
Επεξεργασία Φυσικής Γλώσσας & 
Μηχανική Μάθηση 

 
Αναπαραστάσεις λέξεων 

Κάτια Κερμανίδου 

kerman@ionio.gr 



Διανύσματα λέξεων: One-hot vectors 

• Ο αριθμός των στηλών είναι ο αριθμός των λέξεων στο 
λεξικό της γλώσσας μου 
– Της τάξης των εκατοντάδων χιλιάδων 

• Πώς θα αποδώσω την σημασιολογική ομοιότητα ανάμεσα στο 
«Seattle motel» και στο «Seattle hotel»; 

•  τα παρακάτω διανύσματα είναι ορθοκανονικά – άπειρη 
απόσταση 
 
 

• Λύση: έμμεση απεικόνιση της ομοιότητας στα διανύσματα, 
λαμβάνοντας υπόψη το συμφραστικό περιβάλλον που 
εμφανίζεται η λέξη 

abandon ability able … ants … zone 

ants 0 0 0 0 1 0 0 



Κατανεμημένα διανύσματα λέξεων 
(Distributional word vectors) 

 
“You shall know a word by the company it 

keeps”    (J. R. Firth, 1957) 

Μια από τις σημαντικότερες ιδέες της σύγχρονης 
στατιστικής ΕΦΓ 



Word Representations μέσω των κειμένων 
που οι λέξεις εμφανίζονται (1/2) 

doc1 doc2 doc3 doc4 … 

Λέξη1 0 0 0 1 

Λέξη2 1 0 1 1 

Λέξη3 1 0 0 0 

Λέξη4 0 1 0 0 

… 

Term-document incidence matrix 
doc1 doc2 doc3 doc4 … 

Λέξη1 0 0 0 3 

Λέξη2 4 0 17 7 

Λέξη3 9 0 0 0 

Λέξη4 0 6 0 0 

… 

Term-document frequency matrix 



Word Representations μέσω των κειμένων 
που οι λέξεις εμφανίζονται (2/2) 

doc1 doc2 doc3 doc4 … 

Λέξη1 0 0 0 1.02 

Λέξη2 4.11 0 1.65 2.36 

Λέξη3 2.89 0 0 0 

Λέξη4 0 1.08 0 0 

… 

Term-document tfidf matrix 

• tf: η συχνότητα εμφάνισης της λέξης στο κείμενο (term 
frequency) 

• df: o αριθμός των εγγράφων στα οποία εμφανίζεται η 
λέξη  (document frequency) 

• idf: log10 (N/df), όπου Ν ο συνολικός αριθμός 
εγγράφων (inverse document frequency) 

• tfidf = tf * idf 
 



Word Representations μέσω των κειμένων που οι 
λέξεις εμφανίζονται: Latent Semantic Indexing 

• Singular Value Decomposition 
• Ένας πίνακας Α (MxN) μπορεί να διαχωριστεί σε 3 πίνακες ως εξής: 

 
 
 
 

• Οι στήλες του U είναι τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα AAT.  
• Οι στήλες του V είναι τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα ATA.  
• Ο Σ είναι διαγώνιος πίνακας, με στοιχεία της διαγωνίου τα   

   ,   όπου 1 … r , οι ιδιοτιμές του AAT (ή του ATA –  
 

• ίδιες είναι) 
• σi: ιδιάζουσες τιμές (singular values) 
• Αν στον υπολογισμό του παραπάνω γινομένου κρατήσω μόνο τις 

k μεγαλύτερες ιδιάζουσες και μηδενίσω τις υπόλοιπες, τότε 
υπολογίζω τον Αk, μια προσέγγιση του Α, τάξης k 
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Παράδειγμα 

 



Ενδιαφέροντα αποτελέσματα 

• Συντακτικά • Σημασιολογικά 



Προβλήματα με το LSI 

– Πολύ μεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα 

– Δύσκολα ενσωματώνονται καινούριες λέξεις ή 
έγγραφα 

– Λύση: 

• Αυτόματη μάθηση διανυσμάτων λέξεων χαμηλής 
διαστατικότητας 

• Word2vec (Mikolov et al. 2013) 

– Ρηχά μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή word embeddings 



Word Representations μέσω των λέξεων 
που τις περιβάλλουν σε ένα παράθυρο 
συμφραζομένων:  Window-based co-

occurrence matrix 

το «like» συνεμφανίζεται 
με το «deep» σε παράθυρο 
συμφραζομένων  [-1, +1]  
μια φορά  



Word Representations μέσω των λέξεων 
που τις περιβάλλουν σε ένα παράθυρο 
συμφραζομένων:  Window-based co-

occurrence matrix 

•Οι πίνακες αυτοί 
•Αυξάνουν πολύ σε διαστατικότητα καθώς αυξάνεται το 
λεξικό 
•Απαιτούν μεγάλους πόρους για αποθήκευση 
•Έχουν προβλήματα πολύ αραιών εγγραφών (sparsity) 

•Λύση 
•Κρατάμε μόνο την σημαντική πληροφορία μέσω ενός 
μικρού αριθμού διαστάσεων (25-1000 διαστάσεις) 

•Word embeddings  
•Οπότε κάθε λέξη αναπαρίσταται σαν ένα πυκνό 
διάνυσμα 



Δημιουργείται ένα πυκνό διάνυσμα για κάθε λέξη 
 

Το διανύσματα δυο λέξεων που εμφανίζονται σε όμοια 
περιβάλλοντα  είναι όμοια (κοντά το ένα στο άλλο στον 
διανυσματικό χώρο) 

Word embeddings 



Word Representations μέσω των λέξεων 
που τις περιβάλλουν σε ένα παράθυρο 

συμφραζομένων: word2vec 

• Έστω το σώμα κειμένων 

• the dog saw a cat. the dog chased the 
cat. the cat climbed a tree. 

• To λεξικό έχει 8 λέξεις: α, cat, chased, 
climbed, dog, saw, the, tree 

1-hot vectors 

a [1,0,0,0,0,0,0,0] 

cat [0,1,0,0,0,0,0,0] 

chased [0,0,1,0,0,0,0,0] 

… 



word2vec: Αρχιτεκτονική ΝΔ 

• Ένα νευρωνικό δίκτυο θα έχει σαν είσοδο 8 νευρώνες (όσο 
το μέγεθος του λεξικού) 

• Στην έξοδο θα έχει επίσης 8 νευρώνες (όσο το μέγεθος του 
λεξικού) 

• Θα έχει ένα κρυφό επίπεδο, με τόσους νευρώνες όση και η 
διάσταση που έχω επιλέξει για τα διανύσματα των λέξεων, 
έστω 3 

• Όλοι οι κρυφοί νευρώνες είναι γραμμικοί. 
• Επομένως τα βάρη από το input layer στο κρυφό επίπεδο θα 

είναι ένας πίνακας WΙ 8*3, ενώ  
• τα βάρη από το κρυφό επίπεδο στο επίπεδο εξόδου θα είναι 

ένας πίνακας WO 3*8 
• Αρχικά οι πίνακες αυτοί παίρνουν μικρές τυχαίες τιμές 



Αρχιτεκτονική ΝΔ 



Έστω οι αρχικοί WI και WO 

 



word2vec: Εκπαίδευση 
• Εισάγω στην είσοδο την λέξη cat, δηλ το [0 1 0 0 0 0 0 0] 
• Οι έξοδοι των κόμβων του κρυφού επιπέδου θα είναι  
• Ηt = [0 1 0 0 0 0 0 0] * WΙ  = [-0.490796 -0.229903 0.065460] 
• Οι έξοδοι των κόμβων του επιπέδου εξόδου είναι  
• Ht * WO = [0.100934 -0.309331 -0.122361 -0.151399 0.143463 -

0.051262 -0.079686 0.112928] 
• Κάθε ένας κόμβος του επιπέδου εξόδου θα παράξει στην έξοδό του την 

πιθανότητα μια από τις 8 λέξεις του λεξικού να είναι στο συμφραστικό 
περιβάλλον της λέξης cat.  

• Το άθροισμα αυτών των πιθανοτήτων θα πρέπει να είναι 1. 
• Έτσι η δουλειά το επιπέδου εξόδου είναι να κανονικοποιήσει το παραπάνω 

διάνυσμα, ώστε οι τιμές του να αθροίζουν στο 1. 
•  H κανονικοποίηση γίνεται με την συνάρτηση softmax 
• Πχ για τον 1ο νευρώνα  
• Y1κανονικοποιημένη = ey1/(ey1+ey2+…+ey8) 
• Οπότε το παραπάνω διάνυσμα, ματά την κανονικοποίηση είναι  
• [0.143073 0.094925 0.114441 0.111166 0.149289 0.122874 0.119431 

0.144800] 
• Το 0,143 είναι η πιθανότητα η λέξη a να βρεθεί στο περιβάλλον της cat 
• To 0,111 είναι η πιθανότητα η λέξη climbed να βρεθεί στο περιβάλλον της 

cat 



word2vec: Εκπαίδευση 
• Πόσο σφάλμα κάνω στον υπολογισμό της πιθανότητας του 

climbed; 

• Αφαιρώ το διάνυσμα [0.143073 0.094925 0.114441 0.111166 
0.149289 0.122874 0.119431 0.144800] 

• Από το διάνυσμα στόχο [0 0 0 1 0 0 0 0] 

• Με το σφάλμα γνωστό, μπορώ να ξαναυπολογίσω τους πίνακες 
WI και WO με backpropagation 

• Η εκπαίδευση συνεχίζεται για όλα τα ζεύγη λέξεων 
εισόδου/λέξεων συμφραστικού περιβάλλοντος του σώματος 
εκπαίδευσης 

• Ο τελικός πίνακας Ηt (1Χ3) που προκύπτει για  κάθε λέξη 
είναι το διάνυσμα αναπαράστασης της λέξης  

 



Πηγές 

• https://medium.com/@zafaralibagh6/a-
simple-word2vec-tutorial-61e64e38a6a1 


