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Ας θυμηθούμε τα 
προηγούμενα…
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Κωνσταντίνος Καραμανής

Word2Vec: δεν αρκεί για σημασιολογική αναζήτηση

Στατική vs Συμφραζόμενη Ενσωμάτωση

“Ο δάσκαλος είπε ότι λείπει ένα κόμμα 
από μια πρόταση του κειμένου μου.”

“Ο σχολιαστής είπε ότι λείπει ένα 
κόμμα από την παρουσίαση των 
αποτελεσμάτων της δημοσκόπησης.”

Το Word2Vec παράγει στατικές ενσωματώσεις: η ενσωμάτωση της λέξης 
«κόμμα» στο Word2Vec είναι πάντα το ίδιο διάνυσμα, ανεξάρτητα από τα 
συμφραζόμενα. Για αποδοτική αναζήτηση με βάση την σημασία, 
χρειαζόμαστε συμφραζόμενες ενσωματώσεις, όπου το διάνυσμα της λέξης 
εξαρτάται από το πλαίσιο της πρότασης. 
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Το «Transformer» Layer και Attention

Se
lf 

at
te

nt
io

n

Tokens

“[Ο] [δάσκαλος] [είπε] [ότι] 
[λείπει] [ένα] [κόμμα] [από] 
[μια] [πρόταση] [του] 
[κειμένου] [μου].”



Επιτηρούμενη 
Μάθηση

Επιτηρούμενη Μάθηση:  
Βλέπουμε n παραδείγματα: 
(X1,y1), (X2,y2), …., (Xn,yn)

Μαθαίνουμε την σχέση Χ à y, 
δηλαδή μαθαίνουμε συνάρτηση 
h(X) που να είναι «κοντά» στο y.

Κωνσταντίνος Καραμανής

Το αρχικό μας πρόβλημα είναι να βρούμε σημασιολογικές 
ενσωματώσεις. Για να χρησιμοποιήσουμε όλα τα εργαλεία της 

επιτηρούμενης μάθησης, πρέπει να διαμορφώσουμε και να 
δημιουργήσουμε ένα πρόβλημα με τη σωστή μορφή. 

Χρειαζόμαστε Ν «παραδείγματα» (Χ,y)
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Self-supervision + σώμα κειμένων (text corpus)

Το διαδίκτυο και άλλες πηγές μας 
προσφέρουν ανεξάντλητο 
πλήθος κειμένων. Πρέπει να 
διαμορφώσουμε πρόβλημα 
επιτηρούμενης μάθησης.

Αυτό απαιτεί: ζεύγη ("! , $!) και 
συνάρτηση απώλειας που 
ορίζουν ένα πρόβλημα στο 
πρότυπο της επιτηρούμενης 
μάθησης (supervised learning).
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Self-supervision + σώμα κειμένων

Masked Language Modeling: 1. 15%: επιλέγουμε τυχαία 15% των «tokens»

2. 80%: αντικαθιστούμε 80% με [MASK]

3. 10%: αντικαθιστούμε 10% με τυχαία επιλεγμένη λέξη

4. 10%: τα υπόλοιπα 10% των tokens παραμένουν ίδια

X = κείμενο, Y = σωστά (αρχικά) tokens

Next Sentence Prediction: 1. Επιλέγουμε δύο προτάσεις (S1,S2) από το σώμα 
κειμένων. Στις μισές περιπτώσεις, η πρόταση S2 
ακολουθεί την S1 στο κείμενο

X = (S1, S2), Y = 1 or 0 (ακόλουθη πρόταση)
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Self-supervision + σώμα κειμένων

My current research interests focus on 
autonomous decision-making in large-scale 
complex systems, with a focus on learning and 
computation. Specifically, I am interested in 
robust and adaptable optimization, high 
dimensional statistics and machine learning, 
reinforcement learning and agents, and 
applications to generative models. I've worked 
on applications to large-scale networks, 
including social networks, wireless networks, 
transportation networks, energy networks and 
financial applications. I have also worked on 
applications of machine learning and 
optimization to computer-aided design.

TASK: Masked Language Modeling (MLM)

X1: My current research interests focus on 
autonomous decision-making in large-scale 
complex systems, with a focus on learning 
and computation.

Y1: {research, autonomous, learning, computation}

X2: I am interested in robust and adaptable 
optimization, high dimensional statistics 
and machine learning, reinforcement 
learning and agents.

Y2: {robust, statistics, machine, agents}

1. 15% των tokens επιλέγονται
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αντικαθίστανται με [MASK]
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TASK: Masked Language Modeling (MLM)

X1: My current research interests focus on 
autonomous decision-making in large-scale 
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3. 10% των επιλεγμένων token 
αντικαθίστανται τυχαία
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4. 10% των επιλεγμένων token 
παραμένουν απαράλλαχτα

1. 15% των tokens επιλέγονται

2. 80% των επιλεγμένων token 
αντικαθίστανται με [MASK]
3. 10% των επιλεγμένων token 
αντικαθίστανται τυχαία

Συνάρτηση Απώλειας: cross-entropy 
στα επιλεγμένα Tokens

ℒ!"!(#) = −'
#∈!

log +(,#| .,#; #)



Κωνσταντίνος Καραμανής

BERT και RoBERTa: token embeddings (E+P+S)

Πρόταση #1 Πρόταση #2

S1 S1 S2 S2

Segment embedding (learned): για το BERT-base, ένα 768-διάστατο 
διάνυσμα κωδικοποιεί S1 ή S2 (RoBERTa δεν έχει S1/S2)

S1 S1 S1 S1 S1 S2 S2 S2S2

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P7 P8 P9 P10 P11P6 P12

ECLS EΛείπει Eένα Eκόμμα Eστο Eκείμενο EΈτσι Eμου Eείπε Eο EδάσκαλοςESEP EEND

CLS Λείπει ένα κόμμα στο κείμενο Έτσι μου είπε ο δάσκαλοςSEP END
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BERT Family:  
Αρχιτεκτονική 
του μοντέλου
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Πώς γίνεται η εκπαίδευση με 
τα δεδομένα που 
δημιουργήσαμε με το Masked 
Language Modeling? 
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Training and 
Masked 
Language 
Modeling 
(MLM)
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Training and 
Masked 
Language 
Modeling 
(MLM)
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Η συνολική απώλεια είναι το 
άθροισμα του cross-entropy 
πάνω στα επιλεγμένα (4 στο 

παράδειγμά μας) αρχικά tokens.
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BERT Family:  
Αρχιτεκτονική 
του μοντέλου
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BERT

Το Masked Language Modeling εκπαιδεύει ένα ισχυρό μοντέλο, με τη δυνατότητα να 
προσαρμοστεί ώστε να λύσει μια ποικιλία προβλημάτων ταξινόμησης.
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Παρατηρήστε το !!"# ∈
ℝ$%&	τελικό token. Λόγω του 
“attention” του encoder, αυτό 
το token ενσωματώνει 
πληροφορία («κατανόηση») 
του κειμένου που εισήγαμε.

Χρησιμοποιείται για 
προβλήματα ταξινόμησης σε 
φυσική γλώσσα.

BERT Family:  
Αρχιτεκτονική 
του μοντέλου
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Εφαρμογές του 
BERT and !!"# 

Κωνσταντίνος Καραμανής

1ο Παράδειγμα: «Quora Question Pairs»: 
Δεδομένων δύο ερωτήσεων στην πλατφόρμα 
Quora, πρέπει να προσδιορίσουμε εάν 
διατυπώνουν ουσιαστικά την ίδια ερώτηση. 
(binary classification)

2ο Παράδειγμα: Το «Corpus of Linguistic 
Acceptability»: Δεδομένης μιας πρότασης 
(στα αγγλικά), πρέπει να προσδιορίσουμε εάν 
είναι γλωσσικά (όχι μόνο γραμματικά) 
αποδεκτή. (binary classification).

Για τα παραπάνω παραδείγματα: τι είναι το 
#!και πως χρησιμοποιούμε το τελικό token 
$%&'?
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Παράδειγμα 1: Quora Question Pairs: Ισοδυναμούν δύο 
ερωτήσεις; (binary classification)
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Παράδειγμα 1: Quora Question Pairs: Ισοδυναμούν δύο 
ερωτήσεις; (binary classification)
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Παράδειγμα 1: Quora Question Pairs: Ισοδυναμούν δύο 
ερωτήσεις; (binary classification)
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%(Τώρα εκπαιδεύουμε το 
τελευταίο επίπεδο (λογιστική 

παλινδρόμηση!) για το πρόβλημα 
ταξινόμησής μας.
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Παράδειγμα 1: Quora Question Pairs: Ισοδυναμούν δύο 
ερωτήσεις; (binary classification)
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τελευταίο επίπεδο (λογιστική 

παλινδρόμηση!) για το πρόβλημα 
ταξινόμησής μας.

Ο παλιός μας φίλος: transfer 
learning! Ακολουθούμε ακριβώς 

την ίδια διαδικασία που μας 
εξυπηρέτησε στα προβλήματα 
μηχανικής όρασης (computer 

vision) με το ResΝet18
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Το BERT στην Python
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Το BERT στην Python
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Το BERT στην Python
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Το BERT στην Python
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Το BERT στην Python
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Το «batch»: κρατάμε όλες τις προτάσεις
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Το BERT στην Python
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Τα «Tokens»: κρατάμε μόνο το πρώτο: Τ"#$

batch
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Το BERT στην Python

TCLS 
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Οι συνιστώσες του διανύσματος
batch

Tokens
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Το BERT στην Python

TCLS  
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Το BERT στην Python

TCLS  
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Παράδειγμα 2: The Corpus of Linguistic Acceptability: 
Προσδιορίζουμε εάν μια πρόταση είναι γραμματικά και 
γλωσσικά αποδεκτή (binary classification).
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Sentence in English

END
SEP

Κωνσταντίνος Καραμανής

Παράδειγμα 2: The Corpus of Linguistic Acceptability: 
Προσδιορίζουμε εάν μια πρόταση είναι γραμματικά και 
γλωσσικά αποδεκτή (binary classification).
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Το BERT έχει εκπαιδευθεί με το Masked Language Modeling 
(MLM) που απαιτεί μια «κατανόηση» της γλώσσας. Αποτελεί 
ένα σύστημα ευέλικτο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να 

να λύσει μεγάλη ποικιλία προβλημάτων (με λίγη 
επιπρόσθετη εκπαίδευση – το transfer learning).



Κωνσταντίνος Καραμανής

Επιστρέφουμε στο αρχικό μας πρόβλημα: Ενσωματώσεις
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Επιστρέφουμε στο αρχικό μας πρόβλημα: Ενσωματώσεις
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Επιστρέφουμε στο αρχικό μας πρόβλημα: Ενσωματώσεις

Average 
Pooling

!!"
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Το BERT στην Python



Κωνσταντίνος Καραμανής

Το BERT στην Python

Το SentenceTransformer μας έκανε πολλά βήματα:

1. Κρατάει μόνο το BERT (όχι το MLM Head)
2. Προσθέτει όλα τα τελικά Tokens και παίρνει το μέσο όρο
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Το BERT στην Python



Αναζήτηση σε Βάση Γνώσεων
Σημασιολογικές 
ενσωματώσεις

Κωνσταντίνος Καραμανής
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Κατατάσσουμε τα κείμενα σε 
φθίνουσα σειρά εσωτερικού 
γινομένου
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Αναζήτηση σε Βάση Γνώσεων
Σημασιολογικές 
ενσωματώσεις

Κατατάσσουμε τα 
κείμενα σε φθίνουσα 
σειρά εσωτερικού 
γινομένου

⟨"!, ""⟩

Πώς προσαρμόζουμε (fine 
tune) ένα μοντέλο στα δικά 

μας κείμενα, ώστε να 
πετύχουμε καλύτερη 

αναζήτηση;


