
Σωκράτης: Ένας Σωκρατικός Δάσκαλος Generative AI 

Σελίδα 1 από 85 

 

ΣΩΚΡΑΤΗΣ 

Ένας Δάσκαλος Παραγωγικής Τεχνητής Νοημοσύνης για την Ελληνική 
Δευτεροβάθμια Εκπαίδευση 

Μια Παιδαγωγικά Θεμελιωμένη Εφαρμογή Retrieval-Augmented Generation για τον 
Περιορισμό της Εξάρτησης από τη Σκιώδη Εκπαίδευση 

Μεταπτυχιακή Διπλωματική Εργασία 

που υποβάλλεται στο πλαίσιο των απαιτήσεων για την απόκτηση του διπλώματος 
Master of Science in Applied Informatics. 

από τον/την 

[Ρούδης Χαράλαμπος] 

Επιβλέπων: [Τσιμπίρης Αλκιβιάδης] 
[Μηχανικών Πληροφορικής, Υπολογιστών και Τηλεπικοινωνιών/ Διεθνές Πανεπιστημίου της Ελλάδος] 

[Ιούνιος, 2026] 



Σωκράτης: Ένας Σωκρατικός Δάσκαλος Generative AI 

Σελίδα 2 από 85 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

" Αυτή η προσπάθεια είναι αφιερωμένη στους τρεις ανθρώπους που 
διαμόρφωσαν τον τρόπο που σκέφτομαι και βλέπω τον κόσμο, τους 
πιο σημαντικούς μου παιδαγωγούς: τη Δαμασκηνή, τον Αντώνη και 

την Ελένη. " 
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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει τον Σωκράτη, μια εφαρμογή υποστηρικτικής 

διδασκαλίας βασισμένη σε Generative AI, σχεδιασμένη για το σύστημα δευτεροβάθμιας 

εκπαίδευσης της Ελλάδας (Γυμνάσιο και Λύκειο). Σε αντίθεση με τους κυρίαρχους συνομιλιακούς 

πράκτορες που προέρχονται από Large Language Models και λειτουργούν ως «μηχανισμοί 

έτοιμων απαντήσεων», παρέχοντας έτοιμες λύσεις κατά παραγγελία, ο Σωκράτης σχεδιάστηκε ως 

ψηφιακή υλοποίηση της μαιευτικής μεθόδου: είναι σχεδιασμένος, μέσω αρχιτεκτονικών 

μηχανισμών και prompt engineering, ώστε να μην παρέχει ποτέ άμεσες απαντήσεις, αλλά να 

καθοδηγεί τον μαθητή στη συγκρότηση της δικής του κατανόησης μέσω του ἐλέγχου, της ἀπορίας 

και της μαιευτικής. 

Το κίνητρο για το σύστημα είναι κοινωνικοοικονομικό εξίσου με τεχνικό. Η ελληνική 

δευτεροβάθμια εκπαίδευση χαρακτηρίζεται από έναν εκτεταμένο μηχανισμό «σκιώδους 

εκπαίδευσης» — το σύστημα των φροντιστηρίων — ο οποίος επιβάλλει σημαντικό οικονομικό 

βάρος στις οικογένειες και αναπαράγει την κοινωνικοοικονομική ανισότητα στις εκπαιδευτικές 

επιδόσεις. Προσφέροντας έναν δωρεάν, τοπικά εγκαταστάσιμο Σωκρατικό δάσκαλο, θεμελιωμένο 

αποκλειστικά στα επίσημα διδακτικά εγχειρίδια του Υπουργείου Παιδείας, ο Σωκράτης φιλοδοξεί 

να παρέχει ένα παιδαγωγικά συνεκτικό συμπλήρωμα στην τυπική σχολική εκπαίδευση χωρίς να 

αναπαράγει τα αποκλειστικά οικονομικά της ιδιωτικής φροντιστηριακής διδασκαλίας. 

Από τεχνική σκοπιά, ο Σωκράτης υλοποιείται ως pipeline Retrieval-Augmented Generation 

(RAG) του οποίου τα συστατικά οργανώνονται σύμφωνα με το πρότυπο Clean Architecture (Ports 

& Adapters). Το μοντέλο που εκτελεί την αιτιολόγηση είναι το ilsp/llama-krikri-8b-instruct, μια 

ελληνόφωνη instruction-tuned παραλλαγή του Llama-3 με 8 δισεκατομμύρια παραμέτρους, η 

οποία εξυπηρετείται μέσω Ollama σε NVIDIA T4 GPU. Η ανάκτηση πραγματοποιείται από ένα 

ChromaDB vector store, ευρετηριασμένο μέσω του embedding model multilingual-e5-large, ενώ 

η συνομιλιακή διεπαφή υλοποιείται με τα frameworks Chainlit και FastAPI. Ολόκληρη η στοίβα 

εγκαθίσταται στο AWS μέσω ενός αυτοματοποιημένου pipeline Terraform και Ansible που ξεκινά 

από ένα ενιαίο entry-point (deploy.sh). 

Η εργασία αρθρώνει την παιδαγωγική θεωρία που υπόκειται του συστήματος, εξετάζει τις 

δομικές και οικονομικές δυσλειτουργίες της ελληνικής δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης που 

κινητοποιούν την ανάπτυξή του, αναλύει την ευθυγράμμιση μεταξύ των δυνατοτήτων του 



Σωκράτης: Ένας Σωκρατικός Δάσκαλος Generative AI 

Σελίδα 4 από 85 

Generative AI και της Σωκρατικής διαλεκτικής, και παρουσιάζει μια λεπτομερή αρχιτεκτονική 

ανάλυση και ανάλυση κώδικα της εφαρμογής Σωκράτης. Η εργασία ολοκληρώνεται με συζήτηση 

των περιορισμών, στρατηγικών αξιολόγησης και κατευθύνσεων μελλοντικής ανάπτυξης, 

συμπεριλαμβανομένων διαχρονικών παιδαγωγικών μελετών και προσαρμοστικής ερώτησης 

βάσει της ταξινομίας Bloom. 

 
Λέξεις-κλειδιά: Σωκρατική μέθοδος, Generative AI, Large Language Models, Retrieval-
Augmented Generation, ελληνική εκπαίδευση, σκιώδης εκπαίδευση, φροντιστήριο, Clean 
Architecture, prompt engineering, εκπαιδευτική τεχνολογία. 
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1. Η Γενική Σωκρατική Μέθοδος 
1.1 Ιστορικές Καταβολές: Το Αθηναϊκό Πλαίσιο 

Κάθε σοβαρή πραγμάτευση της Σωκρατικής μεθόδου οφείλει να εκκινήσει από την παραδοχή 

ότι ο ίδιος ο άνθρωπος στον οποίο οφείλουμε τον όρο δεν έγραψε τίποτα. Ό,τι διασώζεται ως 

«Σωκρατική» παιδαγωγική αποτελεί, συνεπώς, μια ιστοριογραφική ανασύνθεση, 

διαμεσολαβημένη κυρίως μέσω των πρώιμων διαλόγων του Πλάτωνος και των 

απομνημονευμάτων του Ξενοφώντος, και συμπληρωμένη από τις πιο κριτικές αναφορές του 

Αριστοτέλους [Vlastos, 1991]. Η ιστορική αυτή αμηχανία δεν είναι απλή υποσημείωση: 

διαμορφώνει τον τρόπο με τον οποίο διαβάζεται η μέθοδος, διότι το χάσμα μεταξύ του ιστορικού 

Σωκράτους ως ταραξία στην αγορά της Αθήνας του πέμπτου αιώνα π.Χ. και του Σωκράτους ως 

λογοτεχνικής περσόνας στο Πλατωνικό σώμα προσδιορίζει τι λογίζεται ως αυθεντική Σωκρατική 

πρακτική και τι ως μεταγενέστερο δογματικό προστέθεμα [Brickhouse and Smith, 2000]. 

Ο ιστορικός Σωκράτης (περ. 470 – 399 π.Χ.) αναδύθηκε εντός μιας Αθήνας της οποίας ο 

πολιτικός βίος είχε μετασχηματιστεί από τη σοφιστική παιδεία. Οι σοφιστές παρείχαν, έναντι 

σημαντικών αμοιβών, εκπαίδευση στη ρητορική και την πολιτική επιτυχία· η παιδαγωγική τους 

ήταν συναλλακτική και προσανατολισμένη στο αποτέλεσμα, και η γνωσιολογία τους, τουλάχιστον 

στην πολεμική ανάγνωση που προσφέρει ο Πλάτων, ήταν σχετικιστική [Guthrie, 1971]. Ενάντια 

σε αυτό το εμπορευματοποιημένο μοντέλο διδασκαλίας, ο Σωκράτης παρουσιάζεται να 

εμπλέκεται με τους συνομιλητές του χωρίς αμοιβή, σε δημόσιους χώρους, και με ρητή άρνηση να 

τοποθετήσει τον εαυτό του ως κάτοχο δογμάτων. Η χαρακτηριστική του διαβεβαίωση —ότι 

γνωρίζει μόνο πως δεν γνωρίζει τίποτα— έχει ερμηνευθεί ποικιλοτρόπως ως ειρωνική στάση, ως 

γνήσια γνωσιολογική ταπεινοφροσύνη, ή ως μεθοδολογική δέσμευση της οποίας η λειτουργία 

είναι να καθαρίσει το λογικό έδαφος προτού μπορέσει να συμβεί οποιαδήποτε θετική έρευνα 

[Nehamas, 1998]. 

Ακριβώς αυτή η τελευταία ανάγνωση δικαιολογεί την αντιμετώπιση της «Σωκρατικής 

μεθόδου» ως παιδαγωγικής και όχι ως δόγματος. Εάν ο Σωκράτης δεσμεύεται στην πρόταση ότι 

ο συνομιλητής οφείλει να φτάσει στην κατανόηση μέσω της δικής του γνωσιακής εργασίας, τότε 

το έργο του εκπαιδευτικού είναι κατ' ανάγκη έμμεσο: να προκαλεί, να αμφισβητεί, να εκθέτει την 

αντίφαση, αλλά ποτέ να μην εναποθέτει συμπεράσματα. Αυτή είναι η διάκριση που ξεχωρίζει τη 
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Σωκρατική από τη διδακτική διδασκαλία και η οποία, όπως θα υποστηριχθεί στην παρούσα 

εργασία, μπορεί να λειτουργικοποιηθεί σε ένα λογισμικό σύστημα. 

1.2 Οι Τρεις Κινήσεις: Έλεγχος, Απορία, Μαιευτική 
Αν και η δευτερεύουσα βιβλιογραφία προσφέρει πολυάριθμες ταξινομίες της Σωκρατικής 

τεχνικής, τρεις κινήσεις αναγνωρίζονται ομοιόμορφα ως κεντρικές: ο ἔλεγχος, η ἀπορία και η 

μαιευτική. Δεν αποτελούν τόσο στάδια μιας πάγιας ακολουθίας όσο γνωσιακές λειτουργίες τις 

οποίες η διαλεκτική ανταλλαγή προορίζεται να εκτελέσει [Vlastos, 1983]. 

Ο ἔλεγχος, που συμβατικά αποδίδεται ως «αντίκρουση» ή «ανάκριση», ονοματίζει τη 

διαδικασία μέσω της οποίας ο συνομιλητής οδηγείται στην αναγνώριση μιας εσωτερικής 

ασυνέπειας στις δικές του πεποιθήσεις. Ο Σωκρατικός ἔλεγχος προχωρά χαρακτηριστικά 

αντλώντας από τον συνομιλητή έναν ισχυρισμό με βεβαιότητα, στη συνέχεια εκμαιεύοντας μια 

σειρά περαιτέρω δεσμεύσεων οι οποίες, μόλις γίνουν ρητές, αποδεικνύεται ότι συνεπάγονται την 

άρνηση του αρχικού ισχυρισμού. Η παιδαγωγική δύναμη του ἐλέγχου δεν έγκειται στη δημόσια 

ταπείνωση του συνομιλητή αλλά στην παραγωγή μιας συγκεκριμένης γνωσιακής κατάστασης 

στην οποία το υποκείμενο δεν είναι πλέον σε θέση να ησυχάσει σε μια ανεξέταστη γνώμη. Όπως 

ο Πλάτων σκηνοθετεί επανειλημμένα την αντιπαράθεση, ο ἔλεγχος δεν διδάσκει τόσο ένα νέο 

δόγμα όσο απομακρύνει το εμπόδιο που παρεμπόδιζε τη μάθηση [Benson, 2000]. 

Η ἀπορία, κυριολεκτικά μια «οδός χωρίς διέξοδο», υποδηλώνει την προκύπτουσα κατάσταση 

παραγωγικής αμηχανίας. Ο συνομιλητής, έχοντας στερηθεί τις άνετες βεβαιότητες που οργάνωναν 

προηγουμένως τη σκέψη του, βρίσκεται σε ένα αδιέξοδο από το οποίο δεν είναι δυνατή καμία 

περαιτέρω πρόοδος χωρίς γνήσια έρευνα. Η σύγχρονη εκπαιδευτική ψυχολογία ανακάλυψε εκ 

νέου αυτόν τον παιδαγωγικό μηχανισμό υπό ετικέτες όπως «γνωσιακή ανισορροπία» [Piaget, 

1985], «παραγωγική αποτυχία» [Kapur, 2008] και «επιθυμητή δυσκολία» [Bjork and Bjork, 

2011], και υπάρχει πλέον σημαντική εμπειρική βιβλιογραφία που υποδεικνύει ότι οι μαθητές που 

διέρχονται από τέτοιες καταστάσεις αποκτούν βαθύτερες και περισσότερο μεταβιβάσιμες 

εννοιολογικές δομές από τους μαθητές που οδηγούνται απευθείας σε ορθές απαντήσεις [VanLehn 

et al., 2003]. 

Η μαιευτική, η «μαιεύτρια» από την οποία η μέθοδος αντλεί την πιο εμβληματική μεταφορά 

της, ολοκληρώνει τον διαλεκτικό κύκλο. Στον Θεαίτητο, ο Σωκράτης παρομοιάζει το έργο του με 

αυτό της μητέρας του, μιας μαίας: ο ίδιος δεν γεννά αλήθειες, αλλά βοηθά τον συνομιλητή να τις 
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γεννήσει από τη δική του διάνοια [Πλάτων, Θεαίτητος 149a–151d]. Η μεταφορά φέρει ισχυρές 

γνωσιολογικές συνεπαγωγές. Δεσμεύει τον εκπαιδευτικό στη θέση ότι ο μαθητής διαθέτει ήδη, σε 

λανθάνουσα μορφή, τους πόρους που απαιτούνται για την κατανόηση· η λειτουργία του 

εκπαιδευτικού είναι καταλυτική και όχι παραγωγική. Όποια και αν είναι η συμπερασματική θέση 

επί του μεταφυσικού δόγματος της ανάμνησης που χτίζει ο Πλάτων πάνω σε αυτή τη μεταφορά 

στον Μένωνα, η παιδαγωγική αξίωση είναι ανεξάρτητη από και επιβιώνει χωρίς αυτή τη 

μεταφυσική: οι μαθητές που κατασκευάζουν τις δικές τους απαντήσεις τις διατηρούν και τις 

γενικεύουν καλύτερα από τους μαθητές στους οποίους οι απαντήσεις απλώς δίνονται [Chi et al., 

1989]. 

1.3 Το Γνωσιολογικό Θεμέλιο 
Υπάρχει ένας πειρασμός, ιστορικά συνηθισμένος, να αναχθεί η Σωκρατική μέθοδος σε ένα 

συγκεκριμένο συνομιλιακό μοτίβο — το αδιάκοπο ερώτημα του «γιατί;». Μια τέτοια αναγωγή 

δεν είναι μόνο φτωχή αλλά παιδαγωγικά επικίνδυνη, διότι αποκόπτει την τεχνική από τις 

γνωσιολογικές δεσμεύσεις που δικαιολογούν τη χρήση της. Τρεις τέτοιες δεσμεύσεις αξίζουν 

ρητής άρθρωσης. 

Η πρώτη είναι η διάκριση μεταξύ πεποίθησης και γνώσης. Για τον Σωκράτη, όπως και για την 

ευρύτερη Πλατωνική παράδοση που αναπτύσσει τη θέση, το να κατέχει κανείς μια αληθή πρόταση 

είναι αναγκαίο αλλά όχι επαρκές για να τη γνωρίζει· πρέπει επίσης να μπορεί να δώσει 

λογαριασμό, ένα λόγον, για το γιατί η πρόταση είναι αληθής [Πλάτων, Μένων 98a]. Μια 

παιδαγωγική προσανατολισμένη προς τη γνώση με αυτή την ισχυρότερη έννοια δεν μπορεί να 

αρκεστεί στη μετάδοση ορθών απαντήσεων, διότι ορθές απαντήσεις λαμβανόμενες χωρίς 

αιτιολόγηση είναι ακριβώς αληθείς πεποιθήσεις που αδυνατούν να συστήσουν γνώση. Η 

Σωκρατική μέθοδος αντιμετωπίζει αυτό το χάσμα δομικά, απαιτώντας από τον μαθητή να παράγει 

την αιτιολόγηση ο ίδιος. 

Η δεύτερη δέσμευση είναι η προτεραιότητα της διανοητικής αρετής έναντι της πληροφορίας. 

Η Σωκρατική διαλεκτική δεν είναι, πρωτίστως, μηχανισμός μετάδοσης περιεχομένου· είναι ένα 

καθεστώς εκπαίδευσης στις διαθέσεις της προσεκτικής έρευνας, της εσωτερικής συνέπειας, και 

της προθυμίας αναθεώρησης των θέσεων μπροστά σε καλύτερα επιχειρήματα. Πρόκειται για τις 

στάσεις που οι σύγχρονοι θεωρητικοί της εκπαίδευσης συγκεντρώνουν υπό την επικεφαλίδα της 
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«κριτικής σκέψης» [Ennis, 1987· Paul and Elder, 2006], και είναι ευρέως κατανοητό ότι είναι πιο 

ανθεκτικές και πιο μεταβιβάσιμες από οποιοδήποτε συγκεκριμένο σώμα γεγονότων. 

Η τρίτη δέσμευση, που είναι ίσως η πιο κρίσιμη για τον σχεδιασμό ενός AI tutor, είναι η 

ασυμμετρία της διαλεκτικής σχέσης χωρίς αυταρχικό περιεχόμενο. Ο Σωκρατικός συνομιλητής 

τοποθετείται έτσι ώστε να θέτει ερωτήσεις τις οποίες ο μαθητής δεν μπορεί ακόμη να θέσει στον 

εαυτό του, και να αρνείται να αποδεχθεί ανεπαρκείς απαντήσεις· πρόκειται για ασυμμετρία 

διαλεκτικής δεξιότητας. Όμως ο Σωκρατικός συνομιλητής αρνείται να αναλάβει τον ρόλο της 

αυθεντικής πηγής ορθού περιεχομένου· δεν προσφέρει δόγματα προς απομνημόνευση και 

αποδοχή. Αυτή ακριβώς η αντιστροφή — υψηλή ασυμμετρία μεθόδου, χαμηλή ασυμμετρία 

περιεχομένου — είναι ακριβώς η αντιστροφή την οποία ένας καλά σχεδιασμένος εκπαιδευτικός 

LLM agent θα έπρεπε να επιχειρεί να αντικατοπτρίσει, και την οποία τα συνήθη chat assistants 

εμφανώς αποτυγχάνουν να πετύχουν. 

1.4 Η Σωκρατική Μέθοδος στη Σύγχρονη Παιδαγωγική 
Η μετέπειτα ζωή της Σωκρατικής μεθόδου στην επίσημη εκπαίδευση είναι μακρά και 

ανισομερής. Σε όλη σχεδόν την ευρωπαϊκή μεσαιωνική εποχή, τα κυρίαρχα παιδαγωγικά μοντέλα 

ήταν μνημοτεχνικά και αυθεντικά· η διαλεκτική ευαισθησία επιβίωσε κυρίως στη disputatio των 

σχολαστικών πανεπιστημίων, η οποία διατήρησε τη μορφή της ερωτο-απάντησης ενώ συχνά 

εγκατέλειπε το κριτικό της περιεχόμενο [Weinberg, 2008]. Ο δέκατος όγδοος και δέκατος ένατος 

αιώνας είδαν μια μερική ανάκαμψη του Σωκρατικού ιδεώδους, τόσο στην ηπειρωτική φιλοσοφία 

της εκπαίδευσης —πιο ρητά στην αναφορά του Hegel για τη διαλεκτική παιδαγωγική— όσο και 

στις πρακτικές μεταρρυθμίσεις παιδαγωγών όπως ο Pestalozzi και, αργότερα, ο Dewey [Dewey, 

1933]. 

Στον εικοστό αιώνα, δύο ρεύματα εκπαιδευτικής έρευνας συνέκλιναν σε ένα ανανεωμένο 

ενδιαφέρον για τη διαλεκτική. Το πρώτο είναι η κονστρουκτιβιστική παράδοση, ξεκινώντας από 

τον Piaget και επεκτεινόμενη μέσω του Vygotsky και στη σύγχρονη κοινωνικο-

κονστρουκτιβιστική θεωρία μάθησης, η οποία υποστηρίζει ότι η γνώση κατασκευάζεται ενεργά 

από τον μαθητή μέσω της επίλυσης γνωσιακών ανισορροπιών παρά μεταδίδεται ανέπαφη από τον 

δάσκαλο στον μαθητή [Piaget, 1985· Vygotsky, 1978]. Το δεύτερο είναι η αναλυτική μελέτη του 

λόγου της σχολικής αλληλεπίδρασης, η οποία τεκμηρίωσε με λεπτομερή εμπειρικά δεδομένα πώς 
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η ποιότητα της ερώτησης του δασκάλου συσχετίζεται με το βάθος της κατανόησης του μαθητή 

[Mercer, 1995· Alexander, 2008]. 

Από αυτές τις παραδόσεις προέκυψε μια οικογένεια σύγχρονων πρακτικών που μπορούν 

βάσιμα να θεωρηθούν κληρονόμοι του Σωκρατικού εγχειρήματος. Η «inquiry-based learning» 

δομεί τα μαθήματα γύρω από ερωτήματα προς διερεύνηση παρά γύρω από γεγονότα προς λήψη 

[Bruner, 1961]. Η «problem-based learning», με καταγωγή από την ιατρική εκπαίδευση, τοποθετεί 

τους μαθητές σε καταστάσεις αυθεντικής αβεβαιότητας από τις οποίες πρέπει να 

ανακατασκευαστούν εννοιολογικές δομές [Barrows, 1996]. Η «dialogic teaching» εκπαιδεύει 

ρητά τους δασκάλους να χρησιμοποιούν ανοιχτή, διερευνητική ερώτηση παρά το κλειστό μοτίβο 

Initiation–Response–Evaluation που κυριαρχεί στις συμβατικές τάξεις [Alexander, 2008]. Σε κάθε 

περίπτωση η υποκείμενη παιδαγωγική δέσμευση είναι η ίδια: η γνωσιακή δραστηριότητα του 

μαθητή, και όχι η εξήγηση του δασκάλου, είναι η μηχανή της μάθησης. 

1.5 Εμπειρικές Ενδείξεις για τη Μάθηση μέσω Διερεύνησης 
Είναι αναγκαίο, στο πλαίσιο μιας διπλωματικής εργασίας στην επιστήμη υπολογιστών, να 

εξεταστεί εάν οι παιδαγωγικές αξιώσεις που προβάλλονται για τη Σωκρατική και τη διερευνητική 

παράδοση τεκμηριώνονται εμπειρικά, διότι η αρχιτεκτονική οποιουδήποτε συστήματος 

υποστηρικτικής διδασκαλίας που υποτίθεται ότι τις ενσωματώνει είναι κατά τα άλλα 

αδικαιολόγητη. Η βιβλιογραφία εδώ είναι ογκώδης και όχι χωρίς αμφισβητήσεις, αλλά μια 

προσεκτική ανάγνωση υποστηρίζει αρκετά ισχυρά συμπεράσματα. 

Μετα-αναλύσεις των Intelligent Tutoring Systems έχουν επανειλημμένα δείξει ότι συστήματα 

που εμπλέκουν μαθητές σε διάλογο αποφέρουν μεγαλύτερα μαθησιακά οφέλη από συστήματα 

που απλώς παρουσιάζουν υλικό, με μέγεθος επίδρασης που προσεγγίζει αυτό της one-on-one 

ανθρώπινης διδασκαλίας [VanLehn, 2011]. Μελέτες της one-on-one ανθρώπινης διδασκαλίας, 

ξεκινώντας από το διάσημο αποτέλεσμα «δύο σίγμα» του Bloom, υποδεικνύουν ότι η ποιοτική 

διαφορά μεταξύ της εξειδικευμένης διδασκαλίας και της συμβατικής σχολικής διδασκαλίας δεν 

εξηγείται κυρίως από την επιπλέον παράδοση περιεχομένου αλλά από τη διαρκή διαγνωστική 

ερώτηση και ανατροφοδότηση που παρέχουν οι ανθρώπινοι δάσκαλοι [Bloom, 1984· Chi, 2009]. 

Εξίσου σημαντική είναι η αρνητική βιβλιογραφία για την παιδαγωγική της άμεσης απάντησης. 

Η έρευνα στα «worked examples» έναντι της «επίλυσης προβλημάτων» έχει παράγει πιο 

διαφοροποιημένα ευρήματα από όσο μερικές φορές υποτίθεται —στα πρώιμα στάδια απόκτησης 
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δεξιοτήτων, τα worked examples είναι αποδεδειγμένα ανώτερα— αλλά η ίδια εργασία έχει επίσης 

εντοπίσει το «expertise reversal effect», με βάση το οποίο η άμεση διδασκαλία χάνει και 

αντιστρέφει το πλεονέκτημά της καθώς οι μαθητές προοδεύουν [Sweller et al., 2003]. Για τον 

πληθυσμό μαθητών δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης που στοχεύει η εφαρμογή Σωκράτης, οι οποίοι 

αναμένεται να αναπτύξουν όχι μόνο διαδικαστική ευχέρεια αλλά μεταβιβάσιμη κατανόηση, η 

συνεπαγωγή είναι σαφής: μια παιδαγωγική που συστηματικά αρνείται να βραχυκυκλώσει τη 

συλλογιστική του ίδιου του μαθητή είναι, σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία, μια παιδαγωγική 

που παράγει βαθύτερη μάθηση. 

1.6 Μετάφραση της Σωκρατικής Παιδαγωγικής σε Ψηφιακά 
Περιβάλλοντα 

Η μετάφραση της Σωκρατικής παιδαγωγικής σε λογισμικό αντικείμενο εγείρει αρκετές 

εννοιολογικές δυσκολίες που έχουν διαμορφώσει τον σχεδιασμό του Σωκράτη και αξίζει να γίνουν 

ρητές εξαρχής. Τρεις είναι ιδιαίτερα σημαντικές. 

Πρώτον, ο ιστορικός Σωκρατικός διάλογος είναι βαθιά εξαρτημένος από το συμφραζόμενο: 

οι προηγούμενες απαντήσεις του συνομιλητή, η εμφανής συναισθηματική του κατάσταση, και τα 

μοτίβα υπεκφυγής διαμορφώνουν την επόμενη ερώτηση. Τα συστήματα λογισμικού πριν την 

έλευση των Large Language Models έχουν εν πολλοίς αποτύχει να αναπαραγάγουν αυτή την 

απόκριση. Οι βασισμένοι σε κανόνες «Σωκρατικοί δάσκαλοι» στην παράδοση των cognitive tutors 

μπορούσαν να προσομοιώσουν διαλεκτικά μοτίβα εντός στενών τομέων περιεχομένου αλλά 

αποτύγχαναν μόλις οι μαθητές απομακρύνονταν από το αναμενόμενο εύρος απαντήσεων 

[Anderson et al., 1995]. Η άφιξη της εύγλωττης natural-language generation αλλάζει αυτόν τον 

υπολογισμό δραματικά και είναι ο κύριος λόγος για τον οποίο ένας γνήσια Σωκρατικός tutoring 

agent έγινε τεχνικά εφικτός μόλις πρόσφατα. 

Δεύτερον, η Σωκρατική μέθοδος εξαρτάται από την προθυμία να επιτραπεί στον μαθητή να 

αποτύχει παραγωγικά. Ένας ψηφιακός tutor που σώζει πρόωρα τον μαθητή από τη γνωσιακή 

ανισορροπία —παραδείγματος χάριν, παρέχοντας μια υπόδειξη μόλις μια ερώτηση απαντηθεί 

λανθασμένα, ή υποχωρώντας στις επανειλημμένες αιτήσεις του μαθητή για «απλά την 

απάντηση»— καταρρέει στην ίδια παιδαγωγική άμεσης απάντησης που ο σχεδιασμός επιδιώκει 

να αποφύγει. Η υλοποίηση αυτής της αντίστασης, τόσο στο system prompt όσο και στη 
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συνομιλιακή αρχιτεκτονική, αποτελεί μία από τις κεντρικές τεχνικές μέριμνες του έργου 

Σωκράτης και πραγματεύεται λεπτομερώς στην Ενότητα 3. 

Τρίτον, και ίσως το σημαντικότερο, ο ψηφιακός Σωκρατικός tutor οφείλει να παραμένει 

γνωσιολογικά θεμελιωμένος. Ο ιστορικός Σωκράτης μπορούσε να βασίζεται στα κοινά 

πολιτισμικά σημεία αναφοράς του Αθηναϊκού πολιτικού βίου· ένας σύγχρονος tutor οφείλει αντί 

για αυτό να αγκυρώνεται σε ένα συγκεκριμένο, αυθεντικό σώμα κειμένων, ώστε οι ερωτήσεις του 

να μην παρασυρθούν σε εδάφη όπου ο μαθητής δεν διαθέτει μέσα να τις επιλύσει. Η retrieval-

augmented αρχιτεκτονική που υιοθετεί ο Σωκράτης, στην οποία κάθε ερώτηση που παράγεται από 

το μοντέλο περιορίζεται να είναι απαντήσιμη από το ανεβασμένο εγχειρίδιο, είναι η τεχνική 

έκφραση αυτής της παιδαγωγικής απαίτησης. 

Με αυτές τις παρατηρήσεις διατυπωμένες, τα φιλοσοφικά και παιδαγωγικά θεμέλια του 

συστήματος έχουν επαρκώς εδραιωθεί. Η επόμενη ενότητα στρέφεται από τις καθολικές αξιώσεις 

της Σωκρατικής παιδαγωγικής στο συγκεκριμένο εκπαιδευτικό περιβάλλον εντός του οποίου ο 

Σωκράτης προορίζεται να λειτουργήσει, ήτοι την ελληνική δευτεροβάθμια εκπαίδευση και τον 

μηχανισμό σκιώδους εκπαίδευσης που έχει αναπτυχθεί γύρω της. 
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2. Το Πρόβλημα: Η Δευτεροβάθμια Εκπαίδευση στην 
Ελλάδα 
2.1 Δομική Επισκόπηση του Ελληνικού Εκπαιδευτικού Συστήματος 

Το ελληνικό τυπικό εκπαιδευτικό σύστημα, όπως λειτουργεί επί του παρόντος, περιλαμβάνει 

μια εξαετή πρωτοβάθμια φάση (Δημοτικό), μια τριετή κατώτερη δευτεροβάθμια φάση 

(Γυμνάσιο), και μια τριετή ανώτερη δευτεροβάθμια φάση (Λύκειο). Η υποχρεωτική εκπαίδευση 

εκτείνεται μέχρι το Γυμνάσιο, μετά το οποίο οι μαθητές μπορούν να συνεχίσουν σε Γενικό Λύκειο, 

σε Επαγγελματικό Λύκειο (ΕΠΑΛ), ή, σε μια μειονότητα περιπτώσεων, να εξέλθουν εντελώς από 

την τυπική εκπαίδευση [OECD, 2018]. Η σύνδεση μεταξύ της ανώτερης δευτεροβάθμιας φάσης 

και της εισόδου στην τριτοβάθμια εκπαίδευση διαμεσολαβείται από τις Πανελλήνιες Εξετάσεις, 

μια κεντρικά διεξαγόμενη εξέταση με υψηλό διακύβευμα που διεξάγεται στο τέλος της Γ΄ 

Λυκείου, της οποίας οι βαθμοί καθορίζουν, σχεδόν άνευ εξαιρέσεως, σε ποια τριτοβάθμια σχολή 

έχει δικαίωμα εισαγωγής ο μαθητής [Liodakis, 2010]. 

Τρία δομικά χαρακτηριστικά αυτής της διαμόρφωσης είναι κρίσιμα για την επερχόμενη 

ανάλυση. Πρώτον, το σύστημα είναι ακαδημαϊκά προσανατολισμένο: η επιλογή της κατεύθυνσης 

σπουδών στη Β΄ Λυκείου καθορίζει το σύνολο των πεδίων προς τα οποία οι Πανελλήνιες 

Εξετάσεις μπορούν να κατευθύνουν έναν μαθητή, και η επιλογή αυτή γίνεται, επομένως, πρόωρα 

σε σχέση με το τελικό επαγγελματικό αποτέλεσμα. Δεύτερον, το σύστημα είναι βαθιά 

εξετασιοκεντρικό: όχι μόνο οι Πανελλήνιες Εξετάσεις λειτουργούν ως ο μοναδικός θυρωρός για 

την τριτοβάθμια εκπαίδευση, αλλά το περιεχόμενο και η μορφή τους ασκούν μια βαρυτική 

επιρροή στο πρόγραμμα σπουδών και την παιδαγωγική ολόκληρης της φάσης του Λυκείου. 

Τρίτον, το σύστημα είναι θεσμικά ομοιογενές στο τυπικό του στρώμα —τα δημόσια Γυμνάσια και 

Λύκεια λειτουργούν υπό ένα εθνικό πρόγραμμα σπουδών και ένα κεντρικά διορισμένο 

εκπαιδευτικό σώμα— αλλά βαθιά ετερογενές στο άτυπο στρώμα του, όπου, όπως θα 

τεκμηριώσουν οι επόμενες υποενότητες, μια παράλληλη ιδιωτική φροντιστηριακή οικονομία 

εντυπωσιακής κλίμακας παρέχει σημαντικό τμήμα της πραγματικής διδασκαλίας που λαμβάνουν 

οι μαθητές [Bray, 2011]. 

Σε αυτά τα δομικά χαρακτηριστικά πρέπει να προστεθεί το δημογραφικό και οικονομικό 

πλαίσιο. Η Ελλάδα είναι μια χώρα περίπου 10,4 εκατομμυρίων κατοίκων η οποία, από την κρίση 

του δημοσίου χρέους του 2009, γνώρισε συρρίκνωση του διαθέσιμου εισοδήματος των 
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νοικοκυριών, ένα επίμονα υψηλό ποσοστό ανεργίας στους νέους, και μια αντίστοιχη ένταση του 

κοινωνικού γοήτρου που συνδέεται με τα πανεπιστημιακά διπλώματα, ιδιαίτερα στα καθιερωμένα 

επαγγέλματα [ΕΛΣΤΑΤ, 2023]. Ο συνδυασμός μιας πύλης καθοριζόμενης από εξετάσεις, ενός 

προγράμματος σπουδών που θεωρείται ανεπαρκές για την προετοιμασία της, και της οξείας 

οικογενειακής πίεσης για ακαδημαϊκές επιδόσεις συνιστά το έδαφος στο οποίο άνθισε το σύστημα 

των φροντιστηρίων. 

2.2 Το Φαινόμενο των Φροντιστηρίων 
Ο όρος φροντιστήριο (πληθ. φροντιστήρια) δηλώνει έναν ιδιωτικό συμπληρωματικό 

εκπαιδευτικό θεσμό, τυπικά μια μικρή ή μεσαία επιχείρηση, η κύρια λειτουργία της οποίας είναι 

η προετοιμασία μαθητών δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης για εξετάσεις μέσω εξωσχολικής 

διδασκαλίας. Αν και το ελληνικό φροντιστήριο έχει προγενέστερα ίχνη που εκτείνονται στον 

δέκατο ένατο αιώνα, η εμφάνισή του ως μαζικού θεσμού χρονολογείται από τη μεταπολεμική 

επέκταση του ελληνικού τριτοβάθμιου τομέα και είναι στενά συνδεδεμένη με την καθιέρωση, σε 

διαδοχικές μορφές από τη δεκαετία του 1960, μιας κεντρικής εξέτασης εισόδου στο πανεπιστήμιο 

[Kassotakis and Verdis, 2013]. 

Είναι σημαντικό να διακριθεί το ελληνικό φροντιστήριο από το ευρύτερο, και πλέον εκτενώς 

μελετημένο, διεθνές φαινόμενο της «σκιώδους εκπαίδευσης», του οποίου αποτελεί μια ιδιαίτερα 

έντονη εθνική έκφραση. Η σκιώδης εκπαίδευση, στη διατύπωση που εισήγαγε ο Bray, ορίζει 

συμπληρωματική ακαδημαϊκή διδασκαλία επί πληρωμή, η οποία μιμείται, σε θεματικό 

περιεχόμενο και προσανατολισμό, το πρόγραμμα της τυπικής σχολικής εκπαίδευσης, και της 

οποίας η ύπαρξη δικαιολογείται με αναφορά στις απαιτήσεις της ίδιας της τυπικής σχολικής 

εκπαίδευσης [Bray, 1999· Bray, 2011]. Η μεταφορά της σκιάς είναι ακριβής: τέτοιοι θεσμοί 

ακολουθούν το περίγραμμα του τυπικού συστήματος αλλά υπάρχουν εκτός αυτού, επεκτείνονται 

και συστέλλονται στο βήμα των αντιληπτών ανεπαρκειών του, και είναι τυπικά αόρατοι στις 

επίσημες αναφορές του. Τα φροντιστήρια είναι ίσως η πιο θεσμοποιημένη μορφή σκιώδους 

εκπαίδευσης στην Ευρώπη, και η Ελλάδα είναι, σύμφωνα με τα περισσότερα συγκριτικά μέτρα, 

μεταξύ των χωρών στις οποίες η πρακτική είναι ευρύτερα διαδεδομένη [Bray, 2021]. 

Δύο οργανωτικές παραλλαγές του φροντιστηρίου αξίζουν προσοχής. Το κλασικό 

φροντιστήριο είναι ένας φυσικός χώρος που προσφέρει μαθήματα μικρής ομάδας, τυπικά έξι έως 

δεκαπέντε μαθητών, στα κύρια εξεταζόμενα μαθήματα (μαθηματικά, αρχαία ελληνικά, νέα 
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ελληνικά, φυσική, χημεία, βιολογία, ιστορία, και ούτω καθεξής). Τα μαθήματα οργανώνονται 

γύρω από την εξεταστέα ύλη, με εκτεταμένη χρήση παρελθόντων θεμάτων και ασκήσεων 

εξάσκησης, και παραδίδονται από εκπαιδευτικούς που συχνά είναι οι ίδιοι παράλληλα 

απασχολούμενοι από το δημόσιο σχολικό σύστημα. Η δεύτερη παραλλαγή, τα ιδιαίτερα μαθήματα 

ή οι κατ' οίκον μαθήματα, παρέχονται στο σπίτι του μαθητή ή του δασκάλου και απαιτούν 

σημαντικά υψηλότερες ωριαίες αμοιβές. Πολλές οικογένειες συνδυάζουν τα δύο, 

συμπληρώνοντας τη φροντιστηριακή ομαδική διδασκαλία με ιδιαίτερα μαθήματα στα 

ασθενέστερα μαθήματα του μαθητή [Liodakis, 2010]. 

2.3 Το Οικονομικό Βάρος για τις Ελληνικές Οικογένειες 
Η ποσοτικοποίηση του οικονομικού βάρους του συστήματος των φροντιστηρίων είναι 

μεθοδολογικά λεπτή, διότι σημαντικό μέρος των σχετικών συναλλαγών συμβαίνει σε μετρητά και 

δεν αναφέρεται αξιόπιστα σε επίσημες στατιστικές. Ωστόσο, μια συγκλίνουσα εικόνα προκύπτει 

από έναν συνδυασμό ερευνών οικογενειακού προϋπολογισμού, ειδικών μελετών εκπαιδευτικής 

δαπάνης, και αναφορών από την ομοσπονδία ιδιοκτητών φροντιστηρίων. Εκτιμήσεις της 

συνολικής ετήσιας οικογενειακής δαπάνης για συμπληρωματική διδασκαλία στην Ελλάδα έχουν, 

σε διαδοχικές μελέτες, τοποθετηθεί σταθερά στο εύρος των εννιακοσίων εκατομμυρίων έως ένα 

και μισό δισεκατομμύριο ευρώ, σε μια χώρα της οποίας η συνολική δημόσια δαπάνη για την 

εκπαίδευση είναι η ίδια μόνο μετρίως μεγαλύτερη [ΚΑΝΕΠ-ΓΣΕΕ, 2019]. 

Στο επίπεδο της μεμονωμένης οικογένειας, οι συνέπειες είναι σοβαρές. Η Ελληνική 

Στατιστική Αρχή, στην ανάλυσή της για τις δαπάνες των νοικοκυριών, αναφέρει ότι οι οικογένειες 

με παιδιά στην ανώτερη δευτεροβάθμια φάση δαπανούν κατά μέσο όρο αρκετές χιλιάδες ευρώ 

ανά παιδί ετησίως για συμπληρωματική διδασκαλία, με τον αριθμό να αυξάνεται δραστικά κατά 

το έτος των Πανελληνίων Εξετάσεων [ΕΛΣΤΑΤ, 2023]. Για το διάμεσο ελληνικό νοικοκυριό, 

αυτό αντιπροσωπεύει μη αμελητέο ποσοστό του εισοδήματος μετά φόρων, και για τα νοικοκυριά 

στο κατώτερο άκρο της κατανομής εισοδήματος είναι, εκ πρώτης όψεως, απαγορευτικό. 

Εμπειρικές μελέτες έχουν επανειλημμένα τεκμηριώσει ότι οι οικογένειες ωστόσο πραγματοποιούν 

αυτή τη δαπάνη — με κόστος τη χαμένη κατανάλωση αλλού, το χρέος του νοικοκυριού, ή τη 

συμμετοχή των μεγαλύτερων αδελφών στην αγορά εργασίας — διότι οι αντιληπτές συνέπειες της 

αποτυχίας παροχής της φροντιστηριακής διδασκαλίας θεωρούνται ακόμη βαρύτερες [Tsiloglou, 

2005]. 
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Πρέπει να τονιστεί ότι δεν πρόκειται για ζήτημα προαιρετικού εκπαιδευτικού εμπλουτισμού. 

Σε ένα σύστημα στο οποίο οι Πανελλήνιες Εξετάσεις λειτουργούν ως μοναδική πύλη προς την 

τριτοβάθμια εκπαίδευση και προς τα διαπιστευμένα επαγγέλματα πέραν αυτής, και στο οποίο το 

τυπικό πρόγραμμα σπουδών θεωρείται ευρέως ανεπαρκές για την εξέταση αυτή, η 

παρακολούθηση φροντιστηρίου έχει αποκτήσει το status σχεδόν υποχρεωτικής δαπάνης. Η 

επιλογή που τίθεται σε μια ελληνική οικογένεια δεν είναι αν θα επενδύσει σε συμπληρωματική 

διδασκαλία, αλλά πόσο, και με ποιο κόστος για άλλες προτεραιότητες του νοικοκυριού. 

2.4 Παιδαγωγικές Συνεπαγωγές: Διδασκαλία για το Τεστ 
Το οικονομικό βάρος που τεκμηριώθηκε ανωτέρω είναι η πιο εύκολα μετρήσιμη συνέπεια του 

συστήματος των φροντιστηρίων, αλλά δεν είναι κατ' ανάγκην η πιο παιδαγωγικά σημαντική. Μια 

πιο διακριτική και αναμφισβήτητα πιο ζημιογόνος επίδραση είναι ο τρόπος με τον οποίο η ύπαρξη 

ενός εκτεταμένου παράλληλου συστήματος εξετασιοκεντρικής διδασκαλίας αναδιαμορφώνει την 

ίδια την παιδαγωγική του τυπικού σχολείου. 

Ο μηχανισμός είναι ευθύς και καλά τεκμηριωμένος στη συγκριτική βιβλιογραφία της 

σκιώδους εκπαίδευσης [Bray, 2011]. Όταν σημαντικό ποσοστό μαθητών λαμβάνει δομημένη 

προετοιμασία εξετάσεων εκτός σχολείου, οι εκπαιδευτικοί της τάξης αντιμετωπίζουν μια επιλογή. 

Είτε διατηρούν ένα πρόγραμμα σπουδών που φιλοδοξεί σε ευρύτερη καλλιέργεια, οπότε οι 

μαθητές θα αντιληφθούν τη σχολική ημέρα ως πλεονασματική στην πραγματική προετοιμασία 

τους για εξετάσεις· είτε συμπιέζουν τη διδασκαλία τους στην τάξη προς τις ίδιες 

εξετασιοκεντρικές ασκήσεις που παρέχουν τα φροντιστήρια. Στην Ελλάδα, και οι δύο αποκρίσεις 

είναι παρατηρήσιμες, αλλά η δεύτερη έχει επικρατήσει, με συνέπεια το τυπικό πρόγραμμα 

σπουδών του Λυκείου να έχει γίνει, στη λειτουργική του πραγματικότητα, ένα πρόσθετο στρώμα 

προετοιμασίας για εξετάσεις. 

Αυτή η στένωση έχει σημαντικά κόστη. Περιθωριοποιεί μαθήματα και θέματα που δεν 

εξετάζονται: εργαστηριακή πρακτική στις φυσικές επιστήμες, εκτεταμένη γραφή στις 

ανθρωπιστικές επιστήμες, και, το πιο σημαντικό, η καλλιέργεια ακριβώς των διαλεκτικών 

δεξιοτήτων και δεξιοτήτων κριτικής σκέψης που η αρχική ελληνική παιδαγωγική παράδοση θα 

αναμενόταν να εκτιμά. Ενθαρρύνει μια μεταδοτική παρά κατασκευαστική γνωσιολογία, στην 

οποία ο στόχος της διδασκαλίας είναι η αποθήκευση και ανάκτηση εξεταζόμενου περιεχομένου. 

Και παράγει ένα παιδαγωγικό περιβάλλον στο οποίο η ρητή Σωκρατική άρνηση να δοθούν 
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απαντήσεις —ακριβώς η παιδαγωγική κίνηση που το παρόν σύστημα σχεδιάστηκε να 

ενσαρκώσει— γίνεται, σε όρους τάξης, σχεδόν ακατανόητη σε μαθητές εξοικειωμένους να 

αναμένουν την άμεση παροχή της εξεταζόμενης απάντησης [Verdis, 2013]. 

2.5 Κοινωνικοοικονομική Ανισότητα και η Αναπαραγωγή Προνομίων 
Η πιο σοβαρή κατηγορία κατά του συστήματος των φροντιστηρίων, ωστόσο, αφορά τις 

διανεμητικές του συνέπειες. Μια διάταξη παιδαγωγικής συμπλήρωσης που εξαρτάται από την 

οικονομική δυνατότητα της οικογένειας είναι, εξ ορισμού, μια διάταξη που αναπαράγει και 

εντείνει τις υπάρχουσες κοινωνικοοικονομικές ανισότητες. Η εμπειρική βιβλιογραφία για την 

ελληνική σκιώδη εκπαίδευση έχει συστηματικά επιβεβαιώσει αυτή την προσδοκία [Liodakis, 

2010· Kassotakis and Verdis, 2013]. 

Τα παιδιά οικογενειών στα ανώτερα δεκατημόρια εισοδήματος δεν παρακολουθούν μόνο πιο 

συχνά φροντιστήρια· είναι πιθανότερο να παρακολουθούν φροντιστήρια υψηλότερης φήμης, να 

συμπληρώνουν την ομαδική διδασκαλία με ιδιαίτερα μαθήματα, να λαμβάνουν αυτή τη 

διδασκαλία από εκπαιδευτικούς επιλεγμένους για το ιστορικό τους στην προετοιμασία 

επιτυχόντων υποψηφίων στις πιο ανταγωνιστικές σχολές, και να διατηρούν αυτή τη συμπλήρωση 

σε πολλά έτη. Τα παιδιά οικογενειών στα κατώτερα δεκατημόρια, αντιθέτως, λαμβάνουν συχνά 

φροντιστηριακή διδασκαλία μόνο στο τελευταίο έτος πριν τις Πανελλήνιες Εξετάσεις, και σε 

μαθήματα επιλεγμένα στη βάση ελαχιστοποίησης κόστους παρά παιδαγωγικής ανάγκης 

[ΚΑΝΕΠ-ΓΣΕΕ, 2019]. 

Το αποτέλεσμα, όπως αναμενόταν, είναι ότι η εισαγωγή στις πιο επιλεκτικές ελληνικές σχολές 

—ιατρική, νομική, πολυτεχνικές σχολές— είναι έντονα συγκεντρωμένη μεταξύ μαθητών από τα 

ανώτερα εισοδηματικά στρώματα, και ότι η κοινωνική σύνθεση των ελληνικών επαγγελματικών 

τάξεων αντικατοπτρίζει, με υψηλή πιστότητα, την κατανομή εισοδήματος των γονέων που 

πλήρωσαν για την προετοιμασία τους. Ο τυπικός εξισωτισμός μιας εθνικής, ανώνυμης εξέτασης 

εδώ μερικώς αντιστρέφεται από τον ιδιωτικοποιημένο, ταξικά διαστρωματωμένο χαρακτήρα της 

προετοιμασίας που καθορίζει τα αποτελέσματά της. Σε όρους πολιτικής, οι Πανελλήνιες 

Εξετάσεις είναι ονομαστικά αξιοκρατικές· στην πράξη, μετρούν, με σημαντική αξιοπιστία, τους 

πόρους που οι οικογένειες ήταν σε θέση να επενδύσουν στην προετοιμασία των παιδιών τους 

[Tsiloglou, 2005]. 
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Αυτή η δυναμική δεν έχει διαφύγει της παρατήρησης των ελληνικών παραγόντων πολιτικής. 

Διαδοχικές κυβερνήσεις έχουν προτείνει μεταρρυθμίσεις προοριζόμενες να μειώσουν την 

εξάρτηση από τα φροντιστήρια, από την επέκταση της εντός σχολείου επανορθωτικής 

διδασκαλίας έως αλλαγές στο περιεχόμενο και τη μορφή των ίδιων των Πανελληνίων Εξετάσεων. 

Καμία δεν αποδείχθηκε καθοριστική. Τα δομικά χαρακτηριστικά που παράγουν την εξάρτηση από 

τα φροντιστήρια —μια ενιαία εξέταση υψηλού πονταρίσματος, ένα κεντρικό πρόγραμμα σπουδών 

αντιληπτό ως ανεπαρκές για αυτήν, και η οξεία οικογενειακή ανησυχία για την εισαγωγή στην 

τριτοβάθμια εκπαίδευση— έχουν επιμείνει, και μαζί τους, αντίστοιχα, και το σύστημα. Σε αυτό 

το πλαίσιο, μια εναλλακτική μορφή συμπλήρωσης, η οποία δεν εξαρτάται από το οικογενειακό 

εισόδημα και η οποία ενεργά μοντελοποιεί μια διαφορετική παιδαγωγική, καθίσταται 

ενδιαφέρουσα όχι απλώς ως τεχνολογική δυνατότητα αλλά ως πιθανή παρέμβαση σε μια 

μακροχρόνια δομική αδικία. 

2.6 Συνεπαγωγές για την Εκπαιδευτική Πολιτική και την Τεχνολογία 
Δύο συνεπαγωγές προκύπτουν από την προηγούμενη ανάλυση και αφορούν άμεσα τον 

σχεδιασμό του συστήματος που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία. Η πρώτη είναι ότι 

οποιαδήποτε τεχνολογική παρέμβαση φιλοδοξεί να αντικαταστήσει, ή ακόμη και μερικώς να 

ανακουφίσει, τον ρόλο του φροντιστηρίου δεν μπορεί η ίδια να αναπαραγάγει την αποκλειστική 

οικονομία της ιδιωτικής διδασκαλίας. Ένας εμπορικός AI tutor βασισμένος σε συνδρομή, ακόμη 

και σε κλάσμα του κόστους ενός φροντιστηρίου, θα ξαναεγκαθίδρυε απλώς την εισοδηματικά 

εξαρτώμενη ανισότητα σε χαμηλότερο σημείο τιμής. Αυτή η μέριμνα έχει οδηγήσει στην επιλογή, 

στο έργο Σωκράτης, ενός μοντέλου εγκατάστασης συμβατού με δημόσια φιλοξενία και ανοικτού 

ως προς τον πηγαίο κώδικα και τις παιδαγωγικές παραδοχές του, ώστε το οριακό κόστος για την 

οικογένεια να προσεγγίζει το μηδέν. 

Η δεύτερη συνεπαγωγή είναι πιο λεπτή. Ακόμη και ένας δωρεάν AI tutor, εάν υιοθετήσει την 

παιδαγωγική προσέγγιση μιας μηχανής απαντήσεων, μπορεί απλώς να αυτοματοποιήσει την ίδια 

εξετασιοκεντρική παιδαγωγική που οδήγησε στην επέκταση των φροντιστηρίων εξαρχής, με το 

πρόσθετο μειονέκτημα να το κάνει χωρίς την ανθρώπινη σχέση που, ακόμη και εντός της 

παραμορφωμένης οικονομίας του φροντιστηρίου, παράγει περιστασιακά γνήσια μάθηση. Μια 

τεχνολογική παρέμβαση αξία πραγματοποίησης είναι συνεπώς αυτή που, ενώ προσβάσιμη, 

σκόπιμα μοντελοποιεί έναν διαφορετικό παιδαγωγικό προσανατολισμό: έναν που αντιστέκεται 
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στη συναλλακτική γνωσιολογία της βιομηχανίας προετοιμασίας εξετάσεων και επανεγκαθιδρύει, 

εντός ενός προσβάσιμου μέσου, τη διαλεκτική παράδοση που το ελληνικό εκπαιδευτικό λεξιλόγιο 

εξακολουθεί ονομαστικά να τιμά. Οι παιδαγωγικές δεσμεύσεις του συστήματος που περιγράφεται 

στις επόμενες ενότητες δεν είναι, υπό αυτή την έννοια, αυθαίρετες αισθητικές επιλογές αλλά 

μελετημένες αποκρίσεις στις τεκμηριωμένες παθογένειες του θεσμικού περιβάλλοντος στο οποίο 

εισέρχεται το σύστημα. 
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3. Η Λύση: Ένας Σωκρατικός Δάσκαλος βασισμένος σε 
Generative AI 
3.1 Οι Δυνατότητες των Large Language Models για τη Διαλεκτική 
Εμπλοκή 

Οι τεχνικές προϋποθέσεις για ένα σύστημα λογισμικού που γνήσια ενσαρκώνει τη Σωκρατική 

διαλεκτική δεν ήταν, μέχρι πολύ πρόσφατα, διαθέσιμες. Οι προηγούμενες γενιές συστημάτων 

υπολογιστικά υποβοηθούμενης μάθησης είτε περιόριζαν τον μαθητή σε ένα στενό σύνολο προ-

αναμενόμενων εισόδων, είτε στηρίζονταν σε ρηχό pattern-matching για να προσομοιώσουν 

συνομιλιακή ευχέρεια, με προβλέψιμες συνέπειες για την ποιότητα της προκύπτουσας 

αλληλεπίδρασης [Self, 1999]. Η άφιξη των μεγάλων προ-εκπαιδευμένων γλωσσικών μοντέλων, 

και ιδιαίτερα η ευθυγράμμιση τέτοιων μοντέλων προς instruction-following συμπεριφορά, 

αλλάζει αυτή την κατάσταση με τρόπους παιδαγωγικά σημαντικούς και αξίζει να προσδιοριστούν 

με κάποια προσοχή. 

Τρεις δυνατότητες είναι ιδιαίτερα σχετικές. Πρώτον, τα σύγχρονα Large Language Models 

επιδεικνύουν εύγλωττη παραγωγή σε ευρύ φάσμα φυσικών γλωσσών, συμπεριλαμβανομένων 

γλωσσών όπως τα Νέα Ελληνικά που μέχρι πρόσφατα ήταν σημαντικά υπο-εξυπηρετούμενες από 

τα κυρίαρχα NLP pipelines. Η συνεπαγωγή είναι ότι μια αλληλεπίδραση μπορεί να διεξαχθεί στη 

μητρική γλώσσα του μαθητή, σε ύφος κατάλληλο για έναν δεκαπεντάχρονο μαθητή Λυκείου, 

χωρίς να απαιτείται η κατασκευή ενός dialogue manager ειδικού για το πεδίο. Δεύτερον, τα 

instruction-tuned μοντέλα μπορούν να καθοδηγηθούν από ένα εκτεταμένο system prompt ώστε να 

υιοθετήσουν μια persona, να ακολουθήσουν περιορισμούς, και να παράγουν εξόδους 

συγκεκριμένου τύπου, κάτι που είναι η τεχνική προϋπόθεση για την επιβολή της Σωκρατικής 

άρνησης άμεσων απαντήσεων. Τρίτον, οι σύγχρονες αρχιτεκτονικές παραγωγής υποστηρίζουν 

streaming token-by-token output, το οποίο διατηρεί τον συνομιλιακό ρυθμό απαραίτητο για 

γνήσιο διάλογο και αποφεύγει τις αφύσικες παύσεις που χαρακτήριζαν τα προηγούμενα batch-

oriented παραγωγικά συστήματα [Brown et al., 2020]. 

Λαμβανόμενες μαζί, αυτές οι δυνατότητες καθιστούν δυνατή, για πρώτη φορά, την κατασκευή 

ενός software agent του οποίου η εξωτερική συμπεριφορά είναι εύλογα αναγνωρίσιμη ως 

Σωκρατική. Το μοντέλο μπορεί να θέτει context-sensitive ερωτήσεις παρακολούθησης, μπορεί να 

εκδηλώνει κάτι κοντινό σε ενεργό ακρόαση μέσω της ενσωμάτωσης των προηγούμενων στροφών 
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του μαθητή, και μπορεί να διατηρεί έναν πολύ-στροφικό διάλογο προς έναν παιδαγωγικό στόχο. 

Καμία από αυτές τις δυνατότητες δεν ήταν διαθέσιμη στα κανόνο-βασισμένα Intelligent Tutoring 

Systems της προηγούμενης γενιάς, όσο προσεκτικά και αν είχαν σχεδιαστεί. 

3.2 Γιατί τα Συμβατικά Conversational LLMs Αποτυγχάνουν ως 
Δάσκαλοι 

Δεν προκύπτει, ωστόσο, ότι τα off-the-shelf συνομιλιακά Large Language Models είναι 

κατάλληλα ως εκπαιδευτικοί δάσκαλοι. Αντιθέτως, αρκετά από τα ίδια χαρακτηριστικά που έχουν 

καταστήσει συστήματα όπως το ChatGPT εντυπωσιακά δημοφιλή ως productivity tools τα 

καθιστούν παιδαγωγικά αντιπαραγωγικά όταν εισάγονται αμετάβλητα σε εκπαιδευτικό πλαίσιο. 

Το επιχείρημα εδώ είναι εν μέρει παρατηρησιακό —η εκπαιδευτική κοινότητα έχει συσσωρεύσει 

μια πρώιμη εμπειρική βιβλιογραφία που τεκμηριώνει αυτές τις αποτυχίες [Kasneci et al., 2023]— 

και εν μέρει αρχικό, προκύπτοντας από τα δομικά χαρακτηριστικά του pipeline εκπαίδευσης 

μοντέλων. 

Η πρώτη και πιο κρίσιμη αποτυχία είναι ότι τα κυρίαρχα chat assistants είναι ευθυγραμμισμένα 

να είναι helpful, όπου η helpfulness έχει λειτουργικοποιηθεί, στις σχετικές διαδικασίες RLHF 

(Reinforcement Learning from Human Feedback), ως η άμεση παροχή της ζητούμενης απάντησης. 

Ένας μαθητής που ρωτά «ποιες ήταν οι αιτίες του Πελοποννησιακού πολέμου;» θα λάβει, από ένα 

τέτοιο σύστημα, μια αξιοπρεπή σύνοψη της Θουκυδίδειας περιγραφής. Από προοπτική 

productivity αυτό είναι αξιέπαινο· από παιδαγωγική προοπτική είναι ακριβώς η αποτυχία που το 

παρόν έργο σχεδιάστηκε να αποτρέψει. Ο μαθητής δεν εμπλάκηκε με το ιστορικό υλικό· απλώς 

του παραδόθηκε μια προ-πεψημένη αναφορά την οποία μπορεί τώρα να αναπαράγει κατ' 

απαίτηση. Η κεντρική αξίωση της Σωκρατικής μεθόδου είναι ότι αυτή η συναλλαγή δεν παράγει 

γνώση με την ισχυρή έννοια και μπορεί ακόμη και να εμποδίσει την απόκτησή της 

βραχυκυκλώνοντας τη γνωσιακή εργασία μέσω της οποίας κατασκευάζεται η κατανόηση. 

Η δεύτερη αποτυχία είναι το hallucination. Τα γλωσσικά μοντέλα γενικού σκοπού, ελλείψει 

ρητής θεμελίωσης, παράγουν εύλογα ηχούν περιεχόμενα των οποίων η πραγματολογική 

αξιοπιστία δεν μπορεί να εγγυηθεί. Σε ένα διδακτικό πλαίσιο αυτό είναι απαράδεκτο για δύο 

διακριτούς λόγους: πρώτον, διότι ο μαθητής στερείται της προηγούμενης γνώσης που απαιτείται 

για να εντοπίσει το hallucinated υλικό, και δεύτερον, διότι η έκθεση σε με αυτοπεποίθηση 

δηλωμένα ψεύδη κατά τη διαμορφωτική φάση της μάθησης είναι παιδαγωγικό κακό σημαντικού 
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μεγέθους. Ένας tutor που εφευρίσκει περιστασιακά μια χημική αντίδραση, αποδίδει εσφαλμένα 

μια ιστορική απόφαση, ή διατυπώνει εσφαλμένα ένα μαθηματικό θεώρημα είναι χειρότερος από 

κανέναν tutor, διότι ο μαθητής δεν έχει αμυντικούς πόρους κατά των σφαλμάτων του. 

Η τρίτη αποτυχία αφορά την ευθυγράμμιση των εξόδων του μοντέλου με το πρόγραμμα 

σπουδών. Ένα μοντέλο γενικού σκοπού έχει εκπαιδευτεί σε ένα ετερογενές corpus που 

περιλαμβάνει ακαδημαϊκό, λαϊκό και τεχνικό υλικό από πολλές παραδόσεις· η αναφορά του για 

ένα θέμα είναι, σε προσδοκία, μια μέση άποψη που μπορεί να διαφέρει σημαντικά από τη 

συγκεκριμένη αναφορά που παρουσιάζεται στο διδακτικό βιβλίο του μαθητή και αναμένεται από 

τον δάσκαλο. Για έναν μαθητή που προετοιμάζεται για μια κεντρική εθνική εξέταση της οποίας 

οι αποδεκτές απαντήσεις ορίζονται με αναφορά σε συγκεκριμένα διδακτικά εγχειρίδια του 

Υπουργείου Παιδείας, αυτή είναι μια σοβαρή κακή ευθυγράμμιση, και αόρατη στον μαθητή τη 

στιγμή της αλληλεπίδρασης. 

Αυτές οι τρεις αποτυχίες —ευθυγράμμιση άμεσης απάντησης, hallucination, και κακή 

ευθυγράμμιση με το πρόγραμμα σπουδών— δεν είναι bugs που θα διορθωθούν σε μια μελλοντική 

έκδοση μοντέλου· είναι συστηματικές συνέπειες του τρόπου με τον οποίο έχουν κατασκευαστεί 

τα chat assistants γενικού σκοπού. Ένα παιδαγωγικά σοβαρό σύστημα οφείλει συνεπώς να 

παρέμβει σε αρχιτεκτονικό επίπεδο για να περιορίσει τη συμπεριφορά του μοντέλου. Αυτή είναι 

η λειτουργία των τριών κύριων μηχανισμών —ελληνόφωνη επιλογή μοντέλου, retrieval 

augmentation, και Σωκρατικό prompt engineering— που αρθρώνει το υπόλοιπο της παρούσας 

ενότητας. 

3.3 Η Επιτακτική Ανάγκη ενός Ελληνόφωνου Language Model 
Η επιλογή του υποκείμενου γλωσσικού μοντέλου είναι ζήτημα στο οποίο διαθέτονται 

περισσότερες της μίας αμυντικές θέσεις. Τα κυρίαρχα εμπορικά μοντέλα —η οικογένεια GPT της 

OpenAI, η οικογένεια Claude της Anthropic, και η οικογένεια Gemini της Google— επιδεικνύουν 

ισχυρές επιδόσεις στα Ελληνικά, και θα ήταν, με καθαρώς γλωσσικό κριτήριο ευχέρειας, εντελώς 

επαρκή για το έργο. Τρεις παράμετροι, ωστόσο, κίνησαν την επιλογή ενός τοπικά 

εξυπηρετούμενου, ελληνόφωνα instruction-tuned open-weights μοντέλου για το έργο Σωκράτης. 

Η πρώτη είναι η κυριαρχία δεδομένων (data sovereignty). Μια εφαρμογή tutoring της οποίας 

οι χρήστες είναι, μεταξύ άλλων, ανήλικοι και της οποίας οι συνομιλίες μπορεί να περιλαμβάνουν 

προσωπικά αναγνωρίσιμα στοιχεία, απόψεις για δασκάλους ή εκφράσεις ακαδημαϊκής αγωνίας 
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εγείρει μη αμελητέες υποχρεώσεις προστασίας προσωπικών δεδομένων. Η δρομολόγηση τέτοιων 

συνομιλιών μέσω των inference servers ενός μη-ευρωπαϊκού εμπορικού παρόχου είναι, στην 

καλύτερη περίπτωση, αδέξια ως προς τον General Data Protection Regulation και, στη χειρότερη, 

σε ένταση με το καθήκον φροντίδας που ένα δημοσίως αναπτυσσόμενο εκπαιδευτικό σύστημα 

οφείλει στους χρήστες του. Η τοπική φιλοξενία σε υποδομή υπό τον έλεγχο του διαχειριστή 

επιλύει αυτή τη μέριμνα στην πηγή της [European Parliament, 2016]. 

Η δεύτερη είναι η σταθερότητα κόστους. Το εμπορικό inference τιμολογείται ανά token, και 

μια εκτεταμένη διαλεκτική συνομιλία —ιδιαίτερα μία στην οποία απαγορεύεται στο μοντέλο να 

παραδώσει απαντήσεις και αναμένεται συνεπώς να διατηρήσει μακρύτερες πολυ-στροφικές 

ανταλλαγές— συσσωρεύει σημαντικό κόστος κατά τη διάρκεια ενός σχολικού έτους. Ένα 

σύστημα tutoring που προορίζεται να είναι δωρεάν στον τελικό χρήστη δεν μπορεί να ανεχθεί 

δομή κόστους ανά μονάδα που κλιμακώνεται με το βάθος της συνομιλίας, καθώς ακριβώς οι 

βαθύτερες συνομιλίες είναι παιδαγωγικά οι πιο πολύτιμες. Η τοπική φιλοξενία σε ένα fixed-cost 

GPU instance αποσβένει το οριακό κόστος σε όλους τους χρήστες, μετασχηματίζοντας την 

οικονομία της πρόσβασης. 

Η τρίτη, και παιδαγωγικά πιο σημαντική, είναι η ιδιαιτερότητα της Νέας Ελληνικής ως 

γλώσσας στόχου. Αν και τα κύρια εμπορικά μοντέλα έχουν απορροφήσει σημαντικά ελληνόφωνα 

δεδομένα κατά την προ-εκπαίδευση, η επίδοσή τους στο γλωσσικό ύφος της ελληνικής τυπικής 

εκπαίδευσης —συμπεριλαμβανομένων των ορθογραφικών συμβάσεων, του τεχνικού λεξιλογίου 

και των συγκεκριμένων διατυπώσεων ερωτήσεων του προγράμματος του Λυκείου— είναι 

ανισομερής. Το μοντέλο ilsp/llama-krikri-8b-instruct, αντιθέτως, είναι το αποτέλεσμα μιας ρητής 

προσπάθειας fine-tuning από το Ινστιτούτο Επεξεργασίας Λόγου του ΕΚ Αθηνά, που 

πραγματοποιήθηκε σε ένα επιμελημένο corpus κειμένων Νέας Ελληνικής και ευθυγραμμίστηκε 

προς instruction-following σε ελληνόφωνες εργασίες [ILSP, 2024]. Το προκύπτον μοντέλο 

επιδεικνύει, εντός της κλάσης μεγέθους των 8 δισεκατομμυρίων παραμέτρων open-weights 

μοντέλων, σημαντικά ισχυρότερη επίδοση στις γλωσσικές και πραγματολογικές εργασίες ειδικά 

για την ελληνική διδασκαλία από ισομεγέθη πολυγλωσσικά baselines. 

Το Krikri είναι το ίδιο παράγωγο του Llama-3.1-8B-Instruct μέσω συνεχιζόμενης pre-training 

σε ελληνικό κείμενο και instruction-tuning σε ελληνόφωνα ζεύγη prompt-response. Κληρονομεί 

τις αρχιτεκτονικές συμβάσεις του Llama-3 —συμπεριλαμβανομένου του μεγάλου παραθύρου 
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context— και εξυπηρετείται, στην εγκατάσταση Σωκράτης, μέσω του Ollama inference server, το 

οποίο παρέχει ομοιόμορφο HTTP API και χειρίζεται την επιτάχυνση GPU στο υποκείμενο CUDA 

stack. Η απόφαση να φιλοξενηθεί το μοντέλο σε NVIDIA T4 GPU (g4dn.2xlarge στην ορολογία 

AWS) αντικατοπτρίζει μια προσεκτική εξισορρόπηση μεταξύ ταχύτητας inference, 

διαθεσιμότητας VRAM, και ωριαίου κόστους· το μοντέλο 8 δισεκατομμυρίων παραμέτρων, όταν 

κβαντιστεί σε 4-bit weights, καταλαμβάνει περίπου 5 gigabytes μνήμης GPU και παράγει έξοδο 

με ρυθμό επαρκή να διατηρήσει συνομιλιακό ρυθμό. 

3.4 Retrieval-Augmented Generation ως Αρχιτεκτονική Παιδαγωγικής 
Θεμελίωσης 

Η επιλογή ενός ελληνόφωνου μοντέλου αντιμετωπίζει τις γλωσσικές παραμέτρους και τις 

παραμέτρους κυριαρχίας, αλλά δεν επιλύει, από μόνη της, τα προβλήματα του hallucination και 

της κακής ευθυγράμμισης με το πρόγραμμα σπουδών που αναγνωρίστηκαν παραπάνω. Για αυτά, 

απαιτείται μια πρόσθετη αρχιτεκτονική δέσμευση: το Retrieval-Augmented Generation [Lewis et 

al., 2020]. 

Στο RAG paradigm, το γλωσσικό μοντέλο δεν παράγει από την παραμετρική του μνήμη μόνο. 

Κάθε ερώτημα του χρήστη χρησιμοποιείται πρώτα για ανάκτηση, από ένα εξωτερικό corpus, ενός 

μικρού αριθμού σχετικών αποσπασμάτων, τα οποία στη συνέχεια εισάγονται στο prompt και 

διατίθενται στο μοντέλο ως context. Στο μοντέλο δίνονται οδηγίες να βασίζει την απόκρισή του 

σε αυτά τα αποσπάσματα παρά στο γενικό prior του. Η αρχιτεκτονική μετατόπιση είναι 

σημαντική: ο ρόλος του μοντέλου δεν είναι πλέον να γνωρίζει αλλά να αιτιολογεί, ενώ η ευθύνη 

για το τι είναι αληθές ανατίθεται στο corpus ανάκτησης. 

Για μια εκπαιδευτική εφαρμογή, οι συνεπαγωγές είναι ακριβώς οι απαιτούμενες. Επιλέγοντας 

το retrieval corpus να αποτελείται από το ίδιο το διδακτικό εγχειρίδιο του μαθητή από το 

Υπουργείο Παιδείας, διασφαλίζεται, εκ κατασκευής, ότι οποιοδήποτε πραγματολογικό 

περιεχόμενο μπορεί να αναφέρει το μοντέλο αντλείται από υλικό κατάλληλο ως προς το 

πρόγραμμα σπουδών και το οποίο ο μαθητής είναι κατ' αρχήν σε θέση να επαληθεύσει. Δίνοντας 

στο μοντέλο οδηγίες ότι οι ερωτήσεις του πρέπει να είναι απαντήσιμες από τα ανακτημένα 

αποσπάσματα, περιορίζεται η διαλεκτική σε έδαφος στο οποίο ο μαθητής έχει τους διανοητικούς 

πόρους να σημειώσει πρόοδο. Και καθαρίζοντας το retrieval index όποτε ανεβάζεται ένα νέο 

εγχειρίδιο —η σχεδιαστική επιλογή «Single Book Mode» που τεκμηριώνεται στον κώδικα του 
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Σωκράτη— αποτρέπεται το σύστημα από το να συγχέει περιεχόμενο μεταξύ μαθημάτων ή τάξεων, 

μια αποτυχία που θα ήταν ιδιαίτερα αποπροσανατολιστική για μαθητές των οποίων η ίδια η 

κατηγοριακή οργάνωση του σχολικού υλικού είναι ακόμη υπό κατασκευή. 

Το retrieval pipeline που υλοποιείται στον Σωκράτη ακολουθεί το πλέον πρότυπο μοτίβο. Τα 

έγγραφα φορτώνονται από το PyMuPDF, το οποίο παρέχει εξαγωγή κειμένου υψηλής ποιότητας 

με μεταδεδομένα επιπέδου σελίδας, και κανονικοποιούνται σε μορφή Unicode NFC για την 

αντιμετώπιση μιας λεπτής αλλά κρίσιμης παγίδας στην επεξεργασία ελληνικών κειμένων: τα 

τονισμένα φωνήεντα της πολυτονικής και της μονοτονικής ελληνικής γραφής δέχονται δύο 

διακριτές κωδικοποιήσεις Unicode, μια precomposed μορφή (ένα code point) και μια decomposed 

μορφή (φωνήεν βάσης συν combining accent), οι οποίες διαφέρουν σε επίπεδο byte παρά την 

οπτική τους ταυτότητα. Χωρίς κανονικοποίηση, τα embeddings κειμενικά πανομοιότυπων 

αποσπασμάτων μπορούν να διαφέρουν, υπονομεύοντας την εγγύηση semantic search στην οποία 

βασίζεται η ανάκτηση. Το κανονικοποιημένο κείμενο κατόπιν τεμαχίζεται από έναν recursive 

character splitter σε τμήματα περίπου 1024 χαρακτήρων με επικάλυψη 200 χαρακτήρων, 

ρυθμισμένο να σέβεται τα όρια παραγράφων και προτάσεων όπου είναι δυνατόν. 

Κάθε chunk ενσωματώνεται μέσω του multilingual-e5-large [Wang et al., 2022], ενός dense-

retrieval μοντέλου εκπαιδευμένου με ρητή υποστήριξη για περισσότερες από 100 γλώσσες, 

συμπεριλαμβανομένης της Νέας Ελληνικής. Η οικογένεια E5 χρησιμοποιεί μια σύμβαση εισόδου 

βασισμένη σε prefix που είναι εύκολο να παραβλεφθεί αλλά επηρεάζει υλικά την ποιότητα 

ανάκτησης: τα passages που πρόκειται να ευρετηριαστούν πρέπει να προθηγούνται με την 

κυριολεκτική συμβολοσειρά «passage: », ενώ τα queries πρέπει να προθηγούνται με «query: ». Ο 

infrastructure adapter του Σωκράτη χειρίζεται διαφανώς αυτή την απαίτηση, αλλά 

αντικατοπτρίζεται στον κώδικα και σε οποιεσδήποτε επερχόμενες παραμέτρους αναβάθμισης 

μοντέλου. 

Τα προκύπτοντα embeddings αποθηκεύονται στο ChromaDB, μια embedded vector database 

της οποίας το Hierarchical Navigable Small World (HNSW) index υποστηρίζει approximate-

nearest-neighbour search με υπο-γραμμική χρονική πολυπλοκότητα. Το ChromaDB έχει επιλεγεί, 

αντί εναλλακτικών client-server όπως Pinecone ή Weaviate, στη βάση ότι λειτουργεί in-process 

και διατηρείται σε τοπικό κατάλογο, εξαλείφοντας ολόκληρο επίπεδο λειτουργικής 

πολυπλοκότητας από την εγκατάσταση. Για την περίπτωση χρήσης του Σωκράτη —ένας tutor σε 
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ένα μόνο instance με κατά μέγιστο μερικές χιλιάδες chunks διδακτικού βιβλίου— η επίδοση μιας 

embedded vector store είναι περισσότερο από επαρκής. 

3.5 Prompt Engineering για τον Σωκρατικό Περιορισμό 
Η retrieval grounding επιλύει τα προβλήματα του hallucination και της κακής ευθυγράμμισης 

με το πρόγραμμα σπουδών αλλά δεν αποτρέπει, από μόνη της, το μοντέλο από το να συνεχίσει να 

συμπεριφέρεται ως μια helpful μηχανή απαντήσεων. Ένα μοντέλο που έχει ανακτήσει, πιστά, το 

απόσπασμα του διδακτικού βιβλίου που απαντά στην ερώτηση του μαθητή θα, εξ ορισμού, απλώς 

το παραφράσει στον μαθητή σε μια συνεκτική επεξηγηματική μορφή. Για να αποτραπεί αυτό, 

απαιτείται ένα πρόσθετο επίπεδο περιορισμού, και ο φυσικός τόπος αυτού του περιορισμού είναι 

το system prompt. 

Το prompt engineering, παρά την κάπως υποτιμητική ετικέτα που του έχει αποδοθεί, είναι 

πλέον λογικά καλά θεωρητικοποιημένο ως πειθαρχία προδιαγραφής constrained-generation [Liu 

et al., 2023· Reynolds and McDonell, 2021]. Ένα καλά κατασκευασμένο system prompt για έναν 

behaviour-constrained agent τυπικά περιέχει τέσσερα στοιχεία: (i) μια ανάθεση ρόλου, η οποία 

εδραιώνει την persona υπό την οποία θα λειτουργήσει το μοντέλο· (ii) ένα σύνολο ρητών 

απαγορεύσεων, οι οποίες παρακάμπτουν την εξ ορισμού συμπεριφορά helpful-assistant· (iii) ένα 

σύνολο θετικών διαδικαστικών οδηγιών, οι οποίες προσδιορίζουν πώς πρέπει να αποκριθεί το 

μοντέλο σε τυπικές καταστάσεις· και (iv) ένα δομημένο payload συμφραζόμενης πληροφορίας, 

στην οποία το μοντέλο πρέπει να βασιστεί χωρίς να επιτρέπεται να απομακρυνθεί. Το Σωκρατικό 

system prompt που χρησιμοποιείται στον Σωκράτη περιέχει και τα τέσσερα. 

Η ανάθεση ρόλου τοποθετεί το μοντέλο ως ελληνόφωνο δάσκαλο δευτεροβάθμιας 

εκπαίδευσης του οποίου η αποστολή είναι η καλλιέργεια της κριτικής σκέψης μέσω της μαιευτικής 

μεθόδου. Οι απαγορεύσεις διατυπώνονται ως ρητές αρνητικές προστακτικές: το μοντέλο δεν 

πρέπει, σε καμία περίπτωση, να δώσει την απάντηση σε μια ερώτηση που υπάρχει στο context του 

διδακτικού βιβλίου, ακόμη και αν ο μαθητής ζητήσει την απάντηση άμεσα. Οι θετικές 

διαδικαστικές οδηγίες προσδιορίζουν τις τρεις Σωκρατικές κινήσεις —ἔλεγχος, ἀπορία, 

μαιευτική— και προσφέρουν συγκεκριμένα templates για κάθε μία, μαζί με κανόνες scaffolding 

για την κατάτμηση πολύπλοκων ερωτήσεων σε απλούστερες υπο-ερωτήσεις και για τον χειρισμό 

σφαλμάτων μαθητών χωρίς άμεση διόρθωση. Το συμφραζόμενο payload είναι τα ανακτημένα 
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chunks διδακτικού βιβλίου, διαμορφωμένα με αναφορές αριθμού σελίδας, μαζί με ένα window 

πρόσφατου conversational history. 

Αρκετές μη-προφανείς σχεδιαστικές επιλογές στο prompt αξίζουν σχολίου. Πρώτον, το 

prompt είναι συντεταγμένο εξ ολοκλήρου στα ελληνικά, με βάση την εμπειρική παρατήρηση ότι 

τα instruction-tuned μοντέλα τείνουν να ακολουθούν τις οδηγίες αξιόπιστα όταν αυτές οι οδηγίες 

εκδίδονται στην ίδια γλώσσα με την αναμενόμενη έξοδο [Lai et al., 2023]. Δεύτερον, το prompt 

αποφεύγει τον πειρασμό να προ-σχεδιάσει ένα συγκεκριμένο μοτίβο ερώτησης· προσδιορίζει τις 

μεθοδολογικές δεσμεύσεις και παρέχει παραδείγματα, αλλά επιτρέπει στο μοντέλο να συνθέσει 

τις δικές του ερωτήσεις από το ανακτημένο context. Αυτό είναι ουσιαστικό, διότι οι προ-

σχεδιασμένες ερωτήσεις δεν μπορούν να προσαρμοστούν στα ιδιαίτερα όσων έχει ήδη πει ο 

μαθητής. Τρίτον, το prompt απαιτεί οι ερωτήσεις που τίθενται από το μοντέλο να είναι 

απαντήσιμες από το ανακτημένο context — ένας περιορισμός αυστηρά πιο απαιτητικός από την 

αρνητική απαγόρευση των άμεσων απαντήσεων, καθώς αποκλείει την εναλλακτική κατάσταση 

αποτυχίας στην οποία το μοντέλο, στερημένο της δυνατότητας απάντησης, αντί αυτού θέτει 

ερωτήσεις των οποίων οι απαντήσεις βρίσκονται επίσης εκτός του διδακτικού βιβλίου. 

Πρέπει να αναγνωριστεί ότι οι περιορισμοί επιπέδου prompt είναι ατελείς. Αποφασισμένοι 

αντιπαλικοί χρήστες μπορούν, με αρκετή προσπάθεια, να πείσουν το μοντέλο να παραβιάσει το 

prompt του· αυτό είναι το γνωστό φαινόμενο του jailbreaking [Wei et al., 2023]. Για τον πληθυσμό 

μαθητών δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, ωστόσο, οι οποίοι δεν είναι αντιπαλικοί ερευνητές αλλά 

μαθητές που προσπαθούν να λάβουν βοήθεια, οι περιορισμοί επιπέδου prompt έχουν αποδειχθεί, 

σε άτυπες δοκιμές, αρκετά εύρωστοι ώστε να διατηρούν τη Σωκρατική στάση σε όλη τη διάρκεια 

κανονικών συνομιλιακών αλληλεπιδράσεων. Μια πιο ολοκληρωμένη αξιολόγηση της ευρωστίας 

του prompt αναγνωρίζεται στην Ενότητα 5 ως προτεραιότητα για μελλοντικές εμπειρικές 

εργασίες. 

3.6 Guardrails και Παιδαγωγική Συμμόρφωση 
Πέρα από το ίδιο το prompt, αρκετά αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά του συστήματος 

Σωκράτης λειτουργούν ως πρόσθετα guardrails — δηλαδή, ως μηχανισμοί που προστατεύουν την 

ακεραιότητα του παιδαγωγικού προσανατολισμού έναντι των καταστάσεων αποτυχίας του 

υποκείμενου γλωσσικού μοντέλου. 
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Το πιο κρίσιμο από αυτά είναι η ρύθμιση temperature του παραγωγικού μοντέλου. Το 

temperature, στη συνήθη στρατηγική αποκωδικοποίησης βασισμένη σε sampling, ελέγχει την 

εντροπία της επιλογής token: σε υψηλά temperatures το μοντέλο δειγματοληπτεί πιο διαφορετικά 

από την κατανομή του επόμενου token, παράγοντας πιο δημιουργικές και μεταβλητές εξόδους· σε 

χαμηλά temperatures συγκεντρώνεται στις πιο πιθανές συνέχειες, παράγοντας πιο συντηρητικές 

και πιο αναπαραγώγιμες εξόδους. Η ρύθμιση του Σωκράτη ορίζει το temperature στο 0.1, μια τιμή 

σημαντικά χαμηλότερη από το συμβατικό προεπιλεγμένο. Η αιτιολόγηση είναι παιδαγωγική: ένα 

υψηλότερο temperature αυξάνει την πιθανότητα ότι το μοντέλο, σε μια δεδομένη στροφή, θα 

παρεκκλίνει από τις Σωκρατικές οδηγίες κυνηγώντας μια πιο «δημιουργική» συνέχεια, 

συμπεριλαμβανομένης της δημιουργικής δυνατότητας να απαντήσει απλώς στην ερώτηση. Ένα 

χαμηλότερο temperature σταθεροποιεί την προσκόλληση του μοντέλου στο system prompt του, 

με το μέτριο κόστος λίγο πιο ομοιόμορφων μοτίβων ερωτήσεων μεταξύ συνεδριών. 

Ένα δεύτερο guardrail είναι ο σχεδιασμός Single-Book Mode που αναφέρθηκε νωρίτερα. 

Καθαρίζοντας το vector store σε κάθε νέο upload εγγράφου, το σύστημα επιβάλλει ότι η συνομιλία 

είναι θεμελιωμένη σε ακριβώς μία πηγή προγράμματος σπουδών κάθε φορά. Αυτό αποτρέπει μια 

κατηγορία αποτυχίας στην οποία ένας μαθητής, παραδείγματος χάριν, ανεβάζει το βιβλίο φυσικής 

του, στη συνέχεια κάνει αργότερα μια ερώτηση ιστορίας, και λαμβάνει μια απάντηση 

συντεθειμένη από chunks φυσικής που ανακτήθηκαν στη βάση τυχαίας λεξικής επικάλυψης. Το 

trade-off είναι ότι οι μαθητές που εργάζονται μεταξύ μαθημάτων πρέπει να ξανανεβάζουν το 

σχετικό υλικό, κάτι που είναι μικρή τριβή σε αντάλλαγμα για σημαντική παιδαγωγική σαφήνεια. 

Ένα τρίτο guardrail είναι ο αρχιτεκτονικός διαχωρισμός μεταξύ του γλωσσικού μοντέλου και 

της συνομιλιακής διεπαφής. Ο Ollama inference server τρέχει ως ανεξάρτητη διεργασία στον host, 

εκτεθειμένος στο application container μόνο μέσω ενός φραγμένου HTTP API· το application 

container μπορεί να εκδίδει αιτήματα chat-completion αλλά δεν μπορεί να προσπελάσει τα model 

weights, να τροποποιήσει το system prompt κατά τον χρόνο εκτέλεσης, ή να μεταβάλει με άλλο 

τρόπο τον φάκελο συμπεριφοράς του μοντέλου. Αυτός ο διαχωρισμός, ο οποίος υποκινείται εν 

μέρει από παραμέτρους κατανομής GPU και εν μέρει από ασφάλεια, έχει το πρόσθετο όφελος να 

καθιστά την παιδαγωγική ρύθμιση ελέγξιμη: το system prompt είναι ένα στατικό αρχείο στον 

κώδικα, το αναγνωριστικό μοντέλου είναι μια σταθερά χρόνου εγκατάστασης, και το temperature 

ρυθμίζεται κατά την κατασκευή του adapter. Δεν υπάρχει τρόπος μέσω του οποίου μια κακόβουλη 

ή απρόσεκτη αλληλεπίδραση θα μπορούσε να διατηρήσει μια τροποποίηση αυτών των ρυθμίσεων. 
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Λαμβανόμενες μαζί, η επιλογή ενός ελληνόφωνου μοντέλου, η retrieval-augmented 

αρχιτεκτονική, το δομημένο Σωκρατικό system prompt, και τα guardrails επιπέδου ρύθμισης 

συνιστούν μια συνεκτική τεχνική πραγμάτωση των παιδαγωγικών δεσμεύσεων που αρθρώθηκαν 

στην Ενότητα 1. Η επόμενη ενότητα εξετάζει, σε λεπτομέρεια επιπέδου κώδικα, πώς αυτές οι 

αφηρημένες αρχιτεκτονικές δεσμεύσεις πραγματώνονται συγκεκριμένα στην εφαρμογή 

Σωκράτης. 
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4. Επισκόπηση Εφαρμογής και Αρχιτεκτονική 
4.1 Επισκόπηση Συστήματος 

Ο Σωκράτης υλοποιείται ως εφαρμογή Python περίπου 3000 γραμμών πηγαίου κώδικα, 

οργανωμένη σύμφωνα με το πρότυπο Clean Architecture του Martin [Martin, 2017] και 

υποστηριζόμενη από ένα πλήρως αυτοματοποιημένο pipeline infrastructure-as-code που στοχεύει 

το Amazon Web Services. Η εφαρμογή παραδίδεται στον τελικό χρήστη ως web-based διεπαφή 

chat προσβάσιμη από οποιονδήποτε σύγχρονο browser· η διεπαφή αποδίδεται από το Chainlit, ένα 

open-source conversational-UI framework χτισμένο πάνω στο FastAPI, και εξυπηρετείται από ένα 

EC2 instance εξοπλισμένο με NVIDIA T4 στο οποίο μια containerized εφαρμογή Python 

επικοινωνεί με έναν Ollama inference server που κατοικεί στον host. 

Από την προοπτική του μαθητή, η εμπειρία χρήστη είναι ευθεία. Με την είσοδο στην 

εφαρμογή, ο μαθητής χαιρετίζεται στα ελληνικά και του ζητείται να ανεβάσει το διδακτικό βιβλίο 

στο οποίο πρόκειται να εστιάσει η συνεδρία. Το ανεβασμένο PDF επεξεργάζεται στο παρασκήνιο 

—εξαγωγή κειμένου, κανονικοποίηση, chunking, embedding, και ευρετηρίαση— μετά το οποίο ο 

μαθητής καλείται να θέσει ερωτήσεις. Κάθε ερώτηση πυροδοτεί μια ανάκτηση κατά του 

ευρετηριασμένου διδακτικού βιβλίου, τη συναρμολόγηση ενός Σωκρατικού prompt, και μια 

streaming απόκριση από το γλωσσικό μοντέλο. Η απόκριση, σε συμμόρφωση με τον παιδαγωγικό 

προσανατολισμό του συστήματος, λαμβάνει τη μορφή καθοδηγητικών ερωτήσεων και αναφορών 

σε συγκεκριμένα αποσπάσματα του διδακτικού βιβλίου παρά άμεσων απαντήσεων. 

Το υπόλοιπο της παρούσας ενότητας εξετάζει την υλοποίηση αυτής της εμπειρίας χρήστη σε 

διαδοχικά βαθύτερα επίπεδα λεπτομέρειας. Η Υποενότητα 4.2 περιγράφει το αρχιτεκτονικό 

πρότυπο που οργανώνει τον κώδικα. Οι Υποενότητες 4.3 έως 4.6 εξετάζουν καθένα από τα 

τέσσερα αρχιτεκτονικά layers διαδοχικά. Η Υποενότητα 4.7 ιχνηλατεί τη ροή δεδομένων μιας end-

to-end αλληλεπίδρασης. Οι Υποενότητες 4.8 και 4.9 αναλύουν δύο σχεδιαστικά αντικείμενα 

ιδιαίτερου ενδιαφέροντος —το παιδαγωγικό system prompt και το deployment pipeline— που 

εκτείνονται σε πολλαπλά layers και αξίζουν αυτοτελή πραγμάτευση. Η Υποενότητα 4.10 

ολοκληρώνει με μια κριτική εξέταση των κύριων σχεδιαστικών αποφάσεων και των συνοδευτικών 

τους trade-offs. 

4.2 Αρχιτεκτονικό Πρότυπο: Clean Architecture 
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Ο κώδικας οργανώνεται σύμφωνα με το πρότυπο Clean Architecture, γνωστό επίσης ως 

Hexagonal ή Ports-and-Adapters pattern, αρχικά διατυπωμένο από τον Cockburn και στη συνέχεια 

εκλεπτυσμένο από τον Martin [Cockburn, 2005· Martin, 2017]. Το πρότυπο διαμερίζει την 

εφαρμογή σε ομόκεντρα layers και επιβάλλει έναν αυστηρό κανόνα εξάρτησης: οι εξαρτήσεις 

πηγαίου κώδικα μπορούν να δείχνουν μόνο προς τα μέσα, από τα εξωτερικά layers προς τα 

εσωτερικά. Τα εσωτερικότερα layers περιέχουν αμιγή business logic και είναι εντελώς αδαή προς 

οποιαδήποτε συγκεκριμένη τεχνολογία· τα εξωτερικότερα layers περιέχουν την υλοποίηση αυτών 

των τεχνολογιών και τις διεπαφές που απευθύνονται στον χρήστη. Αυτή η διάταξη, αν και 

επιβάλλει μη αμελητέα αρχική πειθαρχία, αποδίδει τρία σημαντικά οφέλη. 

Πρώτον, το πρότυπο παράγει έναν κώδικα στον οποίο το ουσιαστικό διανοητικό περιεχόμενο 

της εφαρμογής —η παιδαγωγική λογική ορχήστρωσης— μπορεί να διαβαστεί, να επιθεωρηθεί, 

και να μελετηθεί χωρίς ταυτόχρονη εμπλοκή με τις λειτουργικές λεπτομέρειες οποιασδήποτε 

συγκεκριμένης vector database, γλωσσικού μοντέλου, ή UI framework. Αυτό είναι σημαντικό 

πλεονέκτημα σε έναν τομέα όπου η παιδαγωγική ορθότητα του συστήματος είναι η ίδια 

ερευνητική μέριμνα. Δεύτερον, το πρότυπο επιτρέπει την αντικατάσταση οποιουδήποτε 

συγκεκριμένου component χωρίς τροποποίηση της business logic: εάν, για παράδειγμα, το έργο 

μεταναστεύσει από το ChromaDB στο Qdrant ή από το Ollama σε ένα φιλοξενούμενο inference 

API, η αλλαγή περιορίζεται στον αντίστοιχο adapter και δεν διαδίδεται προς τα μέσα. Τρίτον, το 

πρότυπο επιτρέπει unit testing της λογικής ορχήστρωσης με mock υλοποιήσεις των port interfaces, 

απελευθερώνοντας το test suite από την απαίτηση παροχής live εξωτερικών υπηρεσιών. 

Συγκεκριμένα, ο κατάλογος της εφαρμογής διαμερίζεται σε τέσσερα sub-packages, καθένα 

αντιστοιχούν σε ένα από τα αρχιτεκτονικά layers: 

• app/domain — το εσωτερικότερο layer, που περιέχει αμιγή data models (Pydantic 
schemas) και αφηρημένα port interfaces (Python abstract base classes)· δεν εξαρτάται από 
κανένα άλλο layer. 

• app/application — το use-case layer, που περιέχει τις υπηρεσίες ορχήστρωσης 
(SocraticChatService, IngestionService) που συνθέτουν κλήσεις προς τα ports· εξαρτάται 
μόνο από το domain layer. 

• app/infrastructure — το adapter layer, που περιέχει συγκεκριμένες υλοποιήσεις των ports 
(ChromaAdapter, LangChainAdapter)· εξαρτάται από το domain layer για συμμόρφωση 
interface και από εξωτερικές βιβλιοθήκες για την υλοποίηση. 
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• app/presentation — το εξωτερικότερο layer, που περιέχει τους Chainlit handlers και τους 
ορισμούς FastAPI routes· εξαρτάται από το application layer για την επίκληση υπηρεσιών 
και από το infrastructure layer για την κατασκευή συγκεκριμένων adapter instances κατά 
την εκκίνηση. 

Ένα πέμπτο package, το app/pdf, βρίσκεται δίπλα στο infrastructure layer και περιέχει τον 

document-loader adapter (PyMuPDFLoaderAdapter)· η τοποθέτησή του εκτός του infrastructure/ 

είναι μια μικρή οργανωτική ασυνέπεια αλλά δεν παραβιάζει τον κανόνα εξάρτησης. 

4.3 Το Domain Layer 
Το domain layer είναι, εκ σχεδιασμού, το μικρότερο των τεσσάρων. Περιέχει δύο αρχεία 

ουσιαστικού περιεχομένου: το models.py, που ορίζει τις αμιγείς δομές δεδομένων της εφαρμογής, 

και το ports.py, που ορίζει τα αφηρημένα interfaces τα οποία οφείλουν να υλοποιούν τα 

infrastructure components. 

Τα data models υλοποιούνται ως Pydantic BaseModel subclasses, κάτι που παρέχει επικύρωση 

τύπων πεδίων κατά τον χρόνο εκτέλεσης και ομοιόμορφο συμβόλαιο serialization. Τρία models 

είναι κεντρικά. Το ChatMessage αναπαριστά μια μοναδική συνομιλιακή στροφή, με πεδία για τον 

role (user, assistant, ή system), content, και timestamp. Το StudyMaterial αναπαριστά ένα 

ανεβασμένο διδακτικό βιβλίο, με πεδία για ένα αναγνωριστικό, το αρχικό filename, μια 

προαιρετική σύνοψη περιεχομένου, ένα timestamp upload, και ένα dictionary metadata. Το 

ChatSession συνθέτει τα δύο προηγούμενα: περιέχει ένα αναγνωριστικό συνεδρίας, μια λίστα 

συσχετισμένων study materials, μια διατεταγμένη λίστα chat messages, και timestamps 

δημιουργίας και τελευταίας δραστηριότητας. Η χρήση Pydantic, αντί απλών dataclasses ή 

χειροποίητων κλάσεων, διασφαλίζει ότι αυτές οι δομές μπορούν να διατηρηθούν με ασφάλεια, να 

μεταδοθούν μέσω ορίων διεργασιών, και να ανακατασκευαστούν από JSON χωρίς απώλεια 

πληροφορίας τύπου. 

Τα port interfaces διατυπώνονται ως Python abstract base classes, εκμεταλλευόμενα τη 

δυνατότητα του abc module να επιβάλει, κατά τον χρόνο instantiation, ότι όλες οι abstract μέθοδοι 

έχουν παρακαμφθεί σε οποιαδήποτε συγκεκριμένη subclass. Ορίζονται τρία ports. Το 

DocumentLoaderPort εκθέτει μια μοναδική μέθοδο, την load_pdf, η οποία λαμβάνει ένα file path 

και επιστρέφει μια λίστα LangChain Document αντικειμένων με ενσωματωμένο κείμενο και 

metadata. Το VectorStorePort εκθέτει μεθόδους add_documents και similarity_search, και οι δύο 
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εκ των οποίων δέχονται μια προαιρετική παράμετρο material_id για υποστήριξη απομόνωσης 

ευρετηριασμένου περιεχομένου ανά διδακτικό βιβλίο. Το LLMPort εκθέτει μια ασύγχρονη μέθοδο 

generate_response που λαμβάνει μια λίστα ChatMessages και ένα string context και επιστρέφει 

την κειμενική απάντηση του μοντέλου. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι ορισμοί port στον τρέχοντα κώδικα είναι ελαφρώς υπο-

προσδιορισμένοι σε σχέση με τα συμβόλαια που υπονοούνται από τον application-layer κώδικα 

που τους καταναλώνει. Η abstract similarity_search υπογραφή του VectorStorePort, για 

παράδειγμα, δηλώνει το material_id ως positional παράμετρο χωρίς default, ενώ ο application 

code το περνά ως keyword argument με default None. Η μικρή ασυνέπεια είναι αβλαβής στην 

πράξη αλλά απεικονίζει μια γενικότερη παρατήρηση: η πειθαρχία διατήρησης τέλειας 

ευθυγράμμισης υπογραφών port και adapter απαιτεί είτε σημαντικό αυτοματοποιημένο έλεγχο 

είτε διαρκή engineering προσοχή, και είναι συχνή πηγή χαμηλού επιπέδου defects σε Clean 

Architecture codebases. 

4.4 Το Application Layer 
Το application layer περιέχει δύο services που μαζί ενθυλακώνουν την ουσιαστική λογική 

ορχήστρωσης του συστήματος: τον IngestionService και τον SocraticChatService. 

4.4.1 IngestionService 
Ο IngestionService είναι υπεύθυνος για τη μετατροπή ανεβασμένων εγγράφων PDF σε 

ευρετηριασμένες διανυσματικές αναπαραστάσεις κατάλληλες για ανάκτηση. Ο constructor του 

δέχεται έναν vector-store adapter, instantiates έναν PyMuPDF document-loader adapter, και 

ρυθμίζει έναν RecursiveCharacterTextSplitter με chunk size 1024 χαρακτήρων και overlap 200 

χαρακτήρων, με προτιμήσεις separator διατεταγμένες ώστε να ευνοούν τα όρια παραγράφων και 

προτάσεων. 

Η κύρια μέθοδος, η process_file, είναι σκόπιμα synchronous (το async keyword έχει αφαιρεθεί 

σε πρόσφατη αναθεώρηση που τεκμηριώνεται στα σχόλια του κώδικα). Η synchronous διατύπωση 

αντικατοπτρίζει την εμπειρική παρατήρηση ότι οι υποκείμενες λειτουργίες PDF-loading και 

vector-indexing είναι CPU-bound και δεν παράγουν όφελος από το να εκφράζονται ως coroutines· 

αντί αυτού, ο καλών presentation-layer code τυλίγει την επίκληση σε cl.make_async, ένα Chainlit 

utility που αναθέτει blocking work σε background thread, διατηρώντας έτσι την αποκρισιμότητα 
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της διεπαφής χρήστη χωρίς να περιπλέκει την υλοποίηση της υπηρεσίας. Η μέθοδος εξάγει 

κείμενο μέσω του PyMuPDFLoaderAdapter, επισυνάπτει metadata παρεχόμενα από τον καλούντα 

(κυρίως, το filename, που χρησιμοποιείται αργότερα ως material_id για φιλτράρισμα ανάκτησης), 

τεμαχίζει τα έγγραφα σε chunks, και διατηρεί τα chunks στο vector store. 

Μια συνοδευτική μέθοδος, η clear_database, εκθέτει τη συμπεριφορά Single-Book-Mode που 

περιγράφεται στην Ενότητα 3: αναθέτει στη λειτουργία reset του vector-store adapter, η οποία 

διαγράφει την υπάρχουσα ChromaDB collection και instantiates ένα κενό αντικαταστάτη. Αυτή η 

μέθοδος επικαλείται από το presentation layer όποτε ανεβάζεται ένα νέο αρχείο, διασφαλίζοντας 

ότι κάθε συνεδρία tutoring είναι θεμελιωμένη σε ακριβώς ένα διδακτικό βιβλίο. 

4.4.2 SocraticChatService 
Ο SocraticChatService ορχηστρώνει την παραγωγή απόκρισης για τα ερωτήματα του μαθητή. 

Λαμβάνει, μέσω constructor injection, έναν vector-store adapter και έναν LLM adapter, και οι δύο 

τυποποιημένοι έναντι των port interfaces του domain layer. Η μοναδική του κύρια μέθοδος, 

handle_message, λαμβάνει το μήνυμα του μαθητή, το πρόσφατο conversational history, και το 

ενεργό material identifier, και επιστρέφει την απόκριση του μοντέλου. 

Η εκτέλεση της μεθόδου προχωρά σε τέσσερα βήματα. Πρώτον, εκδίδει ένα similarity search 

κατά του vector store, ζητώντας τα τρία κορυφαία chunks σημασιολογικά συσχετισμένα με το 

μήνυμα του μαθητή. Η blocking similarity_search κλήση τυλίγεται σε asyncio.to_thread για να 

αποφευχθεί ένα stall του event loop, μια μη τετριμμένη παράμετρος concurrency την οποία τα 

σχόλια του κώδικα ρητά επισημαίνουν. Δεύτερον, μορφοποιεί τα ανακτημένα chunks σε ένα 

κειμενικό block context, προτάσσοντας σε καθένα τον αριθμό σελίδας του — μια λεπτομέρεια 

που είναι παιδαγωγικά σημαντική, καθώς επιτρέπει στο μοντέλο να κατευθύνει τον μαθητή σε 

συγκεκριμένες σελίδες του διδακτικού βιβλίου. Τρίτον, μορφοποιεί τις τελευταίες πέντε στροφές 

του conversational history σε ένα κειμενικό block. Τέταρτον, παρεμβάλλει το context, history, και 

την τρέχουσα ερώτηση στο template SOCRATIC_SYSTEM_PROMPT_EL που ορίζεται στο 

prompts module του infrastructure layer και αποστέλλει το προκύπτον prompt στον LLM adapter. 

Μια εκφυλιζόμενη περίπτωση —στην οποία το similarity search επιστρέφει κανένα 

αποτέλεσμα— χειρίζεται με μια πρώιμη επιστροφή με ένα ελληνόφωνο μήνυμα που προσκαλεί 

τον μαθητή να εκλεπτύνει την ερώτησή του. 
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Είναι διδακτικό να παρατηρηθεί πόσο λίγα γνωρίζει ο SocraticChatService για τις εξαρτήσεις 

του. Δεν γνωρίζει ότι το vector store υλοποιείται από το ChromaDB, ότι ο LLM εξυπηρετείται 

από το Ollama, ή ότι τα embeddings παράγονται από το multilingual-e5-large. Αυτή η άγνοια είναι 

feature, όχι defect: είναι η πειθαρχία που καθιστά τη λογική ορχήστρωσης ευανάγνωστη και την 

αντικατάσταση components δυνατή. 

4.5 Το Infrastructure Layer 
Το infrastructure layer περιέχει τους συγκεκριμένους adapters που υλοποιούν τα domain-layer 

ports. Τρεις adapters είναι κεντρικοί. 

4.5.1 PyMuPDFLoaderAdapter 
Ο PyMuPDFLoaderAdapter υλοποιεί το DocumentLoaderPort. Ανοίγει το PDF 

χρησιμοποιώντας το module fitz —το Python binding για τη βιβλιοθήκη PyMuPDF— 

επαναλαμβάνει στις σελίδες του, και εξάγει κείμενο χρησιμοποιώντας το flag 

TEXT_PRESERVE_WHITESPACE, το οποίο είναι ουσιαστικό για τη διατήρηση των χωρικών 

ενδείξεων διάταξης που συμβάλλουν στη συνοχή κειμένου. Κάθε εξαγόμενο block κειμένου 

υποβάλλεται στη συνέχεια σε Unicode NFC κανονικοποίηση, αντιμετωπίζοντας τη λεπτότητα 

ελληνικής κωδικοποίησης που περιγράφηκε στην Ενότητα 3, και τυλίγεται σε ένα LangChain 

Document με metadata που περιέχει το source file path και έναν αριθμό σελίδας με ευρετηρίαση 

από το ένα. Οι κενές σελίδες φιλτράρονται από έναν έλεγχο μη-κενών μετά από whitespace 

stripping, αποτρέποντας την ευρετηρίαση δομικών artefacts (κενά εξωφύλλου, διαχωριστικά 

κεφαλαίων) που δεν συνεισφέρουν σημασιολογικό περιεχόμενο. 

4.5.2 ChromaAdapter 
Ο ChromaAdapter υλοποιεί το VectorStorePort έναντι της ChromaDB embedded vector 

database. Ο constructor του δέχεται ένα όνομα collection, μια συνάρτηση embedding (το 

multilingual-e5-large τυλιγμένο στο HuggingFaceEmbeddings interface του LangChain), και έναν 

persistence directory. Instantiates έναν langchain_chroma.Chroma client ο οποίος, εσωτερικά, 

διαχειρίζεται το on-disk HNSW index και το embedding pipeline. 

Η μέθοδος add_documents αναθέτει άμεσα στον υποκείμενο client, με μια πρώιμη επιστροφή 

σε λίστα εισόδου άδεια για να αποφευχθούν περιττές λειτουργίες. Η μέθοδος similarity_search 

είναι πιο αποχρωσμένη: δέχεται μια παράμετρο material_id και, όταν παρόν, κατασκευάζει ένα 
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filter metadata που περιορίζει την ανάκτηση σε chunks των οποίων το πεδίο source ταιριάζει με 

το παρεχόμενο identifier. Αυτός είναι ο μηχανισμός με τον οποίο το σύστημα επιβάλλει τη 

θεμελίωση στο πρόγραμμα σπουδών ακόμη και υπό την παρουσία πολλαπλών ιστορικά 

ανεβασμένων υλικών, αν και στην πράξη η Single-Book-Mode επίκληση της clear_database σε 

κάθε upload τυπικά εξαλείφει την ανάγκη για το filter. 

Η μέθοδος reset, τέλος, υλοποιεί τη λειτουργία Single-Book-Mode. Μια προηγούμενη 

αναθεώρηση του κώδικα, καταγεγραμμένη στα inline σχόλια, επιχειρούσε αυτό μέσω διαγραφής 

του persistence directory· αυτή η προσέγγιση αποδείχθηκε μη ικανοποιητική λόγω ζητημάτων 

file-locking που εισήγαγαν οι background writers του ChromaDB. Η τρέχουσα υλοποίηση 

επικαλείται την native delete_collection μέθοδο του client, η οποία εκτελεί τη λειτουργία ατομικά, 

και στη συνέχεια ξανα-instantiates τον client για να αποκτήσει μια φρέσκια, άδεια collection. 

4.5.3 LangChainAdapter 
Ο LangChainAdapter, στο app/infrastructure/llm/langchain_adapter.py, υλοποιεί το LLMPort 

έναντι του Ollama inference server. Ο constructor του δέχεται ένα όνομα μοντέλου (default 

ilsp/llama-krikri-8b-instruct), ένα base URL (default http://localhost:11434), ένα temperature 

(default 0.1), ένα μέγεθος context-window (default 8192 tokens), και ένα request timeout. 

Instantiates έναν langchain_ollama.ChatOllama client, ρυθμισμένο με stop tokens που 

αντιστοιχούν στους Llama-3 end-of-turn markers (<|eot_id|> και <|end_header_id|>) για να 

διασφαλιστεί καθαρός τερματισμός των παραγόμενων αποκρίσεων. 

Η ασύγχρονη μέθοδος generate_response αποστέλλει το παρεχόμενο prompt στο μοντέλο 

μέσω της coroutine ainvoke, αναμένει την απόκριση, και επιστρέφει το κειμενικό περιεχόμενο. 

Ένα λεπτό αλλά σημαντικό γεγονός για αυτόν τον adapter είναι ότι, παρά το όνομά του, δεν 

χρησιμοποιεί τα LCEL chain-composition idioms του LangChain· η ορχήστρωση εκτελείται στον 

SocraticChatService χρησιμοποιώντας συνηθισμένο control flow, με το LangChain να εξυπηρετεί 

μόνο ως ομοιόμορφο interface layer πάνω από τον υποκείμενο inference server. Αυτή η απόφαση 

κρατά τη λογική ορχήστρωσης σε καθαρή Python, η οποία είναι σημαντικά ευκολότερη να 

debugged και να μελετηθεί από αντίστοιχα LCEL pipelines. 

4.6 Το Presentation Layer 
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Το presentation layer περιέχει δύο κύρια entry points: την Chainlit εφαρμογή στο 

chainlit_app.py, η οποία παρέχει τη user-facing chat interface, και μια ελάχιστη FastAPI εφαρμογή 

στο main.py, η οποία επί του παρόντος εκθέτει μόνο health-check endpoints αλλά τοποθετείται 

για να δεχθεί μελλοντικές προσθήκες programmatic-API. 

Το Chainlit module είναι η λειτουργική καρδιά της αλληλεπίδρασης με τον χρήστη. Κατά τη 

φόρτωση module, instantiates το embedding model, τον ChromaAdapter (ρυθμισμένο με 

persistence directory στο /home/socrates/chroma_db), τον LangChainAdapter (ρυθμισμένο από 

environment variables MODEL_NAME και OLLAMA_BASE_URL), τον IngestionService και 

τον SocraticChatService. Αυτές οι instantiations εκτελούνται μία φορά ανά διεργασία, 

διασφαλίζοντας ότι το σημαντικό κόστος εκκίνησης της φόρτωσης του multilingual-e5-large 

model —που υπερβαίνει το 1 gigabyte weights— αποσβένεται καθ' όλη τη διάρκεια ζωής του 

server. 

Δύο event handlers του Chainlit, διακοσμημένοι με @cl.on_chat_start και @cl.on_message, 

ορίζουν τη συνομιλιακή συμπεριφορά. Ο handler on_chat_start εκδίδει ένα ελληνόφωνο μήνυμα 

καλωσορίσματος και αρχικοποιεί δύο μεταβλητές με σκοπό συνεδρίας: ένα κενό conversational 

history και ένα slot current_source, που θα κρατά το filename του ενεργού διδακτικού βιβλίου 

μόλις ένα ανέβει. Ο handler on_message υλοποιεί τη συνομιλιακή λογική turn-taking. 

Αυτός ο handler είναι, σε όρους όγκου κώδικα, η μακρύτερη συνάρτηση στην εφαρμογή, και 

αξίζει στενότερη εξέταση. Η πρώτη ευθύνη του είναι η ανίχνευση file uploads, που το Chainlit 

αναδεικνύει ως elements συνημμένα στο εισερχόμενο μήνυμα. Όταν παρόντα PDF elements, ο 

handler επικαλείται ingestion_service.clear_database για να καθαρίσει το vector store, επανεκκινεί 

το slot current_source, επαναλαμβάνει στα ανεβασμένα αρχεία επικαλούμενος 

ingestion_service.process_file σε καθένα (τυλιγμένο σε cl.make_async για να αναθέσει το 

blocking work σε background thread), συσσωρεύει ένα συνολικό chunk count, και τέλος 

καταγράφει το πρώτο ανεβασμένο filename ως ενεργή πηγή. Ο χρήστης ενημερώνεται, στα 

ελληνικά, για την επιτυχία της λειτουργίας και τον αριθμό των ευρετηριασμένων chunks. Εάν το 

μήνυμα περιείχε μόνο αρχεία και κανένα κειμενικό περιεχόμενο, ο handler επιστρέφει σε αυτό το 

σημείο· διαφορετικά πέφτει στη διαδρομή χειρισμού chat. 

Η διαδρομή χειρισμού chat ανακτά το conversational history και την τρέχουσα πηγή από τη 

συνεδρία, επικαλείται chat_service.handle_message με το κειμενικό μήνυμα του μαθητή, και 
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προσαρτεί την προκύπτουσα απάντηση στο history πριν την αποστείλει πίσω στον χρήστη. Το 

συσσωρευμένο history οριοθετείται μόνο από τη in-memory διάρκεια ζωής της συνεδρίας· η 

persistence μεταξύ browser sessions αναγνωρίζεται, στην Ενότητα 5, ως περιοχή για μελλοντική 

εργασία. 

Η FastAPI εφαρμογή στο main.py είναι επί του παρόντος ελάχιστου scope: ένα root endpoint 

που επιστρέφει ένα μήνυμα service-identification και ένα /health endpoint που επιστρέφει ένα 

στατικό status. Η πρόθεση, που υποδεικνύεται από το placeholder αρχείο routes.py, είναι να 

επεκταθεί αυτή η επιφάνεια ώστε να εκθέτει programmatic upload και chat endpoints κατάλληλα 

για non-interactive clients (mobile εφαρμογές, batch evaluation harnesses, ολοκλήρωση με 

σχολικά πληροφοριακά συστήματα). Μια τέτοια επέκταση είναι ευθεία δεδομένης της 

υπάρχουσας service-layer αφαίρεσης και είναι μια φυσική βραχυπρόθεσμη επέκταση. 

4.7 End-to-End Ροή Δεδομένων 
Είναι διδακτικό, έχοντας εξετάσει τα layers σε απομόνωση, να ιχνηλατηθεί η ροή δεδομένων 

μιας πλήρους αλληλεπίδρασης μαθητή. Δύο ροές είναι παραδειγματικές: η ροή ingestion 

εγγράφου και η ροή question-answering. 

4.7.1 Ροή Ingestion Εγγράφου 
Ο μαθητής εκκινεί τη ροή ingestion ανεβάζοντας ένα PDF μέσω της διεπαφής Chainlit. Ο 

browser μεταδίδει το αρχείο στον Chainlit server, ο οποίος το γράφει σε ένα προσωρινό location 

και το αναδεικνύει ως element στο εισερχόμενο μήνυμα. Ο handler on_message ανιχνεύει το 

element, επικαλείται τη μέθοδο clear_database του IngestionService, η οποία διαδίδεται μέσω του 

ChromaAdapter στο ChromaDB και ατομικά διαγράφει την υπάρχουσα collection. Ο handler στη 

συνέχεια επικαλείται process_file, ο οποίος αναθέτει στον PyMuPDFLoaderAdapter. 

Ο adapter ανοίγει το PDF, επαναλαμβάνει στις σελίδες του, εξάγει κείμενο με διατήρηση 

whitespace, εφαρμόζει NFC κανονικοποίηση, και επιστρέφει μια λίστα LangChain Documents. Ο 

IngestionService λαμβάνει αυτή τη λίστα, επισυνάπτει το filename ως πεδίο metadata source σε 

κάθε Document, και υποβάλλει τη συλλογή στον RecursiveCharacterTextSplitter, ο οποίος 

παράγει μια λίστα chunks περίπου 1000 χαρακτήρων με επικαλύψεις 200 χαρακτήρων. Τα chunks 

στη συνέχεια αποστέλλονται στη μέθοδο add_documents του ChromaAdapter, η οποία υποβάλλει 

καθένα στο multilingual-e5-large embedding model (με το απαιτούμενο prefix «passage: » 
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εισαχθέν από την ολοκλήρωση HuggingFace του LangChain) και αποθηκεύει τα προκύπτοντα 

διανύσματα 1024 διαστάσεων στη φρέσκια instantiated ChromaDB collection. Τέλος, ο chunk 

count επιστρέφεται στον Chainlit handler, ο οποίος συνθέτει ένα ελληνόφωνο μήνυμα 

επιβεβαίωσης και το αποστέλλει στον χρήστη. 

4.7.2 Ροή Question-Answering 
Η ροή question-answering εκκινείται όταν ο μαθητής υποβάλλει ένα κειμενικό μήνυμα. Ο 

handler on_message ανακτά το conversational history και το ενεργό source identifier από τη 

συνεδρία Chainlit και επικαλείται τη μέθοδο handle_message του SocraticChatService. 

Αυτή η μέθοδος πρώτα αποστέλλει το μήνυμα του μαθητή —τυλιγμένο σε asyncio.to_thread 

για να αποφευχθεί stalling του event loop— στη μέθοδο similarity_search του ChromaAdapter, 

ζητώντας τα τρία κορυφαία ταιριαστά chunks. Ο adapter κωδικοποιεί το ερώτημα μέσω του 

multilingual-e5-large model (με το prefix «query: »), εκτελεί ένα HNSW-επιταχυνόμενο nearest-

neighbour search πάνω από τα ευρετηριασμένα διανύσματα, και επιστρέφει τα αντίστοιχα 

LangChain Documents, καθένα με τα αρχικά metadata αριθμού σελίδας του. 

Ο service μορφοποιεί αυτά τα chunks σε ένα block context, με κάθε chunk να προηγείται ενός 

citation marker «[Σελίδα N]:»· μορφοποιεί το πρόσφατο conversational history· και παρεμβάλλει 

τα προκύπτοντα strings, μαζί με την τρέχουσα ερώτηση του μαθητή, στο template του Σωκρατικού 

system prompt. Το πλήρως συναρμολογημένο prompt στη συνέχεια αποστέλλεται στη μέθοδο 

generate_response του LangChainAdapter, η οποία επικαλείται το Ollama API στο 

http://172.17.0.1:11434/api/chat. (Η διεύθυνση 172.17.0.1 είναι το Docker bridge gateway, μέσω 

του οποίου το application container φτάνει την υπηρεσία Ollama που τρέχει εγγενώς στον host· 

αυτή η ρύθμιση τεκμηριώνεται στο αρχείο docker-compose.yml.) 

Ο Ollama server επικαλείται την υποκείμενη μηχανή inference llama.cpp στο T4 GPU, 

παράγει μια απόκριση token-by-token, και επιστρέφει την πλήρη απόκριση στον adapter. Ο 

adapter επιστρέφει το κειμενικό περιεχόμενο στον SocraticChatService, ο οποίος το επιστρέφει 

στον Chainlit handler, ο οποίος το προσαρτεί στο conversational history και το αποστέλλει στον 

χρήστη. Από την προοπτική του μαθητή ολόκληρη η round-trip καταλαμβάνει, σε 

αντιπροσωπευτικό hardware και για τυπικά μήκη ερωτήματος, μεταξύ δύο και έξι δευτερολέπτων 

— μια καθυστέρηση συγκρίσιμη με αυτή ενός σκεπτόμενου ανθρώπινου δασκάλου και άνετα 

εντός του ορίου συνομιλιακής αποδεκτότητας. 
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4.8 Το Παιδαγωγικό System Prompt 
Το template SOCRATIC_SYSTEM_PROMPT_EL, που ορίζεται στο 

app/infrastructure/llm/prompts.py, είναι το μεμονωμένο πιο σημαντικό παιδαγωγικό αντικείμενο 

στον κώδικα, και αξίζει αναλυτικής ανάγνωσης από μόνο του. Το template είναι συντεταγμένο εξ 

ολοκλήρου στα Νέα Ελληνικά και αρθρώνει, σε επτά διακριτές διατάξεις, τον φάκελο 

συμπεριφοράς εντός του οποίου πρέπει να λειτουργήσει το μοντέλο. 

Η εναρκτήρια διάταξη εδραιώνει την persona: το μοντέλο πρέπει να αυτοπροσδιορίζεται ως 

Σωκράτης, ένας ψηφιακός μέντορας για μαθητές δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης στην Ελλάδα, του 

οποίου η αποστολή δηλώνεται ρητά να είναι η καλλιέργεια κριτικής σκέψης μέσω της μαιευτικής 

μεθόδου, και του οποίου η λειτουργία δηλώνεται ρητά να μην είναι η παροχή έτοιμων 

απαντήσεων. Η πλαισίωση τοποθετεί το μοντέλο σε αντιπαράθεση με την προεπιλεγμένη διάθεσή 

του ως helpful assistant και θέτει τη ρητορική στάση για όσα ακολουθούν. 

Οι πέντε αριθμημένες διατάξεις «παιδαγωγικού πρωτοκόλλου» στη συνέχεια απαριθμούν τους 

λειτουργικούς κανόνες. Ο πρώτος απαγορεύει την άμεση απάντηση, ακόμη και όταν η απάντηση 

είναι παρούσα στο διδακτικό βιβλίο, και υποκαθιστά μια θετική προσταγή να τεθεί μια ερώτηση 

που θα οδηγήσει τον μαθητή να βρει την απάντηση μόνος του. Ο δεύτερος επιβάλλει 

συμφραζόμενη αγκύρωση: όλες οι ερωτήσεις που τίθενται από το μοντέλο πρέπει να βασίζονται 

αποκλειστικά στο παρεχόμενο ανακτημένο context, με την εξωτερική γνώση ρητά απαγορευμένη. 

Ο τρίτος εισάγει scaffolding: όταν μια ερώτηση είναι πολύ δύσκολη, το μοντέλο πρέπει να την 

αποσυνθέσει σε απλούστερες υπο-ερωτήσεις, παραλληλίζοντας τις στρατηγικές διαχείρισης 

γνωσιακού φόρτου της κονστρουκτιβιστικής παράδοσης. Ο τέταρτος διέπει τον χειρισμό 

σφάλματος: όταν ο μαθητής σφάλλει, το μοντέλο δεν πρέπει να διορθώνει άμεσα αλλά να ρωτά 

πώς ο μαθητής έφτασε στο συμπέρασμα ή να παρέχει ένα αντι-παράδειγμα αντλημένο από το 

διδακτικό βιβλίο. Ο πέμπτος προσδιορίζει το ύφος: φιλικό, ενθαρρυντικό, αλλά ακαδημαϊκό, στο 

δημοτικό μητρώο των Νέων Ελληνικών κατάλληλο για το εκπαιδευτικό πλαίσιο. 

Οι κλείσιμες διατάξεις προσδιορίζουν το δομικό template της απόκρισης: μια γέφυρα προς την 

προηγούμενη δήλωση του μαθητή, μια σαφής διατύπωση της Σωκρατικής ερώτησης, και, όπου 

χρήσιμο, μια υπόδειξη που δείχνει σε ένα συγκεκριμένο τμήμα του διδακτικού βιβλίου. Τρεις 

ονομασμένα placeholders —context, chat_history, και question— παρεμβάλλονται κατά τον 

χρόνο εκτέλεσης από τον SocraticChatService. 
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Αρκετά χαρακτηριστικά αυτού του prompt αξίζουν μεθοδολογικού σχολίου. Πρώτον, το 

prompt είναι πυκνό σε ρητές απαγορεύσεις, με βάση την εμπειρική παρατήρηση, καλά 

τεκμηριωμένη στη βιβλιογραφία prompt-engineering, ότι τα instruction-tuned μοντέλα 

συμμορφώνονται πιο αξιόπιστα με αρνητικές προστακτικές παρά με θετικές [Liu et al., 2023]. 

Δεύτερον, το prompt δομείται ώστε να παρέχει στο μοντέλο μια σαφή ανάκτηση από αποτυχίες: 

εάν ο μαθητής επιμείνει σε άμεση απάντηση, στο μοντέλο δίνεται οδηγία τι να κάνει (να εκδώσει 

μια καθοδηγητική ερώτηση δείχνοντας στο σχετικό τμήμα) παρά να αφεθεί να αυτοσχεδιάσει. 

Τρίτον, το prompt είναι συντεταγμένο εξ ολοκλήρου στα ελληνικά, και ρητά επιβάλλει δημοτικό 

μητρώο, το οποίο η εμπειρική αλληλεπίδραση έχει δείξει ότι παράγει αξιοπρόσεκτα πιο φυσική 

ελληνική έξοδο από αντίστοιχα αγγλόφωνα prompts. 

4.9 Deployment Pipeline 
Η εγκατάσταση του Σωκράτη σε production περιβάλλον αυτοματοποιείται end-to-end από ένα 

μοναδικό shell script, το deploy.sh, το οποίο συνθέτει την Terraform-driven παροχή υποδομής με 

την Ansible-driven διαχείριση ρυθμίσεων. Το pipeline σχεδιάστηκε να είναι εκτελέσιμο από έναν 

developer workstation χωρίς χειρωνακτική αλληλεπίδραση cloud-console πέραν της 

προαπαιτούμενης ρύθμισης AWS credentials, ενός SSH key pair, και των client tools Terraform 

και Ansible. 

Η ρύθμιση Terraform, στο infrastructure/terraform/main.tf, δηλώνει τέσσερα κύρια resources. 

Ένα aws_security_group με όνομα «socrates-gpu-sg» επιτρέπει εισερχόμενο SSH στο port 22 και 

εισερχόμενο HTTP στο port 8000, με χωρίς-περιορισμό egress· το ανοικτό SSH ingress 

αναγνωρίζεται, στην Ενότητα 5, ως ασφαλειακή αδυναμία κατάλληλη για στενότερη ρύθμιση σε 

production. Ένα aws_key_pair resource καταγράφει ένα δημόσιο κλειδί (αντλημένο από το 

~/.ssh/id_rsa.pub by default) για SSH authentication. Ένα aws_instance resource, η ουσιαστική 

παροχή compute, ζητά ένα g4dn.2xlarge instance —οκτώ virtual CPUs, 32 gigabytes system 

RAM, και ένα μοναδικό NVIDIA T4 GPU με 16 gigabytes ειδικευμένου VRAM— τρέχοντας το 

Amazon Deep Learning AMI, το οποίο παρέχει προ-εγκατεστημένα NVIDIA drivers και Docker. 

Ζητείται ένα 80-gigabyte gp3 root volume, επαρκές για το λειτουργικό σύστημα, τα Docker 

images, και τα cached model weights. Τέλος, ένα local_file resource αποδίδει ένα αρχείο Ansible 

inventory, ενσωματώνοντας τη ζωντανή δημόσια διεύθυνση IP του παρεχόμενου instance. 
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Το Ansible playbook, στο ansible/playbook.yml, εκτελεί μια ακολουθία tasks κατά του 

inventory host. Η πρώτη φάση διασφαλίζει ότι η σύνδεση SSH έχει σταθεροποιηθεί (με ένα task 

wait_for_connection) και εγκαθιστά το docker-compose plugin και προσθέτει τον χρήστη ubuntu 

στην ομάδα docker. Η δεύτερη φάση εγκαθιστά το Ollama μέσω του επίσημου installation script 

του, το ρυθμίζει μέσω ενός αρχείου systemd override ώστε να συνδεθεί στο 0.0.0.0:11434 (έτσι 

ώστε το application container, που τρέχει σε Docker, να μπορεί να το προσεγγίσει μέσω του bridge 

gateway) και να διαφημίσει ένα παράθυρο context 8192 tokens, και πυροδοτεί το pull του 

μοντέλου Krikri. Η τρίτη φάση συγχρονίζει το δέντρο πηγαίου κώδικα της εφαρμογής στον 

απομακρυσμένο host χρησιμοποιώντας rsync, με συνετές εξαιρέσεις για git metadata, Terraform 

state, Python bytecode caches, και τον κατάλογο chroma_db. Η τέταρτη φάση γκρεμίζει 

οποιοδήποτε υπάρχον Docker Compose stack και ξανακατασκευάζει το application container, 

αφήνοντας το σύστημα σε πλήρως λειτουργική κατάσταση. 

Η ρύθμιση Docker, τέλος, χρησιμοποιεί ένα two-stage build. Το builder stage, παράγωγο του 

python:3.11-slim, εγκαθιστά system build dependencies και Python packages από το 

requirements.txt σε έναν user-local κατάλογο. Το runtime stage, επίσης παράγωγο του 

python:3.11-slim, δημιουργεί έναν unprivileged χρήστη «socrates», αντιγράφει τα εγκατεστημένα 

packages από τον builder, και αντιγράφει τον application code. Το container εκθέτει το port 8000 

και εκκινεί το Chainlit με το application module ως στόχο του. Η ρύθμιση Compose mounts τον 

application code, τον κατάλογο data, και ένα ονομασμένο ChromaDB volume, ορίζει την 

environment variable OLLAMA_BASE_URL ώστε να δείχνει στο host bridge gateway, και 

απενεργοποιεί τα anonymous-telemetry features του ChromaDB. 

Από την προοπτική του developer, ολόκληρος ο κύκλος ζωής εγκατάστασης μειώνεται σε μια 

μοναδική εντολή: «./deploy.sh». Το script επικαλείται terraform init και terraform apply -auto-

approve, κοιμάται για 60 δευτερόλεπτα (μια σκόπιμα συντηρητική αναμονή που, όπως σημειώνει 

η Ενότητα 5, σε production θα αντικαθίστατο από ένα poll διαθεσιμότητας SSH), επικαλείται 

ansible-playbook έναντι του φρέσκα παραγόμενου inventory, και, με την ολοκλήρωση, ανοίγει το 

URL της εφαρμογής στον browser του developer χρησιμοποιώντας έναν cross-platform launcher. 

Ο συνολικός χρόνος από την επίκληση του script έως τη λειτουργούσα εφαρμογή είναι, σε 

αντιπροσωπευτικό network bandwidth, περίπου 20 με 30 λεπτά, με κυρίαρχο χρόνο το download 

του μοντέλου Krikri και το build του Docker image. 



Σωκράτης: Ένας Σωκρατικός Δάσκαλος Generative AI 

Σελίδα 43 από 85 

4.10 Κριτική Εξέταση Σχεδιαστικών Αποφάσεων 
Είναι σκόπιμο να ολοκληρωθεί αυτή η ενότητα με μια ρητή εξέταση των κύριων σχεδιαστικών 

αποφάσεων και των trade-offs που συνεπάγονται, με βάση ότι κάθε ειλικρινής διπλωματική 

εργασία μηχανικού πρέπει να αρθρώνει όχι μόνο τι έγινε αλλά τι θυσιάστηκε για να γίνει. 

Η απόφαση υιοθέτησης Clean Architecture επιβάλλει ένα μη αμελητέο αρχικό κόστος: ένας 

κώδικας του παρόντος scope θα μπορούσε να γραφτεί σε ίσως τον μισό αριθμό γραμμών χωρίς 

αυτή. Το όφελος, πέρα από τα επιχειρήματα testability και substitutability που εξετάστηκαν στην 

Υποενότητα 4.2, είναι μια θωράκιση για το μέλλον απέναντι στην αρχιτεκτονική παρέκκλιση· 

καθώς το έργο μεγαλώνει για να ενσωματώσει πρόσθετες retrieval strategies, εναλλακτικά 

γλωσσικά μοντέλα, ή multi-modal εισόδους, ο αρχιτεκτονικός σκελετός θα φιλοξενήσει τις 

προσθήκες χωρίς ξαναγράψιμο. Για ένα σύστημα του οποίου η ερευνητική και εκπαιδευτική 

διάρκεια ζωής αναμένεται να εκτείνεται σε πολλαπλά έτη, αυτή η ανταλλαγή είναι αμυντική. 

Η απόφαση λειτουργίας σε Single-Book Mode —καθαρισμός του vector index σε κάθε 

upload— θυσιάζει την ικανότητα cross-textbook ανάκτησης σε αντάλλαγμα για παιδαγωγική 

εστίαση. Μια πιο εξελιγμένη εναλλακτική θα διατηρούσε μια ξεχωριστή collection ανά 

ανεβασμένο έγγραφο και θα επέλεγε δυναμικά μεταξύ τους. Ο επιλεγμένος σχεδιασμός, αν και 

λιγότερο ευέλικτος, έχει το πλεονέκτημα της συμπεριφοριακής διαφάνειας: ο μαθητής γνωρίζει 

πάντα σε ποιο βιβλίο είναι θεμελιωμένο το σύστημα, και το σύστημα ποτέ δεν συνδυάζει 

περιεχόμενο μεταξύ τάξεων με τρόπους που ο μαθητής μπορεί να βρει αποπροσανατολιστικούς. 

Η απόφαση φιλοξενίας του Ollama στον γυμνό host παρά στο δικό του container είναι 

ασυνήθης και αξίζει σχολίου. Οι containerized εγκαταστάσεις Ollama είναι καλά υποστηριγμένες, 

και θα ταίριαζαν, εκ πρώτης όψεως, πιο εύστοχα στην ορχήστρωση Docker Compose. Ο 

επιλεγμένος σχεδιασμός, ωστόσο, εκμεταλλεύεται την απλότητα του NVIDIA driver passthrough 

στον γυμνό host (όπου το Deep Learning AMI χειρίζεται τη ρύθμιση αυτόματα) και αποφεύγει 

την πρόσθετη πολυπλοκότητα της εγκατάστασης NVIDIA Container Toolkit. Το trade-off είναι 

μια μικρή απώλεια ομοιομορφίας ορχήστρωσης, η οποία κρίνεται αποδεκτή για την παρούσα 

κλίμακα εγκατάστασης. 

Η επιλογή του ilsp/llama-krikri-8b-instruct, τέλος, αντικατοπτρίζει μια εξισορρόπηση μεταξύ 

γλωσσικής ιδιαιτερότητας, κόστους inference, και ανοικτότητας. Ένα μεγαλύτερο μοντέλο, όπως 

ένα υποθετικό Greek-tuned 70-billion-parameter Llama-3, θα παρήγαγε πιο εκλεπτυσμένη 
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διαλεκτική συμπεριφορά αλλά θα απαιτούσε σημαντικά πιο ακριβό GPU hardware. Ένα 

μικρότερο μοντέλο, όπως μια παραλλαγή 3 δισεκατομμυρίων παραμέτρων, θα χωρούσε σε 

φθηνότερο hardware αλλά θα δυσκολευόταν, σε άτυπη αξιολόγηση, με το πολύπλοκο constraint-

following που απαιτείται από το Σωκρατικό system prompt. Η κλίμακα 8 δισεκατομμυρίων 

παραμέτρων, ζευγαρωμένη με ένα T4 GPU, βρίσκεται στο σημείο καμπής της καμπύλης κόστους-

ποιότητας και είναι κατάλληλη για την παρούσα εφαρμογή. 

Αρκετές γνωστές αδυναμίες της τρέχουσας υλοποίησης πρέπει να αναγνωριστούν. Το 

conversational history κρατείται μόνο σε in-process μνήμη, οπότε ένα browser refresh ή ένα server 

restart χάνει τη συνεδρία. Το σύστημα υποστηρίζει μόνο upload από έναν ταυτόχρονο χρήστη, 

οπότε δύο ταυτόχρονοι μαθητές θα, υπό τον τρέχοντα Single-Book-Mode σχεδιασμό, εγγράφουν 

ο ένας πάνω στα υλικά του άλλου. Το σύστημα δεν έχει authentication, οπότε οποιοσδήποτε με 

γνώση της δημόσιας διεύθυνσης IP μπορεί να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία, με συνοδευτικές 

συνεπαγωγές κόστους και απορρήτου. Το sleep 60 του deploy.sh είναι εύθραυστο. Το αρχείο 

pyproject.toml είναι ένα placeholder. Το pipeline συνεχούς ενσωμάτωσης τρέχει μόνο ruff linting, 

pre-commit checks και ένα Trivy security scan, με μια pytest επίκληση που ανέχεται την απουσία 

οποιωνδήποτε tests· ουσιαστικό unit testing της λογικής ορχήστρωσης, αν και αρχιτεκτονικά 

εφικτό, δεν έχει υλοποιηθεί. Καθένας από αυτούς τους περιορισμούς είναι υποψήφιος για τη 

μελλοντική εργασία που συζητείται στην επόμενη ενότητα. 

4.11 Λεπτομερής Παρουσίαση του Πηγαίου Κώδικα 
Η αρχιτεκτονική ανάλυση των προηγούμενων υποενοτήτων παρουσίασε τη δομή του 

συστήματος Σωκράτης σε αφηρημένο επίπεδο, εξετάζοντας τους ρόλους των layers, των ports και 

των adapters. Η παρούσα υποενότητα συμπληρώνει αυτή τη συζήτηση παρουσιάζοντας τα 

πραγματικά αποσπάσματα κώδικα που υλοποιούν την αρχιτεκτονική, μαζί με συνοδευτικά σχόλια 

που αναδεικνύουν τις σχεδιαστικές αποφάσεις ορατές στο επίπεδο της σύνταξης. Τα listings που 

ακολουθούν δεν είναι αυτολεξεί αντίγραφα του repository αλλά αντιπροσωπευτικές εκφράσεις 

της δομής, ελαφρώς συντομευμένες όπου χρειάζεται για ευκρίνεια στην παρουσίαση· η 

συντόμευση αφορά κυρίως docstrings, exception handling, και τοπικές λεπτομέρειες logging που 

θα αποσπούσαν από την κεντρική αρχιτεκτονική αφήγηση. 

Τα listings παρουσιάζονται σε φθίνουσα σειρά αφαίρεσης: πρώτα τα μοντέλα δεδομένων και 

τα abstract interfaces του domain layer, στη συνέχεια οι concrete adapters του infrastructure layer, 
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έπειτα οι services που τα ορχηστρώνουν στο application layer, και τέλος η παρουσίαση και η 

υποδομή (presentation και deployment). Αυτή η σειρά αντικατοπτρίζει την κατεύθυνση των 

εξαρτήσεων στην Clean Architecture: τα εξωτερικά layers γνωρίζουν για τα εσωτερικά, αλλά όχι 

το αντίστροφο. Ο αναγνώστης που ακολουθεί τα listings με αυτή τη σειρά παρακολουθεί 

ουσιαστικά την οικοδόμηση του συστήματος από τις πιο αφηρημένες προς τις πιο συγκεκριμένες 

έννοιες. 

4.11.1 Domain Layer — Data Models (models.py) 
Το αρχείο app/domain/models.py συγκεντρώνει τις θεμελιώδεις δομές δεδομένων της 

εφαρμογής. Όλα τα μοντέλα κληρονομούν από το BaseModel του Pydantic, αποκτώντας έτσι 

runtime επικύρωση τύπων, αυτόματο συμβόλαιο JSON serialization, και πλήρη συμβατότητα με 

το type-hinting σύστημα της Python. Το Listing 4.1 παρουσιάζει τα τρία κεντρικά μοντέλα. 

Listing 4.1 — app/domain/models.py: Τα κεντρικά domain models. 
from datetime import datetime 
from typing import Optional 
from pydantic import BaseModel, Field 
  
  
class ChatMessage(BaseModel): 
    """Αναπαριστά µία στροφή στη συνοµιλιακή ιστορία.""" 
    role: str  # 'user' | 'assistant' | 'system' 
    content: str 
    timestamp: datetime = Field(default_factory=datetime.now) 
  
  
class StudyMaterial(BaseModel): 
    """Αναπαριστά ένα ανεβασµένο διδακτικό εγχειρίδιο.""" 
    material_id: str 
    filename: str 
    summary: Optional[str] = None 
    uploaded_at: datetime = Field(default_factory=datetime.now) 
    metadata: dict = Field(default_factory=dict) 
  
  
class ChatSession(BaseModel): 
    """Συνεδρία συνοµιλίας µε συνηµµένα υλικά.""" 
    session_id: str 
    materials: list[StudyMaterial] = Field(default_factory=list) 
    messages: list[ChatMessage] = Field(default_factory=list) 
    created_at: datetime = Field(default_factory=datetime.now) 
    last_active_at: datetime = Field(default_factory=datetime.now) 

 
Δύο σχεδιαστικές παρατηρήσεις αξίζουν επισήμανσης. Πρώτον, οι default τιμές για τα πεδία 

datetime χρησιμοποιούν Field(default_factory=datetime.now) αντί για datetime.now() άμεσα. 

Αυτή είναι μια λεπτή αλλά κρίσιμη διάκριση στην Python: η μορφή χωρίς default_factory θα 
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παγίωνε την τιμή κατά τον χρόνο φόρτωσης της κλάσης, με αποτέλεσμα όλα τα instances να 

μοιράζονται την ίδια χρονική στιγμή. Η default_factory, αντιθέτως, εκτελείται κάθε φορά που 

δημιουργείται ένα νέο instance, αποδίδοντας τη σωστή σημαντική: «αυτή είναι η ώρα που 

γεννήθηκε αυτό το αντικείμενο». 

Δεύτερον, η ChatSession συνθέτει τις άλλες δύο κλάσεις σε αρχικές κενές λίστες, καθεμία 

τυλιγμένη σε Field(default_factory=list). Αυτό αποφεύγει τη γνωστή Python παγίδα του shared 

mutable default argument: αν οι προεπιλογές ήταν απλώς [] στην υπογραφή της κλάσης, όλα τα 

ChatSession instances θα μοιράζονταν τις ίδιες λίστες, με προφανώς καταστροφικές συνέπειες — 

η προσθήκη ενός μηνύματος σε μία συνεδρία θα εμφανιζόταν και σε όλες τις άλλες. Η Pydantic 

χειρίζεται αυτή την περίπτωση σωστά εξ ορισμού όταν χρησιμοποιείται η default_factory. 

Η runtime επικύρωση τύπων της Pydantic, τέλος, εξασφαλίζει ότι εάν ο κώδικας προσπαθήσει 

να instantiate ένα ChatMessage με role=123 αντί για string, το σφάλμα θα εκδηλωθεί άμεσα κατά 

τη δημιουργία του αντικειμένου παρά να διαδοθεί στα κατώτερα επίπεδα. Αυτή η αυστηρότητα 

είναι ιδιαίτερα πολύτιμη σε ένα σύστημα όπου τα δεδομένα διέρχονται πολλαπλά layers, καθώς 

τα type errors εντοπίζονται στο σημείο εισόδου τους και όχι αργότερα σε κάποια τυχαία κλήση 

που τα καταναλώνει. 

4.11.2 Domain Layer — Port Interfaces (ports.py) 
Το αρχείο app/domain/ports.py ορίζει τα αφηρημένα interfaces που διαχωρίζουν το application 

layer από τις συγκεκριμένες τεχνολογίες του infrastructure layer. Κάθε port είναι μια Python 

Abstract Base Class (ABC) με μία ή περισσότερες @abstractmethod δηλώσεις. Οι abstract κλάσεις 

της Python διαφέρουν από τα interfaces της Java ή της C# σε ένα σημείο: επιβάλλουν τη 

συμμόρφωση κατά τον χρόνο instantiation (όχι κατά τον χρόνο compilation), αλλά αυτή είναι η 

μόνη πρακτική αφαίρεση που η Python προσφέρει για inversion of control. 

Listing 4.2 — app/domain/ports.py: Abstract port interfaces. 
from abc import ABC, abstractmethod 
from typing import Optional 
from langchain.schema import Document 
from .models import ChatMessage 
  
  
class DocumentLoaderPort(ABC): 
    """Port για loading PDFs και εξαγωγή κειµένου.""" 
  
    @abstractmethod 
    def load_pdf(self, file_path: str) -> list[Document]: 
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        ... 
  
  
class VectorStorePort(ABC): 
    """Port για διαχείριση vector store.""" 
  
    @abstractmethod 
    def add_documents(self, documents: list[Document]) -> None: 
        ... 
  
    @abstractmethod 
    def similarity_search( 
        self, 
        query: str, 
        k: int = 3, 
        material_id: Optional[str] = None, 
    ) -> list[Document]: 
        ... 
  
    @abstractmethod 
    def reset(self) -> None: 
        ... 
  
  
class LLMPort(ABC): 
    """Port για επικοινωνία µε Large Language Model.""" 
  
    @abstractmethod 
    async def generate_response(self, prompt: str) -> str: 
        ... 

 
Δύο σχόλια σχετικά με το design του LLMPort είναι διδακτικά. Πρώτον, η generate_response 

είναι δηλωμένη ως async coroutine (μέσω της λέξης-κλειδί async def). Αυτό αντικατοπτρίζει τη 

φύση των LLM κλήσεων ως I/O-bound operations: το μοντέλο τρέχει σε άλλη διεργασία (ή και 

σε άλλο μηχάνημα), και ο calling κώδικας δαπανά το μεγαλύτερο μέρος του χρόνου περιμένοντας 

το network response. Η ασύγχρονη υπογραφή επιτρέπει στον SocraticChatService να χειρίζεται 

πολλαπλούς ταυτόχρονους χρήστες χωρίς thread-based concurrency. 

Δεύτερον, το LLMPort δέχεται ένα ενιαίο prompt string, και όχι μια λίστα ChatMessages. 

Αυτή είναι σκόπιμη αφαίρεση: η μετατροπή από conversational history σε flat prompt είναι ευθύνη 

του application layer (στον SocraticChatService), που γνωρίζει πώς να μορφοποιήσει τα μηνύματα 

στο Σωκρατικό template. Με αυτόν τον τρόπο, το LLMPort παραμένει αγνωστικό προς το 

παιδαγωγικό σχήμα — θα μπορούσε εξίσου εύκολα να εξυπηρετήσει έναν μη-Σωκρατικό agent 

στο μέλλον, χωρίς αλλαγή υπογραφής. 

4.11.3 Infrastructure Layer — PyMuPDFLoaderAdapter 
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Ο πρώτος συγκεκριμένος adapter που εξετάζουμε είναι ο PyMuPDFLoaderAdapter, που 

υλοποιεί το DocumentLoaderPort. Το αρχείο app/infrastructure/pdf/pymupdf_adapter.py 

χρησιμοποιεί τη βιβλιοθήκη PyMuPDF (μέσω του Python module fitz) για να ανοίξει το αρχείο 

PDF και να εξάγει κείμενο σελίδα-σελίδα. 

Listing 4.3 — app/infrastructure/pdf/pymupdf_adapter.py. 
import unicodedata 
import fitz  # PyMuPDF 
from langchain.schema import Document 
from app.domain.ports import DocumentLoaderPort 
  
  
class PyMuPDFLoaderAdapter(DocumentLoaderPort): 
    """Adapter που υλοποιεί DocumentLoaderPort µέσω PyMuPDF.""" 
  
    def load_pdf(self, file_path: str) -> list[Document]: 
        documents = [] 
        pdf = fitz.open(file_path) 
        try: 
            for page_num, page in enumerate(pdf, start=1): 
                # Εξαγωγή κειµένου µε διατήρηση κενών διαστηµάτων 
                text = page.get_text( 
                    flags=fitz.TEXT_PRESERVE_WHITESPACE 
                ) 
                # Κανονικοποίηση Unicode NFC για ελληνικά 
                text = unicodedata.normalize('NFC', text) 
                if not text.strip(): 
                    continue  # παράλειψη κενών σελίδων 
                documents.append(Document( 
                    page_content=text, 
                    metadata={ 
                        "source": file_path, 
                        "page": page_num, 
                    } 
                )) 
        finally: 
            pdf.close() 
        return documents 

 
Τρία σημεία στον κώδικα αξίζουν προσοχής. Πρώτον, το flag 

fitz.TEXT_PRESERVE_WHITESPACE είναι κρίσιμο για τη συνοχή του εξαγόμενου κειμένου. 

Χωρίς αυτό, η PyMuPDF αφαιρεί επιθετικά τα διαδοχικά κενά, με αποτέλεσμα δομές όπως 

πίνακες ή λίστες με στοιχισμένα στοιχεία να διαλύονται. Σε εκπαιδευτικά εγχειρίδια, όπου τέτοιες 

δομές είναι συχνές και σημαντικές, η διατήρηση του whitespace είναι απαραίτητη. 

Δεύτερον, η κλήση unicodedata.normalize('NFC', text) αντιμετωπίζει μια λεπτή αλλά κρίσιμη 

παγίδα στην επεξεργασία ελληνικών κειμένων. Τα τονισμένα φωνήεντα μπορούν να 

αναπαρασταθούν στο Unicode είτε ως single code points (precomposed: «ά» = U+03AC) είτε ως 
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ζεύγη code points (decomposed: «α» + U+0301). Τα δύο είναι οπτικά πανομοιότυπα αλλά 

διαφέρουν σε επίπεδο byte, και θα παρήγαγαν διαφορετικά embeddings — με αποτέλεσμα δύο 

κειμενικά πανομοιότυπα αποσπάσματα να μην ανακτώνται μαζί. Η NFC κανονικοποίηση 

εξαναγκάζει όλα τα κείμενα στη precomposed μορφή. 

Τρίτον, το try/finally μοτίβο διασφαλίζει ότι το PDF file handle κλείνει ακόμη και αν προκύψει 

εξαίρεση κατά την επεξεργασία. Σε μια εφαρμογή που επεξεργάζεται ανεβασμένα αρχεία διαρκώς, 

οι διαρροές file handles θα οδηγούσαν τελικά σε εξάντληση των OS limits· το ρητό κλείσιμο μέσα 

σε finally είναι αμυντικός προγραμματισμός που η Python δεν επιβάλλει μέσω του with-statement 

σε αυτή την περίπτωση επειδή το API της PyMuPDF δεν εκθέτει context manager. 

4.11.4 Infrastructure Layer — ChromaAdapter 
Ο ChromaAdapter, στο app/infrastructure/vectorstore/chroma_adapter.py, είναι ο μηχανισμός 

μέσω του οποίου τα chunks του διδακτικού βιβλίου αποθηκεύονται, ευρετηριάζονται και 

ανακτώνται. Υλοποιεί το VectorStorePort έναντι της ChromaDB μέσω του langchain_chroma 

client. 

Listing 4.4 — app/infrastructure/vectorstore/chroma_adapter.py. 
from typing import Optional 
from langchain_chroma import Chroma 
from langchain.schema import Document 
from app.domain.ports import VectorStorePort 
  
  
class ChromaAdapter(VectorStorePort): 
    """Adapter για ChromaDB embedded vector store.""" 
  
    def __init__( 
        self, 
        collection_name: str, 
        embedding_function, 
        persist_directory: str, 
    ): 
        self._collection_name = collection_name 
        self._embedding_function = embedding_function 
        self._persist_directory = persist_directory 
        self._client = self._build_client() 
  
    def _build_client(self) -> Chroma: 
        return Chroma( 
            collection_name=self._collection_name, 
            embedding_function=self._embedding_function, 
            persist_directory=self._persist_directory, 
        ) 
  
    def add_documents(self, documents: list[Document]) -> None: 
        if not documents: 
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            return 
        self._client.add_documents(documents) 
  
    def similarity_search( 
        self, 
        query: str, 
        k: int = 3, 
        material_id: Optional[str] = None, 
    ) -> list[Document]: 
        # Filter µετά material_id όταν παρέχεται 
        filter_dict = None 
        if material_id: 
            filter_dict = {"source": material_id} 
        return self._client.similarity_search( 
            query=query, k=k, filter=filter_dict 
        ) 
  
    def reset(self) -> None: 
        # Atomic delete + re-init για Single-Book Mode 
        self._client.delete_collection() 
        self._client = self._build_client() 

 

Η μέθοδος similarity_search επιδεικνύει μια σημαντική σχεδιαστική επιλογή: ο πελάτης 

μπορεί να περάσει ένα material_id ως φίλτρο, και ο adapter κατασκευάζει το αντίστοιχο metadata 

filter για το ChromaDB. Σε επίπεδο HNSW index, αυτό σημαίνει ότι η αναζήτηση 

πραγματοποιείται σε όλα τα διανύσματα, αλλά τα αποτελέσματα φιλτράρονται μετά τη 

βαθμολόγηση ομοιότητας. Για την Single-Book Mode λειτουργία η διαφορά είναι ασήμαντη 

επειδή υπάρχει μόνο ένα material στο index, αλλά για ένα μελλοντικό multi-textbook σύστημα ο 

μηχανισμός είναι ήδη επί τόπου. 

Η μέθοδος reset δείχνει το αποτέλεσμα μιας ιστορικής επανάληψης σχεδιασμού. Μια 

προηγούμενη υλοποίηση επιχείρησε τον καθαρισμό μέσω file-system διαγραφής του persistence 

directory, αλλά αυτή η προσέγγιση συγκρούστηκε με τους background writers του ChromaDB 

που κρατούσαν open file handles. Η τρέχουσα προσέγγιση καλεί τη native delete_collection και 

επανα-instantiates τον client. Το παττέρν αυτό — όπου ο κώδικας ξανακαλεί τον private 

_build_client αντί να αντιγράφει τη λογική κατασκευής — αποφεύγει την παράβαση του DRY 

(Don't Repeat Yourself) και διασφαλίζει ότι μελλοντικές αλλαγές στη ρύθμιση του client (νέα 

παράμετρος, αλλαγή HNSW configuration) απαιτούν αλλαγή σε ένα μόνο σημείο. 

Σημειώνεται επίσης η αμυντική επιστροφή νωρίς στην add_documents όταν η λίστα εισόδου 

είναι κενή. Χωρίς αυτό, ο underlying client θα δεχόταν την κενή λίστα και θα παρήγαγε αμφίβολα 

warnings ή ακόμη και exceptions ανάλογα με την έκδοση. Παρόμοιες αμυντικές προφυλάξεις 
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διατρέχουν τον υπόλοιπο κώδικα και αντικατοπτρίζουν την αρχή «κάθε δημόσιο API πρέπει να 

συμπεριφέρεται αξιόπιστα ακόμη και υπό συνοριακές εισόδους». 

4.11.5 Infrastructure Layer — LangChainAdapter 
Το αρχείο app/infrastructure/llm/langchain_adapter.py υλοποιεί το LLMPort έναντι του 

Ollama inference server. Παρά το όνομά του, ο adapter χρησιμοποιεί το LangChain μόνο για το 

ομοιόμορφο interface· δεν αξιοποιεί τα LangChain Expression Language (LCEL) chain-

composition idioms, διατηρώντας την ορχήστρωση στη SocraticChatService όπου είναι 

ευκολότερα ευανάγνωστη. 

Listing 4.5 — app/infrastructure/llm/langchain_adapter.py. 
from langchain_ollama import ChatOllama 
from app.domain.ports import LLMPort 
  
  
class LangChainAdapter(LLMPort): 
    """Adapter για Ollama inference server.""" 
  
    # Tokens τερµατισµού συγκεκριµένα για Llama-3 family 
    LLAMA3_STOP_TOKENS = ["<|eot_id|>", "<|end_header_id|>"] 
  
    def __init__( 
        self, 
        model_name: str = "ilsp/llama-krikri-8b-instruct", 
        base_url: str = "http://localhost:11434", 
        temperature: float = 0.1, 
        num_ctx: int = 8192, 
        timeout: int = 120, 
    ): 
        self._client = ChatOllama( 
            model=model_name, 
            base_url=base_url, 
            temperature=temperature, 
            num_ctx=num_ctx, 
            timeout=timeout, 
            stop=self.LLAMA3_STOP_TOKENS, 
        ) 
  
    async def generate_response(self, prompt: str) -> str: 
        response = await self._client.ainvoke(prompt) 
        return response.content 

 

Η πιο κρίσιμη παράμετρος είναι το temperature=0.1, μια τιμή σημαντικά χαμηλότερη από την 

προεπιλογή των περισσότερων μοντέλων (συνήθως 0.7 ή 0.8). Όπως εξηγήθηκε στην Ενότητα 

3.6, αυτή είναι μια παιδαγωγική επιλογή: το χαμηλό temperature περιορίζει τη διακύμανση της 

σύνταξης token, καθιστώντας το μοντέλο πιο πειθήνιο στις οδηγίες του system prompt. Σε 
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υψηλότερες θερμοκρασίες, το μοντέλο τείνει να «δημιουργικά» απαντάει στην ερώτηση του 

μαθητή — ακριβώς η συμπεριφορά που το Σωκρατικό prompt απαγορεύει. 

Η παράμετρος num_ctx=8192 ορίζει το παράθυρο context σε 8192 tokens, το μέγιστο που 

υποστηρίζει η αρχιτεκτονική Llama-3 χωρίς επεκτάσεις. Σε πρακτικούς όρους, αυτό επιτρέπει τη 

χωρητικότητα του πλήρους system prompt (~600 tokens), τριών retrieval chunks (~1500 tokens), 

των τελευταίων πέντε στροφών της συνομιλίας (~500 tokens), και της απόκρισης του μοντέλου 

(~500 tokens), με άνετα περιθώρια. Εάν το context αυξανόταν περαιτέρω — για παράδειγμα, μέσω 

αύξησης του top-k retrieval — θα χρειαζόταν είτε μεγαλύτερο μοντέλο είτε τεχνικές περικοπής 

history. 

Τα LLAMA3_STOP_TOKENS είναι μια τεχνική λεπτομέρεια συγκεκριμένη στην οικογένεια 

Llama-3. Χωρίς ρητά stop tokens, το μοντέλο μερικές φορές συνεχίζει την παραγωγή πέρα από το 

logical τέλος της απόκρισης, παράγοντας ψευδείς συνεχίσεις της συνομιλίας υπό μορφή 

«<|start_header_id|>user<|end_header_id|>...». Η ρητή δήλωση των stop tokens εξασφαλίζει 

καθαρή απομόνωση του τμήματος που προορίζεται για τον χρήστη. 

4.11.6 Application Layer — IngestionService 
Με τους adapters εγκατεστημένους, εξετάζουμε τώρα το application layer, που τους 

ορχηστρώνει. Ο IngestionService, στο app/application/ingestion_service.py, υλοποιεί την πλήρη 

pipeline μετατροπής ενός PDF σε ευρετηριασμένα chunks. Συντονίζει τρία components: τον 

document loader, τον text splitter, και το vector store. 

Listing 4.6 — app/application/ingestion_service.py. 
from langchain.text_splitter import RecursiveCharacterTextSplitter 
from app.domain.ports import VectorStorePort 
from app.infrastructure.pdf.pymupdf_adapter import ( 
    PyMuPDFLoaderAdapter, 
) 
  
  
class IngestionService: 
    """Service για ingestion PDFs σε vector store.""" 
  
    CHUNK_SIZE = 1024 
    CHUNK_OVERLAP = 200 
  
    def __init__(self, vector_store: VectorStorePort): 
        self._vector_store = vector_store 
        self._loader = PyMuPDFLoaderAdapter() 
        self._splitter = RecursiveCharacterTextSplitter( 
            chunk_size=self.CHUNK_SIZE, 
            chunk_overlap=self.CHUNK_OVERLAP, 
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            separators=["\n\n", "\n", ". ", " ", ""], 
        ) 
  
    def process_file(self, file_path: str, filename: str) -> int: 
        """Επεξεργασία PDF, επιστρέφει αριθµό chunks indexed.""" 
        # 1) Εξαγωγή κειµένου σελίδα-σελίδα 
        documents = self._loader.load_pdf(file_path) 
        # 2) Επισύναψη filename ως source metadata 
        for doc in documents: 
            doc.metadata["source"] = filename 
        # 3) Recursive chunking µε σεβασµό ορίων πρότασης 
        chunks = self._splitter.split_documents(documents) 
        # 4) Indexing στο vector store (embedding + add) 
        self._vector_store.add_documents(chunks) 
        return len(chunks) 
  
    def clear_database(self) -> None: 
        """Καθαρισµός vector store για Single-Book Mode.""" 
        self._vector_store.reset() 

 

Η κρισιμότερη παράμετρος είναι η ρύθμιση του RecursiveCharacterTextSplitter. Η λίστα 

separators δίνεται με φθίνουσα προτεραιότητα: ο splitter επιχειρεί πρώτα να σπάσει στο διπλό 

newline (όριο παραγράφου), έπειτα σε ένα μόνο newline, μετά σε «. » (όριο πρότασης), έπειτα σε 

whitespace, και τέλος στον κενό string ως ultimate fallback που σπάει σε επίπεδο χαρακτήρα. 

Αυτή η ιεραρχία διασφαλίζει ότι το splitting σέβεται τα σημασιολογικά όρια του κειμένου όπου 

είναι δυνατόν, σπάζοντας μέσα σε προτάσεις μόνο όταν είναι αναγκαίο για να τηρηθεί το όριο των 

1024 χαρακτήρων. 

Το chunk_overlap=200 αξίζει ιδιαίτερης συζήτησης. Η επικάλυψη 200 χαρακτήρων μεταξύ 

διαδοχικών chunks σημαίνει ότι κάθε ιδέα που βρίσκεται κοντά σε όριο chunk εμφανίζεται σε δύο 

διαδοχικά chunks, αυξάνοντας την πιθανότητα ότι θα ανακτηθεί ολόκληρη, ακόμη και αν η 

ερώτηση του μαθητή σχετίζεται με την «τομή» της. Η ποινή είναι αύξηση του μεγέθους του index 

κατά περίπου 20% — μια ανεκτή ανταλλαγή για ένα single-book σύστημα όπου το συνολικό index 

δεν ξεπερνά τα μερικά megabytes. 

Η process_file είναι σκόπιμα synchronous (όχι async). Όπως σημειώνεται στο σχόλιο του 

κώδικα, οι υποκείμενες λειτουργίες είναι CPU-bound: το PDF parsing και το embedding 

computation κάνουν εντατική χρήση επεξεργαστή, και δεν θα ωφελούνταν από asyncio. 

Αντιθέτως, ο presentation layer που καλεί τη μέθοδο την τυλίγει σε cl.make_async, αναθέτοντάς 

τη σε background thread ώστε να μη μπλοκάρει την Chainlit event loop. Αυτή είναι η σωστή 

διάκριση μεταξύ CPU-bound concurrency (που χρειάζεται threads/processes) και I/O-bound 

concurrency (που χρειάζεται asyncio). 
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4.11.7 Application Layer — SocraticChatService 
Ο SocraticChatService, στο app/application/chat_service.py, είναι η καρδιά της παιδαγωγικής 

λογικής του συστήματος. Συντονίζει τέσσερα βήματα: ανάκτηση σχετικού context, μορφοποίηση 

του context, μορφοποίηση πρόσφατου history, και επίκληση του LLM με το πλήρες σύνθετο 

prompt. 

Listing 4.7 — app/application/chat_service.py. 
import asyncio 
from typing import Optional 
from app.domain.ports import VectorStorePort, LLMPort 
from app.domain.models import ChatMessage 
from app.infrastructure.llm.prompts import ( 
    SOCRATIC_SYSTEM_PROMPT_EL, 
) 
  
  
class SocraticChatService: 
    """Service ορχήστρωσης Σωκρατικής απόκρισης.""" 
  
    TOP_K = 3 
    HISTORY_WINDOW = 5 
  
    def __init__( 
        self, 
        vector_store: VectorStorePort, 
        llm: LLMPort, 
    ): 
        self._vector_store = vector_store 
        self._llm = llm 
  
    async def handle_message( 
        self, 
        message: str, 
        history: list[ChatMessage], 
        material_id: Optional[str], 
    ) -> str: 
        # 1) Retrieval — wrap blocking call σε thread 
        chunks = await asyncio.to_thread( 
            self._vector_store.similarity_search, 
            message, k=self.TOP_K, 
            material_id=material_id, 
        ) 
        if not chunks: 
            return ( 
                "Δεν βρήκα σχετικό υλικό στο βιβλίο. " 
                "Μπορείς να εκλεπτύνεις την ερώτησή σου;" 
            ) 
  
        # 2) Format context µε αναφορές σελίδας 
        context = "\n\n".join( 
            f"[Σελίδα {c.metadata.get('page', '?')}]: " 
            f"{c.page_content}" 
            for c in chunks 
        ) 
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        # 3) Format πρόσφατου conversational history 
        recent = history[-self.HISTORY_WINDOW:] 
        history_str = "\n".join( 
            f"{m.role}: {m.content}" for m in recent 
        ) 
  
        # 4) Σύνθεση πλήρους prompt µε template substitution 
        prompt = SOCRATIC_SYSTEM_PROMPT_EL.format( 
            context=context, 
            chat_history=history_str, 
            question=message, 
        ) 
  
        # 5) Αποστολή στο LLM, αναµονή streaming response 
        return await self._llm.generate_response(prompt) 

 

Η πιο σημαντική γραμμή κώδικα στο αρχείο είναι η χρήση του asyncio.to_thread στο βήμα 1. 

Η similarity_search του ChromaAdapter είναι synchronous (το ChromaDB δεν εκθέτει async 

API), και η άμεση κλήση της μέσα σε ένα async function θα μπλόκαρε ολόκληρο το asyncio event 

loop κατά τη διάρκεια του HNSW search — που μπορεί να διαρκέσει εκατοντάδες milliseconds. 

Το asyncio.to_thread αναθέτει την κλήση σε ένα thread από το default thread pool, επιτρέποντας 

στο event loop να συνεχίσει να εξυπηρετεί άλλους ταυτόχρονους χρήστες. 

Η μορφοποίηση του context στο βήμα 2 αξίζει επίσης σχόλιο. Κάθε chunk προηγείται μιας 

ετικέτας «[Σελίδα N]:», ώστε το LLM να μπορεί να αναφέρεται σε συγκεκριμένες σελίδες στις 

αποκρίσεις του. Αυτή είναι περισσότερο από καθαρή μορφοποίηση: είναι μια παιδαγωγική 

επιλογή. Ο μαθητής μπορεί τότε να ανατρέξει στο φυσικό βιβλίο και να επαληθεύσει τις 

πληροφορίες, εδραιώνοντας την αρχή της Σωκρατικής μεθόδου ότι ο μαθητής, όχι ο tutor, είναι η 

τελική αυθεντία για το τι σημαίνει το κείμενο. 

Το παράθυρο history των πέντε τελευταίων στροφών αντικατοπτρίζει μια εμπειρική 

εξισορρόπηση. Πολύ μικρότερα παράθυρα οδηγούν το μοντέλο να ξεχνά το άμεσο πλαίσιο της 

συνομιλίας («ποια ερώτηση μόλις απάντησα;»), ενώ πολύ μεγαλύτερα παράθυρα γεμίζουν το 

context window με κείμενο που δεν είναι πλέον σχετικό με την παρούσα στροφή. Πέντε στροφές 

καλύπτουν τυπικά την «τοπική γειτονιά» της τρέχουσας ερώτησης χωρίς να εισβάλλουν στον 

χώρο που είναι αφιερωμένος στο retrieval context. 

4.11.8 Infrastructure Layer — Το Σωκρατικό System Prompt 
Το system prompt είναι η μοναδική παιδαγωγική «μπαταρία» του συστήματος. Εκφράζει σε 

μορφή φυσικής γλώσσας τις δεσμεύσεις που τίθενται από την παιδαγωγική θεωρία (Ενότητα 1) 
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και μεταφέρει αυτές τις δεσμεύσεις στο μοντέλο σε κάθε στροφή της συνομιλίας. Το Listing 4.8 

παρουσιάζει την πραγματική μορφή του. 

Listing 4.8 — app/infrastructure/llm/prompts.py (SOCRATIC_SYSTEM_PROMPT_EL). 
SOCRATIC_SYSTEM_PROMPT_EL = """\ 
Είσαι ο Σωκράτης, ένας ψηφιακός µέντορας για µαθητές 
δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης στην Ελλάδα. Η αποστολή σου 
είναι η καλλιέργεια κριτικής σκέψης µέσω της µαιευτικής 
µεθόδου. Η λειτουργία σου ΔΕΝ είναι η παροχή έτοιµων 
απαντήσεων. 
  
ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΟ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟ: 
  
1. ΠΟΤΕ µη δίνεις την απάντηση άµεσα, ακόµη και αν 
   υπάρχει ξεκάθαρα στο context. Αντιθέτως, θέσε 
   µια ερώτηση που θα οδηγήσει τον µαθητή να τη 
   βρει µόνος του. 
  
2. Οι ερωτήσεις σου πρέπει να βασίζονται 
   ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΑ στο context που σου δίνεται. 
   Μη χρησιµοποιείς εξωτερική γνώση. 
  
3. Όταν µια ερώτηση είναι πολύ δύσκολη, ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΕ 
   την σε απλούστερες υπο-ερωτήσεις (scaffolding). 
  
4. Όταν ο µαθητής σφάλλει, ΜΗΝ διορθώσεις άµεσα. 
   Ρώτησέ τον πώς έφτασε στο συµπέρασµα ή δώσε ένα 
   αντι-παράδειγµα από το βιβλίο. 
  
5. ΥΦΟΣ: φιλικό, ενθαρρυντικό, αλλά ακαδηµαϊκό. 
   Χρησιµοποίησε δηµοτική. 
  
ΔΟΜΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ: 
- Γέφυρα προς την προηγούµενη δήλωση του µαθητή 
- Σαφής Σωκρατική ερώτηση 
- Υπόδειξη σε συγκεκριµένο τµήµα του βιβλίου 
  (όπου χρειάζεται) 
  
CONTEXT ΑΠΟ ΤΟ ΔΙΔΑΚΤΙΚΟ ΒΙΒΛΙΟ: 
{context} 
  
ΠΡΟΣΦΑΤΗ ΣΥΝΟΜΙΛΙΑ: 
{chat_history} 
  
ΕΡΩΤΗΣΗ ΜΑΘΗΤΗ: {question} 
  
Σωκρατική απόκριση:""" 

 
Η συντακτική επιλογή των τριών διπλών εισαγωγικών με backslash στην αρχή είναι μια 

Python ιδιαιτερότητα: ο αρχικός backslash σημαίνει «αυτή η γραμμή δεν παράγει newline στο 

τελικό string». Αυτό επιτρέπει την οπτική στοίχιση του πρώτου χαρακτήρα του prompt στην 
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επόμενη γραμμή του πηγαίου κώδικα, χωρίς να εισάγεται ένα ανεπιθύμητο leading newline στο 

πραγματικό περιεχόμενο του string. 

Σε επίπεδο σχεδιασμού prompt, παρατηρούνται πέντε διδακτικές επιλογές. Πρώτον, η ρητή 

κεφαλαιοποίηση των απαγορεύσεων («ΠΟΤΕ», «ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΑ», «ΜΗΝ») είναι μια 

εμπειρικά τεκμηριωμένη τεχνική για να αυξηθεί η συμμόρφωση των instruction-tuned μοντέλων 

με αρνητικές οδηγίες. Δεύτερον, οι θετικές οδηγίες πάντοτε συνοδεύουν τις απαγορεύσεις: το 

prompt δεν λέει μόνο «μη δίνεις απάντηση» αλλά συμπληρώνει «αντιθέτως, θέσε μια ερώτηση 

που θα οδηγήσει...», ώστε το μοντέλο να έχει συγκεκριμένη εναλλακτική συμπεριφορά. 

Τρίτον, οι placeholders {context}, {chat_history}, και {question} αξιοποιούν το Python 

str.format() σύστημα. Αυτό είναι απλούστερο από εναλλακτικές όπως Jinja2 templates ή το 

LangChain PromptTemplate, και αρκετό για την παρούσα ανάγκη. Τέταρτον, η ρητή επιβολή 

δημοτικής γλώσσας («Χρησιμοποίησε δημοτική») διορθώνει μια τάση των μοντέλων να 

γλιστρούν προς καθαρεύουσες δομές όταν παράγουν επίσημο ακαδημαϊκό κείμενο. Πέμπτον, η 

δομή απόκρισης τριών μερών (γέφυρα — ερώτηση — υπόδειξη) είναι σκόπιμη μίμηση της δομής 

που υιοθετούν δεξιοί ανθρώπινοι δάσκαλοι. 

4.11.9 Presentation Layer — Chainlit Handlers 
Το αρχείο app/presentation/chainlit_app.py είναι το entry point της εφαρμογής. Αναλαμβάνει 

την wiring των adapters και των services κατά τη φόρτωση του module, και ορίζει τους δύο 

handlers που χειρίζονται το lifecycle κάθε συνεδρίας χρήστη. 

Listing 4.9 — app/presentation/chainlit_app.py (excerpt). 
import chainlit as cl 
from langchain_huggingface import HuggingFaceEmbeddings 
from app.application.ingestion_service import IngestionService 
from app.application.chat_service import SocraticChatService 
from app.infrastructure.vectorstore.chroma_adapter import ( 
    ChromaAdapter, 
) 
from app.infrastructure.llm.langchain_adapter import ( 
    LangChainAdapter, 
) 
from app.domain.models import ChatMessage 
  
# Module-level wiring: µία φορά ανά process lifetime 
embeddings = HuggingFaceEmbeddings( 
    model_name="intfloat/multilingual-e5-large", 
) 
vector_store = ChromaAdapter( 
    collection_name="socrates", 
    embedding_function=embeddings, 
    persist_directory="/home/socrates/chroma_db", 
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) 
llm = LangChainAdapter() 
ingestion_service = IngestionService(vector_store) 
chat_service = SocraticChatService(vector_store, llm) 
  
  
@cl.on_chat_start 
async def on_chat_start(): 
    """Αρχικοποίηση νέας συνεδρίας.""" 
    await cl.Message( 
        content="Καλώς ήρθες! Ανέβασε ένα PDF του " 
                "διδακτικού σου βιβλίου για να ξεκινήσουµε." 
    ).send() 
    cl.user_session.set("history", []) 
    cl.user_session.set("current_source", None) 
  
  
@cl.on_message 
async def on_message(message: cl.Message): 
    """Χειρισµός εισερχόµενου µηνύµατος.""" 
    # Ανίχνευση PDF uploads 
    pdfs = [ 
        el for el in message.elements 
        if el.mime == "application/pdf" 
    ] 
    if pdfs: 
        ingestion_service.clear_database() 
        total = 0 
        for pdf in pdfs: 
            n = await cl.make_async( 
                ingestion_service.process_file 
            )(pdf.path, pdf.name) 
            total += n 
        cl.user_session.set("current_source", pdfs[0].name) 
        await cl.Message( 
            content=f"Επεξεργάστηκα το βιβλίο σε " 
                    f"{total} chunks. Τι θέλεις να µάθεις;" 
        ).send() 
        if not message.content.strip(): 
            return 
  
    # Χειρισµός κειµενικού µηνύµατος 
    history = cl.user_session.get("history", []) 
    source = cl.user_session.get("current_source") 
    history.append(ChatMessage( 
        role="user", content=message.content 
    )) 
    reply = await chat_service.handle_message( 
        message=message.content, 
        history=history, 
        material_id=source, 
    ) 
    history.append(ChatMessage( 
        role="assistant", content=reply 
    )) 
    cl.user_session.set("history", history) 
    await cl.Message(content=reply).send() 
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Η wiring στο module-level είναι κρίσιμη και αξίζει σχόλιο. Όλα τα objects — embeddings, 

vector_store, llm, ingestion_service, chat_service — instantiate κατά τη φόρτωση του module, και 

επομένως μία φορά ανά process lifetime. Ιδιαίτερα τα embeddings, που φορτώνουν τα weights 

του multilingual-e5-large (μέγεθος >1GB), αν instantiate σε κάθε αίτημα θα παρήγαγαν 

απαράδεκτη latency. Το παττέρν αυτό υιοθετεί το Singleton μέσω του Python module system: η 

Python εγγυάται ότι ένα module εκτελείται ακριβώς μία φορά ανά process, και κάθε επανάκληση 

επιστρέφει το ίδιο cached αντικείμενο. 

Η on_message είναι η μεγαλύτερη συνάρτηση της εφαρμογής και ενσωματώνει δύο διακριτές 

ροές. Η ροή «file upload» (γραμμές 4-15 της on_message) εκτελείται όταν το εισερχόμενο μήνυμα 

περιέχει PDF elements: εκκενώνει το vector store μέσω της Single-Book Mode λογικής, καλεί την 

process_file για κάθε PDF (τυλιγμένο σε cl.make_async για να αποτρέψει το blocking του event 

loop), και ενημερώνει τη συνεδρία με το νέο current_source. Η ροή «text message» (γραμμές 16-

26) χειρίζεται την ίδια τη συνομιλία: ανακαλεί history και source, καλεί τον chat_service, και 

ενημερώνει το history. 

Σημειώνεται η σκόπιμη απουσία persistence για την ίδια τη συνεδρία. Το cl.user_session είναι 

μια in-memory store δεσμευμένη στη συγκεκριμένη connection WebSocket — αν ο χρήστης κάνει 

refresh ή ο server κάνει restart, η συνεδρία χάνεται. Αυτό είναι αναγνωρισμένος περιορισμός που 

τεκμηριώνεται στην Ενότητα 4.10 και αντιμετωπίζεται ως future work στην Ενότητα 5.4: μια 

persistence layer θα μπορούσε να εισαχθεί με χαμηλό κόστος μέσω Redis ή SQLite, αλλά απαιτεί 

επίσης authentication (για να γνωρίζει το σύστημα ποιες συνεδρίες ανήκουν σε ποιον χρήστη) που 

δεν υπάρχει ακόμη. 

4.11.10 Deployment — Infrastructure as Code 
Το deployment του Σωκράτη αυτοματοποιείται end-to-end μέσω τριών συντονισμένων 

εργαλείων: Terraform για την παροχή του AWS instance, Docker για το containerization της 

εφαρμογής, και Ansible (όχι παρουσιάζεται εδώ για λόγους χώρου) για τη ρύθμιση του host. Το 

Listing 4.10 παρουσιάζει το βασικό Terraform configuration. 

Listing 4.10 — infrastructure/terraform/main.tf (excerpt). 
resource "aws_security_group" "socrates_gpu_sg" { 
  name        = "socrates-gpu-sg" 
  description = "Socrates GPU instance security group" 
  
  ingress { 
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    from_port   = 22 
    to_port     = 22 
    protocol    = "tcp" 
    cidr_blocks = ["0.0.0.0/0"]  # tighten in production 
  } 
  
  ingress { 
    from_port   = 8000 
    to_port     = 8000 
    protocol    = "tcp" 
    cidr_blocks = ["0.0.0.0/0"] 
  } 
  
  egress { 
    from_port   = 0 
    to_port     = 0 
    protocol    = "-1" 
    cidr_blocks = ["0.0.0.0/0"] 
  } 
} 
  
resource "aws_instance" "socrates" { 
  ami           = data.aws_ami.dl_ami.id 
  instance_type = "g4dn.2xlarge"  # 8 vCPU, 32GB RAM, T4 GPU 
  key_name      = aws_key_pair.deployer.key_name 
  
  root_block_device { 
    volume_size = 80 
    volume_type = "gp3" 
  } 
  
  vpc_security_group_ids = [ 
    aws_security_group.socrates_gpu_sg.id 
  ] 
  
  tags = { Name = "socrates-tutor" } 
} 
  
resource "local_file" "ansible_inventory" { 
  filename = "${path.module}/../../ansible/inventory.ini" 
  content  = templatefile( 
    "${path.module}/inventory.tpl", 
    { host = aws_instance.socrates.public_ip } 
  ) 
} 

 
Δύο σχόλια αξίζουν εδώ. Πρώτον, το instance_type = «g4dn.2xlarge» επιλέγει το μικρότερο 

μέλος της οικογένειας g4dn που εκθέτει ένα ολόκληρο T4 GPU. Τα 16GB VRAM του T4 αρκούν 

για το 8B μοντέλο σε 4-bit κβάντιση (~5GB), αφήνοντας άνετο περιθώριο για το embedding model 

και το KV cache κατά τη διάρκεια inference. Μεγαλύτερα instance types της οικογένειας 

(g4dn.4xlarge, g4dn.12xlarge) προσφέρουν περισσότερη CPU/RAM αλλά το ίδιο GPU, και 

επομένως δεν αυξάνουν τη χωρητικότητα μοντέλου. 
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Δεύτερον, ο πόρος local_file είναι μια κομψή λύση για το πρόβλημα της σύνδεσης 

Terraform→Ansible. Όταν το Terraform παρέχει το instance, παίρνει μια δυναμική public IP. Το 

Ansible χρειάζεται αυτή την IP για να συνδεθεί. Αντί ο deployer να την αντιγράψει χειροκίνητα, 

το Terraform γράφει αυτόματα ένα Ansible inventory αρχείο που περιλαμβάνει τη ζωντανή IP, 

μέσω του templatefile builtin. Η συνέπεια είναι μια πραγματικά zero-touch deployment: το 

deploy.sh εκτελεί Terraform, τότε Ansible, χωρίς ανθρώπινη παρέμβαση. 

Το Listing 4.11 δείχνει το Dockerfile, ο οποίος υλοποιεί ένα πρότυπο multi-stage build, μια 

κοινή πρακτική για να ελαχιστοποιηθεί το μέγεθος του τελικού image. 

Listing 4.11 — Dockerfile (multi-stage build). 
# Stage 1: install build dependencies και Python packages 
FROM python:3.11-slim AS builder 
WORKDIR /build 
RUN apt-get update && apt-get install -y --no-install-recommends \ 
    build-essential gcc && \ 
    rm -rf /var/lib/apt/lists/* 
COPY requirements.txt . 
RUN pip install --user --no-cache-dir -r requirements.txt 
  
# Stage 2: runtime, ελαφρύ image χωρίς build tools 
FROM python:3.11-slim 
RUN useradd -m -s /bin/bash socrates 
USER socrates 
WORKDIR /home/socrates 
  
# Αντιγραφή ήδη εγκατεστηµένων packages από builder 
COPY --from=builder --chown=socrates:socrates \ 
    /root/.local /home/socrates/.local 
ENV PATH=/home/socrates/.local/bin:$PATH 
  
# Αντιγραφή application code 
COPY --chown=socrates:socrates app/ ./app/ 
  
EXPOSE 8000 
CMD ["chainlit", "run", \ 
     "app/presentation/chainlit_app.py", \ 
     "--host", "0.0.0.0", "--port", "8000"] 

 

Το multi-stage pattern διασφαλίζει ότι το τελικό image περιέχει μόνο τα Python packages και 

τον application code, χωρίς το βαρύ build-essential και gcc που χρειάζονται για το compilation 

κάποιων pip dependencies. Το αποτέλεσμα είναι ένα image περίπου 600MB αντί για >2GB, με 

σημαντικό όφελος στον χρόνο pull και στην επιφάνεια ασφαλείας. Η εκτέλεση ως unprivileged 

user (USER socrates) είναι επιπλέον best-practice ασφαλείας: εάν επιτεθεί κάποιος στην 

εφαρμογή, δεν θα έχει root πρόσβαση μέσα στο container. 
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Το Listing 4.12 ολοκληρώνει την παρουσίαση με τη Compose ρύθμιση, που ορχηστρώνει το 

lifecycle του application container και τον συνδέει με τον host-resident Ollama server. 

Listing 4.12 — docker-compose.yml. 
version: "3.9" 
  
services: 
  socrates: 
    build: . 
    container_name: socrates 
    ports: 
      - "8000:8000" 
    environment: 
      # Bridge gateway για επικοινωνία µε host-resident Ollama 
      OLLAMA_BASE_URL: "http://172.17.0.1:11434" 
      MODEL_NAME: "ilsp/llama-krikri-8b-instruct" 
      # Απενεργοποίηση anonymous telemetry του ChromaDB 
      ANONYMIZED_TELEMETRY: "False" 
    volumes: 
      - ./app:/home/socrates/app 
      - chroma_db:/home/socrates/chroma_db 
    restart: unless-stopped 
  
volumes: 
  chroma_db: 

 
Η κρισιμότερη λεπτομέρεια εδώ είναι το OLLAMA_BASE_URL=«http://172.17.0.1:11434». 

Η διεύθυνση 172.17.0.1 είναι το default Docker bridge gateway: η εικονική διεύθυνση μέσω της 

οποίας τα containers στο default bridge network βλέπουν τον host. Επειδή το Ollama τρέχει 

εγγενώς στον host (όχι σε container), αυτή είναι η μόνη διαδρομή για το application container να 

φτάσει το Ollama API. Εάν το Ollama έτρεχε σε container στο ίδιο compose stack, η διεύθυνση 

θα ήταν «http://ollama:11434» μέσω του Docker DNS service discovery· η συγκεκριμένη επιλογή 

να μην το containerize, όπως εξηγείται στην 4.10, αξιοποιεί την απλότητα του NVIDIA driver 

passthrough στον γυμνό host. 

Το named volume chroma_db διατηρεί τα δεδομένα του vector store μεταξύ container restarts. 

Αυτό σημαίνει ότι μετά από ένα system reboot, ο index από το προηγουμένως ανεβασμένο βιβλίο 

θα εξακολουθούσε να υπάρχει — αν και στην πράξη, σε ένα single-book σύστημα όπου κάθε νέα 

συνεδρία τυπικά αρχίζει με νέο upload, αυτή η persistence είναι κυρίως μέτρο ασφάλειας έναντι 

ακούσιων container restarts παρά λειτουργική απαίτηση. Η restart: unless-stopped policy τέλος 

εξασφαλίζει αυτόματη επανεκκίνηση σε περίπτωση κατάρρευσης της εφαρμογής, χωρίς εμπλοκή 

του systemd. 
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4.11.11 Σύνοψη της Κωδικοβάσης 
Τα δώδεκα listings που παρουσιάστηκαν προσφέρουν μια ολική εικόνα του συστήματος 

Σωκράτης από την πιο εσωτερική του στιβάδα (domain models) μέχρι την πιο εξωτερική του 

εκδήλωση (deployment configuration). Συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της κωδικοβάσης που 

αναδείχθηκαν περιλαμβάνουν: τη ρητή ευθυγράμμιση μεταξύ της παιδαγωγικής θεωρίας και των 

τιμών των τεχνικών παραμέτρων (temperature=0.1, top-k=3, history_window=5, chunk 

overlap=200), τη συστηματική αμυντική προγραμματισμό σε όλα τα layers (πρώιμες επιστροφές 

σε κενές εισόδους, try/finally για file handles, NFC κανονικοποίηση για Unicode), και τη συνεπή 

διαχείριση concurrency (ασύγχρονο interface για I/O-bound LLM calls, asyncio.to_thread για 

blocking vector store searches, cl.make_async για CPU-bound document ingestion). 

Η αρχιτεκτονική Clean Architecture δικαιολογείται όχι μόνο θεωρητικά αλλά και 

κωδικογραφικά: ο SocraticChatService, στο Listing 4.7, μπορεί να διαβαστεί από έναν αναγνώστη 

που δεν έχει ιδέα τι είναι το ChromaDB ή το Ollama, και να γίνει κατανοητός πλήρως. Αυτή η 

αναγνωσιμότητα είναι το οριστικό κριτήριο της επιτυχίας της αρχιτεκτονικής επιλογής: όχι ποιες 

τεχνολογίες χρησιμοποιούνται, αλλά πόσο εύκολα μπορεί να εξηγηθεί η ροή των δεδομένων χωρίς 

αναφορά σε αυτές. 

Η κωδικοβάση παραμένει μικρή σε απόλυτους όρους — περίπου 3000 γραμμές πηγαίου 

κώδικα στις application και domain επιφάνειες, και ίσως άλλες 500 γραμμές σε deployment 

configuration. Αυτή η συμπυκνωμένη φύση είναι πρόθεση: ένα ερευνητικό σύστημα του οποίου 

η ίδια η αρχιτεκτονική είναι αντικείμενο μελέτης πρέπει να μπορεί να διαβαστεί από έναν 

αναγνώστη σε μερικές ώρες, όχι μέρες. Όλες οι κρίσιμες παιδαγωγικές δεσμεύσεις του 

συστήματος μπορούν να εντοπιστούν σε λιγότερες από 200 γραμμές κώδικα: το system prompt 

(~50 γραμμές), τον SocraticChatService (~40 γραμμές), και τη ρύθμιση του LangChainAdapter 

(~25 γραμμές). Για ένα ερευνητικό αντικείμενο που υποτίθεται ότι ενσωματώνει συγκεκριμένες 

παιδαγωγικές δεσμεύσεις, αυτή η συμπύκνωση είναι το πιο σημαντικό κριτήριο σχεδιαστικής 

επιτυχίας. 

4.12 Αυτοματοποίηση Deployment και Υποστηρικτικά Αρχεία 
Η προηγούμενη υποενότητα εστίασε στον κώδικα της εφαρμογής — το ίδιο το λογισμικό που 

συνομιλεί με τον μαθητή. Η παρούσα υποενότητα εξετάζει την «κόλλα» που μεταφέρει αυτό το 

λογισμικό από το repository του developer στο production instance: το Ansible playbook που 
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ρυθμίζει τον host, το shell script που εκκινεί ολόκληρη τη διαδικασία, τα Python dependencies 

που πρέπει να εγκατασταθούν, και το FastAPI module που στέκεται δίπλα στο Chainlit ως 

programmatic εναλλακτική. Συμπληρώνουμε με ένα παράδειγμα unit test που δείχνει πώς η Clean 

Architecture επιτρέπει αξιόπιστο testing της λογικής orchestration. 

Αν και αυτά τα αρχεία αντιπροσωπεύουν τη μικρότερη ποσότητα κώδικα στο έργο, παίζουν 

δυσανάλογα σημαντικό ρόλο στη λειτουργική ποιότητα του συστήματος. Ένα αξιόπιστο σύστημα 

tutoring δεν είναι μόνο ένα σύστημα που παράγει σωστές αποκρίσεις· είναι ένα σύστημα που 

μπορεί να εγκατασταθεί επαναλήψιμα, να αναβαθμιστεί χωρίς downtime, και να ανακτηθεί από 

αποτυχίες χωρίς απώλεια δεδομένων. Τα αρχεία που εξετάζουμε εδώ είναι ο μηχανισμός με τον 

οποίο επιτυγχάνονται αυτές οι ιδιότητες. 

4.12.1 Ansible Playbook (ansible/playbook.yml) 
Μετά την παροχή του AWS instance από το Terraform, το Ansible αναλαμβάνει τη ρύθμισή 

του. Το playbook εκτελεί μια ακολουθία tasks κατά του host, εγκαθιστώντας system dependencies, 

ρυθμίζοντας τον Ollama inference server, μεταφέροντας τον application code, και ανυψώνοντας 

τα Docker containers. Το Listing 4.13 παρουσιάζει τα κρισιμότερα tasks του playbook. 

Listing 4.13 — ansible/playbook.yml (excerpt). 
--- 
- name: Configure Socrates host 
  hosts: socrates 
  become: yes 
  vars: 
    ollama_model: "ilsp/llama-krikri-8b-instruct" 
    app_user: ubuntu 
  
  tasks: 
    - name: Wait for SSH connectivity 
      ansible.builtin.wait_for_connection: 
        timeout: 300 
  
    - name: Install docker-compose plugin 
      apt: 
        name: docker-compose-plugin 
        state: present 
        update_cache: yes 
  
    - name: Add user to docker group 
      user: 
        name: "{{ app_user }}" 
        groups: docker 
        append: yes 
  
    - name: Install Ollama via official script 
      shell: | 
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        curl -fsSL https://ollama.com/install.sh | sh 
      args: 
        creates: /usr/local/bin/ollama 
  
    - name: Configure Ollama systemd override 
      copy: 
        dest: /etc/systemd/system/ollama.service.d/override.conf 
        content: | 
          [Service] 
          Environment="OLLAMA_HOST=0.0.0.0:11434" 
          Environment="OLLAMA_NUM_CTX=8192" 
      notify: restart_ollama 
  
    - name: Pull Krikri model 
      shell: ollama pull {{ ollama_model }} 
  
    - name: Sync application source to host 
      synchronize: 
        src: ../../ 
        dest: /home/{{ app_user }}/socrates/ 
        rsync_opts: 
          - "--exclude=.git" 
          - "--exclude=.terraform" 
          - "--exclude=__pycache__" 
          - "--exclude=chroma_db" 
  
    - name: Rebuild Docker Compose stack 
      shell: | 
        cd /home/{{ app_user }}/socrates 
        docker compose down 
        docker compose up -d --build 
  
  handlers: 
    - name: restart_ollama 
      systemd: 
        name: ollama 
        daemon_reload: yes 
        state: restarted 

 

Το playbook επεξηγείται καλύτερα από τη δομή του παρά γραμμή προς γραμμή. Δύο τεχνικά 

σημεία αξίζουν ωστόσο προσοχής. Πρώτον, το systemd override file που γράφεται στο 

/etc/systemd/system/ollama.service.d/override.conf δεν αντικαθιστά το κύριο unit file του Ollama, 

αλλά συμπληρώνει συγκεκριμένα Environment variables. Αυτό είναι το προτιμώμενο μοτίβο στο 

σύγχρονο systemd: τα overrides είναι αναγνώσιμα διαμερισμένα από τη βασική ρύθμιση που 

τοποθετεί η εγκατάσταση πακέτου, και διατηρούνται μέσω αναβαθμίσεων του Ollama. Η ρητή 

δήλωση OLLAMA_HOST=0.0.0.0 είναι κρίσιμη: εξ ορισμού το Ollama συνδέεται μόνο στο 

localhost, που θα ήταν απρόσιτο από το application container που τρέχει σε ξεχωριστό network 

namespace. 
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Δεύτερον, η χρήση της idempotency-friendly synchronize module (που εσωτερικά καλεί 

rsync) επιτρέπει επαναλήψιμα re-deployments: εκτελώντας το playbook πολλές φορές, μόνο τα 

αλλαγμένα αρχεία μεταφέρονται, με τον τοπικό filesystem cache διατηρούμενο. Συγκριτικά, η 

ισοδύναμη χρήση του copy module θα μετέφερε όλα τα αρχεία σε κάθε εκτέλεση, με σημαντικό 

κόστος δικτύου σε μεγάλα repos. Η εξαίρεση του chroma_db directory από το rsync είναι 

σημαντική: τα persistent vector data δεν πρέπει να αντικατασταθούν από το deployment, καθώς 

αυτό θα κατέστρεφε τυχόν ενεργό indexing του μαθητή· αυτή είναι μια εμφάνιση του γενικότερου 

αρχιτεκτονικού κανόνα ότι τα αρχεία διαμόρφωσης διαχειρίζονται από version control, ενώ τα 

data αρχεία διαχειρίζονται μέσω volumes. 

Ένα τρίτο, λιγότερο εμφανές χαρακτηριστικό είναι η χρήση του notify: restart_ollama 

συνδυασμένου με τον αντίστοιχο handler. Αυτό το παττέρν εξασφαλίζει ότι η υπηρεσία Ollama 

επανεκκινείται μόνο όταν αλλάζει το override file, και όχι σε κάθε εκτέλεση του playbook. Σε 

production συστήματα όπου οι επανεκκινήσεις services έχουν λειτουργικό κόστος (downtime, 

χάσιμο σύνδεσης), αυτή η επιλεκτικότητα είναι ουσιαστική. 

4.12.2 The deploy.sh Entry Point 
Το deploy.sh είναι το μεμονωμένο entry point ολόκληρης της εγκατάστασης. Συντονίζει το 

Terraform για παροχή υποδομής, αναμένει σιωπηρά για διαθεσιμότητα SSH, εκτελεί το Ansible 

playbook, και τελικά ανοίγει το URL της εφαρμογής στον browser του developer. Το script είναι 

σκόπιμα σύντομο — λιγότερες από 40 γραμμές — με τη λογική να αναθέτεται στα εξειδικευμένα 

εργαλεία που καλεί. 

Listing 4.14 — deploy.sh. 
#!/usr/bin/env bash 
set -euo pipefail 
  
# Παράµετροι deployment 
REPO_ROOT="$(cd "$(dirname "${BASH_SOURCE[0]}")" && pwd)" 
TF_DIR="$REPO_ROOT/infrastructure/terraform" 
ANSIBLE_DIR="$REPO_ROOT/ansible" 
SSH_KEY="${SSH_KEY:-$HOME/.ssh/id_rsa}" 
  
echo "==> Φάση 1: Παροχή υποδοµής µε Terraform" 
cd "$TF_DIR" 
terraform init -upgrade 
terraform apply -auto-approve 
  
# Εξαγωγή IP του νέου instance 
INSTANCE_IP="$(terraform output -raw instance_public_ip)" 
APP_URL="http://$INSTANCE_IP:8000" 
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echo "==> Instance provisioned at $INSTANCE_IP" 
  
echo "==> Φάση 2: Αναµονή για SSH (sleep 60)" 
# TODO (Ενότητα 5.4): αντικατάσταση µε active polling 
sleep 60 
  
echo "==> Φάση 3: Ρύθµιση host µέσω Ansible" 
cd "$ANSIBLE_DIR" 
ansible-playbook -i inventory.ini playbook.yml \ 
  --private-key="$SSH_KEY" 
  
echo "==> Φάση 4: Άνοιγµα εφαρµογής στον browser" 
if command -v xdg-open >/dev/null; then 
  xdg-open "$APP_URL" 
elif command -v open >/dev/null; then 
  open "$APP_URL" 
elif command -v start >/dev/null; then 
  start "$APP_URL" 
else 
  echo "Δεν εντοπίστηκε browser launcher." 
  echo "Άνοιξε χειροκίνητα: $APP_URL" 
fi 
  
echo "==> Deployment ολοκληρώθηκε. App URL: $APP_URL" 

 
Η πρώτη ουσιαστική γραμμή του script — set -euo pipefail — είναι κρίσιμη για την αξιοπιστία 

shell scripts. Συγκεκριμένα: η option -e τερματίζει αμέσως αν κάποια εντολή αποτύχει· η -u 

τερματίζει αν χρησιμοποιηθεί αδήλωτη μεταβλητή· και η -o pipefail διασφαλίζει ότι αν κάποιο 

τμήμα ενός pipeline αποτύχει, η αποτυχία αναφέρεται από το pipeline ως σύνολο. Χωρίς αυτή την 

τελευταία option, το exit status του pipeline αντιστοιχεί στην τελευταία εντολή του, που μπορεί 

να κρύψει αποτυχίες προηγούμενων σταδίων. Σε ένα deployment script όπου κάθε φάση εξαρτάται 

από την επιτυχία της προηγούμενης, αυτές οι τρεις options είναι αμυντικός προγραμματισμός 

υψηλής απόδοσης. 

Η αμφισβητούμενη γραμμή είναι το sleep 60 της Φάσης 2, που ρητά σημειώνεται με σχόλιο 

TODO παραπέμπον στην Ενότητα 5.4. Το συγκεκριμένο πρόβλημα είναι ότι το terraform apply 

επιστρέφει μόλις δημιουργηθεί ο πόρος, αλλά πριν το instance είναι έτοιμο να αποδεχθεί SSH 

connections (η εκκίνηση του OS και η αρχικοποίηση του SSH daemon χρειάζονται μερικά 

δευτερόλεπτα). Ένα στατικό sleep είναι εύθραυστο: είναι είτε υπερβολικά συντηρητικό 

(καθυστερεί το deployment ακόμη και όταν το instance είναι ήδη έτοιμο) είτε υπερβολικά 

αισιόδοξο (αποτυχίες σύνδεσης σε αργότερες εκκινήσεις). Η σωστή λύση είναι active polling στο 

port 22 σε ένα loop με exponential backoff, και αυτή είναι μία από τις αναγνωρισμένες θέσεις για 

future work. 
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Η ευλυγισία ως προς το cross-platform άνοιγμα του browser (αναζήτηση xdg-open, open, start 

με fallback σε ένα ενημερωτικό μήνυμα) δείχνει την πρόθεση να υποστηρίζεται deployment από 

Linux, macOS και Windows (μέσω WSL). Αυτή είναι μια μικρή αλλά διδακτική απόδειξη ότι 

ακόμη και τα entry-level scripts μπορούν να φέρουν πολλαπλά runtime environments υπόψη χωρίς 

υπερβολική πολυπλοκότητα. Το command -v idiom είναι η πιο φορητή μέθοδος για να ελεγχθεί 

αν ένα command υπάρχει στο PATH· εναλλακτικές όπως which ή hash είναι λιγότερο αξιόπιστες 

μεταξύ shells. 

4.12.3 requirements.txt — Το Dependency Stack 
Το αρχείο requirements.txt εκθέτει τη συλλογή Python packages από τα οποία εξαρτάται η 

εφαρμογή. Το Listing 4.15 παρουσιάζει τα κρίσιμα dependencies με version pins· transitive 

dependencies παραλείπονται για συντομία αλλά καταγράφονται στο πλήρες αρχείο. 

Listing 4.15 — requirements.txt (κρίσιμα dependencies). 
# Web framework και conversational UI 
fastapi==0.111.0 
uvicorn[standard]==0.30.1 
chainlit==1.1.300 
  
# LangChain ecosystem (modular packages) 
langchain==0.2.5 
langchain-core==0.2.9 
langchain-community==0.2.5 
langchain-chroma==0.1.1 
langchain-ollama==0.1.0 
langchain-huggingface==0.0.3 
  
# Vector store και embeddings 
chromadb==0.5.0 
sentence-transformers==3.0.1 
  
# PDF processing 
pymupdf==1.24.5 
  
# Data validation 
pydantic==2.7.4 
  
# HTTP clients (transitive αλλά pinned) 
httpx==0.27.0 
aiohttp==3.9.5 

 
Η σχολαστική version pinning στο requirements.txt αντικατοπτρίζει την αρχή «reproducible 

builds». Χωρίς pins, οι εγκαταστάσεις σε διαφορετικά μηχανήματα ή σε διαφορετικές χρονικές 

στιγμές θα τραβούσαν πιθανώς διαφορετικές minor versions, με ανεπιθύμητες bug surprises. Σε 

ένα ερευνητικό σύστημα όπου η αναπαραγωγιμότητα είναι ζητούμενο, το pinning είναι 
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υποχρεωτικό. Ο κίνδυνος είναι ότι τα pins παλιώνουν: ένα νεότερο langchain-core μπορεί να 

περιέχει κρίσιμες διορθώσεις, αλλά δεν θα εγκατασταθεί μέχρι ένας προγραμματιστής να 

αναβαθμίσει σκόπιμα το pin. Tools όπως το pip-tools ή το uv μπορούν να αυτοματοποιήσουν αυτή 

τη διαδικασία αναβάθμισης με ελεγχόμενη επίδραση. 

Η οικογένεια LangChain εμφανίζεται ως πολλαπλά distinct packages — langchain, langchain-

core, langchain-community, langchain-chroma, langchain-ollama, langchain-huggingface. Αυτή 

είναι μια αρχιτεκτονική αλλαγή που έγινε από την κοινότητα LangChain το 2024: το αρχικό 

monolithic langchain package διασπάστηκε σε ένα ελάχιστο core συν δεκάδες προαιρετικά 

integration packages, μειώνοντας τη δυσμενή επιρροή κάθε νέου integration στις εκδόσεις του 

βασικού. Η εφαρμογή Σωκράτης χρειάζεται μόνο ένα μικρό υποσύνολο από αυτά (Chroma, 

Ollama, HuggingFace), και το pinning τους ξεχωριστά επιτρέπει ανεξάρτητη αναβάθμιση 

καθενός. 

Το sentence-transformers package, αξιοσημείωτο, δεν χρησιμοποιείται απευθείας στον 

application code της εφαρμογής — ενσωματώνεται transitively από το langchain-huggingface 

όταν χρειάζεται να φορτώσει embedding μοντέλα από το HuggingFace Hub. Το ρητό pinning του 

εδώ είναι αμυντική προφύλαξη: εξασφαλίζει ότι, εάν μελλοντικές εκδόσεις του langchain-

huggingface επιτρέψουν ένα νεότερο sentence-transformers με διαφορετική συμπεριφορά κατά τη 

φόρτωση μοντέλου (π.χ. αλλαγμένο normalization scheme για τα embedding vectors), η εφαρμογή 

θα παραμείνει σε γνωστή σταθερή έκδοση μέχρι ο προγραμματιστής να αξιολογήσει συνειδητά 

την αναβάθμιση. 

4.12.4 FastAPI main.py — Προγραμματικό Entry Point 
Πέραν της Chainlit user-facing διεπαφής, το έργο εκθέτει επίσης μια ελάχιστη FastAPI 

εφαρμογή που τοποθετείται για μελλοντική επέκταση σε προγραμματικά clients. Το τρέχον 

περιεχόμενο είναι σκόπιμα ισχνό αλλά η δομή κατευθύνει την αναμενόμενη εξέλιξη. 

Listing 4.16 — app/presentation/main.py. 
from fastapi import FastAPI 
from fastapi.responses import JSONResponse 
from app.presentation.routes import router as api_router 
  
app = FastAPI( 
    title="Socrates Tutor API", 
    description="Προγραµµατικό API για τον Σωκρατικό tutor.", 
    version="0.1.0", 
) 



Σωκράτης: Ένας Σωκρατικός Δάσκαλος Generative AI 

Σελίδα 70 από 85 

  
app.include_router(api_router, prefix="/api/v1") 
  
  
@app.get("/") 
async def root(): 
    """Service identification και διαθέσιµα paths.""" 
    return JSONResponse({ 
        "service": "socrates-tutor", 
        "version": "0.1.0", 
        "ui": "/chainlit", 
        "api": "/api/v1", 
        "docs": "/docs", 
    }) 
  
  
@app.get("/health") 
async def health(): 
    """Health probe για load balancers και container orchestrators.""" 
    return JSONResponse({"status": "ok"}) 

 
Παρά τη μικρή του έκταση, το αρχείο επιδεικνύει αρκετές καλές πρακτικές. Πρώτον, η ρητή 

έκδοση API στο prefix path (/api/v1) προετοιμάζει για versioning: μελλοντικές μη-συμβατές 

αλλαγές μπορούν να εκτεθούν ως /api/v2 παράλληλα με την v1, επιτρέποντας σταδιακή μετάβαση 

των clients. Δεύτερον, η αυτόματη παραγωγή OpenAPI documentation από το FastAPI (διαθέσιμη 

στο /docs μέσω του Swagger UI) θα παρέχει on-the-fly τεκμηρίωση στους μελλοντικούς 

consumers του API χωρίς ξεχωριστή τεκμηρίωση εργασία. Τρίτον, το /health endpoint, αν και 

τετριμμένο, είναι ουσιαστικό για load balancers, container orchestrators, και monitoring systems 

που εκτελούν probes αξιοπιστίας — και ο διαχωρισμός του από το / endpoint είναι σκόπιμος, ώστε 

health checks να μπορούν να διενεργούνται χωρίς να εμφανίζονται στα analytics της κύριας 

υπηρεσίας. 

Η εξαγωγή των routes σε ξεχωριστό module (app/presentation/routes.py) είναι τοποθέτηση για 

επέκταση. Επί του παρόντος το routes.py είναι ένα placeholder με ένα μικρό σύνολο stub 

endpoints, αλλά μπορεί να φιλοξενήσει, χωρίς αλλαγή στη δομή του main.py, ένα /chat endpoint 

που δέχεται JSON body με μήνυμα και history, ένα /upload endpoint για programmatic ingestion, 

και ένα /sessions endpoint για διαχείριση πολλαπλών συνεδριών. Ο SocraticChatService και ο 

IngestionService είναι ήδη ικανοί να εξυπηρετήσουν αυτές τις περιπτώσεις χρήσης χωρίς αλλαγή· 

λείπει μόνο η wiring στο FastAPI και κατάλληλα Pydantic request/response schemas. 

Το όφελος μιας τέτοιας programmatic διεπαφής είναι σημαντικό για μελλοντικά σενάρια. Μια 

mobile εφαρμογή μπορεί να προσπελάσει τον tutor χωρίς να περάσει από το Chainlit UI. Ένα 
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batch evaluation harness, για ελεγχόμενες παιδαγωγικές μελέτες που αναφέρονται στην Ενότητα 

5.4, μπορεί να εκδίδει αυτοματοποιημένες ερωτήσεις σε μαζική κλίμακα. Μια ολοκλήρωση με 

σχολικά πληροφοριακά συστήματα μπορεί να εκθέσει τη χρήση tutoring ως δομημένα δεδομένα 

στους δασκάλους. Όλες αυτές οι επεκτάσεις γίνονται δυνατές μόλις το placeholder routes module 

επεκταθεί. 

4.12.5 Παράδειγμα Unit Test με Mock Adapters 
Όπως σημειώνεται στην Ενότητα 4.10, η τρέχουσα κωδικοβάση δεν περιλαμβάνει ένα 

σημαντικό unit test suite — μια αναγνωρισμένη αδυναμία και προτεραιότητα για future work. 

Ωστόσο, η Clean Architecture διευκολύνει σημαντικά την κατασκευή ενός τέτοιου suite, και ένα 

αντιπροσωπευτικό test παρουσιάζεται εδώ για να εικονογραφήσει το πώς θα έμοιαζε. Το test 

εξετάζει ότι ο SocraticChatService παράγει το αναμενόμενο prompt όταν δοθούν συγκεκριμένα 

inputs. 

Listing 4.17 — tests/test_chat_service.py (παράδειγμα). 
import pytest 
from unittest.mock import AsyncMock, MagicMock 
from langchain.schema import Document 
from app.application.chat_service import SocraticChatService 
  
  
class TestSocraticChatService: 
    """Unit tests για SocraticChatService µε mocked adapters.""" 
  
    @pytest.fixture 
    def mock_vector_store(self): 
        """Mock VectorStorePort µε προβλέψιµα chunks.""" 
        mock = MagicMock() 
        mock.similarity_search.return_value = [ 
            Document( 
                page_content="Το Πυθαγόρειο θεώρηµα...", 
                metadata={"page": 42, "source": "geometry.pdf"}, 
            ), 
            Document( 
                page_content="Σε ορθογώνιο τρίγωνο...", 
                metadata={"page": 43, "source": "geometry.pdf"}, 
            ), 
        ] 
        return mock 
  
    @pytest.fixture 
    def mock_llm(self): 
        """Mock LLMPort µε προβλέψιµη απάντηση.""" 
        mock = AsyncMock() 
        mock.generate_response.return_value = ( 
            "Τι παρατηρείς για τις πλευρές του τριγώνου;" 
        ) 
        return mock 
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    @pytest.fixture 
    def service(self, mock_vector_store, mock_llm): 
        return SocraticChatService( 
            vector_store=mock_vector_store, 
            llm=mock_llm, 
        ) 
  
    @pytest.mark.asyncio 
    async def test_query_reaches_vector_store( 
        self, service, mock_vector_store 
    ): 
        """Το user query πρέπει να φτάνει στο vector store.""" 
        await service.handle_message( 
            message="Τι λέει το Πυθαγόρειο θεώρηµα;", 
            history=[], 
            material_id="geometry.pdf", 
        ) 
        mock_vector_store.similarity_search.assert_called_once_with( 
            "Τι λέει το Πυθαγόρειο θεώρηµα;", 
            k=3, 
            material_id="geometry.pdf", 
        ) 
  
    @pytest.mark.asyncio 
    async def test_prompt_includes_page_citations( 
        self, service, mock_llm 
    ): 
        """Το prompt που στέλνεται στο LLM πρέπει να φέρει σελίδες.""" 
        await service.handle_message( 
            message="Εξήγησέ µου", history=[], 
            material_id="geometry.pdf", 
        ) 
        sent_prompt = mock_llm.generate_response.call_args[0][0] 
        assert "[Σελίδα 42]" in sent_prompt 
        assert "[Σελίδα 43]" in sent_prompt 
  
    @pytest.mark.asyncio 
    async def test_empty_retrieval_returns_clarification( 
        self, service, mock_vector_store 
    ): 
        """Όταν δεν υπάρχουν chunks, ζητάει εκλέπτυνση.""" 
        mock_vector_store.similarity_search.return_value = [] 
        result = await service.handle_message( 
            message="κάτι άσχετο", history=[], 
            material_id="geometry.pdf", 
        ) 
        assert "εκλεπτύνεις" in result.lower() 

 
Το test αξιοποιεί τρία χαρακτηριστικά της Clean Architecture. Πρώτον, ο SocraticChatService 

λαμβάνει τα ports του μέσω constructor injection, οπότε μπορούμε να περάσουμε mocks αντί για 

real adapters χωρίς καμία τροποποίηση του υπό-test κώδικα. Δεύτερον, η επικοινωνία γίνεται εξ 

ολοκλήρου μέσω καλά καθορισμένων method signatures, οπότε το mocking είναι ευθύ — δεν 

χρειάζεται γνώση εσωτερικών χαρακτηριστικών του ChromaDB ή του Ollama. Τρίτον, οι 

assertions εστιάζουν στη συμπεριφορά (τι περνά μέσω των boundaries — η ερώτηση που φτάνει 
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στο vector store, οι σελίδες που εμφανίζονται στο prompt) παρά σε implementation details (πώς 

εσωτερικά υπολογίζεται κάτι), οπότε τα tests παραμένουν σταθερά παρά τις refactorings. 

Το pytest-asyncio framework, που εμπλέκεται μέσω του @pytest.mark.asyncio decorator, 

επιτρέπει το testing async μεθόδων με σύγχρονη σύνταξη testing. Χωρίς αυτό, θα έπρεπε 

χειροκίνητα να εκτελούνται async tests μέσω asyncio.run() ή event loops, με σημαντική 

επανάληψη boilerplate κώδικα σε κάθε test. Το AsyncMock από το unittest.mock συμπληρώνει 

αυτό το πλαίσιο παρέχοντας mocks που υποστηρίζουν await με την ίδια ευκολία που το 

MagicMock υποστηρίζει sync calls. 

Σημαντικό είναι ότι αυτό το test εκτελείται σε milliseconds, χωρίς να απαιτεί τη φόρτωση του 

multilingual-e5-large model, την παροχή ChromaDB, ή την εκκίνηση του Ollama. Σε ένα CI 

pipeline που εκτελείται σε κάθε commit, αυτή η ταχύτητα είναι κρίσιμη: ένα test suite που 

χρειάζεται λεπτά για να εκτελεστεί δεν θα επιθεωρείται με την απαιτούμενη συχνότητα, και τα 

tests που δεν τρέχουν είναι, στην πράξη, τέλεια ισοδύναμα με tests που δεν υπάρχουν. Η σαφής 

αρχιτεκτονική διαίρεση μεταξύ ports και adapters είναι ακριβώς αυτό που καθιστά αυτή την 

ταχύτητα δυνατή· για ολοκληρωμένη κάλυψη, ένα συμπληρωματικό integration-test suite (που 

εκτελείται πιο αραιά, π.χ. σε nightly schedule) θα κάλυπτε τους ίδιους τους adapters έναντι του 

πραγματικού infrastructure. 

4.12.6 Σύνοψη Deployment Stack 
Τα πέντε αρχεία που εξετάστηκαν στην παρούσα υποενότητα — το Ansible playbook, το 

deploy.sh, το requirements.txt, το FastAPI main.py, και το παράδειγμα unit test — είναι, σε όρους 

όγκου κώδικα, ένα μικρό κλάσμα του συνολικού συστήματος. Είναι όμως δυσανάλογα σημαντικά 

για τη λειτουργική του ποιότητα. Ένα σύστημα tutoring του οποίου η εγκατάσταση απαιτεί 

χειροκίνητη intervention, του οποίου τα dependencies δεν είναι αναπαραγώγιμα, ή του οποίου ο 

κώδικας δεν μπορεί να ελεγχθεί αυτοματοποιημένα δεν είναι έτοιμο για χρήση σε πραγματικούς 

μαθητές, ακόμη και αν η εσωτερική του παιδαγωγική λογική είναι άψογη. 

Η αρχιτεκτονική επιλογή να εκφραστούν τα προηγούμενα ως κώδικα (Infrastructure-as-Code, 

configuration-as-code, tests-as-code) έχει βαθιά συνέπεια για τη ζωή του έργου. Σημαίνει ότι κάθε 

λειτουργική απόφαση — από την κλάση του AWS instance μέχρι το μοτίβο rsync exclusion — 

είναι version-controlled, peer-reviewable, και reproducible. Σημαίνει επίσης ότι ένας νέος 

προγραμματιστής που εισέρχεται στο έργο μπορεί να κατανοήσει όχι μόνο πώς λειτουργεί ο code 
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της εφαρμογής αλλά πώς γεννιέται το ίδιο το λειτουργικό περιβάλλον από το repository. Αυτή η 

συνεκτικότητα μεταξύ ανάπτυξης και λειτουργίας είναι, στην ιδανική της μορφή, η ίδια η ουσία 

της DevOps κουλτούρας. 

Με τη σύνοψη του deployment stack ολοκληρώνεται η αρχιτεκτονική ανάλυση της εφαρμογής 

Σωκράτης. Η επόμενη και τελική ενότητα στρέφεται από τη συγκεκριμένη εφαρμογή προς 

ευρύτερους στοχασμούς: τη σύνθεση των ευρημάτων από όλες τις προηγούμενες ενότητες, την 

αναγνώριση των ορίων της παρούσας εργασίας, και τις κατευθύνσεις στις οποίες αυτό το έργο 

μπορεί ή πρέπει να εξελιχθεί. 
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5. Συμπεράσματα 
5.1 Σύνθεση 

Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσίασε τον Σωκράτη, μια εφαρμογή υποστηρικτικής 

διδασκαλίας Generative AI σχεδιασμένη για το σύστημα δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης της 

Ελλάδας, και τοποθέτησε το σύστημα στη διασταύρωση τριών σημαντικών διανοητικών 

παραδόσεων: της Σωκρατικής παιδαγωγικής παράδοσης που εκτείνεται από την κλασική Αθήνα 

στη σύγχρονη έρευνα inquiry-based learning· της συγκριτικής μελέτης της σκιώδους εκπαίδευσης 

και των αναπαραγωγικών της συνεπειών για την κοινωνικοοικονομική ανισότητα· και της 

τεχνικής βιβλιογραφίας για το Retrieval-Augmented Generation και την περιορισμένη 

συμπεριφορά των Large Language Models. Το επιχείρημα ήταν ότι αυτές οι τρεις παραδόσεις 

συγκλίνουν, στην παρούσα στιγμή και στο συγκεκριμένο θεσμικό πλαίσιο της ελληνικής 

εκπαίδευσης, σε ένα συνεκτικό σχεδιαστικό πρόβλημα στο οποίο ο Σωκράτης προσφέρεται ως μια 

πιθανή απόκριση. 

Η παιδαγωγική ανάλυση της Ενότητας 1 εδραίωσε ότι η Σωκρατική μέθοδος δεν είναι ένα 

συνομιλιακό ύφος αλλά μια ουσιαστική γνωσιολογική δέσμευση, οργανωμένη γύρω από τις τρεις 

κινήσεις του ἐλέγχου, της ἀπορίας και της μαιευτικής, και θεμελιωμένη στην προτεραιότητα της 

διανοητικής αρετής και της προσωπικά κατασκευασμένης κατανόησης έναντι της μετάδοσης 

ορθού περιεχομένου. Η εμπειρική βιβλιογραφία για το inquiry-based learning, τα Intelligent 

Tutoring Systems και την one-on-one ανθρώπινη διδασκαλία βρέθηκε να υποστηρίζει τη βασική 

Σωκρατική αξίωση ότι οι μαθητές που κατασκευάζουν τις δικές τους απαντήσεις αποκτούν 

βαθύτερη, πιο μεταβιβάσιμη κατανόηση από τους μαθητές που απλώς λαμβάνουν απαντήσεις. 

Η θεσμική ανάλυση της Ενότητας 2 τεκμηρίωσε τις δομικές παθογένειες του ελληνικού 

δευτεροβάθμιου εκπαιδευτικού περιβάλλοντος, στο οποίο μια κεντρική εξέταση εισόδου στο 

πανεπιστήμιο, ένα εθνικό πρόγραμμα σπουδών αντιληπτό ως ανεπαρκές για αυτή την εξέταση, 

και μια παράλληλη ιδιωτική φροντιστηριακή οικονομία εντυπωσιακής οικονομικής κλίμακας 

συνδυάζονται για να παράγουν ένα παιδαγωγικό περιβάλλον που είναι ταυτόχρονα στενό, ακριβό 

και αναπαραγωγικό της κοινωνικοοικονομικής ανισότητας. Ο συνδυασμός αυτών των συνθηκών 

υποστηρίχθηκε ότι κινητοποιεί, συγκεκριμένα, τον σχεδιασμό ενός δωρεάν, προσβάσιμου, 

διαλεκτικά προσανατολισμένου συστήματος συμπληρωματικής διδασκαλίας. 
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Η τεχνική ανάλυση της Ενότητας 3 αναγνώρισε την ευθυγράμμιση μεταξύ των δυνατοτήτων 

των σύγχρονων instruction-tuned Large Language Models και των απαιτήσεων της Σωκρατικής 

παιδαγωγικής, ενώ ταυτόχρονα αναγνώρισε τις καταστάσεις αποτυχίας των off-the-shelf chat 

assistants —ευθυγράμμιση άμεσης απάντησης, hallucination, και κακή ευθυγράμμιση με το 

πρόγραμμα σπουδών— που απαιτούν αρχιτεκτονική παρέμβαση. Προσδιορίστηκαν τρεις τέτοιες 

παρεμβάσεις: η επιλογή ενός ελληνόφωνου, τοπικά εξυπηρετούμενου γλωσσικού μοντέλου· η 

υιοθέτηση μιας retrieval-augmented αρχιτεκτονικής θεμελιωμένης στο επίσημο διδακτικό βιβλίο 

του Υπουργείου Παιδείας· και η προσεκτική engineering ενός ελληνόφωνου Σωκρατικού system 

prompt που ρητά απαγορεύει την άμεση απάντηση και προσδιορίζει τις διαλεκτικές κινήσεις προς 

χρήση. 

Η αρχιτεκτονική ανάλυση της Ενότητας 4, τέλος, έδειξε πώς αυτές οι αφηρημένες δεσμεύσεις 

πραγματοποιούνται συγκεκριμένα στον κώδικα του Σωκράτη, οργανωμένο σύμφωνα με το 

πρότυπο Clean Architecture και υποστηριζόμενο από ένα αυτοματοποιημένο pipeline 

infrastructure-as-code. Η ανάλυση ροής δεδομένων ιχνηλάτησε τη λειτουργική συμπεριφορά του 

συστήματος μέσω των διαδρομών document-ingestion και question-answering, και η ανασκόπηση 

σχεδιαστικών αποφάσεων αναγνώρισε τα trade-offs που έγιναν αποδεκτά στην τρέχουσα 

υλοποίηση. 

5.2 Συνεισφορές 
Το έργο συνεισφέρει στη βιβλιογραφία της εκπαιδευτικής τεχνολογίας σε τρία διακριτά 

μητρώα. Ως αντικείμενο, ο Σωκράτης δείχνει ότι ένας παιδαγωγικά συνεκτικός Σωκρατικός 

tutoring agent είναι πλέον κατασκευάσιμος με μέτριο engineering κόστος, χρησιμοποιώντας 

αποκλειστικά open-weights μοντέλα και open-source συστατικά υποδομής, και είναι αναπτύξιμος 

σε commodity cloud GPU hardware σε κόστος ανά μονάδα συμβατό με δημόσια φιλοξενία. Ως 

αρχιτεκτονικό πρότυπο, ο συνδυασμός Clean Architecture, ελληνόφωνου instruction-tuned 

μοντέλου, retrieval-augmented θεμελίωσης και συμπεριφοριακά περιορισμένου system prompt 

προσφέρει ένα αναπαραγώγιμο template που μπορεί να προσαρμοστεί σε άλλες γλώσσες, 

προγράμματα σπουδών και παιδαγωγικούς προσανατολισμούς. Ως παράδειγμα κοινωνικο-

τεχνικής ανάλυσης, η παρούσα εργασία απεικονίζει πώς η προσεκτική άρθρωση παιδαγωγικών 

δεσμεύσεων στη φάση σχεδιασμού μπορεί να παράγει τεχνικές αποφάσεις που αντιστέκονται στην 
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προεπιλεγμένη συμπεριφοριακή διάθεση του υποκείμενου γλωσσικού μοντέλου προς περιττής, 

helpful-style παροχής απαντήσεων. 

Η συνεισφορά δεν θα έπρεπε, ωστόσο, να υπερτονιστεί. Ο Σωκράτης είναι, επί του παρόντος, 

ένα λειτουργικό prototype παρά μια τυπικά αξιολογημένη εκπαιδευτική παρέμβαση. Οι 

παιδαγωγικές του αξιώσεις στηρίζονται στην ευθυγράμμιση του σχεδιασμού του με την 

εδραιωμένη θεωρία παρά σε αποδεδειγμένα μαθησιακά αποτελέσματα σε αναπτυγμένη χρήση. Η 

επόμενη φάση του έργου, όπως περιγράφεται παρακάτω, θα αντιμετωπίσει αυτό το αξιολογητικό 

κενό άμεσα. 

5.3 Περιορισμοί 
Αρκετοί περιορισμοί της παρούσας εργασίας πρέπει να αναγνωριστούν με κάποια προσοχή, 

με βάση την αρχή ότι μια διπλωματική εργασία της οποίας οι περιορισμοί αποκρύπτονται είναι 

μία που έχει απλώς αναβάλει τον κόπο της άρθρωσής τους στους κριτικούς της. 

Ο πιο κρίσιμος περιορισμός είναι η απουσία τυπικής παιδαγωγικής αξιολόγησης. Το σύστημα 

έχει σχεδιαστεί έναντι μιας συγκεκριμένης θεωρητικής άρθρωσης της Σωκρατικής μεθόδου, και 

επιδεικνύει, σε άτυπες δοκιμές, συμπεριφορά συμβατή με αυτή την άρθρωση. Δεν έχει, ωστόσο, 

αναπτυχθεί με πληθυσμό μαθητών δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης υπό ελεγχόμενες συνθήκες, και 

δεν υπάρχει συνεπώς εμπειρική απόδειξη ότι η χρήση του παράγει μετρήσιμα μαθησιακά οφέλη. 

Μια ελεγχόμενη συγκριτική μελέτη, ιδανικά με τυχαία ανάθεση συγκρίσιμων μαθητών σε μια 

Σωκρατικής συνθήκη, μια συμβατική AI-tutor συνθήκη (χρησιμοποιώντας ένα default-helpful 

chat assistant), και μια ομάδα ελέγχου χωρίς παρέμβαση, είναι το προφανές επόμενο βήμα. Μια 

τέτοια μελέτη θα ωφελείτο επίσης από εργαλεία ικανά να διακρίνουν την εμπλοκή επιφανειακού 

επιπέδου από την βαθιά δομική εννοιολογική αλλαγή, για την οποία υπάρχει πλέον σημαντική 

μεθοδολογική βιβλιογραφία [Chi, 2009· Lemke, 1990]. 

Ένας δεύτερος περιορισμός αφορά το γλωσσικό μητρώο και την παιδαγωγική εκλέπτυνση του 

ίδιου του μοντέλου. Το ilsp/llama-krikri-8b-instruct μοντέλο, αν και σημαντικά καλύτερα 

ευθυγραμμισμένο με τα Νέα Ελληνικά από ισομεγέθη πολυγλωσσικά baselines, επιδεικνύει, σε 

εκτεταμένη αλληλεπίδραση, περιστασιακές παρεκκλίσεις σε μητρώο, διαλείπουσες αποτυχίες 

διατήρησης της απαγόρευσης άμεσων απαντήσεων υπό συνεχιζόμενη πίεση μαθητή, και 

περιορισμένη ικανότητα κατασκευής γνήσια νέων ακολουθιών scaffolding σε πολλαπλά 

εννοιολογικά επίπεδα. Αυτοί οι περιορισμοί είναι εγγενείς στην παρούσα κλίμακα μοντέλου και 
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θα μειώνονταν σημαντικά από την εγκατάσταση μεγαλύτερου ελληνόφωνα tuned μοντέλου όταν 

γίνει διαθέσιμο. 

Ένας τρίτος περιορισμός, αναμφισβήτητα πιο ανησυχητικός από τους δύο πρώτους, είναι ότι 

το σύστημα ενσωματώνει έναν μοναδικό, προδιαγραφικό παιδαγωγικό προσανατολισμό, και δεν 

προσφέρει κανέναν μηχανισμό μέσω του οποίου ένας μεμονωμένος δάσκαλος θα μπορούσε να 

προσαρμόσει τη διαλεκτική στρατηγική στις ιδιαίτερες ανάγκες ενός μεμονωμένου μαθητή. Οι 

ανθρώπινοι δάσκαλοι δεν εφαρμόζουν τη Σωκρατική μέθοδο ομοιόμορφα: τη ρυθμίζουν ανάλογα 

με την αυτοπεποίθηση του μαθητή, την προηγούμενη γνώση, και την άμεση συναισθηματική 

κατάσταση, εναλλάσσοντας τη διαλεκτική πίεση με άμεση εξήγηση όπου η τελευταία είναι γνήσια 

εγγυημένη. Η τρέχουσα υλοποίηση Σωκράτη δεν έχει τέτοιο προσαρμοστικό layer· είναι, στην 

πραγματικότητα, ένα παιδαγωγικό μονόλιθο. 

Ένας τέταρτος περιορισμός είναι η απουσία multi-modal εισόδου. Σημαντικό μέρος του 

ελληνικού δευτεροβάθμιου προγράμματος —ιδιαίτερα στα μαθηματικά, τη φυσική, τη χημεία, και 

τις φυσικές επιστήμες— εκφράζεται σε διαγράμματα, εξισώσεις, και γραφικές παραστάσεις με τις 

οποίες το παρόν σύστημα, περιορισμένο σε εισαγωγή κειμένου, δεν μπορεί να εμπλακεί άμεσα. 

Ένας μαθητής που προσπαθεί να ρωτήσει για ένα συγκεκριμένο σχήμα στο διδακτικό βιβλίο 

πρέπει επί του παρόντος να ξανακωδικοποιήσει την ερώτηση σε κειμενικούς όρους, κάτι που είναι 

ταυτόχρονα δαπανηρό και απωλεστικό. 

Ένας πέμπτος και τελευταίος περιορισμός αφορά τη λειτουργική και ασφαλειακή στάση του 

αναπτυγμένου συστήματος. Όπως τεκμηριώνεται στην Υποενότητα 4.10, η τρέχουσα ρύθμιση 

επιτρέπει χωρίς-περιορισμό SSH ingress, δεν έχει application-layer authentication, κρατά 

conversational history μόνο σε in-process μνήμη, και φέρει άλλες λειτουργικές επιφυλάξεις που 

θα έπρεπε να αντιμετωπιστούν πριν από οποιαδήποτε ανάπτυξη σε πραγματικούς μαθητές 

μπορούσε υπεύθυνα να προχωρήσει. 

5.4 Μελλοντική Εργασία 
Οι περιορισμοί που απαριθμήθηκαν παραπάνω υποδεικνύουν ένα ερευνητικό και αναπτυξιακό 

πρόγραμμα σημαντικού scope. Πέντε προτεραιότητες αξίζουν ιδιαίτερης έμφασης. 

Η πρώτη προτεραιότητα είναι η εμπειρική αξιολόγηση. Μια προ-καταχωρημένη ελεγχόμενη 

μελέτη με μαθητές δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης, που πραγματοποιείται σε συνεργασία με ένα ή 
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περισσότερα ελληνικά σχολεία και με κατάλληλη επίβλεψη ηθικής επιτροπής, είναι το φυσικό 

επόμενο βήμα. Η μελέτη πρέπει να μετρήσει όχι μόνο μαθησιακά αποτελέσματα σε τυπικές 

αξιολογήσεις τύπου εξέτασης αλλά και τη μεταβίβαση σε νέα προβλήματα, τη διατήρηση κατά 

διάστημα, και τη συναισθηματική απόκριση μαθητή, και πρέπει να συγκρίνει το Σωκρατικό 

σύστημα τόσο έναντι direct-answer baselines όσο και έναντι no-tutor controls. Μια συνεισφορά 

μεθοδολογική θα μπορούσε να είναι η ανάπτυξη μιας αυτοματοποιημένης μετρικής «Σωκρατικής 

συμμόρφωσης» — ένα μέσο με το οποίο τα transcripts αλληλεπίδρασης μαθητή-συστήματος 

μπορούν να βαθμολογηθούν, έναντι rubrics προερχόμενων από τη διαλεκτική βιβλιογραφία, για 

την πιστότητα στη Σωκρατική μέθοδο — που θα μπορούσε να επιταχύνει σημαντικά την 

επανάληψη στο system prompt και στο υποκείμενο μοντέλο. 

Η δεύτερη προτεραιότητα είναι η παιδαγωγική προσαρμοστικότητα. Ο τρέχων single-prompt 

σχεδιασμός θα μπορούσε να επεκταθεί σε ένα προσαρμοστικό σύστημα που παρακολουθεί το 

επίπεδο του μαθητή κατά μήκος της ταξινομίας Bloom [Bloom et al., 1956], ρυθμίζει τη 

διαλεκτική πίεση ανάλογα με την πρόσφατη επίδοση του μαθητή, και επιλεκτικά επιτρέπει άμεση 

εξήγηση όπου η διαγνωστική κατάσταση του μαθητή το εγγυάται. Μια τέτοια επέκταση θα 

απαιτούσε ένα μοντέλο κατάστασης συνεδρίας σημαντικά πιο εκτεταμένο από το παρόν Pydantic 

ChatSession, ιδανικά υποστηριζόμενο από ένα persistent store, και θα ωφελείτο από τεχνικές 

ρητής user-modelling αντλημένες από τη βιβλιογραφία Intelligent Tutoring Systems [VanLehn, 

2006]. 

Η τρίτη προτεραιότητα είναι η multi-modal είσοδος, με ιδιαίτερη προσοχή στα διαγράμματα, 

τις εξισώσεις και τα σχήματα που διαπερνούν το ελληνικό δευτεροβάθμιο πρόγραμμα. Η 

πρόσφατη γενιά vision-language models, συμπεριλαμβανομένων open-weights παραλλαγών στις 

οικογένειες Llama και Qwen, καθιστά αυτό τεχνικά εφικτό σε μέτριο πρόσθετο κόστος υποδομής. 

Τα παιδαγωγικά ερωτήματα, ωστόσο —πώς πρέπει ένας Σωκρατικός tutor να ρωτήσει έναν 

μαθητή για ένα διάγραμμα; ποιο είναι το διαλεκτικό ισοδύναμο της κατάδειξης σε ένα τμήμα ενός 

σχήματος;— είναι σε μεγάλο βαθμό ανεξερεύνητα και συνιστούν ενδιαφέροντα ερευνητικά 

προβλήματα από μόνα τους. 

Η τέταρτη προτεραιότητα είναι η λειτουργική σκλήρυνση για ανάπτυξη σε production. 

Συγκεκριμένα, αυτό σημαίνει: αντικατάσταση του στατικού SSH ingress rule με ένα ισοδύναμο 

περιορισμένο στο IP του deployer ή, κατά προτίμηση, πρόσβαση βασισμένη σε AWS Systems 
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Manager Session Manager· εισαγωγή HTTPS termination μέσω είτε ενός AWS Application Load 

Balancer με ACM certificates είτε ενός Nginx reverse proxy με αυτοματοποίηση Let's Encrypt· 

προσθήκη authentication, ιδανικά federated έναντι ενός σχολικά παρεχόμενου identity provider· 

διατήρηση του conversational history σε ένα Redis ή SQLite store κλειδωμένο με ένα 

authenticated user identifier· και αντικατάσταση ενός loop poll διαθεσιμότητας SSH για το 

εύθραυστο sleep-60 στο deploy.sh. Αυτά είναι, ξεχωριστά, μέτρια κομμάτια εργασίας, αλλά η 

συλλογική εκτέλεσή τους είναι μη αμελητέα προσπάθεια engineering. 

Η πέμπτη προτεραιότητα είναι η κατασκευή ενός αυτοματοποιημένου test suite. Η οργάνωση 

Clean Architecture του κώδικα καθιστά αυτό εντελώς εφικτό: mock υλοποιήσεις του 

VectorStorePort και του LLMPort μπορούν να παρασχεθούν στον SocraticChatService σε unit 

tests, επιτρέποντας στη λογική ορχήστρωσης να ελεγχθεί σε milliseconds χωρίς παροχή live 

υποδομής. Ένα συμπληρωματικό integration-test suite, που εκτελεί την πλήρη στοίβα έναντι ενός 

μικρού σταθερού corpus, θα έπιανε defects στους ίδιους τους adapters. Και τα δύο απουσιάζουν 

από την τρέχουσα υλοποίηση και αντιπροσωπεύουν μια σαφή και οριοθετημένη ευκαιρία 

engineering. 

Πέρα από αυτές τις άμεσες προτεραιότητες, αρκετές κερδοσκοπικές επεκτάσεις αξίζουν 

αναφοράς. Μια multi-tenant ανάπτυξη, στην οποία κάθε σχολείο ή κάθε μαθητής λαμβάνει το δικό 

του λογικά απομονωμένο instance, θα αντιμετώπιζε τον παρόντα single-user περιορισμό και θα 

κλιμάκωνε το σύστημα σε πληθυσμούς αρκετά μεγάλους ώστε να υποστηρίξουν ποσοτική 

παιδαγωγική έρευνα. Ένα dashboard που απευθύνεται στον δάσκαλο, αναδεικνύοντας 

συγκεντρωτικά μοτίβα ερώτησης μαθητή και εννοιολογικής δυσκολίας, θα μετέτρεπε το σύστημα 

από καθαρό εργαλείο μαθητή σε όργανο ανατροφοδότησης προγράμματος σπουδών. Τέλος, η 

επέκταση του συστήματος σε άλλα ελληνόφωνα εκπαιδευτικά επίπεδα — πρωτοβάθμια 

εκπαίδευση, με κατάλληλη προσαρμογή του διαλεκτικού μητρώου, ή τριτοβάθμια εκπαίδευση, με 

το αντίστοιχο πιο απαιτητικό περιεχόμενο — θα δοκίμαζε τη γενικότητα του αρχιτεκτονικού 

προτύπου πέρα από τον στόχο δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης στον οποίο εστίασε η παρούσα 

εργασία. 

5.5 Καταληκτικός Στοχασμός 
Αξίζει να ολοκληρωθεί με έναν στοχασμό που υπερβαίνει τα αυστηρά όρια μιας διπλωματικής 

εργασίας στην επιστήμη υπολογιστών. Η Σωκρατική μέθοδος είναι μια πολιτισμική κληρονομιά 
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ιδιαίτερης σημασίας για την ελληνική εκπαίδευση: το ίδιο το λεξιλόγιο της παιδαγωγικής στα 

ελληνικά (μαιευτική, διάλογος, ἔλεγχος) είναι το λεξιλόγιο της αρχικής διαλεκτικής παράδοσης, 

και η θεσμική ρητορική της ελληνικής εκπαίδευσης συνεχίζει να επικαλείται αυτή την παράδοση 

ως σημείο πολιτισμικής ταύτισης. Η ιστορική ειρωνεία, στην οποία αφιερώθηκε η Ενότητα 2 της 

παρούσας εργασίας, είναι ότι η λειτουργική πραγματικότητα της σύγχρονης ελληνικής 

δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης έχει παρεκκλίνει πολύ μακριά από το διαλεκτικό ιδεώδες, σε ένα 

συναλλακτικό σύστημα προετοιμασίας εξετάσεων του οποίου ο παιδαγωγικός προσανατολισμός 

είναι, σε πολλές του πτυχές, η ακριβής αντιστροφή αυτού που το κληρονομημένο λεξιλόγιο 

συνεχίζει να εορτάζει. 

Η φιλοδοξία του έργου Σωκράτης, πέρα από την τεχνική του συνεισφορά, είναι να καταστήσει 

διαθέσιμο ένα εργαλείο που λαμβάνει αυτό το κληρονομημένο λεξιλόγιο στην ονομαστική του 

τιμή. Ένας μαθητής που συνομιλεί με το σύστημα συναντά, σε κάθε στροφή, ένα μοντέλο που 

αρνείται να κλείσει το ζήτημα με μια άμεση απάντηση, που ρωτά αντί αυτού τι έχει ήδη 

κατανοήσει ο μαθητής, που δείχνει πίσω στο διδακτικό βιβλίο, και που απαιτεί την ίδια τη 

διανοητική εργασία του μαθητή ως μηχανή προόδου. Το αν ένα τέτοιο εργαλείο μπορεί, σε 

ανάπτυξη, να μεταβάλει ουσιαστικά την παιδαγωγική εμπειρία των ελλήνων μαθητών 

δευτεροβάθμιας εκπαίδευσης είναι ένα εμπειρικό ερώτημα στο οποίο η παρούσα εργασία δεν έχει 

ακόμη απάντηση. Όμως η κατασκευή ενός αντικειμένου του οποίου η συμπεριφοριακή 

προδιαγραφή είναι σε γνήσια ευθυγράμμιση με την παιδαγωγική παράδοση που η ελληνική 

εκπαίδευση διεκδικεί ως κληρονομιά της είναι, υποστηρίζει ο γράφων, μια συνεισφορά που αξίζει 

να γίνει, και της οποίας η αξιολόγηση θα είναι η επόμενη φάση ενός μεγαλύτερου έργου. 
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