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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται τη σχεδίαση και την υλοποίηση ενός 
μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης της λειτουργίας του συστήματος 
ESPD (European Single Procurement Document – Ευρωπαϊκό Ενιαίο Έγγραφο Σύμβασης). 
Πιο συγκεκριμένα, θα παρουσιαστεί η καταγραφή των εξαγόμενων εγγράφων ESPD σε 
αρχεία καταγραφής (log). Επιπλέον, θα αναφερθούν οι τεχνικές ανάλυσης δεδομένων για 
τη δημιουργία προβλέψεων που εμφανίζονται στην αναφορά του ESPD συστήματος. Τέλος, 
θα γίνει περιγραφή της αρχιτεκτονικής του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και 
παρακολούθησης του συστήματος ESPD και των μερών που το απαρτίζουν. Ο σκοπός 
εκπόνησης της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σχεδίαση και η υλοποίηση ενός 
συστήματος επιχειρησιακής ευφυΐας (business intelligence) που θα προσφέρει χρήσιμες 
πληροφορίες για διάφορες πτυχές της λειτουργίας του συστήματος ESPD και θα αποτελεί 
ένα χρήσιμο εργαλείο για τη λήψη αποφάσεων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Επεξεργασία και ανάλυση δεδομένων (data analytics) στις Ηλεκτρονικές 
Προμήθειες. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Business Intelligence, Time Series Analysis, Prophet Model,  ESPD,  eProcurement,  
Reporting, Monitoring.                                                                          
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ορισμός του προβλήματος 

Στη σύγχρονη εποχή, ο όγκος των δεδομένων που παράγεται καθημερινά από τους χρήστες 
είναι τεράστιος, κάτι το οποίο αποτελεί συγχρόνως πρόβλημα αλλά και μεγάλο πλεονέκτημα 
για κάθε οργανισμό. Το πρόβλημα εντοπίζεται στη διαχείριση και στην ανάλυση μεγάλου 
όγκου δομημένων, ημιδομημένων και αδόμητων δεδομένων. Τα δομημένα δεδομένα έχουν 
σαφώς προκαθορισμένη δομή που συμμορφώνεται σε συγκεκριμένο σχήμα, σε αυτή την 
κατηγορία εντάσσονται κυρίως οι σχεσιακές βάσεις δεδομένων [1, p. 75]. Τα ημιδομημένα 
δεδομένα δεν έχουν σαφώς προκαθορισμένη δομή, αλλά η δομή τους μπορεί να είναι 
δυναμική, χωρίς να συμμορφώνεται σε συγκεκριμένο σχήμα, σε αυτή την κατηγορία 
εντάσσονται τύποι αρχείων όπως XML, RDF κ.α [1, p. 76]. Τα αδόμητα δεδομένα είναι 
δεδομένα που δεν έχουν αναγνωρίσιμη δομή σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται τύποι 
αρχείων όπως εικόνες, PDF κ.α [1, p. 74]. Επομένως, η πληροφορία που εξάγεται από τα 
δεδομένα ενός συστήματος μπορεί να βοηθήσει στη λήψη ορθών αποφάσεων για τον 
οργανισμό, διατηρώντας την ανταγωνιστικότητα του στο επιχειρηματικό περιβάλλον. 
Συνεπώς, ο σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία ενός συστήματος 
επιχειρησιακής ευφυΐας (business intelligence), που θα χρησιμοποιείται ως συμβουλευτικό 
εργαλείο για τη λήψη κρίσιμων αποφάσεων σχετικά με το σύστημα ESPD. 

1.2 Δομή της Διπλωματικής Εργασίας 

Η παρούσα διπλωματική εργασία εστιάζει στη θεματική περιοχή της επεξεργασίας και 
ανάλυσης δεδομένων (data analytics) στις ηλεκτρονικές προμήθειες. Στην αρχή, 
παρουσιάζεται η ανάλυση χρονοσειρών για τη δημιουργία προβλέψεων, η έννοια του όρου 
επιχειρησιακή ευφυΐα (business intelligence), η συμβολή της επιχειρησιακής ευφυΐας στη 
λήψη κρίσιμων αποφάσεων για ένα οργανισμό, καθώς και οι διάφορες αρχιτεκτονικές που 
ακολουθούνται για το σχεδιασμό συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας. Στη συνέχεια, θα 
γίνει ιδιαίτερη αναφορά στο μοντέλο μεταδεδομένων του ESPD, που χρησιμοποιείται για τη 
δημιουργία αρχείων καταγραφής, καθώς και περιγραφή του μηχανισμού έκδοσης 
αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. Επιπρόσθετα, θα παρατεθούν οι 
τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την υλοποίηση του μηχανισμού και θα γίνει 
παρουσίαση του συστήματος. Τέλος, συνάγονται τελικά συμπεράσματα και μελλοντικές 
βελτιώσεις για το μηχανισμό έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος 
ESPD. 

1.3 Συνεισφορά της Διπλωματικής Εργασίας 

Η συμβολή της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση ενός μηχανισμού 
παρακολούθησης του συστήματος ESPD, ο οποίος δεν υπήρχε και είναι ιδιαίτερα αναγκαίος 
για τη λήψη αποφάσεων δεδομένου ότι στη σημερινή εποχή ο τεράστιος όγκων δεδομένων 
μπορεί να προσφέρει αξιόπιστη και χρήσιμη πληροφορία. Πιο συγκεκριμένα, υλοποιήθηκε 
ένας μηχανισμός αποθήκευσης αρχείων καταγραφής (log), σχετικά με τις εξαγωγές ESPD 
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εγγράφων από το σύστημα ESPD. Στη συνέχεια, με τη χρήση του μοντέλου Prophet, δίνεται 
η δυνατότητα να προβλεφθεί σε ένα εύλογο χρονικό διάστημα το πλήθος εγγράφων που θα 
εξαχθούν από το ESPD σύστημα, με βάση διάφορα κριτήρια όπως η έκδοση του εγγράφου, 
η γλώσσα του εγγράφου κ.α . Τέλος, παρέχεται η παρακολούθηση των εξαγόμενων 
εγγράφων του συστήματος ESPD σε πραγματικό χρόνο (real-time), με βάση διάφορα 
κριτήρια όπως η ημέρα, η γλώσσα κ.α. 
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2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

2.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο 2  διατυπώνεται ο όρος επιχειρησιακή ευφυΐα και παρατίθενται τα οφέλη ενός 
οργανισμού από την εφαρμογή της επιχειρησιακής ευφυΐας στη λήψη αποφάσεων, οι 
κατηγορίες και οι περιπτώσεις χρήσεις συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας. Επίσης, 
παρουσιάζονται η έννοια των χρονοσειρών και η χρησιμότητα τους στην επίλυση 
επιχειρησιακών προβλημάτων ενός οργανισμού, τα βασικά στοιχεία που αποτελούν μία 
χρονοσειρά και οι τεχνικές εξομάλυνσης χρονοσειράς. Στη συνέχεια, γίνεται αναφορά στη 
μεθοδολογία δημιουργίας ενός προβλεπτικού μοντέλου. Τέλος, περιγράφεται το 
αυτοπαλινδρομικό μοντέλο (autoregressive model), το μοντέλο κινητών μέσων (moving 
average model), το μοντέλο ARIMA και το μοντέλο  Prophet. 

2.2 Επιχειρησιακή Ευφυΐα 

  2.2.1 Ορισμός Επιχειρησιακής Ευφυΐας 

Ο όρος επιχειρησιακή ευφυΐα (business intelligence) παρουσιάστηκε πρώτη φορά με την 
έννοια που είναι ευρέως γνωστή σήμερα από τον Howard Dresner το έτος 1989, 
περιγράφοντας την επιχειρησιακή ευφυΐα ως μια συλλογή τεχνολογιών που βοηθούν τις 
επιχειρήσεις να λάβουν τις κατάλληλες αποφάσεις με βάση γεγονότα [2]. Στη βιβλιογραφία 
εμφανίζονται πολλοί ορισμοί του όρου επιχειρησιακή ευφυΐα όπως των Zeng et al [3], που 
αναφέρει ότι η επιχειρησιακή ευφυΐα είναι μία διαδικασία συλλογής, διαχείρισης και διάδοσης 
της πληροφορίας με σκοπό τη μείωση της αβεβαιότητας κατά τη διαδικασία λήψης 
αποφάσεων. Επίσης, ένας άλλος ορισμός παρατίθεται από τους Stackowiak et al. [4], που 
περιγράφει την επιχειρησιακή ευφυΐα ως μία διαδικασία συλλογής μεγάλου όγκου 
δεδομένων με σκοπό την ανάλυση τους συνοψίζοντας την πληροφορία σε αναφορές 
(reports). Τέλος, ένας ακόμη ορισμός για τον όρο επιχειρησιακή ευφυΐα που αξίζει να 
αναφερθεί είναι του Negash et al [5], ότι η επιχειρησιακή ευφυΐα είναι μια διαδικασία 
μετατροπής των επιχειρησιακών δεδομένων σε χρήσιμη πληροφορία για τον οργανισμό η 
οποία μέσω ανάλυσης από ειδικούς θα εξάγει την απαραίτητη γνώση για τον οργανισμό. 
Συνεπώς, από τους προαναφερθέντες ορισμούς μπορεί να συναχθεί ότι η επιχειρησιακή 
ευφυΐα αποτελεί μία διαδικασία ανάκτησης δεδομένων από ετερογενείς πηγές, με σκοπό την 
εφαρμογή τεχνικών ανάλυσης δεδομένων για την παραγωγή χρήσιμης πληροφορίας, η 
οποία με την κατάλληλη ανάλυση από ειδικούς θα οδηγήσει στη δημιουργία απαραίτητης 
γνώσης για τη λήψη των κατάλληλων επιχειρησιακών αποφάσεων από τη διοίκηση του 
οργανισμού. 

  2.2.2 Οφέλη της Επιχειρησιακής Ευφυΐας για κάθε οργανισμό 

Η συνεισφορά της επιχειρησιακής ευφυΐας στη σημερινή εποχή είναι ιδιαίτερα σημαντική για 
κάθε οργανισμό, καθώς του δίνει τη δυνατότητα εξοικονόμησης χρημάτων και 
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μεγιστοποίησης του κέρδους. Πιο συγκεκριμένα, σύμφωνα με τους Jourdan et al. [6], 
οργανισμοί που εφάρμοσαν τεχνολογίες επιχειρησιακής ευφυΐας είχαν έως και 1000% ROI. 
Το προϊόν που προσφέρει η επιχειρησιακή ευφυΐα στον οργανισμό είναι η πληροφορία που 
πηγάζει μέσα από τα επιχειρησιακά δεδομένα. Οι Wieder και Ossimitz [7] απέδειξαν ότι η 
ποιότητα των επιχειρησιακών δεδομένων επηρεάζει την ποιότητα της πληροφορίας που 
παράγεται από ένα σύστημα επιχειρησιακής ευφυΐας. Επομένως, η πληροφορία για να είναι 
αξιόπιστη, χρειάζεται αφενός η ορθή διαχείριση των δεδομένων από ετερογενείς πηγές, 
όπως βάσεις δεδομένων, αρχεία JSON κλπ. και αφετέρου η εφαρμογή των κατάλληλων 
τεχνικών ανάλυσης δεδομένων. Επιπρόσθετα, η επιχειρησιακή ευφυΐα μπορεί να προσφέρει 
στη βελτίωση των επιχειρησιακών διαδικασιών ενός οργανισμού σε πραγματικό χρόνο (real-
time) ή σε σχετικά πραγματικό χρόνο (near real-time). Οι Vuksic et al. [8] αναφέρουν ότι ένα 
σύστημα επιχειρησιακής ευφυΐας μπορεί να προσφέρει σε πραγματικό χρόνο (real-time) την 
κατάσταση κάθε επιχειρησιακής διαδικασίας (business process), μετρώντας τον χρόνο 
εκτέλεσης της καθώς και το κόστος σε χρηματικούς όρους που απαιτείται για την εκτέλεση 
της, με συνέπεια η διοίκηση του οργανισμού να έχει τη δυνατότητα βελτίωσης των 
επιχειρησιακών διαδικασιών του οργανισμού. Συνεπώς, διαπιστώνεται ότι η χρήση της 
επιχειρησιακής ευφυΐας συνεισφέρει όχι μόνο στους επιχειρηματικούς σκοπούς ενός 
οργανισμού, όπως η διατήρηση ή προσέλκυση νέων πελατών, αλλά και στη διάρθρωση των 
επιχειρησιακών διαδικασιών του. 

  2.2.3 Κατηγορίες Συστημάτων Επιχειρησιακής Ευφυΐας 

Στη σημερινή εποχή, τα συστήματα επιχειρησιακής ευφυΐας χωρίζονται σε δύο βασικές 
κατηγορίες: τα παραδοσιακά συστήματα επιχειρησιακής ευφυΐας (traditional BI Systems) και 
τα νέα γενιάς (next generation BI Systems). Σύμφωνα με τους Quoc Duy Vo et al. [9, p. 2], 
ένα παραδοσιακό σύστημα επιχειρησιακής ευφυΐας αποτελείται από τρία επίπεδα: 

• Επίπεδο Παρουσίασης (Presentation Layer). Αποτελεί τη διεπαφή του χρήστη με το 
σύστημα, προσφέροντας αναφορές για τη λειτουργία επιχειρησιακού συστήματος ή 
οπτικοποίηση των δεδομένων με χρήσιμα διαγράμματα, τα οποία προσφέρουν 
σημαντική πληροφορία για τη λειτουργία του επιχειρησιακού συστήματος. 

• Επίπεδο Εφαρμογής (Application Layer). Σε αυτό το επίπεδο πραγματοποιούνται 
ερωτήματα (queries) για την ανάκτηση δεδομένων από αποθήκες δεδομένων (data 
warehouses), την εκπαίδευση και αξιολόγηση μοντέλων μηχανικής μάθησης, τα 
οποία είναι χρήσιμα για την παροχή αξιόπιστων προβλέψεων. 

• Επίπεδο Δεδομένων (Data Layer). Αυτό το επίπεδο αποτελείται από αποθήκες 
δεδομένων (data warehouses), που λαμβάνουν δεδομένα από βάσεις δεδομένων 
επιχειρησιακών συστημάτων του οργανισμού, με σκοπό την εφαρμογή τεχνικών 
ανάλυσης δεδομένων και την εξαγωγή χρήσιμης πληροφορίας, χωρίς οι βάσεις 
δεδομένων των επιχειρησιακών συστημάτων του οργανισμού να απασχολούνται με 
τη διαδικασία της ανάλυσης των δεδομένων.  

Μειονέκτημα των παραδοσιακών συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας αποτελεί η αργή 
εξυπηρέτηση των χρηστών του συστήματος. Επίσης, η συντήρηση τους είναι ιδιαίτερα 
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δύσκολη καθώς απαιτεί άτομα με εξειδικευμένες γνώσεις σε κάθε επίπεδο του συστήματος. 
Αντίθετα, τα συστήματα επιχειρησιακής ευφυΐας νέας γενιάς εξαλείφουν τα μειονεκτήματα 
των παραδοσιακών συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας, προσφέροντας πληροφορία σε 
πραγματικό χρόνο (real-time) ή σε σχετικά πραγματικό χρόνο (near real-time). Οι κατηγορίες 
των συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας νέας γενιάς είναι [9, p.  2]: 

• Επιχειρησιακά Συστήματα (Operational BI). Αποτελούν συστήματα επιχειρησιακής 
ευφυΐας πραγματικού χρόνου (real-time) ή σχετικά πραγματικού χρόνου (near real-
time), που αποσκοπούν στη μείωση του χρόνου της ανάκτησης και ανάλυσης 
δεδομένων. Τα επιχειρησιακά συστήματα βασίζονται (Operational BI) σε συμβάντα, 
τα οποία όταν πραγματοποιηθούν ενεργοποιούν διάφορες διαδικασίες, όπως 
ανάκτηση δεδομένων και ενημέρωση της διεπαφής χρήστη (user interface) σε 
πραγματικό χρόνο κ.α. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι streaming από 
συστήματα του οργανισμού. 

• Συστήματα Κατάστασης (Situational BI). Τα συστήματα κατάστασης (S BI) 
παρουσιάζουν τις πρόσφατες ενημερώσεις, αντλώντας ημιδομημένα δεδομένα από 
το εταιρικό δίκτυο, από το διαδίκτυο κ.α και δομημένα δεδομένα από αποθήκες 
δεδομένων (data warehouses) με σκοπό την παραγωγή πληροφορίας σε πραγματικό 
χρόνο, για την υποστήριξη της διαδικασίας λήψης αποφάσεων. 

• Συστήματα Αυτοεξυπηρέτησης (Self-Service BI). Τα συστήματα αυτοεξυπηρέτησης 
(SSBI) προσφέρουν όμορφες και φιλικές προς τον χρήστη διεπαφές (user-friendly 
interfaces) χωρίς να χρειάζονται γνώσεις προγραμματισμού, με σκοπό τη δημιουργία 
αναφορών (reports), την οπτικοποίηση δεδομένων (data visualization) με τη χρήση 
καλαίσθητων διαγραμμάτων που αποδίδουν την πληροφορία με κατανοητό τρόπο 
στον χρήστη. Τέλος, δίνουν τη δυνατότητα στον χρήστη να επεξεργαστεί τα δεδομένα 
που βρίσκονται σε αποθήκες δεδομένων ή αρχεία, μέσω διεπαφής χρήστη (user 
interface). 

2.2.4 Ηλεκρονικές Προμήθειες και Επιχειρησιακή Ευφυΐα 

Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί ραγδαία η εφαρμογή της επιχειρησιακής ευφυΐας σε 
συστήματα ηλεκτρονικών προμηθειών. Πιο αναλυτικά, σύμφωνα με την εταιρεία συμβούλων 
Gartner προβλέπεται ότι πάνω από το 75% των επιχειρήσεων που ασχολούνται με 
διαχείριση ηλεκτρονικών προμηθειών θα χρησιμοποιούν επιχειρησιακή ευφυΐα στα 
συστήματα τους μέχρι το 2026 [10]. Μερικά από τα προτερήματα εφαρμογής της  
επιχειρησιακής ευφυΐας σε συστήματα ηλεκτρονικών προμηθειών είναι τα ακόλουθα [11]: 

• Δίνει τη δυνατότητα σε υψηλής ποιότητας πληροφορία που πηγάζει από τα δεδομένα 
του οργανισμού, διευκολύνοντας τη λήψη αποφάσεων με την οπτικοποίηση 
δεδομένων, τη δημιουργία προβλέψεων και την έκδοση αναφορών. 

• Διασφαλίζει τη διαφάνεια στις οικονομικές δοσοληψίες που αφορούν προμήθειες 
ενός οργανισμού. 
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• Συνεισφέρει στον εντοπισμό των κατάλληλων προμηθευτών με βάση την ποιότητα, 
την τιμή και τον χρόνο παράδοσης των προϊόντων. 

• Βοηθάει στην αυτοματοποίηση της διαδικασίας ηλεκτρονικών προμηθειών, όταν οι 
αποθήκες έχουν φτάσει σε ένα επίπεδο διαθεσιμότητας όπου κρίνεται αναγκαία η 
παραγγελία νέων προϊόντων. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία δημιουργήθηκε ένας μηχανισμός επιχειρησιακής 
ευφυΐας για την παρακολούθηση του συστήματος ESPD σε πραγματικό χρόνο καθώς και 
την έκδοση αναφοράς της κατάστασης του συστήματος. Επίσης, περιλαμβάνει προβλέψεις 
για το πλήθος των εγγραφών ESPD που θα εκδοθούν από το σύστημα. Το σύστημα ESPD 
αποτελεί ένα σύστημα για τη δημιουργία ηλεκτρονικά του Ευρωπαϊκoύ Ενιαίου Εγγράφου 
Σύμβασης (ESPD), το οποίο περιλαμβάνει την οικονομική κατάσταση, τις ικανότητες και την 
καταλληλότητα των επιχειρήσεων για διαδικασίες σύναψης δημόσιων συμβάσεων στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση [12]. Το πλεονέκτημα αυτού του μηχανισμού είναι ότι δίνει τη 
δυνατότητα άμεσης πληροφόρησης του διαχειριστή του συστήματος σχετικά με την έκδοση 
των ESPD εγγράφων, μέσα από ένα φιλικό περιβάλλον χρήστη και οπτικοποίησης των 
δεδομένων με καλαίσθητα διαγράμματα. 

 

2.2.5 Περιπτώσεις χρήσης της Επιχειρησιακής Ευφυΐας 

Η χρήση συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας από οργανισμούς πληθαίνει τα τελευταία 
χρόνια, καθώς βασικό γνώρισμα της είναι η εξαγωγή γνώσης για το μέλλον, η οποία 
εξαλείφει σε μεγάλο ποσοστό την αβεβαιότητα στην επιλογή των κατάλληλων στρατηγικών 
που θα παρθούν από τη διοίκηση του οργανισμού. Αξίζει να σημειωθεί ότι η χρήση 
συστημάτων επιχειρησιακής ευφυΐας δεν αφορά μόνο ιδιωτικούς οργανισμούς, αλλά και 
δημόσιους οργανισμούς σε τομείς, όπως ο τουρισμός, η υγεία, η οικονομία κλπ.  Σύμφωνα 
με την Ranjan [13, p. 66], υπάρχουν πολλές κατηγορίες συστημάτων στις οποίες είναι 
χρήσιμη η επιχειρησιακή ευφυΐα, όπως Γεωγραφικά Πληροφοριακά Συστήματα (GIS), 
Συστήματα Διαχείρισης Πελατών (CRM), Συστήματα Λήψης Αποφάσεων (DSS) κλπ. 
Μερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις χρήσης είναι: 

• Εντοπισμός προβλημάτων στην εξυπηρέτηση πελάτων. Θα ήταν δυνατό στα σχόλια 
των πελατών να πραγματοποιείται συναισθηματική ανάλυση (sentiment analysis) και 
σε συνδυασμό με την αξιολόγηση που δίνουν οι ίδιοι χρήστες για το προϊόν, να 
ενημερώνεται σε πραγματικό χρόνο ο οργανισμός για πιθανές αλλαγές που θα 
πρέπει να γίνουν στο προϊόν προκειμένου να αυξηθεί η ικανοποίηση των πελατών. 

• Κατηγοριοποίηση πελατών (customer segmentation), με βάση τη συμπεριφορά τους 
ως προς την πιο πρόσφατη αγορά (recency) που έχουν πραγματοποιήσει, τη 
συχνότητα (frequency) που αγοράζουν προϊόντα και τα χρηματική ποσά που έχουν 
ξοδέψει συνολικά (monetary) (RFM analysis) [14]. 
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• Εμφάνιση επικίνδυνων περιοχών για πυρκαγιές ή φυσικές καταστροφές σε 
πραγματικό χρόνο, από γεωλογικά και καιρικά δεδομένα. 

• Ανίχνευση χρηματικών δοσοληψιών που πιθανώς είναι ύποπτες για ξέπλυμα μαύρου 
χρήματος. 

• Κατηγοριοποίηση πελατών μίας τράπεζας σε ικανούς να εξοφλήσουν ένα δάνειο και 
μη, αξιοποιώντας δεδομένα τους σε πραγματικό χρόνο. 

Συνεπώς, τα συστήματα επιχειρησιακής ευφυΐας δίνουν ιδιαίτερα σημαντικές δυνατότητες, 
που έχουν ενισχυθεί από τη ραγδαία ανάπτυξη των υπολογιστικών νεφών (cloud 
computing) και του μεγάλου όγκου δεδομένου (big data), με συνέπεια οι οργανισμοί να 
αποφασίζουν και να σχεδιάζουν με μεγαλύτερη ασφάλεια το μέλλον τους, ενισχύοντας την 
ανταγωνιστικότητα τους στο επιχειρηματικό περιβάλλον. 

2.3 Ανάλυση Χρονοσειρών 

Για τη δημιουργία των γραφημάτων που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 2.3, συλλέχθηκαν 
δεδομένα για τη διαδικασία προσφορών στην Ελλάδα από το portal opentender, που 
υλοποιήθηκε με τη χρηματοδότηση του προγράμματος  Horizon 2020 της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης [15]. Το opentender περιλαμβάνει χρήσιμα γραφήματα και στατιστικά στοιχεία για 
τη διαδικασία προσφορών συνολικά στην Ευρωπαϊκή Ένωση, καθώς και για κάθε χώρα 
ξεχωριστά. Τα σύνολα δεδομένων που προσφέρει είναι σε μορφή CSV, JSON και NDJSON. 
Σκοπός του έργου είναι η εξάλειψη της διαφθοράς σε διαδικασίες προμηθειών, διότι κοστίζει 
ετησίως πολλά χρήματα στους κρατικούς προϋπολογισμούς των κρατών μελών της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

  2.3.1  Ορισμός Χρονοσειράς και περιπτώσεις χρήσης 

Οι χρονοσειρές εμφανίστηκαν πρώτη φορά στο βιβλίο του διάσημου μηχανικού και 
οικονομολόγου William Playfair στο βιβλίο του Statistical Breviary το 1801, παρουσιάζοντας 
τις εξαγωγές και εισαγωγές προϊόντων για διάφορα βασίλεια της εποχής [16]. Πιο 
συγκεκριμένα, η χρονοσειρά είναι μία ακολουθία παρατηρήσεων, που συλλέγονται σε ίσα 
χρονικά διαστήματα για μία μεταβλητή ενδιαφέροντος (variable of interest) [17]. Στην εικόνα 
1 εμφανίζεται η χρονοσειρά, που περιλαμβάνει τις τιμές των προσφορών για κάθε μήνα από 
το 2012 έως το 2022 για την Ελλάδα.  
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Εικόνα 1 Χρονοσειρά της τιμής προσφοράς ανά μήνα για την Ελλάδα. 

Στην Εικόνα 1, η μεταβλητή ενδιαφέροντος είναι η τιμή προσφοράς (Bid Price) για κάθε 
μήνα. Αξίζει να σημειωθεί ότι η δημιουργία μίας χρονοσειράς αφενός μπορεί να είναι 
χρήσιμη για την περιεκτική και κατατοπιστική παρουσίαση των παρατηρήσεων μίας 
μεταβλητής ενδιαφέροντος στον χρόνο, αφετέρου μπορεί να προσφέρει στη δημιουργία 
προβλεπτικών μοντέλων που θα βοηθούν τη διοίκηση του οργανισμού στη σωστή λήψη 
σωστών επιχειρηματικών αποφάσεων. Μερικές χαρακτηριστικές περιπτώσεις είναι: 

• Η πρόβλεψη πωλήσεων ενός προϊόντος. Είναι σημαντικό για ένα οργανισμό να 
γνωρίζει την ποσότητα των προϊόντων που θα πωλήσει στους πελάτες του. 
Αναλυτικότερα, είναι αναγκαία η κατάλληλη διαχείριση των προϊόντων, που 
βρίσκονται στις αποθήκες προκειμένου να μην υπάρξει έλλειψη προϊόντων αλλά ούτε 
και να έχει μεγάλο πλεόνασμα προϊόντων. Επίσης, είναι σημαντικό για τον οργανισμό 
να γνωρίζει τα έσοδα που θα έχει από την πώληση των προϊόντων για να καθορίσει 
τις επιχειρηματικές κινήσεις του με περισσότερη ασφάλεια για το  μέλλον.  

• Η προώθηση ενός προϊόντος στους κατάλληλους πελάτες. Η διαφημιστική 
προώθηση ενός οργανισμού κοστίζει πολλά χρήματα από το προϋπολογισμό του, γι’ 
αυτό είναι αναγκαίο να γνωρίζει πόσοι πελάτες θα ανταποκριθούν θετικά σε μία 
πιθανή διαφήμιση του προϊόντος. Με αυτό το τρόπο, ο οργανισμός μπορεί να 
σχεδιάσει τη διαφημιστική προώθηση, χωρίς να δαπανήσει περισσότερα χρήματα 
από όσα απαιτούνται. 

• Δημογραφικοί δείκτες. Είναι σημαντικό για κάθε κυβέρνηση να έχει τη δυνατότητα να 
προβλέψει τους δημογραφικούς δείκτες στο μέλλον, όπως ανεργία, γεννήσεις, 
ρυθμός ανάπτυξης της οικονομίας κ.α, προκειμένου να είναι σε θέση να καθορίσει τα 
κατάλληλα μέτρα και πολιτικές που θα είναι προς όφελος του εθνικού συμφέροντος. 

  2.3.2 Τάση και Εποχικότητα Χρονοσειράς 

Μία χρονοσειρά αποτελείται από τρείς βασικές συνιστώσες: την τάση (trend), την 
εποχικότητα (seasonality) και τα υπόλοιπα (residuals). Η τάση (trend) ορίζεται ως ένα μοτίβο 
που παρουσιάζει την αυξομείωση της συχνότητας μίας μεταβλητής ενδιαφέροντος  στην 
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πάροδο του χρόνου. Ο όρος εποχικότητα (seasonality) διατυπώνεται ως η 
επαναλαμβανόμενη αυξομείωση της συχνότητας μίας μεταβλητής ενδιαφέροντος σε κάθε 
συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Το προσθετικό  μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει μία 
χρονοσειρά: 

𝑦𝑡 = 𝑆𝑡 +  𝑇𝑡 +  𝑅𝑡   (𝛪) 

, όπου t είναι η χρονική στιγμή t , 𝑆𝑡 : η εποχικότητα τη χρονική στιγμή t, 𝑇𝑡 : η τάση τη 

χρονική στιγμή t και 𝑅𝑡 : είναι η εναπομένουσα χρονοσειρά τη στιγμή t αν αφαιρέσουμε την 
τάση και την εποχικότητα [17]. Στην Εικόνα 2 παρουσιάζεται η αποσύνθεση της χρονοσειράς 
της Εικόνας 1 σε τάση (trend), εποχικότητα (seasonality) και υπόλοιπα (residuals). 

 

Εικόνα 2 Αποσύνθεση της χρονοσειράς για την τιμή προσφοράς σε Ευρώ στην Ελλάδα το χρονικό διάστημα 2012-
2022. 

Από την τάση (trend) στην εικόνα 2 γίνεται αντιληπτό ότι οι τιμές προσφοράς σε Ευρώ στην 
Ελλάδα αυξήθηκαν από το 2021, ενώ τα τελευταία χρόνια παραμένουν σταθερά υψηλές. Η 
τιμή προσφοράς αυξάνεται από τον 60ο μήνα, δηλαδή από το έτος 2017, ενώ στη συνέχεια 
σταθεροποιείται. Επίσης, από την εποχικότητα (seasonality) παρατηρείται ετησίως ότι το 
μήνα Ιανουάριο οι τιμές προσφοράς είναι πολύ χαμηλές, ενώ οι μεγαλύτερες τιμές 
προσφοράς παρουσιάζονται τον μήνα Μάιο και Δεκέμβριο. Αυτό γίνεται εμφανές στην 
εικόνα 3. 
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Εικόνα 3 Η εποχικότητα της τιμής προσφοράς σε Ευρώ τη χρονική περίοδο 2012 -2022. 

Τέλος, το πολλαπλασιαστικό μαθηματικό μοντέλο μίας χρονοσειράς είναι: 

𝑦𝑡 =  𝑆𝑡𝑇𝑡𝑅𝑡  (𝐼𝐼) 

Η διαφορά μίας χρονοσειράς που εκφράζεται με το πολλαπλασιαστικό μοντέλο και μίας 
χρονοσειράς που εκφράζεται με το προσθετικό μοντέλο, είναι ότι το πλάτος μίας 
χρονοσειράς με το πολλαπλασιαστικό μοντέλο αυξάνεται αναλογικά κάθε χρονική περίοδο. 
Στην εικόνα 4 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα χρονοσειράς με πολλαπλασιαστικό μοντέλο 
[19]. 

 

Εικόνα 4 Χρονοσειρά με πολλαπλασιαστική εποχικότητα. Τα βελάκια δείχνουν το αυξανόμενο πλάτος της 
χρονοσειράς κάθε έτος. Πηγή: [18]. 
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  2.3.3 Τεχνικές Εξομάλυνσης Χρονοσειρών 

Οι τεχνικές εξομάλυνσης χρονοσειρών δημιουργούν μία νέα χρονοσειρά απαλλαγμένη από 
θόρυβο, προκειμένου να γίνουν εμφανή διάφορα μοτίβα, όπως η τάση μίας χρονοσειράς. 
Μια βασική τεχνική εξομάλυνσης είναι ο απλός κινητός μέσος όρος (Simple Moving 
Average). Το μαθηματικό μοντέλο που το περιγράφει είναι: 

𝑚𝑇 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑦𝑡

𝑇

𝑡=𝑇−𝛮+1

 

όπου το Τ είναι μία χρονική στιγμή της χρονοσειράς, Ν είναι το πλήθος παρατηρήσεων που 
θα εφαρμοστεί ο κινητός μέσος όρος και ονομάζεται πλάτος παραθύρου (window width), και 
𝑦𝑡 η παρατήρηση τη χρονική στιγμή t [19]. Για παράδειγμα, έστω 5 παρατηρήσεις 𝑦𝑡 =
 {2,8,2,5,9}, t = 1, … , 5 και πλάτος παραθύρου Ν=3 για κάθε χρονική στιγμή θα είναι: 

Τη χρονική στιγμή Τ=1, δεν μπορεί να υπολογιστεί ο κινητός μέσος όρος, καθώς το Ν=3.  

Τη χρονική στιγμή Τ=2, δεν μπορεί να υπολογιστεί ο κινητός μέσος όρος, καθώς το Ν=3. 

Τη χρονική στιγμή Τ=3, ο απλός κινητός μέσος όρος θα είναι: 

𝑚3 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑦𝑡

3

𝑡=1

=  
𝑦1 +  𝑦2 + 𝑦3

3
=  

2 + 8 + 2

3
=  

12

3
= 4 

Τη χρονική στιγμή Τ=4, ο απλός κινητός μέσος όρος θα είναι: 

𝑚3 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑦𝑡

4

𝑡=2

=  
𝑦2 + 𝑦3 + 𝑦4

3
=  

8 + 2 + 5

3
=  

15

3
= 5 

Τη χρονική στιγμή Τ=5, ο απλός κινητός μέσος όρος θα είναι: 

𝑚4 =  
1

𝑁
 ∑ 𝑦𝑡

5

𝑡=3

=  
𝑦3 +  𝑦4 + 𝑦5

3
=  

2 + 5 + 9

3
=  

16

3
= 5.33 

Επομένως, η εξομαλυμένη χρονοσειρά που θα προκύψει είναι οι παρατηρήσεις {4, 5, 5.33}. 
Παρατηρούμε ότι από 5 παρατηρήσεις προέκυψαν 3 παρατηρήσεις με βάση την τεχνική 
εξομάλυνσης του απλού κινητού μέσου (simple moving average), όμως αυτό δεν είναι 
πρόβλημα σε μία χρονοσειρά με πολύ μεγάλο αριθμό παρατηρήσεων, καθώς η απώλεια 
πληροφορίας είναι πολύ μικρή. Στην Εικόνα 5 παρουσιάζεται η εξομαλυμένη χρονοσειρά 
για την τιμή προσφοράς στην Ελλάδα την περίοδο 2012-2022 με την τεχνική του του απλού 
κινητού μέσου (simple moving average) με πλάτος παραθύρου (window width) 4 μήνες. 
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Εικόνα 5 Η χρονοσειρά της τιμής προσφοράς στην Ελλάδα το 2012-2022  (μπλέ χρώμα) και η εξομαλυμένη 
χρονοσειρά με την τεχνική απλού κινητού μέσου (πορτοκαλί χρώμα). 

Άλλη μία σημαντική τεχνική εξομάλυνσης χρονοσειρών είναι o κεντραρισμένος κινητός 
μέσος όρος (centered moving average), ο οποίος υπολογίζεται με τον τύπο: 

𝑚𝑇 =  
1

𝐾 + 1
 ∑ 𝑦𝑇−𝑖

𝐾

𝑖=−𝐾

 

Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται η εξομαλυμένη χρονοσειρά για την τιμή προσφοράς στην 
Ελλάδα την περίοδο 2012-2022 με την τεχνική του του κεντραρισμένου κινητού μέσου 
(centered moving average) με πλάτος παραθύρου (window width) 4 μήνες. 

 

Εικόνα 6 Η χρονοσειρά της τιμής προσφοράς στην Ελλάδα το 2012-2022  (μπλέ χρώμα) και η εξομαλυμένη 
χρονοσειρά του κεντραρισμένου κινητού μέσου (πορτοκαλί χρώμα). 

Όπου το πλάτος παραθύρου (window width) 𝛮 = 2𝛫 + 1. Το μειονέκτημα του απλού κινητού 
μέσου όρου (simple moving average) και του κεντραρισμένου μέσου όρου (centered moving 
average) είναι η ευαισθησία τους σε ακραίες τιμές (outliers). Για την εξάλειψη των outliers 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική του κινητού διάμεσου (moving median), o οποίος 
περιγράφεται από τον τύπο: 
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𝑚𝑡
[𝑁]

= 𝑚𝑒𝑑(𝑦𝑡−𝑘 , … , 𝑦𝑡 , … , 𝑦𝑡+𝑘) 

όπου Ν = 2k είναι το πλάτος παραθύρου (window size) για το κινητό διάμεσο. Για 

παράδειγμα, αν έχουμε 5 παρατηρήσεις  𝑦𝑡 =  {2,8,2,5,9}, t = 1, … , 5 και πλάτος παραθύρου 
Ν=3 για κάθε χρονική στιγμή θα είναι: 

Για t=1, δεν μπορεί να υπολογιστεί η κινητή διάμεσος, καθώς το Ν=3.  

Για t=2, η διάμεσος θα είναι: 

𝑚2
[3]

= 𝑚𝑒𝑑(𝑦1, 𝑦2, 𝑦3) = 𝑚𝑒𝑑(2,8,2) = 8 

Για t=3, η διάμεσος θα είναι: 

𝑚3
[3]

= 𝑚𝑒𝑑(𝑦2, 𝑦3, 𝑦4) = 𝑚𝑒𝑑(8,2,5) = 5 

Για t=4, η διάμεσος θα είναι: 

𝑚4
[3]

= 𝑚𝑒𝑑(𝑦3, 𝑦4, 𝑦5) = 𝑚𝑒𝑑(2,5,9) = 5 

Για t=5, δεν μπορεί να υπολογιστεί η κινητή διάμεσος, καθώς το Ν=3.  

Επομένως, οι παρατηρήσεις που προέκυψαν από την εφαρμογή της κινητής διάμεσου 
(moving median) είναι {8,5,5}. Στην Εικόνα 7 παρουσιάζεται η εξομαλυμένη χρονοσειρά για 
την τιμή προσφοράς στην Ελλάδα την περίοδο 2012-2022 με την τεχνική του του κινητού 
διάμεσου (moving median) με πλάτος παραθύρου (window width) 4 μήνες. 

 

Εικόνα 7 Η χρονοσειρά της τιμής προσφοράς στην Ελλάδα το 2012-2022  (μπλέ χρώμα) και η εξομαλυμένη 
χρονοσειρά του κινητού διάμεσου (πορτοκαλί χρώμα). 

2.4 Μοντέλα Μηχανικής Μάθησης  

2.4.1 Τι είναι «Μοντέλο Μηχανικής Μάθησης». 
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Ένα μοντέλο μηχανικής μάθησης είναι το αποτέλεσμα εκτέλεσης ενός αλγορίθμου 
μηχανικής μάθησης. Πιο συγκεκριμένα, ένα προβλεπτικό μοντέλο δημιουργείται με την 
εκτέλεση ενός αλγόριθμου μηχανικής μάθησης στα δεδομένα εκπαίδευσης, με σκοπό την 
πρόβλεψη μελλοντικών τιμών ή την εύρεση των μοτίβων στα δεδομένα [19]. Τα 
προβλεπτικά μοντέλα διαχωρίζονται συνήθως σε τέσσερις (4) κατηγορίες [20]: 

• Μοντέλα Συσταδοποίησης (Clustering Models). Ο σκοπός δημιουργίας των 
μοντέλων συσταδοποίησης είναι η ομαδοποίηση δεδομένων με κοινά 
χαρακτηριστικά. Οι ομάδες που θα προκύψουν μπορούν να αναλυθούν, προκειμένου 
να ερμηνευτεί η συμπεριφορά τους και να καθοριστούν μελλοντικά συμπεράσματα. 
Αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία μοντέλων συσταδοποίησης 
είναι ο K-Means, DBSCAN κλπ. 

• Μοντέλα Κατηγοριοποίησης (Classification Models). Τα μοντέλα κατηγοριοποίησης 
εκπαιδεύονται σε δεδομένα με προκαθορισμένες ετικέτες για κάθε μία παρατήρηση, 
προκειμένου να προβλέψουν την ετικέτα μίας νέας παρατήρησης. Αλγόριθμοι που 
χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία μοντέλων κατηγοριοποίησης είναι η Λογιστική 
Παλινδρόμηση (Logistic Regression), το Δένδρο Απόφασης (Decision Tree) κλπ.  

• Μοντέλα Ακραίων Τιμών (Outlier Models). Τα μοντέλα ακραίων τιμών 
χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό ακραίων τιμών σε ένα σύνολο δεδομένων, 
δηλαδή παρατηρήσεις που δεν ακολουθούν το μοτίβο των δεδομένων και είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμα για την ανίχνευση ανωμαλιών σε ένα σύστημα ή περιπτώσεων 
απάτης. Αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία μοντέλων ακραίων 
τιμών είναι ο Isolation Forest, o LOF κλπ. 

• Μοντέλα Χρονοσειρών (Time Series Model). Τα μοντέλα χρονοσειρών εκπαιδεύονται 
με ιστορικά δεδομένα για την ανίχνευση μοτίβων, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για τη δημιουργία προβλέψεων στο μέλλον. Συνεπώς, τα μοντέλα χρονοσειρών 
χρησιμοποιούνται για την εύρεση μελλοντικών μοτίβων με βάση τα διαθέσιμα 
ιστορικά δεδομένα. Αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία μοντέλων 
χρονοσειρών είναι ο ARIMA, MA κλπ. 

  2.4.2 Μεθοδολογία Δημιουργίας  Μοντέλων Μηχανικής Μάθησης 

Η μεθοδολογία δημιουργίας μοντέλων μηχανικής μάθησης περιλαμβάνει τα ακόλουθα 
βήματα [21]: 

1. Συλλογή δεδομένων (data collection) από διάφορες πηγές, όπως csv αρχεία, 
βάσεις δεδομένων κλπ. 

2. Καθαρισμός δεδομένων (data cleaning), αφαιρώντας ακραίες τιμές (filtering), 
συμπλήρωση ελλειπουσών τιμών (imputation) και πιθανώς αλλαγή της κλίμακας των 
δεδομένων (transformation), προκειμένου η δομή των δεδομένων να βοηθήσει στη 
δημιουργία προβλεπτικού μοντέλου με μικρότερα σφάλματα στις προβλέψεις του. 
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3. Επιλογή των χαρακτηριστικών (feature selection) από το σύνολο δεδομένων, 
χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές, όπως χ2 test, Fischer Score κλπ, διατηρώντας 
την αρχή του parsimony. H αρχή του parsimony δίνει έμφαση στη  δημιουργία 
ερμηνεύσιμων και αποδοτικών προβλεπτικών μοντέλων. 

4. Εκπαίδευση του προβλεπτικού μοντέλου (model training). Διαχωρισμός των ήδη 
υπαρχόντων δεδομένων σε εκπαίδευσης (training data), δεδομένα αξιολόγησης 
(validation data) και δεδομένα δοκιμής (testing data). Τα δεδομένα εκπαίδευσης 
(training data) χρησιμοποιούνται για την εύρεση υπολανθανόντων μοτίβων στα 
δεδομένα που θα βοηθήσουν στη δημιουργία ενός μοντέλου. Τα δεδομένα 
αξιολόγησης (validation data) είναι χρήσιμα για τη βελτιστοποίηση του μοντέλου, 
ρυθμίζοντας τις παραμέτρους του (hyperparameter tuning), χωρίς να υπάρχει 
υπερπροσαρμογή (overfitting) του μοντέλου στα δεδομένα.  

5. Αξιολόγηση του προβλεπτικού μοντέλου (model evaluating). Σε αυτή τη φάση 
χρησιμοποιούνται τα δεδομένα δοκιμής (testing data) τα οποία εφαρμόζονται στο 
προβλεπτικό μοντέλο και με διάφορες μετρικές αξιολογείται η απόδοση του, όπως 
για παράδειγμα η ρίζα του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (RMSE), ακρίβεια 
(accuracy) των προβλέψεων του μοντέλου κλπ. 

6. Εφαρμογή του προβλεπτικού μοντέλου σε παραγωγική διαδικασία (deploy 
model). Το καλύτερο μοντέλο που επιλέχθηκε από τη φάση της αξιολόγησης, 
χρησιμοποιείται για προβλέψεις σε παραγωγικό περιβάλλον. 

 2.4.3 Το αυτοπαλινδρομικό μοντέλο (Αutoregressive Μodel) 

Το αυτοπαλινδρομικό μοντέλο (autoregressive model) είναι ένας γραμμικός συνδυασμός 
των τιμών προηγούμενων χρονικών στιγμών μίας στάσιμης χρονοσειράς. Ένα 
αυτοπαλινδρομικό μοντέλο (autoregressive model) τάξης p το οποίο συμβολίζεται ως AR(p) 
[22], περιγράφεται με το ακόλουθο μαθηματικό μοντέλο: 

𝑦𝑡 = 𝑐 +  𝜑1𝑦𝑡−1 +  𝜑2𝑦𝑡−2 + ⋯ +  𝜑𝑝𝑦𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 

, όπου 𝜑1, 𝜑2, … , 𝜑𝑝 είναι παράμετροι οι οποίοι υπολογίζονται ανάλογα το μοντέλο, και 

𝑦𝑡−1, 𝑦𝑡−2, … , 𝑦𝑡−𝑝 είναι παρελθούσες τιμές της χρονοσειράς και 𝜀𝑡 ο λευκός θόρυβος. Με τη 

χρήση του τελεστή οπισθοχώρησης (backshift operator), ο τύπος του αυτοπαλινδρομικού 
μοντέλου (autoregressive model) τάξης p, γράφεται ως εξής: 

𝑦𝑡 = 𝑐 +  ∑ 𝜑𝑖

𝑝

𝑖=1

𝐵𝑖𝑦𝑡 + 𝜀𝑡 

Για παράδειγμα, ένα αυτοπαλινδρομικό μοντέλο τάξης 2, δηλαδή AR(2) αναπτύσσεται ως 
εξής: 
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𝑦𝑡 = 𝑐 +  ∑ 𝜑𝑖

2

𝑖=1

𝐵𝑖𝑦𝑡  = 𝑐 +  𝜑1𝐵𝑦𝑡 +  𝜑2𝐵2𝑦𝑡 +  𝜀𝑡 =  𝑐 +  𝜑1𝑦𝑡−1 +  𝜑1𝑦𝑡−2 + 𝜀𝑡  

Επομένως, αν η παρούσα χρονική στιγμή είναι η Τ, τότε ο υπολογισμός μίας μελλοντικής 
τιμής τη χρονική T+1 σε AR(2) μοντέλο θα είναι: 

𝑦𝛵+1 = 𝑐 +  ∑ 𝜑𝑖

2

𝑖=1

𝐵𝑖𝑦𝛵+1  = 𝑐 +  𝜑1𝐵𝑦𝑡 +  𝜑2𝐵2𝑦𝑡 +  𝜀𝛵+1 =  𝑐 +  𝜑1𝑦𝛵 + 𝜑1𝑦𝛵−1 + 𝜀𝑇+1  

Επειδή δεν είναι γνωστή η τιμή του λευκού θορύβου τη χρονική στιγμή Τ+1, τότε θεωρείται 
ότι αυτή είναι μηδέν. Άρα προκύπτει ότι: 

𝑦𝛵+1 = 𝑐 +  𝜑1𝑦𝛵 +  𝜑1𝑦𝛵−1 

 Με όμοιο τρόπο υπολογίζονται και για μελλοντικές χρονικές στιγμές Τ + h, όπου ℎ = 1, … , 𝑛. 
Η εφαρμογή ενός αυτοπαλινδρομικού μοντέλου γίνεται σε μία στασιμή χρονοσειρά, δηλαδή 
μία χρονοσειρά απαλλαγμένη από τάση (trend) και εποχικότητα (seasonality). Η διαπίστωση 
αν μία χρονοσειρά είναι στάσιμη ή όχι μπορεί να γίνει με τη χρήση στατιστικών τεστ, όπως 
το KPSS και το ADF τεστ. Αν η χρονοσειρά δεν είναι στάσιμη, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
η τεχνική της εποχικής διαφοροποίησης (seasonal differencing). Η εποχική διαφοροποίηση 
(seasonal differencing) πρώτης τάξης [17], περιγράφεται από τον τύπο: 

𝑦𝑡
′ =  𝑦𝑡 − 𝐵𝑦𝑡 = 𝑦𝑡 −  𝑦𝑡−1 

Το αποτέλεσμα είναι μία νέα πιθανώς στάσιμη χρονοσειρά, από τη διαφορά της τιμής της 
τρέχουσας χρονικής στιγμής t με την τιμή της προηγούμενης χρονικής στιγμής t-1 της 
αρχικής χρονοσειράς. Αν η νέα χρονοσειρά που θα προκύψει μετά την εποχική 
διαφοροποίηση (seasonal differencing) πρώτης τάξης δεν είναι στάσιμη, τότε εφαρμόζεται 
εποχική διαφοροποίηση (seasonal differencing) δεύτερης τάξης [17], η οποία περιγράφεται 
από τον τύπο: 

𝑦𝑡
′′ =  𝑦𝑡

′ − 𝐵𝑦𝑡
′ =  𝑦𝑡

′ −  𝑦𝑡−1
′  

=  𝑦𝑡 −  𝑦𝑡−1 − (𝑦𝑡−1 −  𝑦𝑡−2) 

=  𝑦𝑡 − 2𝑦𝑡−1 −  𝑦𝑡−2 

=  𝑦𝑡 − 2𝐵𝑦𝑡 −  𝐵2𝑦𝑡 

Ομοίως συνεχίζεται η διαδικασία έως ότου να προκύψει μία στάσιμη χρονοσειρά. Η 
χρονοσειρά είναι συνήθως στάσιμη με εποχική διαφοροποίηση (sesonal differencing) 
πρώτης τάξης. Τέλος, το αυτοπαλινδρομικό μοντέλο είναι χρήσιμο αν είναι γνωστό ότι 
υπάρχει μεγάλη συσχέτιση μεταξύ της τρέχουσας τιμής και των προηγούμενων τιμών, το 
οποίο μπορεί να γίνει οπτικά αντιληπτό με το διάγραμμα μερικής αυτοσυσχέτισης (PACF). 



Μηχανισμός έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. 

 

 

Καραγεωργόπουλος Ν. Σωτήριος                                                                                                                                 28 

 

 2.4.4 Το μοντέλο κινητών μέσων (Μoving Αverage Μodel) 

Το μοντέλο κινητών μέσων (Moving Average Model) αποτελεί ένα γραμμικό συνδυασμό των 
σφαλμάτων της τρέχουσας χρονικής, καθώς και των προηγούμενων χρονικών στιγμών μίας 
στάσιμης χρονοσειράς.  Ένα μοντέλο κινητών μέσων τάξης q, συμβολίζεται ως MA(q) [17] 
και περιγράφεται από το ακόλουθο μαθηματικό μοντέλο: 

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝜀𝑡 + ∑ 𝑚𝑖

𝑞−1

𝑖=1

𝐵𝑖𝜀𝑡−𝑖  = 𝑐 +  𝜀𝑡 + 𝑚1𝜀𝑡−1 + ⋯ +  𝑚𝑞𝜀𝑡−𝑞−1  

Για παράδειγμα, ένα μοντέλο κινητών μέσων τάξης MA(3) γράφεται ως εξής: 

𝑦𝑡 = 𝑐 +  𝜀𝑡 +  ∑ 𝑚𝑖

2

𝑖=1

𝐵𝑖𝜀𝑡−𝑖 =  𝑐 + 𝜀𝑡 +  𝑚1𝜀𝑡−1 +  𝑚2𝜀𝑡−2   

Ένα μοντέλο κινητών μέσων είναι χρήσιμο όταν θεωρείται ότι υπάρχει μεγάλη επίδραση των 
σφάλματων στη χρονοσειρά, κάτι το οποίο θα επηρεάζει και τις μελλοντικές τιμές της. 

 

 2.4.5 Το μοντέλο ARIMA 

Το μοντέλο ARIMA αποτελείται από την ενοποίηση του αυτοπαλινδρομικού μοντέλου 
(autoregressive model) και του μοντέλου κινητών μέσων (moving average model), 
χρησιμοποιώντας και την τεχνική της εποχικής διαφοροποίησης (seasonal differencing). To 
μοντέλο ARIMA συμβολίζεται ως ARIMA(p,d,q), όπου p είναι η τάξη του αυτοπαλινδρομικού 
μοντέλου (autoregressive model), d είναι η τάξη της εποχικής διαφοροποίησης (seasonal 
differencing) και q είναι η τάξη του μοντέλου κινητών μέσων (moving average model). Ένα 
ARIMA(p,d,q) [17] περιγράφεται με το ακόλουθο μοντέλο: 

(1 − ∑ 𝜑𝑖

𝑝

𝑖=1

𝐵𝑖) (1 − 𝐵)𝑑𝑦𝑡 = 𝑐 +  ( 1 +  ∑ 𝜑𝑖

𝑞

𝑖=1

𝐵𝑖) 𝜀𝑡 

Για παράδειγμα ένα μοντέλο ARIMA(3,1,1) μπορεί να γραφεί ως:   

(1 −  ∑ 𝜑𝑖

3

𝑖=1

𝐵𝑖) (1 − 𝐵)1𝑦𝑡 = 𝑐 +  ( 1 +  ∑ 𝑚𝑖

1

𝑖=1

𝐵𝑖) 𝜀𝑡   
 

⇔ 

 
⇔ (1 − 𝜑1𝛣 −  𝜑2𝛣2 − 𝜑3𝛣3)(1 − 𝛣)𝑦𝑡 = 𝑐 + (1 +   𝑚1𝛣)𝜀𝑡  

 
⇔ 

 
⇔ (1 − 𝜑1𝛣 −  𝜑2𝛣2 − 𝜑3𝛣3)𝑦𝑡 −  (1 − 𝜑1𝛣 −  𝜑2𝛣2 − 𝜑3𝛣3)𝐵𝑦𝑡  = 𝑐 + 𝜀𝑡 + 𝑚1𝛣 𝜀𝑡  

 
⇔ 

 
⇔ 𝑦𝑡 − 𝜑1𝛣𝑦𝑡  −  𝜑2𝛣2𝑦𝑡 − 𝜑3𝛣3𝑦𝑡 −  𝐵𝑦𝑡 + 𝜑1𝛣2𝑦𝑡 +  𝜑2𝛣3𝑦𝑡 + 𝜑3𝛣4𝑦𝑡  
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  = 𝑐 + 𝜀𝑡 + 𝑚1𝛣 𝜀𝑡  
 

⇔ 

 
⇔ 𝑦𝑡 − 𝜑1𝑦𝑡−1  −  𝜑2𝑦𝑡−2 − 𝜑3𝑦𝑡−3 −  𝑦𝑡−1 + 𝜑1𝑦𝑡−2 +  𝜑2𝑦𝑡−3 + 𝜑3𝑦𝑡−4  

= 𝑐 + 𝜀𝑡 + 𝑚1 𝜀𝑡−1  
 

⇔ 

 
⇔ 𝑦𝑡 − (𝜑1 + 1)𝑦𝑡−1 + (𝜑1 −  𝜑2)𝑦𝑡−2 + (𝜑2 − 𝜑3)𝑦𝑡−3 + 𝜑3𝑦𝑡−4  = 𝑐 + 𝜀𝑡 + 𝑚1 𝜀𝑡−1  

 
⇔ 

 
⇔ 𝑦𝑡 = (𝜑1 + 1)𝑦𝑡−1 − (𝜑1 − 𝜑2)𝑦𝑡−2 − (𝜑2 − 𝜑3)𝑦𝑡−3 − 𝜑3𝑦𝑡−4 + 𝑐 + 𝜀𝑡 + 𝑚1 𝜀𝑡−1 

H πρόβλεψη τη χρονική στιγμή T+1 για το μοντέλο ARIMA(3,1,1) θα είναι: 

𝑦𝛵+1 = (𝜑1 + 1)𝑦𝛵 − (𝜑1 −  𝜑2)𝑦𝛵−1 − (𝜑2 − 𝜑3)𝑦𝛵−2 − 𝜑3𝑦𝛵−3 + 𝑐 + 𝜀𝛵+1 + 𝑚1 𝜀𝛵 

Επειδή δεν είναι γνωστό τη μελλοντική χρονική Τ+1 η τιμή του σφάλματος αυτό 
αντικαθίσταται με το μηδέν, άρα προκύπτει ότι: 

𝑦𝛵+1 = (𝜑1 + 1)𝑦𝛵 − (𝜑1 − 𝜑2)𝑦𝛵−1 − (𝜑2 − 𝜑3)𝑦𝛵−2 − 𝜑3𝑦𝛵−3 + 𝑐 + 𝑚1 𝜀𝛵 

Ομοίως, υπολογίζονται οι τιμές για μελλοντικές τιμές 𝛵 + ℎ, ό𝜋𝜊𝜐 ℎ = 2, … , 𝑛. 

Το πλεονέκτημα του μοντέλου ARIMA σε σχέση με το αυτοπαλινδρομικό μοντέλο 
(autoregressive model) και το μοντέλο κινητών μέσων (moving average model) είναι ότι 
περιλαμβάνει εποχική διαφοροποίηση (seasonal differencing), καθώς οι χρονοσειρές σε 
πραγματικά προβλήματα επηρεάζονται από τάση και εποχικότητα. Τέλος, λαμβάνει υπόψη 
τις προηγούμενες τιμές της χρονοσειράς και τον λευκό θόρυβο, τα οποία επιδρούν στη 
διαμόρφωση μίας μελλοντικής τιμής της χρονοσειράς, με συνέπεια η πρόβλεψη συνήθως 
να είναι κοντά στην πραγματική τιμή της χρονοσειράς και το διάστημα πρόβλεψης 
(prediction interval) του μοντέλου να εμπεριέχει τη μελλοντική τιμή. 

2.4.6 Το μοντέλο Prophet 

Το μοντέλο Prophet αποτελεί ένα μη γραμμικό μοντέλο που συνδυάζει την τάση ,που 
ονομάζεται ανάπτυξη (growth term), την εποχικότητα (seasonality), τις διακοπές (holidays) 
και λευκό θόρυβο [23, p. 7]. Το προσθετικό μοντέλο (additive model) εκφράζεται ως : 

𝑦𝑡 = 𝑔(𝑡) + 𝑠(𝑡) + ℎ(𝑡) + 𝜀𝑡 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η τάση δεν είναι γραμμική στις περισσότερες χρονοσειρές, και 
συνήθως υπάρχουν απότομες αλλαγές λόγω εξωγενών παραγόντων, για παράδειγμα η 
εμφάνιση της πανδημίας του covid-19 ελαχιστοποίησε παγκοσμίως τον αριθμό πτήσεων. 
Επομένως, ένα μοντέλο σαν το ARIMA δεν θα μπορούσε να προβλέψει μία απότομη αλλαγή 
στην τάση, με συνέπεια το σφάλμα των προβλέψεων να είναι εξαιρετικά μεγάλο. Η λύση σε 
αυτό το πρόβλημα δίνεται από το μοντέλο Prophet, το οποίο λαμβάνει υπόψη τις απότομες 
αλλαγές στην τάση μοντελοποιώντας την είτε με το τμηματικό γραμμικό μοντέλο (piecewise 
linear model) είτε με το τμηματικό λογιστικό μοντέλο (piecewise logistic growth model). Το 
τμηματικό λογιστικό μοντέλο ανάπτυξης (piecewise logistic growth model) στη γενική μορφή 
του ορίζεται ως [23, p. 8]: 
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𝑔(𝑡) =  
𝐶(𝑡)

1 + 𝑒𝛼(𝑡)
 

,όπου C(t) είναι η φέρουσα ικανότητα (carrying capacity) η οποία ορίζει τη μέγιστη τιμή της 
καμπύλης η οποία αλλάζει κάθε χρονική στιγμή. Η συνάρτηση 𝛼(𝑡) μοντελοποιεί τις αλλαγές 
στις τάσεις για το σημείο αλλαγής c  (changepoint) και ορίζεται ως: 

𝛼(𝑡) =  {
𝑘𝑚 − 𝑘𝑡,                            𝑡 < 𝑐

−(𝑘 + 𝛿)(𝑡 − (𝑚 + 𝛾)), 𝑡 ≥ 𝑐 
 

,όπου m είναι μία παράμετρος που εκφράζει το πλήθος των προηγούμενων χρονικών 
στιγμών, το k είναι η κλίση της καμπύλης (logistic growth rate) και γ μια παράμετρος που 
ρυθμίζει τα σωστά σημεία αλλαγής.  

Το τμηματικό γραμμικό μοντέλο (piecewise linear model) για ένα σημείο αλλαγής c είναι: 

𝑔(𝑡) =  {
𝑘𝑡 + 𝑚,                         𝑡 < 𝑐
(𝑘 + 𝛿)𝑡 + (𝑚 + 𝛾),   𝑡 ≥ 𝑐

  

Στη συνέχεια, η εποχικότητα (seasonality) ορίζεται ως μία σειρά Fourier, ομαλοποιώντας 
την εποχικότητα. Το μαθηματικό μοντέλο της εποχικότητας [18, p. 11] είναι: 

𝑠(𝑡) =  ∑ (𝑎𝑛 cos (
2𝜋𝑛𝑡

𝑃
) +  𝑏𝑛 sin (

2𝜋𝑛𝑡

𝑃
) )

𝑁

𝑛=1

 

Όπου P είναι η περίοδος της χρονοσειράς, για P=7 η περίοδος είναι εβδομαδιαία, ενώ για 
P=365.25 είναι ετήσια. Το δεκαδικό μέρος του 365.25 είναι λόγω της ύπαρξης δίσεκτων 
ετών. Αν οι παράμετροι είναι το διάνυσμα 𝛾 = [𝛼1, 𝑏1, … , 𝑎𝑁 , 𝑏𝑁] , τότε το διάνυσμα L για κάθε 
τιμή του χρόνου t για N παρατηρήσεις, είναι της μορφής: 

𝐿(𝑡) = [cos (
2𝜋𝑡

𝑃
) , … , sin (

2𝜋𝑁𝑡

𝑃
) ] 

Άρα η εποχικότητα εκφράζεται ως: 

𝑠(𝑡) = 𝐿(𝑡)𝛾 

με 𝛾 ~ 𝛮(0, 𝜎2), όπου 𝜎2 είναι η τυπική απόκλιση των παραμέτρων 𝛼1, 𝑏1, … , 𝑎𝑁 , 𝑏𝑁. Η τιμή 

του 𝜎2 είναι παράμετρος η οποία αφορά την προγενέστερη κλίμακα εποχικότητας 
(seasonality prior scale), η οποία όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή τόσο ευρύτερη είναι η 
κατανομή για τα 2Ν δείγματα του Fourier. Για την αναπαράσταση του μοντέλου των 
διακοπών (holidays), χρησιμοποιείται ένα σύνολο 𝑇𝑗 που περιλαμβάνει τις χρονικές στιγμές 

για κάθε διακοπή (holiday) j. Επομένως, οι διακοπές (holidays) εκφράζονται ως [23, p. 12]: 

ℎ(𝑡) =  ∑ 𝑘𝑗

 

𝑡 ∈ 𝑇𝑗
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για j = 1,2,…, L, όπου L είναι το πλήθος των διακοπών σε ένα έτος (holidays) και 𝑘𝑗 είναι η 

μεταβολή της πρόβλεψης για τη διακοπή (holiday) j. Το προσθετικό Prophet μοντέλο με  
τμηματικό γραμμικό μοντέλο (piecewise linear model) της τάσης εφαρμόστηκε για τη 
δημιουργία προβλεπτικών μοντέλων στην υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων που αποτελεί 
μέρος του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. Ο 
βασικός λόγος επιλογής του μοντέλου Prophet είναι η δυνατότητα πιο ακριβών προβλέψεων 
σε σχέση με τα υπόλοιπα μοντέλα προβλέψεων, λαμβάνοντας υπόψη απότομες αλλαγές 
στην τάση μίας χρονοσειράς, κάτι το οποίο αποτελεί συχνό φαινόμενο σε εφαρμογές που 
βρίσκονται σε παραγωγικό περιβάλλον. 
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ, ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται το μοντέλο μεταδεδομένων «Ευρωπαϊκού Ενιαίου Έγγραφου 
Σύμβασης» (ESPD),  που υλοποιήθηκε για τη δημιουργία αρχείων καταγραφής (log). Στη 
συνέχεια, γίνεται αναφορά στον μηχανισμό αποθήκευσης των αρχείων καταγραφής του 
επιχειρησιακού συστήματος ESPD. Επίσης, παρουσιάζεται η δομή και η λειτουργία του 
μηχανισμού έκδοσης αναφορών για το σύστημα ESPD, καθώς και της υπηρεσίας ανάλυσης 
δεδομένων των αρχείων καταγραφής (log) του ESPD. Τέλος, γίνεται περιγραφή του 
μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD, o οποίος 
αποτελεί το σύνολο των προαναφερθέντων μηχανισμών, υλοποιώντας ένα σύστημα 
επιχειρησιακής ευφυΐας, το οποίο προσφέρει έκδοση αναφορών (reporting) και 
παρακολούθηση (monitoring) των εξαγωγών ESPD αρχείων σε πραγματικό χρόνο (real-
time) για το σύστημα ESPD. 

3.2 Το μοντέλο μεταδεδομένων του  «Ευρωπαϊκού Ενιαίου Έγγραφου Σύμβασης» 
(ESPD) για τη δημιουργία αρχείων καταγραφής 

Το Ευρωπαϊκό Ενιαίο Έγγραφο Έγγραφο Σύμβασης (ESPD) αποτελεί μία δήλωση των 
οικονομικών φορέων που αποδεικνύει ότι πληρούν ή όχι τα κριτήρια επιλογής και 
αποκλεισμού για τη συμμετοχή τους σε ένα διαγωνισμό σύμβασης προμηθειών που 
πραγματοποιείται σε μία χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης. Η δομή ενός ESPD εγγράφου, 
περιγράφεται από τo ESPD-EDM. Πιο συγκεκριμένα, το ESPD-EDM αποτελεί ένα μοντέλο 
δεδομένων που στοχεύει στη σημασιολογική διαλειτουργικότητα, μεταξύ των ευρωπαϊκών 
υπηρεσιών ESPD.  Αυτό το μοντέλο δεδομένων διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες τα ESPD 
Request και ESPD Response. Το ESPD Request μοντέλο δεδομένων περιλαμβάνει τα 
απαραίτητα δεδομένα, με τα οποία η αναθέτουσα αρχή γνωστοποιεί τα κριτήρια 
αποκλεισμού και επιλογής στους οικονομικούς φορείς, ενώ το ESPD Response μοντέλο 
δεδομένων περιλαμβάνει τα απαραίτητα δεδομένα, με τα οποία οι οικονομικοί φορείς 
απαντούν στις απαιτήσεις των αναθετουσών αρχών με πειστήρια (evidence) [24]. Κάθε 
χώρα της Ευρωπαϊκής Ένωσης έχει υλοποιήσει ένα σύστημα ESPD, το οποίο είναι 
διαλειτουργικό με τα συστήματα ESPD των υπόλοιπων κρατών μελών. Στην Ελλάδα, έχει 
υλοποιηθεί το σύστημα Promitheus ESPDint για την έκδοση εγγράφων ESPD. Στην 
παρούσα εργασία κρίθηκε αναγκαία η δημιουργία αρχείων καταγραφής (log) των εξαγωγών 
ESPD αρχείων. Στην εικόνα 8 φαίνεται το μοντέλο μεταδεδομένων για τη δημιουργία των 
αρχείων καταγραφής 
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Εικόνα 8 Το μοντέλο μεταδεδομένων του ESPD για τη δημιουργία αρχείων καταγραφής (log). 

Τα πεδία από τα οποία αποτελείται το μοντέλο μεταδεδομένων ESPDLog είναι το 
αναγνωριστικό του αρχείου καταγραφής (logId), το έτος που δημιουργήθηκε το αρχείο 
καταγραφής(year), την ημερομηνία που δημιουργήθηκε το αρχείο καταγραφής (date), την 
ώρα που δημιουργήθηκε το αρχείο καταγραφής (time), την ημέρα που δημιουργήθηκε το 
αρχείο καταγραφής (day), τη γλώσσα (lang), το τύπο αρχείου (fileFormat), δηλαδή PDF, 
HTML ή XML, το τύπο του ESPD μοντέλου (artifactType), δηλαδή ESPD Request ή ESPD 
Response, και την έκδοση (version) του ESPD αρχείου, που εξήχθη από το σύστημα ESPD. 
To μοντέλο μεταδεδομένων ESPDLog χρησιμοποιεί το Builder design pattern, παρέχοντας 
μία δυναμική δομή [25, p. 97], η οποία δεν είναι σαφώς καθορισμένη από τη δημιουργία του 
αντικειμένου. Επομένως, το πεδίο  που περιέχει το πλήθος των ESPD αρχείων (filesCount) 
χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις, όπου πραγματοποιείται ανάκτηση δεδομένων με 
συγκεντρωτικές επερωτήσεις (aggregated queries) στη βάση δεδομένων ksqlDB, που 
αναφέρεται στο κεφάλαιο 4.2.3.1 καθώς και για την αποθήκευση των αρχείων καταγραφής. 
Συνεπώς, παρέχει τα απαραίτητα μεταδεδομένα που χρειάζονται από το μοντέλο 
δεδομένων του ESPD-EDM, προκειμένου να υλοποιηθεί η έκδοση αναφορών (reporting) και 
η παρακολούθηση (monitoring) των εξαγωγών ESPD αρχείων σε πραγματικό χρόνο.  

3.3 Μηχανισμός Αποθήκευσης Αρχείων Καταγραφής ESPD 

Ο μηχανισμός αποθήκευσης αρχείων καταγραφής για το επιχειρησιακό σύστημα ESPD 
υλοποιήθηκε με τη χρήση του Kafka, το οποίο αποτελεί μια κατανεμημένη event stream 
processing platform, δηλαδή λαμβάνει δεδομένα από διάφορες πηγές, όπως βάσεις 
δεδομένων, σενσορες κλπ σε πραγματικό χρόνο (real-time), και στέλνει αυτά τα δεδομένα 
σε άλλες εφαρμογές. Οι 3 βασικές δυνατότητες που παρέχει το Kafka είναι [26]: 

• Αποστολή και λήψη εγγραφών (Publish/Subscribe) 
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• Αποθήκευση των εγγραφών με ανοχή σε σφάλματα (fault tolerance) 

• Eπεξεργασία ροών δεδομένων (stream process sing), όπου απαιτείται. 

Οι producers αποτελούν την πηγή δεδομένων για ένα Kafka cluster και επικοινωνούν με ένα 
ή περισσότερους broker, ενώ οι consumers αποτελούν το προορισμό των δεδομένων που 
στέλνουν οι producers σε ένα Kafka cluster. Οι producers μπορεί να είναι εφαρμογές, 
σενσορες, ΙοΤ συσκευές κλπ., ενώ οι consumers μπορεί να είναι βάσεις δεδομένων, 
εφαρμογές κλπ., που λαμβάνουν σε πραγματικό χρόνο (real-time) τα νέα δεδομένα. Στην 
Εικόνα 9 παρουσιάζεται η ροή των δεδομένων από τους Producers στους Consumers. 

 

Εικόνα 9 Η ροή των δεδομένων από τους Producers στους Consumers. 

Η επικοινωνία μεταξύ των Producers και των Consumers γίνεται μέσω των Brokers. Ένα 
Kafka cluster μπορεί να περιλαμβάνει τουλάχιστον ένα Broker, επιβάλλονται συνήθως 
περισσότεροι από ένας Broker σε παραγωγικό περιβάλλον, προκειμένου σε περίπτωση που 
ένας από αυτούς παρουσιάσει πρόβλημα τότε ένα άλλος Broker να αναλάβει στη θέση του, 
χωρίς να υπάρξει απώλεια δεδομένων.  Αυτό ορίζεται από το replication factor, που 
αποτελεί τον αριθμό των Broker που περιέχουν ένα συγκεκριμένο topic. Οι brokers επειδή 
δεν διατηρούν την κατάσταση του Kafka cluster, συντονίζονται από ένα server που 
ονομάζεται Zookeeper. O Zookeeper συντονίζει κάθε φορά ποιος Broker θα εξυπηρετήσει 
ένα Producer ή ένα Consumer. Επίσης, διατηρεί πληροφορίες σχετικά με τα Topics και τα 
Partitions ενός Kafka Cluster. Ένα topic είναι μια συλλογή από εγγραφές (records), που 
διαχωρίζονται σε ένα ή περισσότερα partitions. Κάθε partition περιέχει ένα υποσύνολο 
εγγραφών (records) ενός topic. Τα partitions είναι ο τρόπος με τον οποίο το Kafka 
επιτυγχάνει κλιμάκωση  (scalability) και ταχύτητα τόσο στη λήψη νέων εγγραφών (records)  
από τους Producers όσο και στην αποστολή εγγραφών (records) στους Consumers, καθώς 
διανέμονται σε όλους τους Brokers του Kafka cluster. Τέλος, κάθε partition περιλαμβάνει μία 
ουρά (queue), που ονομάζεται logs. Τα logs είναι append-only, δηλαδή κάθε νέο log 
αποθηκεύεται στο τέλος της ουράς και δεν επιτρέπεται η διαγραφή ή η τροποποίηση του. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι οι όροι logs ή εγγραφές (records) αφορούν τα δεδομένα που είναι 
αποθηκευμένα σε ένα Kafka Partition και είναι ισοδύναμοι. Στην εικόνα 10 παρουσιάζεται η 
αρχιτεκτονική ενός Kafka cluster. 
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Εικόνα 10 Παράδειγμα αρχιτεκτονικής ενός Kafka Cluster. Πηγή: [27]. 

Η αρχιτεκτονική του μηχανισμού αρχείων καταγραφής παρουσιάζεται στην Εικόνα 11. 

 

Εικόνα 11 Αρχιτεκτονική μηχανισμού αποθήκευσης αρχείων καταγραφής του επιχειρησιακού συστήματος ESPD. 
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Στην Εικόνα 11, παρατηρείται ότι χρησιμοποιείται ένας broker, ο οποίος αποθηκεύει τα 
δεδομένα σε ένα topic που ονομάζεται espd_logs. To espd_logs περιλαμβάνει ένα partition, 
το οποίο περιλαμβάνει τα logs του ESPD συστήματος. Σε παραγωγικό περιβάλλον 
προφανώς επιβάλλεται να υπάρχουν περισσότεροι brokers και περισσότερα partition, τα 
οποία να διανέμονται στους brokers του μηχανισμού αποθήκευσης αρχείων καταγραφής, 
για την επίτευξη κλιμάκωσης (scalability) του μηχανισμού. Επίσης, το συμβάν που 
ενεργοποιεί τον μηχανισμό αποθήκευσης αρχείων καταγραφής είναι η εξαγωγή ενός ESPD 
αρχείου από το επιχειρησιακό σύστημα ESPD, με συνέπεια την αποστολή ενός μηνύματος 
στον Broker, ο οποίος με τη σειρά του θα το αποθηκεύσει στο partition του espd_logs topic. 
Στη συνέχεια, η βάση δεδομένων ksqlDB, η οποία βασίζεται στα δεδομένα, που βρίσκονται 
στο topic espd_logs θα πραγματοποιήσει ενημέρωση σε πραγματικό χρόνο της βάσης 
δεδομένων MongoDB, που χρησιμοποιείται για την ανάλυση δεδομένων των αρχείων 
καταγραφής. H διαδικασία αυτή ονομάζεται streaming ETL [28, p. 20]. Επίσης, η ksqlDB 
χρησιμοποιείται για τη δημιουργία επερωτήσεων (queries) πάνω στα Kafka topics, κάτι το 
οποίο είναι χρήσιμο για τη δημιουργία της αναφοράς (report) του ESPD συστήματος σε 
πραγματικό χρόνο (real-time),  επεκτείνοντας έτσι τις δυνατότητες του Kafka. Στην εικόνα 
12, παρουσιάζεται το διάγραμμα δραστηριότητας του μηχανισμού αποθήκευσης αρχείων 
καταγραφής (log) του συστήματος ESPD. Πιο συγκεκριμένα, η έκδοση ενός ESPD εγγράφου 
προκαλεί τη δημιουργία ενός αρχείου καταγραφής (log), το οποίο αποθηκεύεται σε ένα topic 
του Kafka cluster που ονομάζεται espd_logs. Τέλος, η ksqlDB ενημερώνεται για την 
εισαγωγή του νέου αρχείου καταγραφής (log) και πραγματοποιεί streaming ETL 
ενημερώνοντας τη MongoDB που τα δεδομένα της χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία 
προβλεπτικών μοντέλων από την υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων. 

 

Εικόνα 12 UML διάγραμμα δραστηριότητας του μηχανισμού αποθήκευσης αρχείων καταγραφής ESPD. 
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3.4 Παρουσίαση της υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων των αρχείων καταγραφής του 
συστήματος ESPD (Analytics Service) 

Η υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων, είναι υπεύθυνη για τη δημιουργία προβλέψεων σε 
διάστημα μίας εβδομάδας. Η μεθοδολογία που ακολουθείται για τη δημιουργία νέων 
προβλέψεων είναι ακόλουθη: 

• Ανάκτηση των αρχείων καταγραφής από τη βάση δεδομένων MongoDB κάθε μέρα 
στις 12:00 π.μ. 

• Εκπαίδευση των μοντέλων μηχανικής μάθησης με βάση τις καλύτερες παραμέτρους 
σημείου αλλαγής προηγούμενης κλίμακας (changepoint prior scale) και 
προγενέστερη κλίμακα εποχικότητας (seasonality prior scale) με την τεχνική του 
cross validation.  

• Αξιολόγηση των μοντέλων μηχανικής μάθησης με βάση τη ρίζα του μέσου 
τετραγωνικού σφάλματος (RMSE).  

• Επιλογή του μοντέλου μηχανικής μάθησης με τη μικρότερη ρίζα του μέσου 
τετραγωνικού σφάλματος (RMSE).  

• Αποθήκευση του καλύτερου μοντέλου μηχανικής μάθησης με βάση το RMSE, σε μία 
βάση δεδομένων Redis καθώς και τις προβλέψεις του. 

Η τεχνική του cross validation για χρονοσειρές σύμφωνα με τη βιβλιοθήκη Prophet βασίζεται 
σε τρείς παραμέτρους την αρχική περίοδο (initial period), περίοδος (period) και ορίζοντας 
πρόβλεψης (horizon).  Η αρχική περίοδο (initial period) περιλαμβάνει τα αρχικά χρονικά 
σημεία που περιλαμβάνονται στο σύνολο δοκιμής (testing dataset), η περίοδος (period) είναι 
ο αριθμός των χρονικών σημείων μετά την αρχική περίοδο (initial period) και ορίζοντας 
πρόβλεψης (horizon) ορίζει το πλήθος των χρονικών σημείων για τα οποία θα προβλεφθούν 
οι τιμές τους [29]. Για παράδειγμα αν η αρχική περίοδο (initial period) είναι 200 ημέρες, η 
περίοδος είναι 30 ημέρες και ο ορίζοντας πρόβλεψης (horizon) 60 ημέρες, τότε το σύνολο 
δοκιμών (testing dataset) θα έχει συνολικά 230 ημέρες και με βάση αυτές θα προβλέψει τις 
τιμές της μεταβλητής ενδιαφέροντος (variable of interest) για τις επόμενες 60 ημέρες, 
δηλαδή μέχρι και την 290η ημέρα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται προσθέτοντας τα επόμενα 
χρονικά σημεία με βάση την περίοδο (period) στο (testing dataset). Στην επόμενη 
επανάληψη θα είναι 260 ημέρες και ο ορίζοντας πρόβλεψης (horizon) θα είναι 60 ημέρες, 
άρα η πρόβλεψη θα είναι μέχρι την 320η ημέρα. Όταν δεν υπάρχουν πλέον αρκετά χρονικά 
σημεία για να συνεχίσει τις προβλέψεις, τότε σταματάει. Για τη δημιουργία μοντέλων 
πρόβλεψης στην υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων χρησιμοποιείται  αρχική περίοδο (initial 
period) 270 ημέρες, περίοδος 30 ημερών (period) και ορίζοντας πρόβλεψης (horizon) 90 
ημέρες για την εφαρμογή της τεχνικής cross validation. Αξίζει να αναφερθεί ότι η παράμετρος 
αλλαγής προηγούμενης κλίμακας (changepoint prior scale) ορίζει την ευελιξία στην 
αυτόματη επιλογή σημείων αλλαγής της τάσης. Μεγάλη τιμή στο changepoint prior scale 
επιτρέπει την επιλογή πολλών σημείων αλλαγής (changepoints), ενώ μία μικρή τιμή 
επιτρέπει την επιλογή μικρού αριθμού σημείων αλλαγής (changepoints) [30].  
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Εικόνα 13 Η αρχιτεκτονική της υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και 
παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο του συστήματος ESPD. 

Στην εικόνα 13, παρατηρείται ότι όταν ένας χρήστης ζητήσει την εξαγωγή αναφοράς για το 
σύστημα ESPD, τότε η βιβλιοθήκη reporting του ESPD ανακτά τα δεδομένα από την 
υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων, προκειμένου η αναφορά να περιλαμβάνει τις προβλέψεις 
μέχρι την επόμενη εβδομάδα. Οι προβλέψεις περιλαμβάνουν την ακριβή τιμή πρόβλεψης 
(prediction), το διάστημα πρόβλεψης (prediction interval) και το επίπεδο σημαντικότητας 
(significance level), που είναι εξ ’ορισμού 95%. Στην εικόνα 14, παρουσιάζεται το διάγραμμα 
δραστηριότητας για την υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων, περιγράφοντας τη διαδικασία 
ανάκτησης προβλέψεων για τις εξαγωγές εγγράφων από το σύστημα ESPD, καθώς και τη 
διαδικασία εκπαίδευσης και αξιολόγησης για την επιλογή των καλύτερων προβλεπτικών 
μοντέλων.  
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Εικόνα 14 UML διάγραμμα δραστηριότητας για την υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων. 

Τέλος, οι διαθέσιμες διεπαφές REST για την υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων 
(AnalyticsService) παρουσιάζονται στους πίνακες 1 έως 6. 

Πίνακας 1 Πρόβλεψη συνολικού αριθμού ESPD αρχείων, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

AnalyticsService 

Περιγραφή Οι προβλέψεις για τον συνολικό αριθμό ESPD 
εγγράφων που θα εξαχθούν από το σύστημα ESPD 
μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

Endpoint  /api/v1/forecast/weekly/total/espd 

HTTP μέθοδος GET 

Παράμετροι N/A 
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Επιστρέφει Μία λίστα με τις προβλέψεις. 

 

Πίνακας 2 Πρόβλεψη συνολικού αριθμού ESPD Request αρχείων, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

AnalyticsService 

Περιγραφή Οι προβλέψεις για τον συνολικό αριθμό ESPD  Request 
εγγράφων που θα εξαχθούν από το σύστημα ESPD 
μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

Endpoint /api/v1/forecast/weekly/total/espd/requests 

HTTP μέθοδος GET 

Παράμετροι N/A 

Επιστρέφει Μία λίστα με τις προβλέψεις.  

 

Πίνακας 3 Πρόβλεψη συνολικού αριθμού ESPD Response αρχείων, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

AnalyticsService 

Περιγραφή Οι προβλέψεις για τον συνολικό αριθμό ESPD  
Response εγγράφων που θα εξαχθούν από το σύστημα 
ESPD μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

Endpoint /api/v1/forecast/weekly/total/espd/responses 

HTTP μέθοδος GET 

Παράμετροι N/A 

Επιστρέφει Μία λίστα με τις προβλέψεις. 

 

Πίνακας 4 Πρόβλεψη συνολικού αριθμού ESPD Request αρχείων με βάση το τύπο αρχείου, μέχρι την επόμενη 
εβδομάδα. 

AnalyticsService 

Περιγραφή Οι προβλέψεις για τον συνολικό αριθμό ESPD  Request 
εγγράφων με βάση το τύπο αρχείου, δηλαδή PDF, XML 
και HTML, που θα εξαχθούν από το σύστημα ESPD 
μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 
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Endpoint /api/v1/forecast/weekly/espd/request/<file> 

HTTP μέθοδος GET 

Παράμετροι Ο τύπος αρχείου. 

Επιστρέφει Μία λίστα με τις προβλέψεις.  

 

Πίνακας 5 Πρόβλεψη συνολικού αριθμού ESPD Response αρχείων με βάση το τύπο αρχείου, μέχρι την επόμενη 
εβδομάδα. 

AnalyticsService 

Περιγραφή Οι προβλέψεις για τον συνολικό αριθμό ESPD  
Response εγγράφων με βάση το τύπο αρχείου, δηλαδή 
PDF, XML και HTML, που θα εξαχθούν από το σύστημα 
ESPD μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

Endpoint URL /api/v1/forecast/weekly/espd/response/<file> 

HTTP μέθοδος GET 

Παράμετροι Ο τύπος αρχείου. 

Επιστρέφει Μία λίστα με τις προβλέψεις.  

 

Πίνακας 6 Πρόβλεψη συνολικού αριθμού ESPD αρχείων με βάση την έκδοση, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

AnalyticsService 

Περιγραφή Οι προβλέψεις για τον συνολικό αριθμό ESPD  
εγγράφων με βάση την έκδοση, που θα εξαχθούν από 
το σύστημα ESPD μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

Endpoint URL /api/v1/forecast/weekly/espd/<version> 

HTTP μέθοδος GET 

Παράμετροι Η έκδοση του αρχείου. 

Επιστρέφει Μία λίστα με τις προβλέψεις.  
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3.5 Η αρχιτεκτονική του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης σε 
πραγματικό χρόνο του συστήματος ESPD 

Ο μηχανισμός έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο του 
συστήματος ESPD αποτελεί ένα νέας γενιάς σύστημα επιχειρησιακής ευφυΐας, το οποίο 
ανήκει στην κατηγορία των επιχειρησιακών συστημάτων (Operational BI). Το συμβάν με το 
οποίο ενεργοποιείται ο μηχανισμός είναι η εξαγωγή ενός εγγράφου ESPD Request ή ESPD 
Response. 

 

Εικόνα 15 Η αρχιτεκτονική του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης σε πραγματικό χρόνο του 
συστήματος ESPD. 

Στη συνέχεια, αποθηκεύονται τα μεταδεδομένα του ESPD εγγράφου ως αρχείο καταγραφής 
(log) στο Kafka topic espd_logs και ταυτόχρονα ενημερώνεται η ksqlDB για το νέο αρχείο 
καταγραφής (log), πραγματοποιώντας streaming ETL στη βάση δεδομένων MongoDB. 
Tέλος, ενημερώνονται σε πραγματικό χρόνο τα γραφήματα στη διεπαφή χρήστη (UI), τα 
οποία παρουσιάζουν με περιεκτικό και όμορφο τρόπο την πληροφορία που πηγάζει από τα 
μεταδεδομένα των ESPD εγγράφων που εξήχθησαν από το σύστημα ESPD. Αν ένας 
χρήστης ζητήσει την έκδοση της αναφοράς για το σύστημα ESPD, τότε το HTTP αίτημα 
στέλνεται στο REST API του ESPD backend, το οποίο χρησιμοποιεί τη βιβλιοθήκη reporting, 
για να δημιουργήσει την αναφορά του ESPD συστήματος σε μορφή PDF. Η βιβλιοθήκη 
reporting ανακτά τα δεδομένα από τη βάση δεδομένων ksqlDB και από το REST API της 
υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων (analytics service), προκειμένου να δημιουργήσει την 
αναφορά. Τέλος, η υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων (analytics service) κάθε μέρα στις 12:00 
π.μ. πραγματοποιεί την εκπαίδευση, την αξιολόγηση και την επιλογή των καλύτερων 
μοντέλων μηχανικής μάθησης και τα αποθηκεύει στη Redis, μαζί με τις προβλέψεις τους, οι 
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οποίες έχουν ορίζοντα 7 ημερών από την ημέρα που δημιουργήθηκε το μοντέλο. Στην 
Εικόνα 16, παρουσιάζεται το διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης του μηχανισμού έκδοσης 
αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρείται 
ότι ο διαχειριστής του συστήματος μπορεί να πραγματοποιήσει είσοδο στο σύστημα με τη 
χρήση συνθηματικού και όνομα χρήστη, να εκδώσει αναφορά της κατάστασης του 
συστήματος ESPD και να παρακολουθήσει την κατάσταση του συστήματος σε πραγματικό 
χρόνο. 

 

Εικόνα 16 UML διάγραμμα περιπτώσεων χρήσης για τον μηχανισμό έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του 
συστήματος ESPD.  
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4. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο 4 θα αναφερθούν οι κυριότερες τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν για την 
υλοποίηση του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος 
ESPD. Πιο συγκεκριμένα, θα παρουσιαστούν οι γλώσσες προγραμματισμού που 
χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, δηλαδή Java, 
Python και TypeScript, καθώς και οι πιο σημαντικές βιβλιοθήκες τους. Τέλος, παρατίθενται 
οι βάσεις δεδομένων που χρησιμοποιήθηκαν για την αποθήκευση των δεδομένων του 
μηχανισμού, όπως η ksqlDB, MongoDB και Redis Stack. 

4.2 Τεχνολογίες 

  4.2.1 Γλώσσες Προγραμματισμού 

  4.2.1.1 Java 

Η Java [31] αποτελεί μία γλώσσα αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού, γενικού σκοπού, 
η οποία χρησιμοποιείται παγκοσμίως από πολλές επιχειρήσεις για την ανάπτυξη 
συστημάτων. Η ανάπτυξη μίας εφαρμογής σε Java απαιτεί ένα JDK(Java Development Kit) 
για τη μεταγλώττιση του κώδικα και ένα JRE(Java Runtime Enviroment) για την εκτέλεση 
του κώδικα. Δεν εξαρτάται από το είδος του λειτουργικού συστήματος, και άρα είναι συμβατή 
σε όλα τα υπολογιστικά συστήματα. Η Java δημοσιεύτηκε στις 23 Μαΐου του 1995 από τον 
James Gosling της εταιρίας Sun Microsystems, η οποία εξαγοράστηκε στις 20 Απριλίου του 
2009 από την Oracle [32]. Η τελευταία έκδοση της είναι η Java SE 19 που δημοσιεύθηκε 
στις 20 Σεπτεμβρίου του 2022. Η χρήση της Java είναι απαραίτητη για την υλοποίηση της 
λειτουργικότητας της βιβλιοθήκης έκδοσης αναφορών (reporting). 

  4.2.1.2 Python 

H γλώσσα προγραμματισμού Python [33] είναι μία γλώσσα γενικού σκοπού, η οποία 
υλοποιήθηκε για να λύσει το πρόβλημα της μη αναγνωσιμότητας του κώδικα, 
χρησιμοποιώντας εσοχές (identation) για τον ορισμό ενός μπλοκ κώδικα. Η Python 
δημοσιεύτηκε στις 20 Φεβρουαρίου του 1991 από τον Guido Van Rossum και υποστηρίζει 
τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό (object-oriented), τον διαδικαστικό 
προγραμματισμό (procedural programming) και τον λειτουργικό προγραμματισμό 
(functional programming). Η μεταγλώττιση (compilation) περιλαμβάνει τη μετατροπή του 
προγράμματος που είναι αποθηκευμένο σε .py σε bytes code, δημιουργώντας ένα αρχείο 
με κατάληξη .pyc. Τέλος, ο κώδικας που βρίσκεται στο αρχείο .pyc εκτελείται στη Python 
Virtual Machine.  Η χρήση της γλώσσας Python στην παρούσα εργασία ήταν ιδιαίτερα 
σημαντική για τη δημιουργία μοντέλων μηχανικής μάθησης καθώς και για την υλοποίηση 
του REST API υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων. 
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  4.2.1.3 TypeScript 

H ΤypeScript [34] είναι μία γλώσσα προγραμματισμού, η οποία χαρακτηρίζεται για το 
αυστηρό συντακτικό της στυλ πάνω στη γλώσσα προγραμματισμού JavaScript. H 
TypeScript δημοσιεύτηκε στις 1 Οκτωβρίου 2012 από τη Microsoft, με σκοπό τη δημιουργία 
διαδικτυακών εφαρμογών. Η TypeScript επεκτείνει τη γλώσσα προγραμματισμού 
JavaScript, προσφέροντας την απαραίτητη αξιοπιστία για την υλοποίηση ενός έργου. Τέλος, 
χρησιμοποιείται από το web framework Angular για την υλοποίηση της διεπαφής χρήστη 
(UI) του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. 

  4.2.2 Βιβλιοθήκες 

  4.2.2.1 Angular 

To Angular [35] αποτελεί ένα web framework για τη σχεδίαση και ανάπτυξη single-page 
εφαρμογών (SPA) με αποδοτικό και εκλεπτυσμένο τρόπο. Δημοσιεύτηκε πρώτη φορά από 
τη Google στις 14 Σεπτεμβρίου 2016 και πλέον η τελευταία έκδοση είναι η 15.0.2, που 
δημοσιεύτηκε στις 30 Νοεμβρίου του 2022. Η επιλογή αυτής της τεχνολογίας έγινε με βάση 
κριτήρια όπως καλύτερη εμπειρία χρήστη, εύκολη αποσφαλμάτωση και καλύτερη απόδοση, 
που είναι μερικά πλεονεκτήματα από τη χρήση single-page apps. 

  4.2.2.2 Apache ECharts 

Η βιβλιοθήκη Apache ECharts [36] προσφέρει μία πλούσια συλλογή από μοντέρνα και 
δυναμικά διαγράμματα για τις γλώσσες προγραμματισμού TypeScript και JavaScript. H 
Apache Echarts αναπτύχθηκε αρχικά από τη Baidu και στη συνέχεια έγινε μέρος του Apache 
Software Foundation. Πιο συγκεκριμένα, η βιβλιοθήκη Apache ECharts προσφέρει πολλούς 
διαφορετικούς τύπους διαγραμμάτων, responsive διαγράμματα, δηλαδή διαγράμματα που 
ανταποκρίνονται σωστά σε όλα τα είδη συσκευών, όπως κινητά, tablets, laptop κλπ., 
διαγράμματα φιλικά προς τον χρήστη (user-friendly), προσφέροντας μεγέθυνση/σμίκρυνση 
σε ένα συγκεκριμένο σημείο του γραφήματος, ή αποθήκευση του διαγράμματος σε εικόνα 
κλπ., καθώς και τη δημιουργία 3D γραφημάτων. Στην παρούσα διπλωματική εργασία 
χρησιμοποιήθηκε για την υλοποίηση των διαγραμμάτων της διεπαφής χρήστη (UI) του 
μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. 

  4.2.2.3 Flask 

To Flask [37] αποτελεί ένα web framework της Python, το οποίο χρησιμοποιείται κυρίως για 
την ανάπτυξη REST API. Πρώτη φορά δημοσιεύτηκε στις 1 Απριλίου του 2010 και η 
τελευταία έκδοση του είναι 2.2.2 στις 9 Αυγούστου του 2022. Τα βασικά δομικά στοιχεία 
(components) του Flask είναι το Werkzeug, το οποίο είναι μία βιβλιοθήκη για την υλοποίηση 
WSGI εφαρμογών, δίνοντας τη δυνατότητα επικοινωνίας μίας εφαρμογής γραμμένης σε 
Python με ένα web server, το Jinja το οποίο είναι μία template engine για τη δημιουργία 
δυναμικού περιεχομένου σε διεπαφές χρήστη (UI), το MarkupSafe που είναι μία βιβλιοθήκη 
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για τον χειρισμό αλφαριθμητικών (string) που περιέχουν ειδικούς χαρακτήρες, όπως ένα 
HTML ή XML, και για την προστασία από επιθέσεις με έγχυση (injection attacks) και το 
ItsDangerous που είναι μία βιβλιοθήκη για τη δημιουργία sessions και cookies, χωρίς να 
επιτρέπει στους χρήστες να τροποποιήσουν τα δεδομένα. To Flask χρησιμοποιήθηκε στην 
παρούσα διπλωματική εργασία για τη δημιουργία του REST API της υπηρεσίας ανάλυσης 
δεδομένων. 

  4.2.2.4 Pandas 

Η Pandas [38] είναι μια βιβλιοθήκη ανάλυσης δεδομένων για τη γλώσσα προγραμματισμού 
Python. Η πρώτη δημοσίευση έγινε στις 11 Ιανουαρίου του 2008 και η τελευταία έκδοση 
είναι η 1.5.2 στις 22 Νοεμβρίου του 2022. Πιο συγκεκριμένα, προσφέρει μια πλούσια 
συλλογή από μεθόδους οι οποίες διευκολύνουν τη διαδικασία της ανάλυσης και της 
επεξεργασίας των δεδομένων. Επίσης, προσθέτει διάφορες χρήσιμες και ευέλικτες δομές 
δεδομένων, όπως τα DataFrame, Series κλπ. που είναι απαραίτητες για τη διαδικασία της 
ανάλυσης δεδομένων. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η βιβλιοθήκη Pandas ήταν 
ιδιαίτερα χρήσιμη για την επεξεργασία και την αποθήκευση δεδομένων της υπηρεσίας 
ανάλυσης δεδομένων. 

  4.2.2.5 Prophet 

Η Prophet [39] είναι μία βιβλιοθήκη για την υλοποίηση της διαδικασίας δημιουργίας 
προβλέψεων σε χρονοσειρές. Η πρώτη δημοσίευση έγινε στις 17 Φεβρουαρίου 2017 από 
τη Facebook και η τελευταία έκδοση είναι η 1.1.1 στις 9 Σεπτεμβρίου 2022. Πιο 
συγκεκριμένα, αυτοματοποιεί τη μεθοδολογία analyst-in-the-loop, η οποία αναφέρει ότι ένας 
αναλυτής δεδομένων (data analyst) όταν λάβει ένα σύνολο δεδομένων πραγματοποιεί τις 
κατάλληλες διαδικασίες επεξεργασίας δεδομένων, ξεκινάει τη διαδικασία υλοποίησης του 
μοντέλου πρόβλεψης δοκιμάζοντας διάφορες παραμέτρους, αξιολογεί τις προβλέψεις του 
μοντέλου και αντιμετωπίζει τα προβλήματα που μπορούν να προκύψουν. Η διαδικασία αυτή 
συνεχίζεται μέχρις ότου να μην υπάρχει πρόβλημα. Στην εικόνα 17, παρουσιάζεται η 
διαδικασία analyst-in-the-loop που ακολουθεί η βιβλιοθήκη Prophet. 
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Εικόνα 17 H διαδικασία analyst-in-the-loop. Πήγη: [33]. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία η βιβλιοθήκη Prophet χρησιμοποιήθηκε για την 
εκπαίδευση και αξιολόγηση των μοντέλων μηχανικής μάθησης που υλοποιήθηκαν για την 
υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων. 

  4.2.2.6 Apache FreeMarker 

Το Apache FreeMarker [40] αποτελεί μία template engine, για την εμφάνιση δυναμικών 
δεδομένων σε μορφή HTML, με βάση ένα μοντέλο δεδομένων Java. Πιο συγκεκριμένα, το 
Apache FreeMarker είναι μία βιβλιοθήκη Java, η οποία δημιουργήθηκε το 2000 και εστιάζει 
στην αρχιτεκτονική MVC. Η τελευταία σταθερή έκδοση του είναι η 2.3.31 στις 16 
Φεβρουαρίου του 2021. Η λειτουργία του Apache FreeMarker είναι απλή, καθώς 
χρησιμοποιείται ένα μοντέλο δεδομένων Java και το template που χαρακτηρίζει τη δομή του 
HTML αρχείου. Τέλος το FreeMarker, μέσω κατάλληλων διαδικασιών, παράγει το HTML. 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία ήταν ιδιαίτερα χρήσιμη για τη δημιουργία των 
αναφορών του συστήματος ESPD σε μορφή PDF. Τέλος, η λειτουργία του Apache 
FreeMarker παρουσιάζεται στην Εικόνα 18. 
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Εικόνα 18 Λειτουργία του Apache FreeMarker. Πηγή: [40]. 

  4.2.3 Βάσεις Δεδομένων 

4.2.3.1 ksqlDB 

H ksqlDB [41] είναι μια σχεσιακή βάση δεδομένων σε πραγματικό χρόνο (real-time), η οποία 
βασίζεται πάνω στο Kafka. Πρώτη φορά δημοσιεύτηκε το 2017 και η τελευταία έκδοση είναι 
η 0.28.2 στις 2 Αυγούστου 2022. Το συντακτικό της ksqlDB είναι βασισμένο στην SQL, και 
δίνει τη δυνατότητα δημιουργίας πινάκων (table), όψεων (views) και ροών (streams). Κάθε 
πίνακας (table) ή όψη (view) ή ροή (stream) αποθηκεύεται ως topic στο Kafka. Κάθε νέα 
προσθήκη στο topic, με το οποίο έχει δημιουργηθεί ένας πίνακας (table) ή μία όψη (view) ή 
μία ροή (stream) ενημερώνει και το topic τους στο Kafka. Οι επερωτήσεις στην ksqlDB 
διακρίνονται σε τρείς (3) κατηγορίες τα persistent queries, τα push queries και τα pull 
queries. Τα persistent queries αφορούν τη δημιουργία πινάκων (tables) ή ροών (streams) 
και τρέχουν επ’ αόριστων, προκειμένου να λαμβάνουν κάθε αλλαγή που πραγματοποιείται 
σε ένα Kafka topic. Τα push queries γίνονται για τον εντοπισμό κάθε νέας αλλαγής που 
γίνεται στο topic, πάνω σε μία long-lived σύνδεση κάτι το οποίο είναι ιδανικό για εφαρμογές 
πραγματικού χρόνου (real-time). Τα pull queries γίνονται σε όψεις (views) ανοίγοντας και 
κλείνοντας μία σύνδεση με τη βάση δεδομένων, όπως ακριβώς σε μία παραδοσιακή 
σχεσιακή βάση δεδομένων. Στην ksqlDB υποστηρίζονται connectors δύο κατηγοριών είτε 
source connectors, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για τη φόρτωση των δεδομένων από μία 
βάση δεδομένων στην ksqlDB και τους sink connectors που χρησιμοποιούνται για τη 
φόρτωση δεδομένων από την ksqlDB σε μία βάση δεδομένων. Η διαδικασία αυτή 
ονομάζεται streaming ETL καθώς συμβαίνει σε πραγματικό χρόνο (real-time), με την 
πραγματοποίηση κάποιου συμβάντος (event). Τέλος, δίνει τη δυνατότητα συνδέσεων (joins) 
δύο ή περισσότερων topics, όπως ακριβώς η σύνδεση δύο ή περισσότερων πινάκων στην 
SQL. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, η βάση δεδομένων ksqlDB ήταν ιδιαίτερα 
χρήσιμη για την υλοποίηση συγκεντρωτικών επερωτήσεων (aggregated queries) σε 
πραγματικό χρόνο (real-time) πάνω στο Kafka topic espd_logs. 
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  4.2.3.2 MongoDB 

Η MongoDB [42] είναι μία document-oriented NoSQL βάση δεδομένων, η οποία δεν έχει 
αυστηρή δομή, καθώς διαχειρίζεται έγγραφα (documents) με μορφή που ομοιάζει με JSON 
και είναι κατανεμημένα σε συλλογές (collections). H ΜongoDB δημοσιεύτηκε πρώτη φορά 
στις 11 Φεβρουαρίου του 2009 και η τελευταία έκδοση της είναι η 6.0.1 στις 19 Αυγούστου 
του 2022. Οι δυνατότητες που παρέχει είναι η ευελιξία στη δομή που έχει κάθε έγγραφο, 
κάτι το οποίο είναι ιδανικό για την εξοικονόμηση χώρου στο δίσκο, διότι πολλές σύγχρονες 
εφαρμογές δεν απαιτούν την αποθήκευση όλων των δεδομένων, π.χ σε μία εφαρμογή 
αξιολόγησης ενός προϊόντος ο χρήστης μπορεί να αξιολογήσει το προϊόν αλλά να μην 
συμπληρώσει τη φόρμα σχολίων, άρα δεν είναι απαραίτητο να αποθηκευτεί ένα κενό σχόλιο, 
σε αντίθεση με μία σχεσιακή βάση δεδομένων που έχει αυστηρή δομή και θα αποθηκευόταν 
μία κενή τιμή. Επιπλέον, δίνει τη δυνατότητα κλιμάκωσης (scalability), είναι ιδιαίτερα 
ταχύτατη στην ανάγνωση (read) με τη χρήση ευρετηρίων (indexes) και προσφέρει τη 
δυνατότητα εφαρμογής πολύπλοκων queries με τη χρήση του aggregation pipeline 
επιστρέφοντας τα αποτελέσματα τους σε πολύ μικρό χρόνο. Στην παρούσα διπλωματική 
εργασία αποθηκεύονται τα δεδομένα που βρίσκονται στο Kafka topic espd_logs στην 
MongoDB με streaming ETL μέσω της ksqlDB, για την πραγματοποίηση της διαδικασίας 
ανάλυσης δεδομένων, χωρίς να απασχολείται η βάση δεδομένων ksqlDB. 

  4.2.3.3 Redis 

H Redis [43] είναι μία in-memory δομή δεδομένων, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε 
ως βάση δεδομένων κλειδιού-τιμής (key-value), είτε ως cache είτε ως message broker για 
την αποστολή μηνυμάτων σε πραγματικό χρόνο (real-time). H Redis δημοσιεύτηκε πρώτη 
φορά στις 10 Μαΐου του 2009 και πλέον βρίσκεται στην έκδοση 7.0.7 που δημοσιεύτηκε στις 
16 Δεκεμβρίου του 2022. Μεγάλο πλεονέκτημα της Redis είναι η ταχύτητα που προσδίδει 
στην ανάκτηση των δεδομένων, διότι τα δεδομένα αποθηκεύονται στη μνήμη και όχι στο 
σκληρό δίσκο. Επίσης, είναι πολύ εύκολο να υλοποιηθεί μία βάση δεδομένων Redis καθώς 
απαιτείται η δημιουργία ενός ζευγαριού κλειδιού-τιμής, όπου η τιμή μπορεί να είναι μία δομή 
δεδομένων όπως αλφαριθμητικό (string), λίστα (list), σύνολο (set) κλπ. Η βάση δεδομένων 
χρησιμοποιήθηκε για την αποθήκευση των μοντέλων μηχανικής μάθησης που 
δημιουργήθηκαν από την υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων καθώς και των προβλέψεων τους. 
Με αυτό το τρόπο επιτυγχάνεται άμεση απόκριση του REST API της υπηρεσία ανάλυσης 
δεδομένων, σε μόλις κάποια χιλιοστά του δευτερολέπτου (milliseconds). 
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5. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

5.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η λειτουργικότητα της υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων και 
συνολικά του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD 
σε πραγματικό χρόνο. Πιο συγκεκριμένα, θα παρατεθούν οι διαθέσιμες διεπαφές της 
υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων, μέσω των οποίων θα ανακτηθούν οι προβλέψεις, καθώς 
και η διεπαφή χρήστη για την εμφάνιση των διαγραμμάτων χρονοσειρών, ώστε με οπτικό 
τρόπο να γίνεται αντιληπτό κατά πόσο τα μοντέλα μηχανικής μάθησης προβλέπουν ορθά 
τις μελλοντικές εξαγωγές ESPD εγγράφων, χωρίς να επηρεάζονται από υπερπροσαρμογή 
(overfitting) ή υποπροσαρμογή (underfitting). Τέλος, θα γίνει παρουσίαση της συνολικής 
λειτουργικότητας του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του 
συστήματος ESPD, με την εμφάνιση της κατάστασης των εξαγωγών ESPD εγγράφων από 
το σύστημα ESPD σε πραγματικό χρόνο μέσω των διαγραμμάτων από τη διεπαφή χρήστη 
και την εξαγωγή αναφοράς από το σύστημα. 

5.2 Παρουσίαση της υπηρεσίας ανάλυσης δεδομένων (Analytics Service) και των 

διαθέσιμων REST διεπαφών 

Η υπηρεσία ανάλυσης δεδομένων (AnalyticsService) παρέχει διεπαφές REST για την 
ανάκτηση προβλέψεων. Στην εικόνα 19 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την 
ανάκτηση των προβλέψεων του συνολικού αριθμού ESPD αρχείων, μέχρι την επόμενη 
εβδομάδα. 

 

Εικόνα 19 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD εγγράφων. 
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Στην εικόνα 20 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Request αρχείων, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 20 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Request  εγγράφων. 

Στην εικόνα 21 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Response αρχείων, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 21 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Response  εγγράφων. 
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Στην εικόνα 22 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Request αρχείων με βάση τον τύπο αρχείου XML, μέχρι την 
επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 22 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Request XML εγγράφων. 
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Στην εικόνα 23 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Request αρχείων με βάση τον τύπο αρχείου HTML, μέχρι την 
επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 23 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Request HTML εγγράφων. 
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Στην εικόνα 24 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Request αρχείων με βάση τον τύπο αρχείου PDF, μέχρι την 
επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 24 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Request PDF εγγράφων. 
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Στην εικόνα 25 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Response αρχείων με βάση τον τύπο αρχείου XML, μέχρι την 
επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 25 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Response XML εγγράφων. 
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Στην εικόνα 26 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Response αρχείων με βάση τον τύπο αρχείου HTML, μέχρι την 
επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 26 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Response HTML εγγράφων. 
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Στην εικόνα 27 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD Response αρχείων με βάση τον τύπο αρχείου PDF, μέχρι την 
επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 27 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD Response PDF εγγράφων. 
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Στην εικόνα 28 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD αρχείων της έκδοσης 1.x.x, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 28 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD έκδοσης 1.x.x. 
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Στην εικόνα 29 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την ανάκτηση των προβλέψεων του 
συνολικού αριθμού ESPD αρχείων της έκδοσης 2.x.x, μέχρι την επόμενη εβδομάδα. 

 

Εικόνα 29 Αποτελέσματα πρόβλεψης του συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD έκδοσης 2.x.x. 

 

 

 

 

 

 



Μηχανισμός έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. 

 

 

Καραγεωργόπουλος Ν. Σωτήριος                                                                                                                                 60 

 

Τέλος, τα διαγράμματα χρονοσειρών που παρουσιάζουν τις προβλέψεις του κάθε μοντέλου 
μηχανικής μάθησης βρίσκονται στο path /models/info. Η μπλε γραμμή είναι οι προβλέψεις 
του μοντέλου κάθε χρονική στιγμή, ενώ η γαλάζια περιοχή το διάστημα πρόβλεψης 
(prediction interval). 

 

Εικόνα 30 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD Request HTML έγγραφα. 

 

Εικόνα 31 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD Response HTML έγγραφα. 
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Εικόνα 32 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD Request PDF έγγραφα. 

 

Εικόνα 33 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD Response PDF έγγραφα. 
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Εικόνα 34 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD Request XML έγγραφα. 

 

Εικόνα 35 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD Response XML έγγραφα. 



Μηχανισμός έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD. 

 

 

Καραγεωργόπουλος Ν. Σωτήριος                                                                                                                                 63 

 

 

Εικόνα 36 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD έγγραφα έκδοσης 1.x.x. 

 

Εικόνα 37 Το μοντέλο πρόβλεψης για τα ESPD έγγραφα έκδοσης 2.x.x. 
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Εικόνα 38 Το μοντέλο πρόβλεψης για τον συνολικό αριθμό των ESPD εγγράφων. 

 

Εικόνα 39 Το μοντέλο πρόβλεψης για τον συνολικό αριθμό των ESPD Request εγγράφων. 
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Εικόνα 40 Το μοντέλο πρόβλεψης για το συνολικό αριθμό των ESPD Response εγγράφων. 

5.3 Παρουσίαση του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του 
συστήματος ESPD 

Αρχικά, ο διαχειριστής του συστήματος συνδέεται στο σύστημα με όνομα χρήστη 
(username) admin και συνθηματικό (password) admin. Στην εικόνα 41, παρουσιάζεται η 
αρχική σελίδα εισόδου των χρηστών. 

 

Εικόνα 41 Αρχική σελίδα εισόδου. 

Στην Εικόνα 42, ο χρήστης πραγματοποιεί είσοδο στην εφαρμογή, χρησιμοποιώντας για 
όνομα χρήστη και συνθηματικό τη λέξη admin. 
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Εικόνα 42 Εισαγωγή username και password για την είσοδο στο σύστημα. 

Η διεπαφή χρήστη (UI) του μηχανισμού έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του 
συστήματος ESPD περιλαμβάνει ένα διάγραμμα χρονοσειράς όπως εμφανίζεται στην εικόνα 
43. 

 

Εικόνα 43 Διάγραμμα χρονοσειράς συνολικού αριθμού εξαχθέντων ESPD αρχείων. 

Στο συγκεκριμένο διάγραμμα γίνεται να επιλέξουμε το χρονικό διάστημα χρησιμοποιώντας 
τη μπάρα κάτω από το διάγραμμμα. 
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Εικόνα 44 Επιλογή συγκεκριμένου χρονικού διαστήματος από τη χρονοσειρά. 

Επίσης, δίνεται η δυνατότητα αποθήκευσης σε εικόνα τύπου PNG πατώντας το εικονίδιο 
που έχει κυκλωθεί στην Εικόνα 45. 

 

Εικόνα 45 Αποθήκευσης του διαγράμματος χρονοσειράς ως εικόνα. 

 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα διάγραμμα γραμμής και μία πίτα, τα οποία παρουσιάζουν 
τις συνολικές εξαγωγές ESPD αρχείων ανά έτος για κάθε έκδοση. 
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Εικόνα 46 Διάγραμμα πίτας και γραμμής ανά έτος για κάθε έκδοση. 

Αν ο χρήστης επιλέξει ένα διαφορετικό έτος, τότε και τα περιεχόμενα της πίτας θα αλλάξουν, 
δείχνοντας τα ποσοστά και του πλήθους των εγγράφων ESPD που έχουν εξαχθεί για αυτό 
έτος. Στην εικόνα 47 επιλέγεται το έτος 2021. 

 

Εικόνα 47 Διάγραμμα πίτας για το 2021, επιλέγοντας το έτος 2021 με τον κέρσορα πάνω στο διάγραμμα γραμμής 
για το 2021. 

Επίσης, εμφανίζεται ένα ραβδόγραμμα με το πλήθος των ESPD εγγράφων που εξήχθησαν 
για κάθε έκδοση συνολικά από το σύστημα ESPD. 
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Εικόνα 48 Ραβδόγραμμα με τις εξαγωγές ESPD αρχείων ανά έκδοση. 

Ο χρήστης αν κάνει κλικ με τον κέρσορα πάνω σε κάποια από τη μπάρα, τότε θα εμφανιστεί 
ο συνολικός αριθμός ESPD Request και Response για τη συγκεκριμένη έκδοση. 

 

Εικόνα 49 Ραβδόγραμμα για τα ESPD Request και Response της έκδοσης 2.x.x. 
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Στην εικόνα 50 παρουσιάζεται ένα ραβδόγραμμα, με την εξαγωγή ESPD αρχείων ανά 
ημέρα. Οι ράβδοι είναι ταξινομημένοι σε φθίνουσα σειρά με βάση την εξαγωγή ESPD 
αρχείων, για να γίνεται εύκολα αντιληπτό ποια ημέρα εξάγονται τα περισσότερα ESPD 
αρχεία. 

 

Εικόνα 50 Ραβδόγραμμα με το πλήθος ESPD αρχείων που έχουν εξαχθεί ανά ημέρα. 

Στην εικόνα 51 εμφανίζεται ένα donut με τις διαφορετικές γλώσσες στις οποίες έχουν γραφεί 
τα ESPD έγγραφα που έχουν εξαχθεί από το ESPD. 

 

Εικόνα 51 Διάγραμμα donut με το πλήθος των ESPD αρχείων για κάθε γλώσσα. 

Στην εικόνα 52 παρουσιάζεται ένα διάγραμμα donut με το συνολικό αριθμό εξαγωγών, για 
κάθε τύπο αρχείου ESPD που έχει εξαχθεί από το σύστημα ESPD. 
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Εικόνα 52 Διάγραμμα donut με τον συνολικό αριθμό εξαγωγών για κάθε τύπο αρχείου ESPD. 

Ένας χρήστης για να εκδώσει μία αναφορά για το σύστημα ESPD θα πρέπει να πατήσει την 
επιλογή reporting από το navbar και στη συνέχεια να πατήσει το κουμπί PDF. 

 

Εικόνα 53 Επιλογή του reporting από το navbar. 

 

Εικόνα 54 Κλίκ στο κουμπί PDF για την έκδοση της αναφοράς του Συστήματος ESPD. 

Η αναφορά του ESPD περιλαμβάνει δύο μέρη το Μέρος Ι: Δεδομένα σε πραγματικό χρόνο 
και το Μέρος ΙΙ: Προβλέψεις. 
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Στο Μέρος Ι παρέχονται οι εξής πληροφορίες: 

• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Request αρχείων για αυτή την εβδομάδα. 
• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Response αρχείων για αυτή την εβδομάδα. 
• Οι εξαγωγές για κάθε έκδοση ESPD Request μέχρι σήμερα. 
• Οι εξαγωγές για κάθε έκδοση ESPD Response μέχρι σήμερα. 
• Οι εξαγωγές ESPD Request ανά γλώσσα μέχρι σήμερα. 
• Οι εξαγωγές ESPD Response ανά γλώσσα μέχρι σήμερα. 
• Οι εξαγωγές ESPD Request ανά μορφή αρχείου μέχρι σήμερα. 
• Οι εξαγωγές ESPD Response ανά μορφή αρχείου μέχρι σήμερα. 
• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Request αρχείων ανά έτος για την έκδοση V1. 
• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Response αρχείων ανά έτος για την έκδοση V1. 
• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Request αρχείων ανά έτος για την έκδοση V2. 
• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Response αρχείων ανά έτος για την έκδοση V2. 
• O συνολικός αριθμός εξαγόμενων ESPD Request για την έκδοση V3 ανά έτος. 
• O συνολικός αριθμός εξαγόμενων ESPD Response για την έκδοση V3 ανά έτος. 

 

Εικόνα 55 Ενδεικτική εικόνα  του Μέρους Ι μετά την έκδοση της αναφοράς για το σύστημα ESPD. 
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Στο Μέρος ΙΙ παρέχονται οι εξής πληροφορίες: 

• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD αρχείων που προβλέπονται για κάθε ημέρα της 
επόμενης εβδομάδας. 

• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Request αρχείων που προβλέπονται για κάθε ημέρα 
της επόμενης εβδομάδας. 

• Οι συνολικές εξαγωγές ESPD Response αρχείων που προβλέπονται για κάθε ημέρα 
της επόμενης εβδομάδας. 

• Τα εξαγόμενα ESPD Request σε μορφή XML που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD Response σε μορφή XML που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD Request σε μορφή HTML που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD Response σε μορφή HTML που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD Request σε μορφή PDF που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD Response σε μορφή PDF που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD αρχεία της έκδοσης 1 που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

• Τα εξαγόμενα ESPD αρχεία της έκδοσης 2 που προβλέπονται για την επόμενη 
εβδομάδα. 

 

Εικόνα 56 Ενδεικτική εικόνα  του Μέρους ΙΙ μετά την έκδοση της αναφοράς για το σύστημα ESPD. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΙΣ 

6.1 Τελικά Συμπεράσματα 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ανέδειξε την αξία που προσδίδει η χρήση της 
επιχειρησιακής ευφυΐας (BI) στη λήψη αποφάσεων ενός οργανισμού. Πιο συγκεκριμένα, ο 
σκοπός της εργασίας ήταν η υλοποίηση μίας λύσης επιχειρησιακής ευφυΐας που ονομάζεται 
μηχανισμός έκδοσης αναφορών και παρακολούθησης του συστήματος ESPD, που 
παρουσιάζει την κατάσταση του συστήματος ESPD σε πραγματικό χρόνο (real-time) και 
παραθέτει προβλέψεις με τη συμβολή χρονοσειρών, συνεισφέροντας έτσι στη λήψη 
αποφάσεων με ορίζοντα όχι μόνο στο παρόν αλλά και στο μέλλον. Σε αυτό το πλαίσιο, έγινε 
παρουσίαση της ανάλυσης χρονοσειρών που αποτελούν ένα σημαντικό εργαλείο για τη 
δημιουργία προβλεπτικών μοντέλων που θα μπορούν να κατανοούν τις τάσεις και με βάση 
αυτές να προβλέπουν τις μελλοντικές τάσεις και συμπεριφορές μίας μεταβλητής 
ενδιαφέροντος (variable of interest). Συνεπώς, το συμπέρασμα που συνάγεται από την 
παρούσα διπλωματική εργασία είναι ότι η επιχειρησιακή ευφυΐα (BI) μπορεί να συνεισφέρει 
στην ανακάλυψη άγνωστων πτυχών για τη συμπεριφορά μίας μεταβλητής ενδιαφέροντος 
(variable of interest), όπως οι εξαγωγές ESPD εγγράφων, με τη χρήση κατάλληλων τεχνικών 
ανάλυσης δεδομένων. 

6.2 Μελλοντικές βελτιώσεις 

Οι εκδόσεις του συστήματος ESPD αλλάζουν συχνά με την πάροδο του χρόνου, γι’ αυτό η 
ενημέρωση του μηχανισμού είναι απαραίτητη. Επίσης, θα ήταν ιδιαίτερα ωφέλιμο η 
αναφορά που εκδίδεται από το μηχανισμό να πιστοποιείται με ψηφιακή υπογραφή, 
διασφαλίζοντας έτσι την ταυτοποίηση του φορέα και την ακεραιότητα των δεδομένων που 
εμφανίζονται στο έγγραφο. Επίσης, αν τεθεί σε παραγωγικό περιβάλλον θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη η κλιμάκωση του μηχανισμού, προκειμένου να μην υπάρχουν προβλήματα 
διαθεσιμότητας. Τέλος, θα πρέπει να αποθηκεύονται κρυπτογραφημένα τα συνθηματικά 
των χρηστών του συστήματος σε μία βάση δεδομένων. 
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