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ΕΕ2 : ΕΥΦΥΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΟΛΥΜΕΣΑ

Εργασία 2.2: IntelliSpaces – Εικονικά πολυ-πρακτορικά περιβάλλοντα µε 
προσαρµοστική αφηγηµατική εξιστόρηση υποστηριζόµενη από µηχανική 
µάθηση

Έρευνα και ανάπτυξη συστήµατος Μηχανικής Μάθησης για τη δηµιουργία αυτόµατων 
περιηγητών/ξεναγών, µε σκοπό την παραγωγή εξατοµικευµένων περιηγήσεων
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Περιεχόμενα
Εισαγωγικά • Τεχνολογία εξατομίκευσης συστάσεων (recommenders)

Έρευνα και Ανάπτυξη • Παρουσίαση του συστήματος Απόλλων

• Αξιολόγηση του συστήματος Απόλλων

Συμπεράσματα • Γενικά και ειδικά συμπεράσματα



Τεχνολογία εξατομικευμένων συστάσεων
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Συνοπτική περιγραφή
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Τεχνολογία συστάσεων: Recommenders

Η τεχνολογία αυτή

• εκμεταλλεύεται μερική (συνήθως ατελή) γνώση σχετικά με

• μια ομάδα ατόμων και τις ήδη εκπεφρασμένες προτιμήσεις του πάνω σε

• μια ομάδα «αντικειμένων»

• με στόχο να προτείνει (παρέχει συστάσεις) στα εν λόγω άτομα

• αλληλεπιδράσεις με αντικείμενα που δεν είχαν γίνει στο παρελθόν

• συμπεριλαμβάνοντας οποιαδήποτε μορφή, ανάλογα με το πλαίσιο

Πρόκειται για μια τυπική εμφάνιση του μοντέλου της «στενής» (ειδικευμένης) τεχνητής 
νοημοσύνης (narrow artificial intelligence)
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Στόχος της τεχνολογίας συστάσεων

Για την παροχή συστάσεων με νόημα

Γιατί;

• αντιμετώπιση του φαινομένου της υπερφόρτωσης σε πληροφορία

• εξατομίκευση της πληροφορίας που προσφέρεται

Παροχή περιεχομένου που ταιριάζει στις προτιμήσεις του κάθε ατόμου, στη διάθεσή του 
και στο πλαίσιο στο οποίο εντάσσεται (πχ εκπαιδευτικό)
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Εξελίξεις στην τεχνολογία

• Σημείο αναφοράς: Netflix Prize
• διαγωνισμός 2006-2009

• με έπαθλο $1.000.000

• για μια βελτίωση 10%

• διατίθετο σύνολο δεδομένων

• 100.480.507 αξιολογήσεις από 480.189 χρήστες για 17.770 ταινίες

• ACM RecSys Challenge 2018
• σύσταση μουσικής

• ειδικότερα: αυτόματη συνέχιση playlist

• Το Spotify παρείχε 1.000.000 playlists από χρήστες της πλατφόρμας (Million Playlist 
Dataset)
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Σύστημα αναφοράς: Baseline recommender

• Συστάσεις βάσει δημοφιλίας

• κατάταξη των αντικειμένων σε φθίνουσα σειρά δημοφιλίας

• πάντοτε πρόταση των top-k (πιο δημοφιλών) αντικειμένων

• κάθε νέο σύστημα πρέπει τουλάχιστον να συγκρίνεται με 
αυτό το baseline και να υπερισχύει
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Η τεχνολογία συστάσεων στην πράξη

• Τεχνικά, η σχεδίαση συστήματος συστάσεων αντιστοιχεί στην 
επίλυση προβλήματος βελτιστοποίησης με δύο όψεις:
• Ελαχιστοποίηση του κόστους ανακριβούς πρόβλεψης προτιμήσεων 
• Μεγιστοποίηση της ικανοποίησης ή της χρησιμότητας
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Η τεχνολογία συστάσεων στην πράξη

• Ο πίνακας αξιολογήσεων!
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Η τεχνολογία συστάσεων στην πράξη
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Βασικές κατηγορίες τεχνολογίας συστάσεων

• Μέθοδοι βάσει περιεχομένου (Content-based)
• Προσεγγίσεις τεχνολογίας ανάκτησης πληροφορίας (αντικείμενα-χαρακτηριστικά, 

αξιολογήσεις-αντικείμενα)
• Προσεγγίσεις ταξινόμησης (αξιολογήσεις-χαρακτηριστικά)

• Μέθοδοι συνεργατικού φιλτραρίσματος (Collaborative filtering)
• Μέθοδοι μνήμης (ομαδοποιήσεις χρηστών ή/και αντικειμένων)
• Μέθοδοι μοντελοποίησης (λανθανόντων παραγόντων) (μηχανική 

μάθηση/παλινδρόμηση/παραγοντοποίηση)
• Περισσότερες μέθοδοι…

• Πιθανοτικές, στατιστική μοντελοποίησης, Bayesian, γραμμική παλινδρόμηση, τεχνικές 
μέγιστης εντροπίας, προσεγγίσεις Markov, προσεγγίσεις μεικτών μοντέλων, …

• Υβριδικές μέθοδοι
• Βάσει γνώσης, βάσει χρησιμότητας, βάσει δημογραφικών, συλλογικές προσεγγίσεις 

(ensemble), …



Τεχνολογία συστάσεων στην πολιτιστική 
κληρονομιά
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Ένα σύντομο ιστορικό εξέλιξης
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Τεχνολογία συστάσεων στον πολιτισμό

the Hippie guide (project HIPS)
•adaptive guided exhibition presentation
•user modelling: a mixture of explicit visitor 
preferences, user interactions with items and 
localization

•support for communication among visitors

1999

the Sotto Voce
•audio guide for PDA devices that focused largely on 
the social aspects of a visit

•eavesdropping 

2002

project PEACH
•mobile system for museum visits
•cinematic techniques and user localisation
•dynamic image sequence generation and sound 
synchronisation

•a user profile could evolve during the visit

2004

a set of museum guide 
applications for PDA devices
•semantics and context-awareness
•adaptation to visitor models
•sensing technologies provided localisation context

2005
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Τεχνολογία συστάσεων στον πολιτισμό

the ARCHIE mobile guide 
system
•mobile guide focused on social awareness
•evolving visitor profile
•personalisation approaches similar to 
PEACH

2006

content-based system
•combined proximity, text-based metadata, 
and popularity 

•an exhibit is a word and a path (or tour) is a 
sentence

•naive Bayes approach to predict the most 
probable next exhibit

2007

the CHIP project 
interactive tour guide
•content-based personalisation framework 
•recommendation of web content
•updated 2008,2009 & 2010

2007

the CHAT project
•learn user profiles from static and user-
generated content

•visitor profile learning was based on 
probabilistic models

•the recommender was based on naive Bayes 
text categorization

2008

visitor lifestyles
•typical collaborative filtering
•introduction of interesting lifestyle factors 
for a different user modelling approach

2008
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Τεχνολογία συστάσεων στον πολιτισμό

personalised educational guide
•activity of visitors monitored
•case-based approach was used to switch between 
collaborative and content-based filtering 

•user satisfaction factors were used to assess the 
system performance

2012

semantic network on exhibits 
recommender
•recommendations based on item relations, user 
preferences and the limited timeframe of a visit

2012

personalised mobile museums 
tours
•combined content-based and collaborative filtering
•context-aware recommendations
•ontology-based approach (CIDOC-CRM)
•users are grouped by their demographics

2015

the AMMICO project 
recommender 
•enhanced audio guidance in museum tours
•content-based approach
•user satisfaction modelling was based on the 
assumption that linear predefined narratives with no 
interactions are uninteresting

2015
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Τεχνολογία συστάσεων στον πολιτισμό

collaborative filtering and 
localisation
•collaborative filtering, focusing on increasing both 
individual and group visitor satisfaction 

•localisation context was integrated by describing 
the museum with a directed acyclic graph

2016

hybrid recommender of eHERITAGE 
project 
•a mash-up approach, that integrated intelligent virtual 
assistant, Google Street View and recommender 
technology for virtual museum tours

2016

hybrid recommender of project 
meSch
•free-roaming museum visits and localization
•integration of online and on-site user activity in the 
user modelling approach

2017

association rule-based recommender 
in project M5SAR
•hybrid method for museum visit recommendation
•capable of supporting multiple visitors 
•capable of supporting multiple museums and sites

2017



Απόλλων (Apollo)
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Ένα υβριδικό (συντηρητικό) σύστημα συστάσεων 
για μουσεία και πολιτιστικό τουρισμό
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Τα συστατικά του συστήματος

• Μοντέλο Περιήγησης

• Μοντέλο Επισκεπτών
• Μοντέλο Ικανοποίησης

• Στρατηγική δημιουργίας περιήγησης

• Σύστημα δημιουργίας περιήγησης
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Μοντέλο περιήγησης
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Μοντέλο επισκεπτών

Προσαρμογή της ιδέας του John H. Falk

• Εξερεύνηση: αναζήτηση γνώσης από επισκέπτες «περιέργειας»

• Βοήθεια: συνοδεία ειδικών ομάδων (πχ παιδιών) - κοινωνικά κίνητρα

• Επάγγελμα/χόμπι: επίσκεψη σχετική με το περιεχόμενο

• Εμπειρία: συμμετοχή σε εμπειρία δημοφιλών προορισμών

• Επαναφόρτιση: ο πολιτιστικός χώρος ως πνευματικό, στοχαστικό και 
αποκαταστατικό καταφύγιο
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Μοντέλο ικανοποίησης επισκεπτών

«Συντηρητικός» χαρακτήρας: Πρόβλεψη δυσαρέσκειας
• Δυναμική του χρόνου (temporal dynamics)
• Δυναμική του χώρου (proximity dynamics)
• Δυναμική συνάφειας περιεχομένου (content-based dynamics)
• Δυναμική εμποδίων (obtrusions dynamics)
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Μοντέλο ικανοποίησης επισκεπτών

Δυναμική του χρόνου

• ένα ρολόι «χτυπάει» για τον κάθε επισκέπτη (𝑡!)
• βάσει των αλληλεπιδράσεων του επισκέπτη με τα αντικείμενα (κατανάλωση 

διαθέσιμου χρόνου)

• εγγενής ασάφεια

■ μπορεί εύκολα να μεταβληθεί εξαιτίας πολλών παραγόντων

• ένα ρολόι «χτυπάει» για κάθε προδιαγεγραμμένη αλληλεπίδραση με 
αντικείμενα (𝑡")
• προκύπτει από τον απαιτούμενο χρόνο εμπειρίας και τις χωρικές αποστάσεις

• ένας κρίσιμος παράγοντας χρόνου 𝑡# = 𝑡!/𝑡"
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Μοντέλο ικανοποίησης επισκεπτών

Δυναμική του χώρου

• δημοφιλή ή σημαντικά αντικείμενα στη φυσική περιοχή ενός αντικειμένου

• μπορεί να αποτελέσουν σημεία απόσπασης προσοχής

• μπορεί να αποτελέσουν σημεία αλλαγής (μιας για οποιοδήποτε λόγο 
προκαθορισμένης) πορείας

Δυναμική συνάφειας

• σημασιολογική ομοιότητα μεταξύ αντικειμένων

• συγκεκριμένα αντικείμενα ή ομάδες τους είναι δημοφιλή ή όχι σε 
συγκεκριμένους επισκέπτες

• σημασιολογική ομοιότητα συνδέεται και με χωρικές σχέσεις
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Παράγοντες μοντέλου ικανοποίησης επισκεπτών

Temporal dynamics (𝑝$)

Proximity dynamics (𝑝%)

Content-based dynamics (𝑝&)

Obtrusion dynamics (𝑝')
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Παράγοντες μοντέλου ικανοποίησης επισκεπτών

Δυναμική (χρόνου) στη σημαντικότητα των παραγόντων

• Επίδραση της «κούρασης» 𝑒!
"!
""

10

𝑒!
"!
""

30

* Εδώ γίνεται χρήση του αντίστροφου λόγου 1/𝑡! = 𝑡"/𝑡# και υπολογισμός ανά σημείο ενδιαφέροντος
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Πίνακας αξιολογήσεων αντικειμένων

Συνεργατικό φιλτράρισμα μέσω παραγοντοποίησης

• Μετατόπιση μέσου όρου και «γέμισμα» του αραιού πίνακα με μέσες τιμές ανά αντικείμενο

• Παραγοντοποίηση πίνακα αξιολογήσεων 𝐑

• [𝐔, 𝚺, 𝐕] = SVD(𝐑)

• Ορισµό𝜍 𝐗 = 𝐔 × 𝚺, 𝚯 = 𝚺 × 𝐕

• 𝐗 είναι η αναπαράσταση λανθανόντων παραγόντων για τα αντικείμενα και 𝚯 για 
τους επισκέπτες

• Διατήρηση των 𝑘 πλέον σημαντικών παραγόντων και περικοπή των 𝐗 και 𝚯

• Logistic regression πάνω στα 𝐗 και 𝚯 για την εκμάθηση των αξιολογήσεων που λείπουν

• Ταυτόχρονη βελτιστοποίηση ως προς 𝐗 και 𝚯

• Διατήρηση των 𝐗 και 𝚯 ως το μοντέλο πρόβλεψης αξιολογήσεων
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Προετοιμασία του συστήματος: προφίλ επισκεπτών

Εκτίμηση διαφοροποίησης από το μέσο επισκέπτη ως προς τη δημοφιλία και 
σημαντικότητα αντικειμένων

Ομαδοποίηση βάσει εκατοστιαίας κλίμακας
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Προετοιμασία του συστήματος: προφίλ επισκεπτών

Εκτίμηση διαφοροποίησης από το μέσο επισκέπτη



33

Προετοιμασία του συστήματος: προφίλ επισκεπτών

Ομαδοποίηση βάσει 
δημογραφικών στοιχείων
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Προκαταρκτικές συστάσεις

Συνεργατικό φιλτράρισμα για την πρόβλεψη προτιμήσεων της ομάδας του 
επισκέπτη

Πρόβλεψη προτιμήσεων του ενεργού επισκέπτη
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Η minimax (συντηρητική) προσέγγιση

1. Εκκίνηση με 𝕃 προβλεπόμενες προτιμήσεις

2. Πρόβλεψη του δείκτη δυσαρέσκειας για το επόμενο αντικείμενο στη λίστα 
προτιμήσεων

3. Πρόβλεψη του δείκτη δυσαρέσκειας για όλα τα αντικείμενα στη χωρική γειτονικά 
του επόμενου αντικειμένου

4. Πρόβλεψη του δείκτη δυσαρέσκειας για όλα τα αντικείμενα στη σημασιολογική 
γειτονικά του επόμενου αντικειμένου 

5. Επιλογή του αντικειμένου που ελαχιστοποιεί το δείκτη δυσαρέσκειας

6. Επανάληψη από το σημείο 2 μέχρι να καλυφθεί ο διαθέσιμος χρόνος του επισκέπτη

Στο τέλος, ένα νέο σύνολο προτιμήσεων 𝕃!



Αξιολόγηση του «Απόλλων»
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Προσομοίωση μεγάλης κλίμακας



Δεδομένα - Εκθέματα

• 1000 αντικείμενα από ανασκαφικά 
δεδομένα με πληροφορία θέσης στο χώρο
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Επισκέπτες (με προφανείς περιορισμούς)
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Στατιστικά επισκεπτών



Αξιολογήσεις

• Αξιολογήσεις με προφανείς περιορισμούς
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Στατιστικά διαφοροποίησης επισκεπτών στις αξιολογήσεις



Ένα παράδειγµα

42
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Προκαταρκτική σύσταση

• Προσομοίωση περιήγησης + Εκτίμηση των παραγόντων  δυσαρέσκειας
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Προκαταρκτική σύσταση

• Στο μικροσκόπιο…
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Αναδιάταξη και επανεξέταση

Traveling salesman
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Εξέταση της νέας πρότασης

• Στο μικροσκόπιο…
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Οριστικοποίηση της πρότασης

• Τελικά
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Κέρδος στη σχετική ικανοποίηση επισκεπτών

10.000 επισκέπτες: 12,97 % βελτίωση στη μέση τιμή, 16,32 % βελτίωση στη διάμεση τιμή
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Κέρδος στη σχετική ικανοποίηση επισκεπτών

9.353 νέοι επισκέπτες: 13,01 % βελτίωση στη μέση τιμή, 16,38 % βελτίωση στη διάμεση τιμή
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Κέρδος στη σχετική ικανοποίηση επισκεπτών

647 επισκέπτες 2η+ φορά: 12,47% βελτίωση στη μέση τιμή, 15,45% βελτίωση στη διάμεση τιμή



Συμπεράσματα
51
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Συμπεράσματα

Τεχνολογία συστάσεων

• Έχει ήδη εφαρμοστεί σε σημαντικές εφαρμογές και «βιομηχανίες»

• Έχει ήδη εφαρμοστεί στον πολιτισμό και τουρισμό

Η εφαρμογή στον πολιτισμό-τουρισμό

• Έχει βασιστεί σε πληθώρα προσεγγίσεων

• Έχουν ήδη επιτευχθεί σημαντικά αποτελέσματα

• Χρειάζονται περισσότερα για την επίτευξη στο δυναμικό αυτό 
περιβάλλον
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Συμπεράσματα

Το υβριδικό (συντηρητικό) σύστημα «Απόλλων»
• βασίζεται σε

• Καινοτόμο σύστημα εκτίμησης δείκτη δυσαρέσκειας
• Καινοτόμο μείγμα προσεγγίσεων βάσει περιεχομένου και συνεργατικού 

φιλτραρίσματος
• Μια προσαρμογή του μοντέλου επισκεπτών του John H. Falk

• «κέρδος»: 13% στο μέσο, 16% στο διάμεσο



54

Συμπεράσματα

Προοπτικές εφαρμογής
• σε επισκέψεις ελεύθερης περιήγησης (free-roaming)

• αντιμετώπιση του προβλήματος εκκίνησης
• δημιουργία εξατομικευμένων διαδρομών

• σε περιηγήσεις βάσει σεναρίου (storytelling)
• παρακολούθηση επισκεπτών κατά την περιήγηση
• παροχή συστάσεων πραγματικού χρόνου

• σε εκτιμήσεις για μουσειολόγους/υπεύθυνους προγραμμάτων 
ξενάγησης



Απόλλων – Ένα υβριδικό σύστημα εξατομικευμένης περιήγησης για πολιτισμό-τουρισμό



Ιστορικό εξέλιξης
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2017
Multi-agents based virtual 
environments for cultural 

heritage

2018
Towards a novel user satisfaction 

modelling for museum visit 
recommender systems

2018
Enhanced virtual reality 

experience in personalised virtual 
museums

2018
The Role of Recommender 

Systems in Cultural Heritage

2019
Recommender systems, cultural 
heritage applications, and the 

way forward

2019
Effective Raman spectra 

identification with tree-based 
methods

2019
Towards a Hybrid Minimax 

Recommender for Free-Roaming 
Museum Visits

2019
On the End-to-End Development 

of a Cultural Tourism 
Recommender

2020
Exploiting Cross-Reality 

Technologies for Cultural Heritage 
Dissemination

2019
Apollo-A Hybrid Recommender 

for Museums and Cultural 
Tourism 
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Τα παρουσιαζόμενα έργα υλοποιήθηκαν στο πλαίσιο της Πρόσκλησης με κωδικό 031 με τίτλο «ΔΡΑΣΗ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗΣ 
ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΩΝ ΦΟΡΕΩΝ», που χρηματοδοτείται από το Επιχειρησιακό Πρόγραμμα 
«Ανταγωνιστικότητα, Επιχειρηματικότητα και Καινοτομία», ΕΣΠΑ 2014-2020 ΕΣΠΑ 2014-2020, με τη συγχρηματοδότηση 
της Ελλάδας και της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Ευρωπαϊκό Ταμείο Περιφερειακής Ανάπτυξης). Αναλυτικά: "Υπολογιστικές 
Επιστήμες και Τεχνολογίες Δεδομένων, Περιεχομένου και Αλληλεπίδρασης” (MIS 5002437) με 3 υποέργα: Υποέργο 1 
«Γλωσσικές Τεχνολογίες Ανάλυσης Περιεχομένου και Αλληλεπίδρασης», Yποέργο 2 «Τεχνολογίες Ανάλυσης 
Περιεχομένου στον Πολιτισμό», Yποέργο 3 «ΜΕΔΑ: Μεγάλα Δεδομένα – Προκλήσεις, Μέθοδοι και Τεχνικές Αποδοτικής 
Διαχείρισης» και “Καινοτόμος εφαρμογή του βιομηχανικού διαδικτύου των πραγμάτων σε ευφυή περιβάλλοντα” (MIS 
5002434) με Υποέργο 1: “Καινοτόμος εφαρμογή του βιομηχανικού διαδικτύου των πραγμάτων σε ευφυή 
περιβάλλοντα”.



Ευχαριστώ για την υπομονή σας!


