισόδηµα - ποδηλάτης από την Γερµανία και αστική περιοχή
µε υψηλό εισόδηµα - άτοµο µε ειδικές ανάγκες από την Ολλανδία από ηµιαστική
περιοχή µε χαµηλό εισόδηµα).

Εικόνα 4.5: 1η ΄Εξοδος της εφαρµογής µε µία τυχαία είσοδο



70 Κεφάλαιο 4. Συστήµατα που ϐασίζονται σε κανόνες (Rule Based System)

Εικόνα 4.6: 2η ΄Εξοδος της εφαρµογής µε µία τυχαία είσοδο

Εικόνα 4.7: 3η ΄Εξοδος της εφαρµογής µε µία τυχαία είσοδο
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4.4 Συµπεράσµατα

Η χρήση του Drools στην εφαρµογή µας αποτέλεσε µια εξαιρετική επιλογή για την
υλοποίηση ενός συστήµατος συστάσεων µετακίνησης προσαρµοσµένο στις ανάγκες
διαφορετικών οµάδων πολιτών. Το Drools είναι ένα ευέλικτο και ισχυρό rule-based
σύστηµα, το οποίο µας επέτρεψε να καθορίσουµε µε σαφήνεια κανόνες ϐασισµένους
σε παραµέτρους όπως η χώρα, η ηλικιακή οµάδα, ο τύπος χρήστη, η περιοχή
κατοικίας και το επίπεδο εισοδήµατος. Μέσω των κανόνων αυτών, η εφαρµογή
µπορεί να προτείνει στοχευµένες λύσεις και παρεµβάσεις, οι οποίες απαντούν στις
µεταφορικές ανάγκες ευάλωτων πληθυσµιακών οµάδων.

Ωστόσο, είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι το σύστηµα, στην παρούσα του µορφή,
δεν είναι πλήρως αξιόπιστο ή ολοκληρωµένο. Οι συστάσεις που παρέχει ϐασίζονται
αποκλειστικά στα διαθέσιµα δεδοµένα και στους προϋπάρχοντες κανόνες. Τα
δεδοµένα που έχουµε στη διάθεσή µας είναι περιορισµένα και, ως εκ τούτου, το
επίπεδο εξατοµίκευσης ή προσαρµογής των συστάσεων έχει ϕυσικά όρια.

Μια ενδιαφέρουσα προοπτική για µελλοντική ανάπτυξη του συστήµατος είναι η
ενσωµάτωση µιας οντολογίας. Η χρήση του εργαλείου Protégé[9] µπορεί να µας
ϐοηθήσει να µοντελοποιήσουµε τη γνώση γύρω από το ϑέµα της προσβασιµότητας,
της µετακίνησης και των διάφορων µεταφορικών µέσων. Μέσω του Protégé, είναι
εφικτό να δηµιουργηθεί µια οντολογία από την οποία προκύπτει ένα αρχείο RDF.
Το Resource Description Framework (RDF) αρχείο λειτουργεί σαν ϐάση δεδοµένων
της οντολογίας και επιτρέπει την ανάκτηση πληροφορίας µε µεγαλύτερη ευελιξία
και ακρίβεια, κάνοντας ερωτήµατα µέσω της SPARQL, µίας γλώσσας που ειδικεύεται
στην άντληση πληροφοριών από µη σχεσιακές ϐάσεις δεδοµένων. Μια τέτοια ϐάση
ϑα µπορούσε να ϐελτιώσει αισθητά την ποιότητα και την αξιοπιστία των συστάσεων,
συνδέοντας πολλαπλές πηγές πληροφορίας και εµπλουτίζοντας το σύστηµα µε
εννοιολογική γνώση.

Παρόλο που η ενσωµάτωση του RDF µοντέλου και της οντολογίας µε το υπάρχον
Drools- σύστηµα είναι τεχνικά δυνατή, στην πράξη παρουσιάζει σηµαντικές
δυσκολίες. Η σύνδεση αυτών των τεχνολογιών, ειδικά µέσα από µια Java
Maven εφαρµογή, απαιτεί πολύπλοκη διασύνδεση µεταξύ του semantic web και
ενός rule engine. Η διαδικασία αυτή δεν είναι απλή και αποτελεί αντικείµενο
µελλοντικής έρευνας. Η διερεύνηση αυτής της κατεύθυνσης, σε συνδυασµό µε τον
εµπλουτισµό των δεδοµένων και την πιθανή χρήση τεχνικών machine learning που
ϑα αναπτύξουµε και στο επόµενο κεφάλαιο, µπορεί να οδηγήσει σε ένα ακόµη πιο
ευφυές και προσαρµόσιµο σύστηµα συστάσεων στο µέλλον.





Κεφάλαιο 5

Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα (Large

Language Models)

Εικόνα 5.1: Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα

Η Μηχανική Μάθηση (Machine Learning) είναι ένας τοµέας της τεχνητής
νοηµοσύνης που επιτρέπει στους υπολογιστές να «µαθαίνουν» από δεδοµένα,
χωρίς να είναι ϱητά προγραµµατισµένοι. Μέσω αλγορίθµων που εντοπίζουν
πρότυπα και σχέσεις, τα συστήµατα µηχανικής µάθησης µπορούν να ϐελτιώνουν
την απόδοσή τους καθώς εκτίθενται σε περισσότερα δεδοµένα. Μία σηµαντική
κατηγορία αυτών των εφαρµογών αφορά την επεξεργασία ϕυσικής γλώσσας, όπου η
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κατανόηση και παραγωγή κειµένου από µηχανές αποτελεί κρίσιµο πεδίο έρευνας
και ανάπτυξης[32].

Σε αυτό το πλαίσιο αναπτύχθηκαν τα Μεγάλα Γλωσσικά Μοντέλα (Large Language
Models - LLMs), τα οποία είναι προηγµένα µοντέλα τεχνητής νοηµοσύνης τα
οποία έχουν εκπαιδευτεί σε τεράστιες ποσότητες δεδοµένων κειµένου µε σκοπό
να κατανοούν και να παράγουν ϕυσική γλώσσα. Τα µοντέλα αυτά, όπως το
GPT[4] της OpenAI, ϐασίζονται κυρίως σε αρχιτεκτονικές νευρωνικών δικτύων
τύπου Transformer και είναι ικανά να εκτελούν σύνθετες γλωσσικές διεργασίες,
όπως µετάφραση, σύνοψη, δηµιουργία περιεχοµένου, συνοµιλία και πολλά άλλα
[33].

Η σηµασία των LLMs στη σύγχρονη εποχή είναι τεράστια. Αποτελούν την καρδιά
πολλών τεχνολογιών που συναντάµε καθηµερινά — από έξυπνους ψηφιακούς
ϐοηθούς και chatbots εξυπηρέτησης πελατών, έως εργαλεία δηµιουργικής
γραφής και υποβοήθησης προγραµµατισµού. Επιτρέπουν την αυτοµατοποίηση
διαδικασιών, την ανάλυση µεγάλου όγκου πληροφοριών, καθώς και την παροχή
προσωποποιηµένων οδηγιών στους χρήστες.

Συµπερασµατικά, τα LLMs έχουν αναδειχθεί ως ένα από τα πιο κρίσιµα εργαλεία
για την επόµενη γενιά εφαρµογών τεχνητής νοηµοσύνης. Παρόλο που υπάρχουν
ακόµη προκλήσεις — όπως η διαχείριση της παραπληροφόρησης και η ηθική χρήση
— η συµβολή τους στην έρευνα, στην εκπαίδευση και στην τεχνολογική καινοτοµία
είναι ανεκτίµητη. Οι δυνατότητές τους συνεχώς εξελίσσονται, και µε κατάλληλη
αξιοποίηση µπορούν να προσφέρουν τεράστια οφέλη στην κοινωνία[34].

5.1 Ενσωµάτωση LLM στο έργο µας

Μια εναλλακτική και ιδιαίτερα σύγχρονη προσέγγιση στη δηµιουργία συστηµάτων
συστάσεων Recommendation Engine είναι η ενσωµάτωση Large Language Models
(LLMs) που έχουν εκπαιδευτεί να παράγουν απαντήσεις µε ϐάση τα δεδοµένα που
τους παρέχονται. Τα µοντέλα αυτά, τα οποία ϐασίζονται σε τεχνικές ϐαθιάς γνώσης
(deep learning), µπορούν να προσφέρουν απαντήσεις όχι µόνο σε πλαίσια σύστασης
για πολίτες, αλλά και σε πιο απλές αλλά επιστηµονικές εφαρµογές, όπως για
παράδειγµα η άντληση και σύνοψη πληροφορίας από συλλογές άρθρων, έρευνες
ή ϐάσεις δεδοµένων µε αρχεία κειµένου. Η ευελιξία των LLMs να λειτουργούν µε
ϕυσική γλώσσα τα καθιστά ιδιαίτερα αποτελεσµατικά για χρήση σε εργαλεία που
στοχεύουν στη διευκόλυνση της πρόσβασης σε πληροφορία.

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, η ενσωµάτωση ενός LLM
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κρίνεται ως µια ιδιαίτερα υποσχόµενη λύση - µελλοντική επέκταση. Ωστόσο, λόγω
των περιορισµών στους διαθέσιµους υπολογιστικούς πόρους, της δυσκολίας στη
διαχείριση µεγάλου όγκου δεδοµένων (rdf αρχείο), αλλά και της δυνατότητας να
δηµιουργήσουµε ένα εργαλείο που ϑα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε διάφορους
τρόπους (όπως αναφέρουµε και παραπάνω), επιλέξαµε να προχωρήσουµε σε µια
πιλοτική υλοποίηση ϕτιάχνοντας ένα εργαλείο που απαντάει σε ερωτήσεις µε ϐάση
τα αρχεία κειµένου (σε µορφή pdf, docx, txt) που του δίνονται ως είσοδο. Με αυτόν
τον τρόπο, αξιολογείται η τεχνική ϐιωσιµότητα της ιδέας και δηµιουργείται η ϐάση
ώστε το σύστηµα να εξελιχθεί και να ενσωµατωθεί µελλοντικά πλήρως είτε στο παρόν
έργο είτε σε αντίστοιχες ερευνητικές εργασίες µε παρόµοιο αντικείµενο.

Παρακάτω παρουσιάζουµε δύο πολύ σηµανικά εργαλεία για την υλοποίηση του
LLM και τον αντίστοιχο κώδικα που δηµιουργήσαµε για να υλοποιήσουµε το
chatbox.

5.2 Το µοντέλο OpenAI

Η πλατφόρµα OpenAI παρέχει πρόσβαση σε ισχυρά γλωσσικά µοντέλα όπως
το GPT-4, καθώς και σε εργαλεία δηµιουργίας ενσωµάτωσης(embeddings), τα
οποία είναι κρίσιµα για τη µετατροπή ϕυσικού κειµένου σε πολυδιάστατες
αναπαραστάσεις - διανύσµατα(vectors) που µπορούµε να τις επεξεργαστούµε
υπολογιστικά. Τα embeddings είναι διανύσµατα πραγµατικών αριθµών (σε
αυτήν την περίπτωση 1536 διαστάσεων), που αποτυπώνουν το σηµασιολογικό
περιεχόµενο ενός κειµένου, επιτρέποντας την ποσοτικοποίηση της οµοιότητας
µεταξύ διαφορετικών κειµένων.

Στην εφαρµογή που αναπτύχθηκε, το µοντέλο text-embedding-ada-002 της OpenAI
χρησιµοποιείται για την εξαγωγή embeddings από έγγραφα διαφόρων µορφών
όπως PDF, DOCX, TXT κ.ά. Αυτά τα διανύσµατα στη συνέχεια αποθηκεύονται και
αναζητούνται µέσω του Pinecone (που εξηγείται παρακάτω), ώστε να παρέχεται στο
GPT-4 το σχετικό συµφραζόµενο περιεχόµενο (context) όταν απαντά σε µία ερώτηση
του χρήστη.

Η διαδικασία αυτή καθιστά δυνατή την έξυπνη ανάκτηση πληροφορίας και την
παροχή στοχευµένων απαντήσεων, ϐασισµένων στα αρχεία που έχει προσδιορίσει
ο χρήστης. Με αυτόν τον τρόπο, το GPT-4 απαντάει µε ϐάση το περιεχόµενο του
τοπικού knowledge base, ενισχύοντας την αξιοπιστία της απόκρισης.
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1 from openai import OpenAI

2 api_key = "MY OPENAI KEY"

3 client = OpenAI(api_key=api_key) # Create client for OpenAI

4 def ask_gpt4(question, context):

5 prompt = f"Use following documents to answer the \

6 question:\n\n{context}\n\Question: {question}\Answer:"

7 response = client.chat.completions.create(

8 model="gpt-4",

9 messages=[

10 {"role": "system", "content": \

11 "You are an assistant who answer from produced \

12 documents."},

13 {"role": "user", "content": prompt}

14 ]

15 )

16 return response.choices[0].message.content

Κώδικας 5.1: OpenAI code

5.3 Το εργαλείο Pinecone

Το Pinecone[5] είναι µια ϐασισµένη σε cloud πλατφόρµα που επιτρέπει την
αποθήκευση, διαχείριση και γρήγορη αναζήτηση embeddings χρησιµοποιώντας
τεχνικές αναζήτησης οµοιότητας διανυσµάτων (vector similarity search). Η
αναζήτηση οµοιότητας διανυσµάτων είναι µια τεχνική που επιτρέπει την εύρεση
αντικειµένων που είναι παρόµοια µε ένα δεδοµένο ερώτηµα, συγκρίνοντας τις
αριθµητικές αναπαραστάσεις (διανύσµατα) τους[35]. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο
σε περιπτώσεις όπου απαιτείται αντιστοίχιση ϕυσικού λόγου µε αποθηκευµένα
δεδοµένα, όπως συµβαίνει και στην δική µας περίπτωση, όπου ϑέλουµε µέσω
ερωτήσεων να αντλούµε απαντήσεις από αποθηκευµένα δεδοµένα κειµένου.

Η ϱοή υλοποιείται ως εξής : Αρχικά, κάθε έγγραφο µετατρέπεται σε embedding µέσω
του OpenAI και κατόπιν αποθηκεύεται µαζί µε το αρχικό του κείµενο στον δείκτη
Pinecone. Κάθε ϕορά που ένας χρήστης υποβάλλει ένα ερώτηµα, αυτό µετατρέπεται
και πάλι σε embedding, και µε ϐάση αυτό γίνεται αναζήτηση στους υπάρχοντες
δείκτες για να ϐρεθούν τα πιο συναφή κείµενα µε τη ϐοήθεια του µέτρου συσχέτισης
cosine similarity [36].

Το cosine similarity µετρά το συνηµίτονο της γωνίας µεταξύ δύο διανυσµάτων και
ορίζεται ως εξής :
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Cosine Similarity = cos(θ) =
A⃗ · B⃗

||A⃗|| × ||B⃗||
(5.1)

όπου A⃗ και B⃗ είναι τα διανύσµατα των embeddings, το · συµβολίζει το εσωτερικό
γινόµενο και ||A⃗||, ||B⃗|| το µέτρο (norm) των διανυσµάτων.

Αυτή η δοµή επιτρέπει την κατασκευή ενός συστήµατος αναζήτησης που είναι
ταυτόχρονα γρήγορο και σηµασιολογικά ακριβές. Η χρήση του Pinecone
απαλλάσσει την εφαρµογή από την ανάγκη τοπικής αποθήκευσης και υλοποίησης
περίπλοκων δοµών αναζήτησης, επιτρέποντας την ευελιξία της λύσης. Ακόµα
είναι πολύ σηµαντικό το γεγονός ότι δεν χρειάζεται κάθε ϕορά που γίνεται µία
ερώτηση ή κάθε ϕορά που τρέχουµε την εφαρµογή µας, να δηµιουργούνται και
πάλι τα embeddings για έγγραφα που έχουµε ξανά χρησιµοποιήσει στο παρελθόν.
Το Pinecone παρέχει µηχανισµό αποθήκευσης των αντίστοιχων embeddings µε
αποτέλεσµα να ϐελτιώνει σηµαντικά την απόδοση του συστήµατος µας.

Τέλος, το γεγονός ότι κάθε embedding συνοδεύεται από τα αρχικά µεταδεδοµένα,
όπως το πλήρες κείµενο του εγγράφου, µας επιτρέπει να ανακτήσουµε ακριβώς
τα κείµενα που σχετίζονται µε ένα ερώτηµα. Αυτά τα σχετικά κείµενα µπορούν
στη συνέχεια να χρησιµοποιηθούν ως συµφραζόµενο υλικό (context) για την
παραγωγή απαντήσεων µέσω του LLM που υλοποιήσαµε. Με αυτόν τον τρόπο,
υλοποιούµε έναν µηχανισµό Retrieval-Augmented Generation (RAG), όπου το
σύστηµα πρώτα ανακτά πληροφορίες και µετά χρησιµοποιεί αυτές τις πληροφορίες
για να παράγει απαντήσεις. Η χρήση του RAG µοντέλου αυξάνει την ακρίβεια και τη
συνάφεια των απαντήσεων, ακόµη και όταν οι διαθέσιµοι υπολογιστικοί πόροι είναι
περιορισµένοι.

1 from pinecone import Pinecone, ServerlessSpec

2

3 # Index Pinecone and Create Embeddings

4 def generate_embedding(text):

5 response = client.embeddings.create(

6 input=text,

7 model="text-embedding-ada-002"

8 )

9 return response.data[0].embedding

10

11 # Create index Pinecone

12
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13 index_name = "quickstart"

14 pc = Pinecone(api_key="MY KEY")

15 if index_name in pc.list_indexes().names():

16 pc.delete_index(index_name)

17 print(f"Index ’{index_name}’ removed and \

18 I will creat it again.")

19 if index_name not in pc.list_indexes().names():

20 pc.create_index(name=index_name,

21 dimension=1536,

22 metric="cosine",

23 spec=ServerlessSpec(cloud="aws", region="us-east-1"))

24

25 index = pc.Index(index_name)

26

27 for i, embedding in enumerate(document_embeddings):

28 index.upsert(vectors=[(str(i), embedding, \

29 {"text": documents[i]})])

30 # Def for searching in Pinecone

31 def search_pinecone(query, index):

32 query_embedding = generate_embedding(query)

33 results = index.query(vector=query_embedding, top_k=1, \

34 include_metadata=True)

35 return results[’matches’]

Κώδικας 5.2: Pinecone Code

5.4 Αποτελέσµατα

΄Ελεγχος µοντέλου µε δύο διαφορετικές περιπτώσεις δεδοµένων µέσω ενός

Web App

Μέσω του Google Colab, κάναµε εγκατάσταση των απαραίτητων πόρων και
τρέξαµε τον κώδικα που παραθέσαµε και πιο πάνω. Στην πρώτη περίπτωση
χρησιµοποιήσαµε ως δεδοµένα πέντε αρχεία (τρία σε docx µορφη και δύο σε pdf).
Τα κείµενα που αποθηκεύσαµε σε όλα τα αρχεία αφορούν άρθρα τεχνολογικής
ϕύσεως από το διαδίκτυο που αφορούν την τεχνητή νοηµοσύνη, το Internet of
Things, τα µεγάλα γλωσσικά µοντέλα, την µηχανική µάθηση και τα συστήµατα
ϐάσεων δεδοµένων. Αφού τρέξαµε την εφαρµογή µας µέσω του flask (ϐιβλιοθήκη
της Python για ανάπτυξη διαδικτυακών εφαρµογών), κάναµε κάποιες ερωτήσεις στο
ChatBox για να δούµε ότι αποκρίνεται σωστά και να αποτιµήσουµε την απόδοση
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του LLM. Οι απαντήσεις που λάβαµε ϕαίνονται στις εικόνες 5.2 και 5.3.

Εικόνα 5.2: ChatBox:Ερώτηση 1

Εικόνα 5.3: ChatBox:Ερώτηση 2

Στην δεύτερη περίπτωση ϐάλαµε ως είσοδο ένα αρχείο σε docx µορφή που έχει
σαν περιεχόµενο µία νουβέλα για παιδιά. Αυτή την ϕορά κάναµε µία πιο σύνθετη
ερώτηση στο ChatBox. Η απάντηση ϕαίνεται στην εικόνα 5.4.

Εικόνα 5.4: ChatBox:Ερώτηση 3
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Μετρικές και ΄Ελεγχος Απόδοσης

Παρακάτω παρουσιάζουµε τις µετρικές που συλλάξαµε για τα δύο παραδείγαµτα
που αναλύουµε πιο πάνω. Στην κάθε περίπτωση ϕαίνεται το ποσοστό µε το
οποίο οι ερωτήσεις που κάνουµε ταιριάζουµε µε τα embeddings των απαντήσεων.
Παϱατηϱούµε ότι στην πρώτη περίπτωση το αποτέλεσµα ειναι πιο επιτυχηµένο και
πιο ακριβές σε σχέση µε την δεύτερη.

Εικόνα 5.5: ChatBox:΄Ελεγχος Απόδοσης Πρώτη Περίπτωση

Εικόνα 5.6: ChatBox:΄Ελεγχος Απόδοσης ∆εύτερη Περίπτωση

5.5 Συµπεράσµατα

Συνολικά, η ενσωµάτωση του LLM στην διπλωµατική µας εργασία αποδείχθηκε
καθοριστική για τη ϐελτιστοποίηση της διαδικασίας λήψης αποφάσεων και παροχής
εξατοµικευµένων συστάσεων εάν µελλοντικά δοθούν σαν είσοδο δεδοµένα στον
τοµέα της µετακίνησης µε την µορφή κειµένου. Μέσω της ικανότητας των
LLMs να αναλύουν τεράστια σύνολα δεδοµένων και να δηµιουργούν embeddings
που αποτυπώνουν το σηµασιολογικό περιεχόµενο του κειµένου, καταφέραµε να
διαµορφώσουµε ένα σύστηµα που αναγνωρίζει και αντιστοιχεί τις ανάγκες των
χρηστών µε υψηλή ακρίβεια. Το µοντέλο µας, µε σκορ περίπου 0.9, υποδεικνύει
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ότι οι διανυσµατικές αναπαραστάσεις είναι πολύ κοντά στις ιδανικές, προσφέροντας
απαντήσεις που είναι συνεπείς, πλήρεις και εξαιρετικά σχετικές µε τα εισερχόµενα
δεδοµένα.

Επιπρόσθετα, η χρήση του LLM επέτρεψε την υλοποίηση ενός µηχανισµού
Retrieval-Augmented Generation (RAG) που συνδυάζει την ανάκτηση πληροφορίας
από τα αποθηκευµένα έγγραφα µε την παραγωγή απαντήσεων υψηλής ποιότητας.
Αυτό οδήγησε σε µια πιο διαδραστική και δυναµική προσέγγιση, όπου το σύστηµα
όχι µόνο απαντά σε ερωτήσεις, αλλά το κάνει µε ϐάση ένα εξειδικευµένο σύνολο
εγγράφων που περιέχει κρίσιµες πληροφορίες και συµβουλές, στην προκειµένη
περίπτωση για την τεχνητή νοηµοσύνη. Με τον τρόπο αυτό, το LLM απέδειξε τη
χρησιµότητά του ως εργαλείο που µπορεί να αναβαθµίσει την ακρίβεια και την
αξιοπιστία των συστάσεων, συµβάλλοντας ουσιαστικά τόσο στην διπλωµατική µας
εργασία όσο και σε µελλοντικά projects που µπορεί να ενσωµατωθεί.

Ακόµα, όσον αφορά την αξιολόγηση της απόδοσης ενός LLM, απαιτείτε η χρήση
ποικίλων µετρικών και ποιοτικών παραµέτρων, ώστε να διαπιστωθεί η ακρίβεια,
η συνεκτικότητα και η συνολική χρησιµότητά του. Οι µετρικές όπως η cosine
similarity στα embeddings µας επιτρέπουν να εξετάσουµε το ϐαθµό οµοιότητας
µεταξύ του ερωτήµατος και των απαντήσεων που παράγει το µοντέλο, δίνοντάς
µας µια ιδέα για το πόσο καλά το µοντέλο κατανοεί και επεξεργάζεται το ϕυσικό
κείµενο.

Εκτός από τις καθαρά ποσοτικές µετρικές, κρίσιµη είναι η ποιοτική αξιολόγηση
της συνοχής και της ακριβείας των παραγόµενων απαντήσεων. Η αξιολόγηση αυτή
περιλαµβάνει την ικανότητα του µοντέλου να αντιµετωπίζει ασαφή ή πολύπλοκα
ερωτήµατα. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει ότι το µοντέλο πρέπει να ανταποκρίνεται µε
απαντήσεις που δεν είναι µόνο σωστές αλλά και επαρκώς λεπτοµερείς, δίνοντας
έµφαση στην ακρίβεια της πληροφορίας. Σηµαντικό ϱόλο παίζει επίσης η contextual
understanding, δηλαδή η δυνατότητα του µοντέλου να κατανοεί το πλαίσιο στο οποίο
τίθεται το ερώτηµα.

Το γεγονός ότι το δικό µας σύστηµα καταφέρνει ένα σκορ κοντά στο 0.9
αποτελεί ένδειξη ότι τα embeddings που παράγονται και η διαδικασία pattern
matching είναι σε µεγάλο ϐαθµό ακριβείς και συµφωνούν µε τα επιθυµητά
πρότυπα. ΄Ενα σκορ 0.9 δείχνει πως οι απαντήσεις που παράγει το µοντέλο είναι
εξαιρετικά προσαρµοσµένες στο περιεχόµενο της ερώτησης, υποδηλώνοντας ότι
οι διανυσµατικές αναπαραστάσεις του κειµένου µας ϕτάνουν να συλλαµβάνουν
τις ουσιώδεις σηµασιολογικές πληροφορίες του. Αυτό οδηγεί σε απαντήσεις
που παρουσιάζουν υψηλό ϐαθµό συνοχής και συµβατότητας µε τα εισερχόµενα
δεδοµένα, πράγµα που είναι καθοριστικό για την αξιοπιστία του συστήµατος.
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Βέβαια πρέπει να πάρουµε υπόψη ότι το οι ερωτήσεις που κάνουµε είναι πολύ
απλές και ουσιαστικά υπάρχουν σχεδόν αυτούσιες αναφορές αυτών, στα έγραφα
που ϐάζουµε ως είσοδο, Ϲήτηµα που διευκολύνει το σύστηµα µας να απαντήσει
σωστά αφού το µέτρο συσχέτισης(cosine similarity) αυξάνεται πολύ. Την ίδια στιγµή
ϐλέπουµε ότι µια πιο σύνθετη ερώτηση σαν αυτή που κάναµε στο παράδειγµα µε το
ϐιβλίο, αν και η απάντηση είναι ικανοποιητική, το σκορ που επιτυγχάνει είναι πολύ
µικρότερο, κοντά στο 0.7. Είναι αναγκαίο ϐέβαια να αναφέρουµαι ότι πετυχαίνουµε
ικανοποιητικά αποτελέσµατα για την περίπτωση χρήσης στα πλαίσια του έργου
SINFONICA, µε µειωµένους υπολογιστικούς πόρους. Αυτό έχει ως συνέπεια το
µοντέλο µας να είναι κλιµακώσιµο (scalable), εύκολα ενσωµατώσιµο και άµεσα
χρησιµοποιήσιµο (plug-n-play) ακόµα και σε περιβάλλοντα µε περιορισµένη
υπολογιστική δυνατότητα (capacity), χωρίς να απαιτείται η ύπαρξη ενός συνόλου
διακοµιστών (clusters of servers), όπως για παράδειγµα σε ένα κέντρο δεδοµένων
(data center) ενός Πανεπιστηµίου.



Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα

Εικόνα 6.1: Συµπεράσµατα

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ανέδειξε τη σηµασία του σχεδιασµού εξατοµικευµένων
εργαλείων υποστήριξης αποφάσεων στον τοµέα της µετακίνησης, µε στόχο
την ενίσχυση της συµπερίληψης και την κάλυψη των αναγκών ευάλωτων
κοινωνικών οµάδων. Μέσα από µία ολοκληρωµένη προσέγγιση που συνδύασε
ανάλυση δεδοµένων, µηχανισµούς ϐασισµένους σε κανόνες και τεχνολογίες
τεχνητής νοηµοσύνης, παρουσιάστηκε ένα πρακτικό υπόδειγµα υλοποίησης
εργαλείου συστάσεων το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περιβάλλοντα CCAM,
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συµβάλλοντας στη ϐελτίωση της ποιότητας Ϲωής και της προσβασιµότητας στις
µεταφορές.

6.1 Η χρησιµότητα των CCAM solutions στον τοµέα

των µεταφορών

Οι CCAM solutions αποτελούν ένα από τα πιο ελπιδοφόρα εργαλεία για τη
διαµόρφωση του µέλλοντος των µεταφορών. Η εφαρµογή τους µπορεί να οδηγήσει
σε ασφαλέστερες, αποδοτικότερες και πιο προσβάσιµες µετακινήσεις, ειδικά για
πολίτες που αντιµετωπίζουν κοινωνικές, οικονοµικές ή ϕυσικές προκλήσεις.
Οι λύσεις αυτές ενισχύουν τη συνεργασία µεταξύ υποδοµών, οχηµάτων και
ανθρώπων και επιτρέπουν τη χρήση τεχνολογιών για την εξυπηρέτηση διαφορετικών
πληθυσµιακών οµάδων. Ειδικότερα, η στόχευση των αναγκών ευάλωτων οµάδων,
όπως ηλικιωµένοι, άτοµα µε αναπηρίες, µετανάστες ή ϕοιτητές, ενισχύει τη
διασφάλιση της ισότιµης συµµετοχής όλων στις καθηµερινές δραστηριότητες. Η
διπλωµατική εργασία τοποθετείται σε αυτό το πλαίσιο, υλοποιώντας ένα εργαλείο
που υποστηρίζει τον σχεδιασµό και την αξιολόγηση CCAM λύσεων µέσα από
την ανάλυση πραγµατικών δεδοµένων και τη χρήση τεχνολογικών συστηµάτων
υποστήριξης αποφάσεων.

6.2 Οι λύσεις που προσφέρει το Recommendation

Engine Tool

Το εργαλείο που αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας αξιοποιεί
δεδοµένα από ερωτηµατολόγια, προκειµένου να κατανοήσει σε ϐάθος τις ανάγκες των
πολιτών ως προς την κινητικότητα. Η ανάλυση και η οπτικοποίηση των δεδοµένων
ανέδειξε κρίσιµα µοτίβα και διαφοροποιήσεις στις ανάγκες των οµάδων στόχου,
κάτι που οδήγησε στον ορισµό περιπτώσεων χρήσης (use cases) για την εφαρµογή.
Στη συνέχεια, το εργαλείο επεκτάθηκε µε τη χρήση ενός rule-based συστήµατος
(Drools) το οποίο επιτρέπει την αντιστοίχιση εισόδων (όπως χώρα, τύπος χρήστη,
περιοχή, εισόδηµα) µε προτεινόµενες παρεµβάσεις και συστάσεις. Οι κανόνες αυτοί
στηρίζονται τόσο σε ερευνητικά δεδοµένα όσο και σε επιµέρους ευρήµατα από την
οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων.

Συµπληρωµατικά, εξερευνήθηκε και η ενσωµάτωση µοντέλων τεχνητής νοηµοσύνης
τύπου LLM, τα οποία επέτρεψαν την υλοποίηση ενός µηχανισµού ερωταποκρίσεων
µε ϐάση αποθηκευµένο υλικό. Το σύστηµα χρησιµοποιεί µεθοδολογία
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Retrieval-Augmented Generation (RAG) και έχει τη δυνατότητα να απαντά σε
ερωτήσεις ϕυσικής γλώσσας, προσφέροντας εξατοµικευµένες απαντήσεις µε ϐάση
το περιεχόµενο των σχετικών εγγράφων. Η υψηλή απόδοση του µοντέλου (µε cosine
similarity σκορ κοντά στο 0.9 σε απλές ερωτήσεις) επιβεβαιώνει ότι πρόκειται για
µια πολλά υποσχόµενη προσέγγιση, η οποία µπορεί να ενισχύσει περαιτέρω την
ευφυΐα και τη χρηστικότητα του εργαλείου.

6.3 Περαιτέρω ΄Ερευνα

Αν και µέσα από την διπλωµατική εργασία γίνεται προσπάθεια να δοθούν απαντήσεις
σε όλα τα Ϲητήµατα που αφορούν την δηµιουργίας ενός engine recommendation
εργαλείου, προφανώς υπάρχουν αρκετά σηµεία που µπορούν να ενισχυθούν µέσω
περαιτέρω έρευνας και ανάπτυξης. ΄Ενα ϐασικό Ϲήτηµα είναι η διεύρυνση της ϐάσης
δεδοµένων, ώστε το σύστηµα να λαµβάνει πιο πλούσια και ποικιλόµορφα δεδοµένα,
κάτι που ϑα επιτρέψει µεγαλύτερη ακρίβεια και εξατοµίκευση στις συστάσεις.
Επιπλέον, η ενσωµάτωση οντολογιών µέσω εϱγαλείων όπως το Protégé, µπορεί να
προσφέρει έναν ισχυρό µηχανισµό γνώσης, ο οποίος ϑα ενισχύσει τη σηµασιολογική
ερµηνεία των εισόδων και ϑα επιτρέψει πιο ευέλικτη και δυναµική παραγωγή
συστάσεων.

΄Ενα σηµαντικό πεδίο για µελλοντική διερεύνηση είναι η τεχνική διασύνδεση µεταξύ
συστηµάτων ϐασισµένων σε οντολογίες (RDF) και κανόνων (Drools), αλλά και η
ενσωµάτωσή τους µε µοντέλα LLM. Παρότι τεχνικά εφικτή, η προσέγγιση αυτή
απαιτεί σύνθετους µηχανισµούς διαχείρισης γνώσης και δεδοµένων, οι οποίοι
ενδεχοµένως ξεπερνούν τα διαθέσιµα µέσα και τις δυνατότητες του προπτυχιακού
επιπέδου. Ωστόσο, τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας αποδεικνύουν ότι οι
τεχνολογίες αυτές µπορούν να συνδυαστούν αρµονικά και να δηµιουργήσουν ένα
ευφυές, επεκτάσιµο και κοινωνικά ευαίσθητο σύστηµα συστάσεων µετακίνησης,
το οποίο αξίζει να εξελιχθεί στα πλαίσια και άλλων ερευνητικών ή πιλοτικών
έργων.
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