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Πεπίλητη 

Απηή ε εξγαζία εμεηάδεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ρξήζεο δηάθνξσλ παξαγσγηθώλ 

γισζζηθώλ κνληέισλ γηα ηελ δεκηνπξγία απαληήζεσλ γηα εξσηήζεηο καζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ. 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ππάξρεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ γηα αλάθηεζε πιεξνθνξηώλ καζεκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ζηνλ θιάδν αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ, θαη ε ρξήζε αλαδπόκελσλ ηερλνινγηώλ, 

όπσο ηα παξαγσγηθά γισζζηθά κνληέια, ζα κπνξνύζε λα βνεζήζεη ζεκαληηθά, δεκηνπξγώληαο 

εμαηνκηθεπκέλεο απαληήζεηο ζε πεξίπινθα καζεκαηηθά εξσηήκαηα, έρνληαο σο βάζε κόλν ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ κνληέινπ. Γηα ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο έγηλε ρξήζε θαη εκπνξηθώλ αιιά θαη 

open source κνληέισλ, θαη ζε θάζε κνληέιν εθαξκόζζεθαλ δηάθνξεο θνηλέο πξνζεγγίζεηο. Οη 

απαληήζεηο πνπ παξήρζεζαλ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο απαληήζεηο από ηνλ δηαγσληζκό ARQMath-3 

πνπ είρε έλα παξόκνην ζέκα, ην νπνίν απνηέιεζε θαη ηελ έκπλεπζε γηα ηελ εξγαζία απηή. 

Δπηπξνζζέησο, έγηλαλ θαη πξνζπάζεηεο βειηίσζεο ησλ ηξόπσλ αμηνιόγεζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 

Βξέζεθε όηη ηα πξνεθπαηδεπκέλα κνληέια πνπ είλαη δηαζέζηκα ζην θνηλό επηηπγράλνπλ παξόκνηα 

απνηειέζκαηα, ζύκθσλα κε ηηο κεηξηθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κε πην εμεηδηθεπκέλεο 

πξνζεγγίζεηο, όπσο απηέο πνπ έγηλαλ γηα ην ARQMath-3. Φάλεθε όηη ε απνηειεζκαηηθόηεηα 

επεξεάδεηαη ηόζν από ηνλ αξηζκό ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ άιισλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ησλ κνληέισλ, όζν θαη από ηνλ ηξόπν πνπ ηίζεληαη ηα εξσηήκαηα, ηνλ ηξόπν παξακεηξνπνίεζεο 

θαη ηνλ ηξόπν πξνεθπαίδεπζεο ηνπ κνληέινπ. Σαπηόρξνλα ππήξμαλ ελδείμεηο όηη νη ησξηλνί 

ηξόπνη αμηνιόγεζεο δελ επαξθνύλ γηα ηελ αμηνιόγεζε απνηειεζκάησλ από παξαγσγηθά 

γισζζηθά κνληέια, όηη ππάξρνπλ πεξηζώξηα βειηίσζεο ηνπο, αιιά θαη αλάγθε εύξεζεο επηπιένλ 

ηξόπσλ αμηνιόγεζεο πνπ ζα αληαπνθξίλνληαη ζηηο αλάγθεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο. 
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Abstract 

 

This thesis examines the effectiveness of using various language models for generating answers to 

mathematics-related questions. In recent years, there has been increased interest in information 

retrieval of mathematical content in the field of information retrieval, and the use of emerging 

technologies, such as language models, could greatly assist in creating personalized answers to 

complex mathematical questions based solely on the model's training. Both commercial and open-

source models were used in this study, and different approaches were used for each model. The 

generated answers were compared with the answers from the ARQMath-3 competition, which had 

a similar theme and served as inspiration for this work. Additionally, efforts were made to 

improve the evaluation methods that were used for ARQMath-3. The results showed that publicly 

available pretrained models achieve similar results, according to the metrics used, with more 

specialized approaches like those used in ARQMath-3. The effectiveness was found to be 

influenced by both the number of parameters and other technical characteristics of the models, as 

well as the way questions are presented, and the parameterization and pretraining method of the 

model. At the same time, there were indications that the current evaluation methods are not 

sufficient for evaluating results from language models, that there is room for improvement, and a 

need for creating additional evaluation methods that meet the specific requirements of this 

approach. 
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1   

Διζαγυγή 

1.1   Machine Learning 

΢ηελ πνξεία ηεο ηζηνξίαο, νη άλζξσπνη έρνπλ εθεύξεη δηάθνξα εξγαιεία θαη κεραλέο γηα λα 

απινπνηήζνπλ ηηο εξγαζίεο θαη λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο αλάγθεο ηνπο. Σν machine learning είλαη έλα 

ππνζύλνιν ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο κε εζηίαζε ζηνλ ζρεδηαζκό ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ 

πνπ κπνξνύλ λα κάζνπλ από δεδνκέλα. Δκθαλίζηεθε από ηελ ηδέα ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

βειηηώλνπλ ηελ απόδνζή ηνπο κέζσ ηεο εκπεηξίαο. Έρεη θεξδίζεη δεκνηηθόηεηα ιόγσ ηεο 

απμαλόκελεο αλάγθεο εμαγσγήο ρξήζηκσλ πιεξνθνξηώλ από κεγάια ζύλνια δεδνκέλσλ. 

΢ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηνπ Tom M. Mitchell έλα πξόγξακκα ππνινγηζηή καζαίλεη όηαλ ε 

απόδνζή ηνπ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε εξγαζία βειηηώλεηαη κε ηελ εκπεηξία πνπ απνθηήζεθε από ηα 

δεδνκέλα (Carta S., 2022). Ο Arthur Samuel, νξίδεη ην machine learning σο ηνλ ηνκέα πνπ 

επηηξέπεη ζηνπο ππνινγηζηέο λα καζαίλνπλ ρσξίο ξεηό πξνγξακκαηηζκό (Mahesh et al., 2019).  

Σν machine learning έρεη ζεκεηώζεη ζεκαληηθή πξόνδν ηα ηειεπηαία ρξόληα, εηδηθά ζε 

πεδία όπσο ε κεηάθξαζε, ε αλαγλώξηζε θσλήο θαη ε αλαγλώξηζε εηθόλαο. Απηή ε πξόνδνο 

κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ αλάπηπμε λεπξσληθώλ κεζόδσλ, νη νπνίεο ππεξέρνπλ ησλ 

πξνεγνύκελσλ πξνζεγγίζεσλ. Δπηπιένλ, ε δηαζεζηκόηεηα κεγάινπ πιήζνπο δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο έρεη παίμεη έλαλ θξίζηκν ξόιν ζηελ επηηπρία ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ (Kwiatkowski 

et al., 2019). 
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1.1.1 Τπόποι εκπαίδεςζηρ 

Ο θύξηνο ζηόρνο ηνπ machine learning είλαη ε κάζεζε κέζσ ησλ δεδνκέλσλ, θαη πνιινί 

εξεπλεηέο έρνπλ εμεξεπλήζεη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα λα επηηύρνπλ απηόλ ηνλ ζηόρν. Σν 

machine learning βαζίδεηαη ζε δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα δεδνκέλα. ΢εκαληηθό είλαη λα ζεκεησζεί όηη δελ ππάξρεη έλαο κνλαδηθόο 

αιγόξηζκνο πνπ λα είλαη θαηάιιεινο γηα όια ηα πξνβιήκαηα, θαη ε επηινγή εμαξηάηαη από ην 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα, ηηο κεηαβιεηέο πνπ εκπιέθνληαη θαη ην θαηαιιειόηεξν κνληέιν.  

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξόπνη εθπαίδεπζεο κνληέισλ, ην supervised learning, ην unsupervised 

learning, to semi-supervised learning θαη ην reinforcement learning. Σν supervised learning είλαη 

έλαο ηύπνο machine learning πνπ ην ζύζηεκα καζαίλεη βάζεη δεπγώλ εηζόδνπ-εμόδνπ. 

Δθπαηδεύεηαη κε επηζεκεησκέλα δεδνκέλα θαη καζαίλεη πνηά ζα έπξεπε λα είλαη ε «έμνδνο» γηα 

κία ζπγθεθξηκέλε «είζνδν». Από ηελ άιιε πιεπξά, ην unsupervised learning ρξεζηκνπνηεί 

δεδνκέλα πνπ δελ είλαη επηζεκεησκέλα θαη πξνζπαζεί λα αλαθαιύςεη ζρέζεηο αλάκεζα ζηα 

δεδνκέλα ρσξίο αλζξώπηλε παξέκβαζε. Σν semi-supervised learning ζπλδπάδεη επηζεκεησκέλα 

θαη κε επηζεκεησκέλα δεδνκέλα, θάηη πνπ ην θαζηζηά ρξήζηκν όηαλ ε απόθηεζε επηζεκεησκέλσλ 

δεδνκέλσλ είλαη δύζθνιε ή ρξνλνβόξα. Έηζη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηα κε επηζεκεησκέλα 

δεδνκέλα γηα λα εθπαηδεύζεη ηνλ εαπηό ηνπ αθόκα θαιύηεξα απ’ όηη ζα κπνξνύζε 

ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηα επηζεκεησκέλα δεδνκέλα. Σέινο, ην reinforcement learning καζαίλεη 

παίξλνληαο feedback από ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην γηα λα κάζεη πώο λα εθηειεί 

κηα αθνινπζία ελεξγεηώλ. To ζεηηθό feedback εληζρύεη κηα ζπκπεξηθνξά/έμνδν, θαη ην αξλεηηθό 

ηελ απνζαξξύλεη (Mahesh et al., 2019)(Bi et al., 2019)(Carta S., 2022) (Bell J., 2020). 

1.1.2 Νεςπυνικά δίκηςα 

Μία από ηηο θαηεγνξίεο αιγνξίζκσλ κεραληθήο κάζεζεο είλαη ηα λεπξσληθά δίθηπα, ηα νπνία 

είλαη εκπλεπζκέλα από ηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν θαη είλαη κηα ζεηξά αιγνξίζκσλ πνπ 

αλαγλσξίδνπλ ηηο ππνθείκελεο ζρέζεηο ζηα δεδνκέλα. Απνηεινύληαη από επίπεδα εηζόδνπ, θξπθά 

επίπεδα θαη επίπεδν εμόδνπ γηα ηελ επεμεξγαζία θαη ηνλ ππνινγηζκό ησλ απνηειεζκάησλ. Καηά 

ηελ εθπαίδεπζή ηνπο ηα επίπεδα απηά ρξεζηκνπνηνύλ κεγάιεο πνζόηεηεο δεδνκέλσλ θαη 

καζαίλνπλ «βάξε», ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπλ ζηα δεδνκέλα εηζόδνπ πνπ ηνπο δίλνληαη 

γηα λα παξάμνπλ ην ηειηθό απνηέιεζκα. Απηή ε εξγαζία εζηηάδεη ζηα λεπξσληθά δίθηπα πνπ 

εθπαηδεύνληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ παξαγσγηθά κνληέια, ηα νπνία κπνξνύλ λα πξνβιέςνπλ ηελ 

ζπλέρεηα ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ (Mahesh et al., 2019). 
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1.2  Embeddings 

Σν λόεκα κηαο ιέμεο κπνξεί λα εμαρζεί από ηα πεξηβάιινληα ζπκθξαδόκελα ζηα νπνία 

εκθαλίδεηαη. Δμεηάδνληαο ην πιαίζην ζπλύπαξμεο ησλ ιέμεσλ ζε έλα κεγάιν ζύλνιν δεδνκέλσλ, 

νη εξεπλεηέο, γηα παξάδεηγκα, έρνπλ παξαηεξήζεη όηη ηα ζπκθξαδόκελα ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ιέμε "client" είλαη πνιύ παξόκνηα κε απηά ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ε ιέμε 

"customer", ελώ είλαη ιηγόηεξν παξόκνηα κε ηα ζπκθξαδόκελα ησλ  ιέμεσλ "waitress" ή 

"retailer". Έηζη, γίλεηαη αληηιεπηό όηη ζπλώλπκεο ιέμεηο εκθαλίδνληαη ζπρλά ζε παξόκνηα 

γισζζηθά πεξηβάιινληα (Tripodi et al., 2017) (Jurafsky et al., 2023). 

Γηα ηελ αμηνπνίεζε απηήο ηεο γισζζηθήο ηδηόηεηαο, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγόξηζκνη. 

Από  απηνύο ηα word embeddings (πνιπδηάζηαηεο δηαλπζκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ιέμεσλ) έρνπλ 

θεξδίζεη επξεία απνδνρή ζε πνιιέο εθαξκνγέο Natural Language Processing(NLP). Σα 

embeddings βαζίδνληαη ζηα λεπξσληθά δίθηπα θαη έρνπλ απνδείμεη ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο 

ζηελ απνηύπσζε ηόζν ζεκαζηνινγηθώλ, όζν θαη ζπληαθηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ιέμεσλ 

(Tripodi et al., 2017). Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη απηό επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο σο πεγή 

εθπαίδεπζεο αθαηέξγαζηα θείκελα, ρσξίο λα βαζίδνληαη ζε επηπιένλ πεγέο πιεξνθνξηώλ. ΢ε 

απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, θάζε ιέμε αλαπαξίζηαηαη σο έλα δηάλπζκα, θαη ιέμεηο πνπ ζπλαληώληαη 

κε παξόκνηα ζπκθξαδόκελα αληηζηνηρίδνληαη ζε παξόκνηα δηαλύζκαηα (Tripodi et al., 2017). 

΢εκαληηθό είλαη λα ζεκεησζεί όηη νη δηαζηάζεηο απηώλ ησλ δηαλπζκάησλ-ιέμεσλ δελ είλαη εύθνια 

εξκελεύζηκεο θαη δελ αληηζηνηρνύλ ζε ζπγθεθξηκέλεο έλλνηεο κε έλαλ ζαθή ηξόπν. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηα embeddings ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα λα παξάμνπλ 

αλαπαξαζηάζεηο πνπ απνηππώλνπλ γισζζηθή νκνηόηεηα. Ζ βαζηθή αξρή είλαη όηη ιέμεηο κε 

θνληηλέο αλαπαξαζηάζεηο δηαλύζκαηνο ηείλνπλ λα έρνπλ παξόκνηα λνήκαηα. Ωζηόζν, ε έλλνηα 

ηνπ λνήκαηνο είλαη πνιύπιεπξε θαη ππάξρνπλ πνιιέο δηαζηάζεηο κε ηηο νπνίεο νη ιέμεηο κπνξνύλ 

λα είλαη παξόκνηεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ιέμεηο "πάγνο" θαη "θξύν" είλαη παξόκνηεο σο πξνο ηε 

ζεκαζία, νη ιέμεηο  "πάγνο" θαη "θσηηά" παξνπζηάδνπλ ζπληαθηηθό θαη γξακκαηηθό ζπζρεηηζκό 

σο νπζηαζηηθά αιιά εθθξάδνπλ αληίζεηα λνήκαηα, θαη  νη ιέμεηο "πάγνο" θαη "παγσκέλνο" 

ζρεηίδνληαη κνξθνινγηθά θαζώο έρνπλ εηπκνινγηθή ζπγγέλεηα (Cotterell et al., 2019). Γη απηό ην 

ιόγν, θάζε δηάζηαζε ησλ embeddings εμεηδηθεύεηαη ζηε ζύγθξηζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

ραξαθηεξηζηηθνύ ησλ ιέμεσλ. 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ηα embeddings έρνπλ εμειηρζεί σο αληηθείκελν μερσξηζηήο 

έξεπλαο ράξε ζηηο εθαξκνγέο ηνπο ζε πνιιέο εξγαζίεο NLP θαη ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα 

θσδηθνπνηνύλ ζπληαθηηθέο θαη ζεκαζηνινγηθέο ζρέζεηο κε ζρεηηθή αθξίβεηα (Almeida et al., 
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2019). Πξόζθαηεο έξεπλεο έρνπλ ζπλδέζεη ηα θαηλνκεληθά αλεμάξηεηα πεδία ησλ embeddings θαη 

ησλ γισζζηθώλ κνληέισλ (Almeida et al., 2019). Μία δεκνθηιήο νηθνγέλεηα κνληέισλ 

δεκηνπξγίαο embeddings είλαη απηά πνπ βαζίδνληαη ζηελ κεζνδνινγία word2vec (Mikolov et al., 

2013), ε νπνία ρξεζηκνπνηεί λεπξσληθά δίθηπα γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ. ΢ην πιαίζην 

ηνπ word2vec πξνηείλνληαη δύν δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ, νη 

νπνίεο βαζίδνληαη ζηε κέζνδν ηεο πξόβιεςεο: ην Continuous Bag-Of-Words (CBOW), πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ πηζαλόηεηα πξόβιεςεο κηαο ιέμεο δεδνκέλνπ ηνπ πεξηβάιινληόο ηεο, θαη ην 

Continuous Skip-Gram, πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ πηζαλόηεηα πξόβιεςεο ησλ γύξσ ιέμεσλ (πξηλ θαη 

κεηά ηελ ηξέρνπζα ιέμε) δεδνκέλεο ηεο ηξέρνπζαο ιέμεο (Mikolov et al., 2013) (΢ρήκα 1). Απηή 

ε δπλαηόηεηα πξόβιεςεο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε ινγηζκηθά αλαγλώξηζεο νκηιίαο, όπνπ είλαη 

απαξαίηεην λα αλαγλσξίδνληαη ζσζηά νη πξνθεξόκελεο ιέμεηο αθόκε θαη ππό δύζθνιεο 

ζπλζήθεο, όπσο θαθή πνηόηεηα ηνπ ζήκαηνο ή παξνπζία έληνλνπ ζνξύβνπ.  

Πεγή: Mikolov et al., 2013 

Μηα δεύηεξε κεζνδνινγία είλαη ην GloVe ην νπνίν δελ βαζίδεηαη ζηε πξόβιεςε, αιιά ζηε 

κέηξεζε ηνπ πόζν ζπρλά εκθαλίδεηαη καδί θάζε δεπγάξη ιέμεσλ. Μέζσ ηε κέηξεζεο απηήο 

δεκηνπξγείηαη έλαο πίλαθαο ζπλύπαξμεο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ θαη ηνπ context ηνπο κε βάζε ηνλ 

νπνίν θαζνξίδνληαη νη ζπζρεηηζκνί κεηαμύ ησλ ιέμεσλ (΢ρήκα 2) (Pennington et al., 2014).  

Σσήμα 1. Αναπαπάζηαζη απσιηεκηονικών CBOW και Skip-gram 
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Πεγή: Pennington et al., 2014 

Καη νη δύν κεζνδνινγίεο βαζίδνληαη ζηελ ππόζεζε όηη ιέμεηο κε παξόκνηα context, δειαδή 

ιέμεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά καδί, έρνπλ παξόκνηα λνήκαηα (Almeida et al., 2019) . 

Λόγσ ηνπ όηη όιεο νη κεζνδνινγίεο ρξεηάδνληαη κεγάιε πνζόηεηα δεδνκέλσλ θαη πνιύ ρξόλν 

γηα ηελ ζσζηή εθπαίδεπζή ηνπο, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνύλ 

πξνεθπαηδεπκέλα κνληέια αληί λα εθπαηδεύζνπλ έλα θαηλνύξην κνληέιν από ηελ αξρή. Με απηό 

ηνλ ηξόπν ππάξρεη κεγάιε εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ θαη πόξσλ, ελώ ηαπηόρξνλα ε ρξήζε ήδε 

δνθηκαζκέλσλ κνληέισλ εμαζθαιίδεη πςειή απνηειεζκαηηθόηεηα. ΢ε απηή ηελ εξγαζία έγηλε 

ρξήζε ηνπ  πξνεθπαηδεπκέλνπ κνληέινπ MathBERTa γηα ηελ κεηαηξνπή ιέμεσλ ζε embeddings. 

Ωο πξνο ηελ ρξεζηκόηεηά ηνπο ηα embeddings έρνπλ θεξδίζεη ζεκαληηθή πξνζνρή ηα 

ηειεπηαία ρξόληα σο έλα επέιηθην πιαίζην αλαπαξάζηαζεο ιέμεσλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Έρεη 

αλαγλσξηζηεί επξέσο όηη ε αλαπαξάζηαζε ησλ ιέμεσλ θαη ησλ θεηκέλσλ σο δηαλπζκαηηθώλ 

κεγεζώλ είλαη σθέιηκε, θαζώο ηα δηαλύζκαηα πξνζθέξνπλ κηα εύιεπηε εξκελεία, επηηξέπνπλ 

ρξήζηκεο ιεηηνπξγίεο, όπσο πξόζζεζε, αθαίξεζε θαη κέηξεζε απνζηάζεσλ, θαη κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ απνηειεζκαηηθά ζε δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο θαη ζηξαηεγηθέο machine learning. 

Άιισζηε, ε επηηπρία ηεο ρξήζεο ησλ embeddings  ζηηο εξγαζίεο NLP, όπσο ε αλαγλώξηζε ησλ 

κεξώλ ηνπ ιόγνπ θαη νλνκαηηθώλ ζπλόισλ, ε αλάιπζε ζπλαηζζεκάησλ θαη ε αλάθηεζε 

εγγξάθσλ, είρε σο απνηέιεζκα ηελ αμηνπνίεζή ηνπο ζηηο θνηλσληθέο επηζηήκεο. Έηζη, ηα 

embeddings έρνπλ απνθηήζεη ηεξάζηηα δεκνηηθόηεηα ηα ηειεπηαία ρξόληα, θαζώο εθαξκόδνληαη 

ζε δηάθνξνπο ηνκείο, από ηε βειηίσζε ησλ εηζξνώλ γηα εξγαζίεο επίβιεςεο έσο ηελ παξνρή 

νπζηαζηηθώλ εξγαιείσλ, όπσο ε θαηαλόεζε ησλ αληίζηνηρσλ αληηιήςεσλ πνπ δηακνξθώλνληαη κε 

βάζε ηηο δηαθνξέο ζηηο ζεκαζηνινγηθέο απνζηάζεηο (Rodriguez et al., 2021). 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηό, ηα embeddings έρνπλ δύν δηαθξηηνύο ζθνπνύο. Καηαξράο, 

ιεηηνπξγνύλ σο αλαπαξαζηάζεηο ζηνηρείσλ γηα άιιεο δηαδηθαζίεο κάζεζεο. Γεύηεξνλ, απνηεινύλ 

αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο γηα ηε κειέηε ηεο ρξήζεο θαη ηεο ζεκαζίαο ησλ ιέμεσλ, 

πεξηιακβαλνκέλεο ηεο αλζξώπηλεο ζεκαζηνινγίαο. ΢εκεηώλεηαη όηη ε επίηεπμε θαιήο απόδνζεο 

ζηνλ πξώην ζθνπό δελ απνηειεί πξναπαηηνύκελν θαιήο απόδνζεο θαη ζηνλ δεύηεξν (Rodriguez et 

al., 2021). 

Σσήμα 2. Παπάδειγμα πίνακα ζςνύπαπξηρ ηος GloVe 
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1.3   Transformers και Attention 

Πξηλ ηελ αλάπηπμε ησλ Transformers, ηα Recurrent Neural Networks (RNN), όπσο ην Long 

Short-Term Memory (LSTM), ρξεζηκνπνηνύληαλ επξέσο γηα ηε κνληεινπνίεζε αθνινπζηώλ θαη 

ηηο δηεξγαζίεο κεηαγσγήο (Vaswani et al., 2017). Δίραλ κεγάιε επηηπρία ζηε γισζζηθή 

κνληεινπνίεζε θαη ηε κεραληθή κεηάθξαζε. Ωζηόζν, απηά ηα κνληέια είραλ πεξηνξηζκνύο ιόγσ 

ηεο αθνινπζηαθήο ηνπο θύζεο, ε νπνία πεξηόξηδε ηελ παξαιιεινπνίεζε θαη ζπλαληνύζε 

ζεκαληηθέο δπζθνιίεο ζηηο κεγαιύηεξεο αθνινπζίεο. 

Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ απηνί νη πεξηνξηζκνί, δεκηνπξγήζεθε ε αξρηηεθηνληθή ησλ 

Σσήμα 3. Απσιηεκηονική ηυν transformers 
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transformers (΢ρήκα 3).  

 

Οη transformers βαζίδνληαη ζηνλ κεραληζκό self-attention, ν νπνίνο δεκηνπξγήζεθε κε βάζε 

ηνλ κεραληζκό attention ησλ πξνεγνύκελσλ κνληέισλ (Vaswani et al., 2017). 

Σν attention είλαη έλαο κεραληζκόο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αμηνινγεζεί ε ζρεηηθόηεηα 

ησλ ζηνηρείσλ κεηαμύ αθνινπζηώλ. Δπηηξέπεη ζην κνληέιν λα επηθεληξσζεί ζε ζπγθεθξηκέλα 

κέξε ηεο εηζόδνπ θαηά ηε δεκηνπξγία ηεο εμόδνπ. Υξεζηκνπνηώληαο ην attention ηα κνληέια 

κπνξνύζαλ λα βειηηώζνπλ ηελ απόδνζή ηνπο ζε δηάθνξεο εξγαζίεο επεμεξγαζίαο θπζηθήο 

γιώζζαο (Badhanau et al., 2014). 

Σν self-attention ην νπνίν πινπνηήζεθε ζηνπο transformers επηηξέπεη ζην κνληέιν λα 

αμηνινγήζεη ηε ζρέζε κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ εληόο ηεο ίδηαο αθνινπζίαο. ΢πγθξίλνληαο 

θάζε ζηνηρείν ζηελ αθνινπζία κε όια ηα ππόινηπα, επηηξέπεη  ζην κνληέιν λα αληρλεύεη ηηο 

εμαξηήζεηο κεηαμύ όισλ ησλ ζηνηρείσλ. Σν self-attention είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθό ζηελ 

θαηαλόεζε ησλ ζρέζεσλ κεηαμύ ιέμεσλ ζε εξγαζίεο επεμεξγαζίαο θπζηθήο γιώζζαο, επεηδή 

κπνξεί λα δηαηεξήζεη πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ αθνινπζία θαη λα αλαγλσξίζεη 

εμαξηήζεηο κεηαμύ ζηνηρείσλ ηα νπνία βξίζθνληαη «καθξηά» ην έλα από ην άιιν. Δπίζεο, από ηε 

ζηηγκή πνπ ν ππνινγηζκόο γηα θάζε ζηνηρείν γίλεηαη μερσξηζηά, νη δηεξγαζίεο κπνξνύλ λα 

εθηειεζηνύλ παξάιιεια, κεηώλνληαο δξακαηηθά ην ρξόλν πνπ απαηηείηαη (Vaswani et al., 2017). 

΢ηελ πινπνίεζε ησλ transformers ρξεζηκνπνηείηαη ην multi-head attention ην νπνίν βειηηώλεη 

ηελ ηζρύ θαη ηελ επειημία ηνπ κεραληζκνύ self-attention. Αληί λα βαζίδεηαη ζε έλα κόλν 

κεραληζκό self-attention, ην multi-head attention ρξεζηκνπνηεί ηαπηόρξνλα πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

πινπνηήζεηο ηνπ κεραληζκνύ self-attention θαη θάζε κία από απηέο εζηηάδεη κε δηαθνξεηηθό ηξόπν 

ζηνλ ππνινγηζκό ηεο εμάξηεζεο κεηαμύ ησλ ζηνηρείσλ. Απηό επηηξέπεη ζην κνληέιν λα 

αληηιεθζεί πνιινύο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο ζπζρεηίζεσλ. Μεηά ηνλ ππνινγηζκό πνπ γίλεηαη από 

θάζε κεραληζκό self-attention, ηα απνηειέζκαηα ζπλελώλνληαη γηα λα παξαρζεί ε ηειηθή έμνδνο 

ηνπ multi-head attention. Υξεζηκνπνηώληαο multi-head attention, νη transformers κπνξνύλ λα 

«αληηιεθζνύλ» δηάθνξεο πηπρέο ησλ εμαξηήζεσλ θαη ζπζρεηίζεσλ ηεο αθνινπζίαο θαη λα 

εθηεινύλ πην πνιύπινθνπο ππνινγηζκνύο, κε απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ησλ δπλαηνηήησλ 

«θαηαλόεζεο» ηνπ κνληέινπ θαη ηελ ελίζρπζε ηεο απόδνζεο ζε πνιύπινθεο εξγαζίεο (Vaswani et 

al., 2017). 

Γηα λα ζπκπεξηιεθζεί ε ζεηξά ησλ ζηνηρείσλ ηεο αθνινπζίαο, πξνζηίζεληαη θσδηθνπνηήζεηο 

ζέζεο ζηηο εηζόδνπο ηνπ θσδηθνπνηεηή θαη ηνπ απνθσδηθνπνηεηή. Απηέο νη θσδηθνπνηήζεηο 
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παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρεηηθή ή απόιπηε ζέζε ησλ ζηνηρείσλ ζηελ αθνινπζία. Μέζσ ηεο 

ρξήζεο ησλ θσδηθνπνηήζεσλ ζέζεο, ην κνληέιν κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηε ζεηξά ηεο 

αθνινπζίαο θαηά ηελ επεμεξγαζία (Vaswani et al., 2017). 

΢πλνιηθά, νη Transformers έρνπλ αλαδεηρζεί σο κηα ηζρπξή ελαιιαθηηθή ζηα RNN γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε αθνινπζηώλ θαη ηηο δηεξγαζίεο κεηαγσγήο. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπο κε βάζε ην self-

attention επηηξέπεη πεξηζζόηεξε παξαιιεινπνίεζε, βειηησκέλε ππνινγηζηηθή απόδνζε θαη 

απνηειέζκαηα πςειήο πνηόηεηαο. Δθκεηαιιεπόκελνη ην self-attention θαη ηηο θσδηθνπνηήζεηο 

ζέζεο, νη transformers απνηππώλνπλ εμαξηήζεηο αλάκεζα ζε καθξηλά ζηνηρεία θη επεμεξγάδνληαη 

απνηειεζκαηηθά αθνινπζίεο δηάθνξσλ κεθώλ, νδεγώληαο ζε ζεκαληηθέο πξνόδνπο ζηε γισζζηθή 

κνληεινπνίεζε θαη ηε κεραληθή κεηάθξαζε. 

1.4   Μονηέλα BERT και GPT 

1.4.1 Μονηέλο Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) 

Σν BERT αλαπηύρζεθε από ηελ Google ην 2018 σο έλαο ηξόπνο λα βνεζήζεη ηνπο ππνινγηζηέο λα 

θαηαλνήζνπλ ηε ζεκαζία ηεο ακθηιεγόκελεο γιώζζαο ζε θείκελν, ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

ζπκθξαδόκελα ηεο θάζε ιέμεο. Αληίζεηα από ηα παξαδνζηαθά κνληέια πνπ δηαβάδνπλ ην θείκελν 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ή δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, ην BERT επεμεξγάδεηαη νιόθιεξε ηελ 

πξόηαζε θαη πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο, επηηξέπνληάο ηνπ λα ιακβάλεη ππόςε ην πιήξεο πιαίζην 

θαη ηηο εμαξηήζεηο κεηαμύ ησλ ιέμεσλ. Σν BERT βαζίδεηαη ζηε αξρηηεθηνληθή ησλ transformers, ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί ηνλ κεραληζκν ηνπ self-attention γηα λα αμηνινγήζεη ηε ζεκαζία θάζε ιέμεο 

ζε κηα πξόηαζε κε βάζε ηε ζρέζε ηεο κε άιιεο ιέμεηο. Σν αξρηθό κνληέιν BERT εθπαηδεύηεθε 

πάλσ ζε έλα κεγάιν αξηζκό θεηκέλσλ από ηε Wikipedia. Μεηά ηελ πξν-εθπαίδεπζε, ην BERT 

έρεη ηε δπλαηόηεηα λα εθπαηδεπηεί πεξαηηέξσ γηα ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο, όπσο ηαμηλόκεζε 

θεηκέλνπ, απάληεζε εξσηήζεσλ θ.α. . Καηά ηελ θάζε ηεο εθπαίδεπζεο απηήο (fine-tuning), ην 

BERT εθπαηδεύεηαη κε ηε ρξήζε εηδηθώλ γηα ηελ εξγαζία δεδνκέλσλ, όπνπ νη παξάκεηξνη ηνπ 

κνληέινπ πξνζαξκόδνληαη γηα λα κπνξνύλ λα θάλνπλ αθξηβείο πξνβιέςεηο ζρεηηθά κε ηελ 

επηζπκεηή εξγαζία. Μία από ηηο βαζηθέο ρξήζεηο ηνπ BERT είλαη ε κέηξεζε ηεο ζεκαζηνινγηθήο 

νκνηόηεηαο κεηαμύ πξνηάζεσλ. Απηή ζα είλαη θαη ν βαζηθόο ηξόπνο ρξήζεο ηνπ ζε απηή ηελ 

εξγαζία (Devlin et al., 2019). 

1.4.2 Μονηέλα Generative Pre-trained Transformers (GPT) 

Σα κνληέια GPT απνηεινύλ κηα νηθνγέλεηα κνληέισλ λεπξσληθώλ δηθηύσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ transformers θαη απνηεινύλ ζεκαληηθή πξόνδν ζηνλ θιάδν ηνπ Artificial 
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Intelligence (AI), κε πην γλσζηό παξάδεηγκα ην ChatGPT. Σν όλνκα GPT δεκηνπξγήζεθε από ηνλ 

νξγαληζκό OpenAI, όκσο έρνπλ εκθαληζηεί θαη κνληέια από άιινπο νξγαληζκνύο ζηα νπνία 

ηαηξηάδεη ν ραξαθηεξηζκόο απηόο. Οξηζκέλα κνληέια εληάζζνπλ ηνλ ραξαθηεξηζκό θαη ζην όλνκά 

ηνπο, όπσο ην Cerebras-GPT. Σα κνληέια GPT δίλνπλ ζηηο εθαξκνγέο ηε δπλαηόηεηα λα 

δεκηνπξγνύλ θείκελν πνπ κνηάδεη κε αλζξώπηλν θαη λα απαληνύλ ζε εξσηήζεηο κε δηαινγηθό 

ηξόπν. Ζ δεκηνπξγία θαη ε θαηαθόξπθε άλνδνο ηεο θήκεο ησλ κνληέισλ GPT απνηέιεζε 

ζεκαληηθό παξάγνληα ζηελ επξεία πηνζέηεζε ηεο ηερλνινγίαο AI, θαζώο ε ηερλνινγία απηή 

κπνξεί ηώξα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε θαη βειηίσζε κηαο επξείαο γθάκαο 

εξγαζηώλ, από κεηάθξαζε θεηκέλσλ θαη πεξίιεςε εγγξάθσλ έσο δεκηνπξγία πεξηερνκέλνπ, 

αιιαγή ηνπ ζηπι ελόο θεηκέλνπ, ζπγγξαθή θώδηθα θαη παξνρή γεληθώλ πιεξνθνξηώλ. Σα κνληέια 

transformers όπσο ην GPT έρνπλ αλαδσππξώζεη ηελ έξεπλα γύξσ από ηα κνληέια AI, 

δεκηνπξγώληαο εθαξκνγέο, νη νπνίεο ζηαδηαθά ρξεζηκνπνηνύληαη από δηάθνξνπο νξγαληζκνύο γηα 

λα θηάζνπλ ζε λέα επίπεδα παξαγσγηθόηεηαο, λα εκπινπηίζνπλ ηηο εθαξκνγέο ηνπο θαη λα 

βειηηώζνπλ ηηο εκπεηξίεο ησλ πειαηώλ ηνπο (Brown et al., 2020). 

΢ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηνύληαη κνληέια GPT γηα ηελ παξαγσγή 

καζεκαηηθώλ απαληήζεσλ ζηηο εξσηήζεηο πνπ ηέζεθαλ ζηνλ δηαγσληζκό ARQMath. 

1.5    Question Answering (QA) 

Σα ζπζηήκαηα QA ζρεδηάδνληαη γηα λα παξέρνπλ ζρεηηθέο απαληήζεηο ζε εξσηήζεηο ρξεζηώλ ζε 

θπζηθή γιώζζα (Rajpurkar et al., 2016). Ο θύξηνο ζηόρνο ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ είλαη λα 

αλαθηνύλ αθξηβείο απαληήζεηο ζε εξσηήζεηο, αληί λα επηζηξέθνπλ κηα ιίζηα ζρεηηθώλ εγγξάθσλ 

ή παξαζέζεσλ, όπσο ηα παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ. Σα ζπζηήκαηα QA 

ζπλήζσο απνηεινύληαη από ηξία βαζηθά ππνζπζηήκαηα: Σν ζύζηεκα question processing, ην 

νπνίν επεμεξγάδεηαη ηελ εξώηεζε, ην ζύζηεκα document processing ην νπνίν δνπιεύεη πάλσ ζηα 

ζρεηηθά έγγξαθα θαη ην ζύζηεκα answer processing πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ απάληεζε. 

Σν ζύζηεκα question processing έρεη θξίζηκν ξόιν ζηελ αλάιπζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ηεο 

εξώηεζεο ηνπ ρξήζηε. Δίλαη ππεύζπλν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ηύπνπ ηεο εξώηεζεο, ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ηεο, θαη ηνπ αλακελόκελνπ ηύπνπ απάληεζεο. Σν ζύζηεκα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θαη ηερληθέο αλαδηαηύπσζεο ηεο εξώηεζεο γηα λα βειηηώζεη ηελ αθξίβεηα ησλ 

απαληήζεσλ (Allam et al., 2019).  

Σν ζύζηεκα document processing είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αλάθηεζε ζρεηηθώλ εγγξάθσλ κε 

βάζε ηελ εξώηεζε ηνπ ρξήζηε. Υξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ, αλαδεηά 

πιεξνθνξίεο από ηηο δηαζέζηκεο ζπιινγέο εγγξάθσλ. Σα επηιεγκέλα έγγξαθα θηιηξάξνληαη, 
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ηαμηλνκνύληαη θαη ζπληνκεύνληαη ζε παξαγξάθνπο πνπ πεξηέρνπλ ηελ απάληεζε ζηελ εξώηεζε 

ηνπ ρξήζηε (Allam et al., 2019). 

Σν ζύζηεκα answer processing είλαη ππεύζπλν γηα ηελ εμαγσγή θαη επαιήζεπζε ησλ 

απαληήζεσλ από ηα επηιεγκέλα έγγξαθα. Υξεζηκνπνηεί δηάθνξεο ηερληθέο γηα λα εληνπίζεη ηηο 

θαιύηεξεο ππνςήθηεο απαληήζεηο από ηηο παξαγξάθνπο πνπ ηνπ δίλνληαη θαη λα επηιέμεη ηελ 

απάληεζε πνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζηελ εξώηεζε ηνπ ρξήζηε (Allam et al., 2019). 

Σα ζπζηήκαηα QA είλαη ηθαλά λα αληηκεησπίζνπλ δηάθνξνπο ηύπνπο εξσηήζεσλ, από απιή 

αλάθηεζε πιεξνθνξηώλ κέρξη πην πνιύπινθεο εξσηήζεηο. Μπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζε 

ζπζηήκαηα αλνηθηνύ θαη πεξηνξηζκέλνπ πεδίνπ. Σα ζπζηήκαηα αλνηθηνύ πεδίνπ κπνξνύλ λα 

δηαρεηξηζηνύλ εξσηήζεηο γηα νπνηνδήπνηε ζέκα θαη βαζίδνληαη ζε θνηλέο πεγέο πιεξνθνξηώλ, 

όπσο ην Internet. Αληίζεηα, ηα ζπζηήκαηα πεξηνξηζκέλνπ πεδίνπ εζηηάδνπλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο 

ηνκείο θαη ρξεζηκνπνηνύλ πεγέο πιεξνθνξηώλ πνπ αθνξνύλ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηνκέα 

(Kwiatkowski et al., 2019) (Allam et al., 2019). 

Σα ζπζηήκαηα QA ρξεζηκνπνηώληαο ηα παξαπάλσ κπνξνύλ θαη μεπεξλνύλ ηνπο 

πεξηνξηζκνύο ησλ παξαδνζηαθώλ ζπζηεκάησλ αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ, ηα νπνία ρξεηάδνληαη 

ηελ ζπκβνιή ηνπ ρξήζηε γηα ηελ εμαγσγή ηεο απάληεζεο από ηα ζρεηηθά έγγξαθα, παξέρνληαο 

ζηνπο ρξήζηεο απεπζείαο ηηο απαληήζεηο πνπ ρξεηάδνληαη. Σα ζπζηήκαηα απηά ρσξίδνληαη ζε 

δηάθνξεο ππνθαηεγνξίεο, όπσο ην Math Question Answering (MathQA) ζην νπνίν εζηηάδεη απηή 

ε εξγαζία (Allam et al., 2019). 

 

1.6    Math Question Answering 

1.6.1 Τί είναι ηο MathQA 

Σα καζεκαηηθά είλαη έλα αλαπόζπαζην κέξνο πνιιώλ επηζηεκνληθώλ θιάδσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θπζηθήο, ηεο επηζηήκεο ησλ ππνινγηζηώλ, ηεο ρεκείαο, ηεο νηθνλνκίαο 

θαη ηεο θβαληνκεραληθήο. Δπηπιένλ, νη επηζηεκνληθέο έξεπλεο βαζίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό ζε 

καζεκαηηθέο εμηζώζεηο θαη ηύπνπο. ΢πλεπώο, ιόγσ ηνπ απμαλόκελνπ αξηζκνύ επηζηεκνληθώλ 

δεκνζηεύζεσλ, ππάξρεη κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηώλ από έγγξαθα κε 

καζεκαηηθό πεξηερόκελν. Σν Mathematical Information Retrieval (MIR) αζρνιείηαη κε ηελ 

αλάθηεζε ζρεηηθώλ εγγξάθσλ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε αλαδήηεζε, όπνπ ηόζν ε αλαδήηεζε όζν θαη 

ηα έγγξαθα κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ καζεκαηηθή ζεκεηνγξαθία (π.ρ εθθξάζεηο LaTeX) καδί κε 

ηε θπζηθή γιώζζα (Reusch et al., 2022)(Zhong et al., 2022). 
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Μέζα από ηελ έξεπλα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ επίιπζε ιεμηινγηθώλ 

πξνβιεκάησλ. Ωζηόζν, απηέο νη πξνζεγγίζεηο δελ επηθεληξώλνληαη κόλν ζηα ζπζηήκαηα MIR. 

Σαπηόρξνλα, ε αλάθηεζε καζεκαηηθώλ πιεξνθνξηώλ αληηκεησπίδεη ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ιόγσ 

ηεο δπζθνιίαο ζηελ αλαγλώξηζε ηεο νκνηόηεηαο κεηαμύ καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ. Σα 

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα IR είλαη αλεπαξθή γηα ηελ εμαγσγή πιεξνθνξηώλ από ηέηνηα έγγξαθα, 

θαζώο έρνπλ εθπαηδεπηεί λα ιεηηνπξγνύλ βαζηδόκελα θπξίσο ζε θείκελν θαη όρη ζε καζεκαηηθέο 

εμηζώζεηο. Αληίζεηα, ηα ζπζηήκαηα MIR κπνξνύλ λα αληαπνθξηζνύλ ζηηο απαηηήζεηο ησλ 

ρξεζηώλ κε βάζε εξσηήκαηα πνπ βαζίδνληαη είηε ζε ηύπνπο εμηζώζεσλ ή ζε εξσηήκαηα κε 

θείκελν ή ζπλδπαζκό ησλ δύν (ηύπνο+θείκελν). Ο θύξηνο ζηόρνο ησλ ζπζηεκάησλ MIR είλαη λα 

αλαθηήζνπλ έγγξαθα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο αλάγθεο ηνπ εξσηήκαηνο, πεξηιακβάλνληαο ηόζν 

θείκελν, όζν θαη καζεκαηηθέο εμηζώζεηο (Sarkar et al., 2022). 

Ωζηόζν, όπσο θαη γηα άιιεο εξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ηελ επεμεξγαζία θεηκέλσλ, ηα κνληέια 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία ησλ transformers, πνπ είλαη ππνθαηεγνξία ησλ κνληέισλ 

κεραληθήο κάζεζεο, έρνπλ επηδείμεη ζεκαληηθή δπλακηθή ζηνλ ηνκέα ηνπ MIR. Απηά ηα κνληέια 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο απηόλνκα ζπζηήκαηα όηαλ πξνζαξκόδνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν 

πεδίν, παξόιν πνπ ε αξρηθή ηνπο πξνεθπαίδεπζε έρεη γίλεη ζε έγγξαθα πνπ δελ πεξηείραλ 

καζεκαηηθή ζεκεηνγξαθία. Δπνκέλσο, νξηζκέλνη εξεπλεηέο, όπσο απηνί ηνπ ARQMath, έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηελ πξνζαξκνγή απηώλ ησλ κνληέισλ ζηνλ ηνκέα ησλ καζεκαηηθώλ κέζσ fine-

tuning (πεξηζζόηεξεο εθπαίδεπζεο) κε ρξήζε δεδνκέλσλ από ηνλ ηζηόηνπν Mathematics Stack 

Exchange (MathSE). 

Ωζηόζν, ε πνηθηινκνξθία ησλ δεδνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζην καζεκαηηθό πεξηερόκελν 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πινύζηα δνκεκέλσλ ηύπσλ θαη ηνπ ζπκθξαδνκέλνπ ηνπο θεηκέλνπ) 

απαηηεί εηδηθή κεηαρείξηζε γηα ηε δεκηνπξγία ελόο πξαγκαηηθά απνηειεζκαηηθνύ κεραληζκνύ 

αλαδήηεζεο. Ζ δπζθνιία πξνθύπηεη όρη κόλν επεηδή ε ρξήζε καζεκαηηθήο ζεκεηνγξαθίαο απαηηεί 

έλαλ εηδηθό tokenizer γηα ηελ κεηαηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ζε tokens ώζηε λα κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κνληέια transfomers, αιιά θαη ιόγσ ησλ πινύζησλ δνκώλ θαη ησλ εηδηθώλ 

ζεκαζηνινγηθώλ ηδηνηήησλ πνπ ζπλνδεύνπλ ηηο καζεκαηηθέο γιώζζεο, όπσο ε αληαιιαγή 

ζπκβνινζεηξώλ θαη ε ηζνδπλακία αληηθαηάζηαζεο ζπκβόισλ. Δπηπιένλ, ε γεληθόηεξε πξόθιεζε 

ηεο θαηαλόεζεο ηνπ καζεκαηηθνύ πεξηερνκέλνπ ζην MIR ζέηεη έλα εκπόδην ζε ζρέζε κε άιιεο 

εξγαζίεο αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ (Zhong et al., 2022). 

Ζ αλεύξεζε ζεκαζηνινγηθώλ νκνηνηήησλ κεηαμύ δύν καζεκαηηθώλ εμηζώζεσλ 

απνδεηθλύεηαη πην απαηηεηηθή ζε ζρέζε κε άιιεο κνξθέο θεηκέλνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε 𝑎^21 + 

𝑎^22 = 𝑎^23 θαη ε 𝑥^21 + 𝑥^22 = 𝑥^23 κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζηα νλόκαηα ησλ κεηαβιεηώλ, αιιά 
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εθθξάδνπλ ζεκαζηνινγηθή νκνηόηεηα. Ζ αληηκεηώπηζε ηέηνησλ ζεκάησλ γίλεηαη πεξίπινθε όηαλ 

εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηνλ εληνπηζκό ζπληαθηηθώλ νκνηνηήησλ. Ωζηόζν, ε ρξήζε 

δηαθόξσλ ηύπσλ αλαπαξάζηαζεο Mathematical Markup Language κπνξεί λα μεπεξάζεη απηά ηα 

πξνβιήκαηα. Δπηπιένλ, ε δνκή ησλ καζεκαηηθώλ ηύπσλ απνηειεί έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν 

νκνηόηεηαο ζην MIR. Γηα παξάδεηγκα, ε ύπαξμε έλνο κεγάινπ κέξνπο ηεο ππνδνκήο ελόο ηύπνπ, 

ζε έλαλ άιιν καζεκαηηθό ηύπν, είλαη θαιή έλδεημε νκνηόηεηαο (Sarkar et al., 2022). 

Γηα λα αληηκεησπηζηνύλ νη ηύπνη ζην καζεκαηηθό πεξηερόκελν, είλαη απαξαίηεην λα δνζεί 

εηδηθή πξνζνρή όρη κόλν ζηηο δνκεκέλεο εθθξάζεηο, αιιά θαη ζην πεξηβάιινλ όπνπ εκθαλίδεηαη ν 

καζεκαηηθόο ηύπνο γηα κηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ ηύπνπ. Δπηπιένλ, ην πεξηβάιινλ 

βνεζά ζηνλ εληνπηζκό ησλ νκνηνηήησλ κεηαμύ καζεκαηηθώλ ηύπσλ, αθόκα θη αλ νη ηύπνη 

θαίλνληαη δηαθνξεηηθνί ζηε δνκή ηνπο. Απηό κνηάδεη κε ην πξόβιεκα ησλ ζπλσλύκσλ ζηελ 

αλάθηεζε θαλνληθνύ θεηκεληθνύ πεξηερνκέλνπ, όπνπ ε αθξηβήο ιεμηθή αληηζηνίρηζε απνηξέπεη 

ηελ αλάθηεζε ζεκαζηνινγηθά ζρεηηθώλ εγγξάθσλ πνπ πεξηέρνπλ κόλν ζπλώλπκα κε ηηο ιέμεηο-

θιεηδηά ηνπ εξσηήκαηνο (Zhong et al., 2022). 

΢πζηήκαηα εμεηδηθεπκέλα ζε MIR κπνξνύλ λα έρνπλ πνιιαπιέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξνπο 

ηνκείο. Γηα παξάδεηγκα, ζε παξαδνζηαθά καζήκαηα θαη Massive Online Open Courses (MOOC) 

ην εθπαηδεπηηθό πιηθό (βηβιία, ζεκεηώζεηο δηαιέμεσλ, αζθήζεηο) ζπλήζσο δηαλέκεηαη σο ςεθηαθά 

αξρεία ζε κνξθή HTML ή XML. Οη καζεκαηηθά επαηζζεηνπνηεκέλνη κεραληζκνί αλαδήηεζεο 

παξέρνπλ πνιύηηκε ππνζηήξημε ζε ηέηνηνπ είδνπο εθπαηδεπηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, όπνπ νη 

παξαδνζηαθνί κεραληζκνί αλαδήηεζεο δπζθνιεύνληαη λα εληνπίζνπλ θαη λα αλαθηήζνπλ 

απνηειεζκαηηθά καζεκαηηθό πεξηερόκελν. Έηζη, νη καζεηέο κπνξνύλ λα αλαδεηήζνπλ αλαθνξέο 

πξνθεηκέλνπ λα βνεζεζνύλ ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ, λα επεθηείλνπλ ηηο γλώζεηο ηνπο, λα 

μεθαζαξίζνπλ έλλνηεο θαη λα εμαιείςνπλ ακθηβνιίεο. Οη εθπαηδεπηηθνί κπνξνύλ επίζεο λα 

επσθειεζνύλ από απηά ηα ζπζηήκαηα δεκηνπξγώληαο θνηλόηεηεο κάζεζεο εληόο ηεο αίζνπζαο 

δηδαζθαιίαο, ζπιιέγνληαο ςεθηαθό πιηθό γηα ην κάζεκα θαη βνεζώληαο ηνπο καζεηέο λα 

αλαδεηήζνπλ κέζσ απηώλ καζεκαηηθνύο ηύπνπο θαη νξνινγία. Δπηπιένλ, νη καζεκαηηθά 

επαηζζεηνπνηεκέλνη κεραληζκνί αλαδήηεζεο βνεζνύλ ηνπο εξεπλεηέο λα εληνπίδνπλ δπλεηηθά 

ρξήζηκα ζπζηήκαηα, εξεπλεηηθά πεδία θαη ζπλεξγάηεο. ΢εκαληηθά παξαδείγκαηα απηήο ηεο 

δηεπηζηεκνληθήο πξνζέγγηζεο πνπ έρνπλ σθειήζεη ηνλ θιάδν ηεο θπζηθήο απνηεινύλ νη ζεσξίεο 

ηεο αιιεινζπκπιεξσκαηηθόηεηαο AdS/CFT θαη ηεο αληηθαηνπηξηθήο δπτθόηεηαο (Mansouri et al., 

2022). 
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1.7 Έπεςνα γύπυ από ηην απάνηηζη μαθημαηικών επυηήζευν μέζυ 

Generative Artificial Intelligence και ηην αξιολόγηζη ηυν 

αποηελεζμάηυν 

΢ηνλ θιάδν ηνπ QA έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο, ηόζν κε βάζε αιγνξηζκηθή πξνζέγγηζε πνπ 

αληηζηνηρίδεη ηηο εξσηήζεηο κε ππάξρνπζεο απαληήζεηο, όζν θαη κε βάζε ηελ παξαγσγή 

απαληήζεσλ κέζσ ζπζηεκάησλ AI. Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη αξρίζεη λα γίλεηαη ηδηαίηεξα 

δεκνθηιέο ζηηο θνηλόηεηεο ηνπ Information Retrieval (IR) θαη NLP ην ζέκα ηεο απάληεζεο 

καζεκαηηθώλ εξσηήζεσλ κε ηέηνηνπο ηξόπνπο. Μέζα από απηό ην ελδηαθέξνλ δεκηνπξγήζεθε ην 

Answer Retrieval for Questions about Math (ARQMath) από ην Conference and Labs of the 

Evaluation Forum (CLEF). ΢θνπόο απηνύ ηνπ δηαγσληζκνύ είλαη λα πξνσζεζεί ε έξεπλα πάλσ 

ζηα ζπζηήκαηα Math Information Retrieval (MIR). Σα πξώηα δύν ρξόληα, 2020 θαη 2021, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κόλν ζπζηήκαηα αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ από ππάξρνληα δεδνκέλα. Οη 

δηαγσληδόκελνη είραλ 2 ζέκαηα από ηα νπνία κπνξνύζαλ λα επηιέμνπλ: ην πξώην (Task 1) ήηαλ λα 

αληηζηνηρίζνπλ εξσηήζεηο κε απαληήζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ην θείκελν ηεο εξώηεζεο, θαη ην 

δεύηεξν (Task 2) ήηαλ λα ηαηξηάμνπλ καζεκαηηθέο θόξκνπιεο, κε θόξκνπιεο πνπ πξνέξρνληαλ 

είηε από άιιεο εξσηήζεηο είηε από απαληήζεηο. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνήιζαλ 

από ην Math Stack Exchange (MSE). Σελ ηξίηε ρξνληά ηνπ δηαγσληζκνύ εηζήρζε θαη έλα ηξίην 

ζέκα (Task 3) ην νπνίν απνζθνπνύζε ζηελ παξαγσγή απαληήζεσλ γηα ηηο εξσηήζεηο ηνπ Task 1 

είηε κέζσ Generative Artificial Intelligence (GenAI)  είηε κέζσ Extractive Artificial Intelligence, 

θαη πάλσ ζε απηό εζηηάδεη απηή ε εξγαζία. 

 

1.8 Ανηικείμενο διπλυμαηικήρ 

΢ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξα κνληέια GenAI γηα λα παξαρζνύλ 

λέεο απαληήζεηο γηα ην Task 3 ηνπ ARQMath. Οξηζκέλα από απηά ηα κνληέια είλαη δηαζέζηκα ζην 

δηαδίθηπν κόλν κέζσ πξνγξακκαηηζηηθώλ θιήζεσλ ζε Application Programming Interface (API) 

επί πιεξσκή θαη ηα ππόινηπα παξέρνληαη δσξεάλ γηα ρξήζε από εξεπλεηέο είηε κέζσ ηνπηθήο 

εγθαηάζηαζεο, είηε αλεβάδνληάο ηα ζε cloud servers (servers πνπ βξίζθνληαη ζην δηαδίθηπν θαη 

λνηθηάδνληαη επί πιεξσκή από ρξήζηεο). ΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ν θώδηθαο 

απηνκαηνπνηεκέλεο αμηνιόγεζεο πνπ παξέρεη ην ARQMath γηα λα βαζκνινγεζνύλ νη απαληήζεηο 

θαη λα ζπγθξηζνύλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ νκάδσλ πνπ έιαβαλ κέξνο ζην δηαγσληζκό. Σέινο, 

έγηλαλ πεηξακαηηθέο αιιαγέο πάλσ ζηνλ ίδην ηνλ θώδηθα αμηνιόγεζεο ηνπ ARQMath θαη 
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επαλαβαζκνινγήζεθαλ νη απαληήζεηο κε ηελ λέα έθδνζε, ώζηε λα εξεπλεζεί αλ είλαη δπλαηή ε 

βειηίσζε ηνπ. 

1.9 Γομή ηηρ διπλυμαηικήρ 

΢ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθεηαη ν δηαγσληζκόο ARQMath θαη ηα task πνπ είρε, θαη γίλεηαη δηεμνδηθή 

αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ αμηνιόγεζεο ηνπ Task 3 ηνπ ARQMath. ΢ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδνληαη ηα 

κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο. ΢ην θεθάιαην 4 αλαιύεηαη ν ηξόπνο 

παξαγσγήο ησλ λέσλ απαληήζεσλ, θη εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα. ΢ην θεθάιαην 5 

παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα, θαη δηαηππώλνληαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 15 
 

2          

Ο διαγυνιζμόρ ARQMath 

2.1 Τί είναι ηο ΑRQMath  

Ο δηαγσληζκόο ARQMath ηνπ CLEF επηθεληξώλεηαη ζην MIR. ΢ηνρεύεη ζηελ αμηνπνίεζε ηόζν 

ηνπ θεηκέλνπ, όζν θαη ησλ καζεκαηηθώλ ηύπσλ γηα λα βειηηώζεη ηα απνηειέζκαηα αλάθηεζεο 

απαληήζεσλ. To εγρείξεκα απηό αλαδεηθλύεη ην ελδηαθέξνλ γηα ηελ εύξεζε απαληήζεσλ ζε 

καζεκαηηθά εξσηήκαηα πνπ εθθξάδνληαη κε θπζηθή γιώζζα, θαζώο θαη γηα ηελ ρξήζε ησλ 

Community Question Answering ηζηνζειίδσλ όπσο ην MathSE, ζηελ επίιπζε ηέηνησλ 

πξνβιεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάδεηαη ε αλεύξεζε απαληήζεσλ ζε καζεκαηηθέο εξσηήζεηο 

πνπ έρνπλ ηεζεί ζην MathSE κέζα από ηηο δεκνζηεπκέλεο απαληήζεηο ηεο ελ ιόγσ θνηλόηεηαο. 

Κάζε κία από ηηο εξσηήζεηο πεξηέρεη, εθηόο από θείκελν, ηνπιάρηζηνλ έλαλ καζεκαηηθό ηύπν. 

Σόζν ε καζεκαηηθή πιεξνθνξία, όζν θαη ην θείκελν ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθή αλεύξεζε ζρεηηθώλ δεκνζηεπκέλσλ απαληήζεσλ, γεγνλόο πνπ πξνζζέηεη 

δπζθνιία ζην εγρείξεκα. Αθόκε, ην ARQMath αζρνιείηαη θαη κε ηνλ εληνπηζκό θαη ηελ 

αλάθηεζε κεκνλσκέλσλ καζεκαηηθώλ ηύπσλ από πξνεγνύκελεο δεκνζηεύζεηο εξσηήζεσλ θαη 

απαληήζεσλ, ιακβάλνληαο ππόςε ην γισζζηθό context (πεξηβάιινλ) ηεο εξώηεζεο από ηελ νπνία 

πξνέξρεηαη ν ηύπνο θαη ησλ απαληήζεσλ ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη νη εληνπηζκέλνη ηύπνη. Γηα ην 

ARQMath-3, επαλαρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπιινγή δεδνκέλσλ από ην ARQMath-1 θαη ARQMath-2, 

ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αξρεηνζεηεκέλε έθδνζε ηνπ MathSE ηεο 1εο 

Μαξηίνπ 2020 από ην Internet Archive. ΢ηε ζπιινγή πεξηέρνληαη εξσηήζεηο θαη απαληήζεηο από 

ην 2010 έσο ην 2018 (Mansouri et al., 2022). 
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Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ ζηόρσλ ν δηαγσληζκόο μεθίλεζε ην 2020 κόλν κε ην Task 1 

θαη ην Task 2:  

΢ην Task 1, κε ηίηιν Answer Retrieval, ηα ζπζηήκαηα θαηαηάζζνπλ δπλεηηθέο απαληήζεηο κε 

βάζε ηε ζπλάθεηα κε κηα δεδνκέλε εξώηεζε θαη ηνλ ζπλνδεπηηθό ηύπν (Mansouri et al., 2022).  

΢ην Task 2, κε ηίηιν Formula Retrieval, ζθνπόο είλαη ε αλάθηεζε ηύπσλ, όπνπ ηα ζπζηήκαηα 

αλαδεηνύλ ηύπνπο ζρεηηθνύο κε ην πξόηππν πνπ δίλεηαη. Πξσηαξρηθόο ζηόρνο είλαη ε βειηίσζε 

ηεο αλάθηεζεο απαληήζεσλ κε ηε ρξήζε καζεκαηηθώλ ηύπσλ, ρσξίο σζηόζν λα αληηθαζίζηαληαη 

νη άιιεο ηερληθέο αλάθηεζεο πιεξνθνξηώλ. Σν task έρεη σο ζηόρν λα πξνσζήζεη ηελ θαηλνηνκία 

ζηηο κεζόδνπο αμηνιόγεζεο θαη ζηελ αλάπηπμε ζρεηηθώλ ζπζηεκάησλ MIR (Mansouri et al., 

2022). 

Σν 2022 ην ARQMath-3, παξνπζίαζε ην Task 3, κε ηνλ ηίηιν Open Domain Question 

Answering. ΢ε απηό δεηείηαη από ηνπο ζπκκεηέρνληεο λα επηζηξέςνπλ κία κόλν απάληεζε γηα 

θάζε εξώηεζε ηνπ Task 1. Ζ απάληεζε κπνξεί λα παξαρζεί απηόκαηα κέζσ Generative AI, ηα 

νπνία «πξνβιέπνπλ» ηελ ζπλέρεηα ηνπ θεηκέλνπ, ή λα εμαρζεί από ππάξρνληα δεδνκέλα κέζσ 

Extractive AI, ηα νπνία ςάρλνπλ ζρεηηθά θείκελα ζηηο βάζεηο δεδνκέλσλ ηνπο θαη ηα 

ρξεζηκνπνηνύλ γηα λα δεκηνπξγήζνπλ απαληήζεηο. Σα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηέηνηα 

ζπζηήκαηα κπνξνύλ λα πξνέξρνληαη εθηόο ηεο ζπιινγήο ARQMath (Mansouri et al., 2022). 

Αθνινπζεί κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ Task ηνπ δηαγσληζκνύ ARQMath: 

 

2.2 Task 1 Answer Retrieval 

Ο ζηόρνο ηνπ Task 1 είλαη λα βξεζνύλ θαη λα θαηαηαγνύλ απαληήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλα 

καζεκαηηθά εξσηήκαηα. Σα ζέκαηα βαζίδνληαη ζε εξσηήζεηο πνπ δεκνζηεύηεθαλ ζην MathSE ην 

2021, θαη ε αλαδήηεζε γηα απαληήζεηο πξαγκαηνπνηείηαη ζηε ζπιιόγε ηνπ ARQMath πνπ, όπσο 

αλαθέξζεθε, πεξηέρεη δεκνζηεπκέλεο εξσηήζεηο θαη απαληήζεηο ηνπ MathSE από ην 2010 έσο ην 

2018. Ζ ζπιινγή πεξηέρεη πεξίπνπ 1 εθαηνκκύξην εξσηήζεηο θαη 28 εθαηνκκύξηα ηύπνπο. Αξρηθά 

επηιέρζεθαλ 3313 εξσηήζεηο κε βάζε 2 θξηηήξηα. Έπξεπε λα πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 1 

καζεκαηηθό ηύπν θαη έπξεπε λα ππάξρεη κία παξόκνηα εξώηεζε ζηελ πεξίνδν 2010 έσο 2018 

(΢ρήκα 4). Από απηά, επηιέρζεθαλ 139 ππνςήθηα εξσηήκαηα εθαξκόδνληαο επηπιένλ θξηηήξηα 

βαζηδόκελα ζηνλ αξηζκό όξσλ θαη ηύπσλ ζηνλ ηίηιν θαη ην θείκελν ηεο εξώηεζεο, ηε βαζκνινγία 

πνπ είραλ βάιεη νη ρξήζηεο ηνπ MathSE ζηελ εξώηεζε θαη ηνλ αξηζκό ησλ απαληήζεσλ, ζρνιίσλ 

θαη πξνβνιώλ γηα ηελ εξώηεζε. Από απηά ηα 139 εξσηήκαηα επηιέρζεθαλ ρεηξνθίλεηα ηα 100, κε 
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ηξόπν πνπ ηζνξξνπεί ηξεηο απαηηήζεηο: α) Γελ ζα έπξεπε λα ππάξρεη ήδε παξόκνην εξώηεκα ζηηο 

ζπιινγέο ARQMath-1 ή ARQMath-2, β) Ζ ύπαξμε (ή ε δπλαηόηεηα άκεζεο απόθηεζεο) ηεο 

απαξαίηεηεο εηδίθεπζεο από ηνπο αμηνινγεηέο, ώζηε λα θξίλνπλ ηνλ ζπζρεηηζκό κε ηηο 

απαληήζεηο θαη γ) Σν ζύλνιν ησλ ζεκάησλ έπξεπε λα κεγηζηνπνηεί ηελ πνηθηιία ζε ηέζζεξηο 

δηαζηάζεηο (ηύπνο εξώηεζεο, δπζθνιία, εμάξηεζε θαη πνιππινθόηεηα). Γηα θάζε εξώηεζε νη 

ζπκκεηέρνληεο έπξεπε λα δώζνπλ κηα ηαμηλνκεκέλε ιίζηα από 1000 ζρεηηθέο απαληήζεηο. Οη 100 

απηέο εξσηήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπλέρεηα θαη γηα ην Task 3 (Mansouri et al., 2022). 

 

2.3 Task 2 Formula Retrieval  

Σν Task 2 επηθεληξώλεηαη ζηελ αλαδήηεζε καζεκαηηθώλ ηύπσλ. Εεηείηαη από ηνπο 

ζπκκεηέρνληεο ε αλάθηεζε καζεκαηηθώλ ηύπσλ από ηε ζπιινγή ηνπ MathSE, κε βάζε 

καζεκαηηθνύο ηύπνπο πνπ επηιέρζεθαλ από ηα εξσηήκαηα ηνπ Task 1. Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ 

ζπζρεηηζκνύ ησλ αλαθηεζέλησλ ηύπσλ, ιακβάλεηαη ππόςε ην ζεκαζηνινγηθό πιαίζην πνπ 

πξνζθέξεηαη από ην θείκελν πνπ ηνπο ζπλνδεύεη. Γηα θάζε ηύπν νη ζπκκεηέρνληεο έπξεπε λα 

επηζηξέςνπλ κηα ιίζηα 1000 ηύπσλ ηαμηλνκεκέλε κε βάζε ηνλ ζπζρεηηζκό κε ηνλ αξρηθό ηύπν 

(Mansouri et al., 2022). 

 

2.4 Task 3 Open Domain QA 

Σν λέν πεηξακαηηθό task πνπ εληάρζεθε ζην ARQMath-3 είρε ζαλ ζθνπό λα δηεπξύλεη ην πιαίζην 

ηεο αλαδήηεζεο πιεξνθνξηώλ, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ε απάληεζε λα πξνέξρεηαη από generative 

ζπζηήκαηα, ηα νπνία παξάγνπλ απαληήζεηο ιέμε πξνο ιέμε κε βάζε ηελ εθπαίδεπζή ηνπο ή 

Σσήμα 4. Παπάδειγμα επώηηζηρ για ηα Task 1 και 3 
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extractive ζπζηήκαηα, ηα νπνία αλαδεηνύλ ζρεηηθά κε ην ζέκα θείκελα θαη βαζίδνπλ ηηο 

απαληήζεηο ηνπο ζε απηά. Σα δεδνκέλα πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ από απηά ηα ζπζηήκαηα 

δελ πεξηνξίδνληαη ζε απηά πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ζπιινγή ηνπ ARQMath. Ο κόλνο πεξηνξηζκόο 

ήηαλ πσο νη απαληήζεηο έπξεπε λα είλαη ζπληνκόηεξεο από 1200 ραξαθηήξεο. ΢πκκεηείραλ 3 

νκάδεο (approach0, DPRL, TU_DBS) θαη παξέδσζαλ ζπλνιηθά 13 runs (Πίλαθαο 1). Οη νκάδεο 

είραλ ηελ δπλαηόηεηα λα θαηαζέζνπλ απαληήζεηο είηε από generative είηε από extractive 

ζπζηήκαηα. Δπίζεο ηα runs ραξαθηεξίδνληαη σο απηόκαηα αλ παξάγνληαλ από ην ζύζηεκα θαη 

θαηεηίζελην ρσξίο αλζξώπηλε παξέκβαζε, θαη σο ρεηξνθίλεηα αλ ππήξρε νπνηαδήπνηε αλζξώπηλε 

παξέκβαζε ζηελ δηαδηθαζία. Οη TU_DBS θαηέζεζαλ 4 runs από generative ζπζηήκαηα. Οη DPRL 

θαη νη approach0 θαηέζεζαλ 4 θαη 5 runs αληίζηνηρα από extractive ζπζηήκαηα. Σα runs πνπ 

θαηέζεζαλ νη νκάδεο TU_DBS θαη DPRL ραξαθηεξίζηεθαλ σο απηόκαηα επεηδή δελ είραλ 

αλζξώπηλε παξέκβαζε ζηε δεκηνπξγία ηνπο. Σα runs ησλ approach0 ραξαθηεξίζηεθαλ σο 

ρεηξνθίλεηα (Mansouri et al., 2022), επεηδή έιεγμαλ ρεηξνθίλεηα ηα απνηειέζκαηα θαη ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ νη απαληήζεηο ήηαλ πνιύ ζύληνκεο ή θελέο, επέιεγαλ ηελ απάληεζε από έλα 

άιιν run θαη ηελ αληηθαζηζηνύζαλ. Σν ίδην έθαλαλ θαη ζε πεξηπηώζεηο πνπ ππήξρε κνλόο αξηζκόο 

ηνπ ραξαθηήξα «$» ζην θείκελν, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη σο delimiter γηα καζεκαηηθνύο ηύπνπο, 

ζεκαηνδνηεί δειαδή πνύ μεθηλνύλ θαη πνύ ηειεηώλνπλ νη καζεκαηηθνί ηύπνη (Zhong et al., 2022). 

 

Team ΢ύλνιν runs Σύπνο ζπζηεκάησλ Σύπνο run 

approach0 5 Generative Manual 

DPRL 4 Extractive Automatic 

TU_DBS 4 Extractive Automatic 

Πίνακαρ 1. Τα runs πος καηέθεζαν οι ομάδερ για ηo Task 3 

2.5 Αποηελέζμαηα ηος διαγυνιζμού ARQMath 

Σν ARQMath κέζσ ησλ ηξηώλ δηαγσληζκώλ πνπ δηνξγαλώζεθαλ δεκηνύξγεζε ζπιινγέο δνθηκώλ 

γηα ηξία tasks πνπ πεξηιακβάλνπλ αμηνινγήζεηο ζπζρεηηζκνύ γηα εθαηνληάδεο ζέκαηα γηα ηα δύν 

πξώηα tasks, θαη 78 ζέκαηα γηα ην ηξίην. Σα δεδνκέλα απηά απνηεινύλ ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά 

ζηηο λεπξσληθέο κεζόδνπο αλάθηεζεο καζεκαηηθώλ πιεξνθνξηώλ. Σν ARQMath επίζεο ζπλέβαιε 

ζεκαληηθά  ζηελ θαηλνηνκία ζηνλ ζρεδηαζκό ηξόπσλ αμηνιόγεζεο κέζσ ηεο δεκηνπξγίαο ελόο 

ηππνπνηεκέλνπ ηξόπνπ αμηνιόγεζεο ζπζρεηηζκώλ θαη ηελ πηινηηθή δνθηκή ζπζηεκάησλ 

extractive θαη generative AI. Σέινο, ν δηαγσληζκόο θαίλεηαη λα νινθιεξώζεθε έρνληαο επηηύρεη 
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ηνπο ζηόρνπο ηνπ θη έρνληαο δεκηνπξγήζεη κηα λέα ζπιινγή δεδνκέλσλ από ην MathSE, ε νπνία 

ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πεξαηηέξσ έξεπλεο από ηελ θνηλόηεηα πνπ ζα κπνξνύλ λα 

ζπγθξηζνύλ κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ δηαγσληζκνύ (Mansouri et al., 2022). 

2.6  Ανάλςζη ηηρ αςηόμαηηρ αξιολόγηζηρ ηος Task 3 

Γηα ην Task 3 ρξεζηκνπνηήζεθαλ 2 ηξόπνη αμηνιόγεζεο. Ο ρεηξνθίλεηνο, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ην Task 1, θαη ν απηόκαηνο. Ο ρεηξνθίλεηνο ηξόπνο βαζίζηεθε ζηελ 

βαζκνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ από εηδηθνύο, νη νπνίνη αμηνιόγεζαλ θάζε απάληεζε κε βάζε ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2). 

0 Γελ παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην εξώηεκα 

1 Παξέρεη πιεξνθνξίεο πνπ βνεζνύλ ζηελ αλαδήηεζε απαληήζεσλ ή ηελ εξκελεία ηνπ εξσηήκαηνο 

2 Γίλεη κεξηθή ιύζε ζην εξώηεκα 

3 Απαληάεη πιήξσο ην εξώηεκα 

Πίνακαρ 2. Βαθμολογίερ σειποκίνηηηρ αξιολόγηζηρ 

Με βάζε ηηο αμηνινγήζεηο απηέο ππνινγίζηεθαλ ην Average Relevance (AR) θαη ην Precision 

at 1 (P@1) ησλ runs. 

Όκσο έλαο από ηνπο ζηόρνπο ηνπ ARQMath ήηαλ λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί θαη κε κειινληηθά 

ζπζηήκαηα άιισλ εξεπλεηώλ. ΢ην Task 1, όπνπ ηα ζπζηήκαηα επηιέγνπλ απαληήζεηο από κηα 

ζηαζεξή ζπιινγή, κπνξνύλ λα γίλνπλ ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

δηαγσληζκό θαη ησλ κειινληηθώλ ζπζηεκάησλ, επεηδή νη απαληήζεηο πνπ επηιέγνληαη έρνπλ ήδε 

βαζκνινγεζεί από ηνπο αμηνινγεηέο όζνλ αθνξά ηε ζρεηηθόηεηα ηνπο. Ωζηόζν, ην Task 3 

αληηκεησπίδεη κηα δπζθνιία, θαζώο νη αμηνινγήζεηο ζπζρεηηζκνύ πνπ δόζεθαλ ζηα ζπζηήκαηα 

πνπ ζπκκεηείραλ από ηνπο εηδηθνύο, δελ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα αμηνινγήζνπλ 

κειινληηθά ζπζηήκαηα πνπ δεκηνπξγνύλ πξσηόηππεο απαληήζεηο νη νπνίεο δελ ππάξρνπλ ζηελ 

ζπιινγή. 

Σν πξόβιεκα βξίζθεηαη ζηνλ ηξόπν θαζνξηζκνύ ησλ ρεηξνθίλεησλ κέηξσλ αμηνιόγεζεο, ηα 

νπνία βαζίδνληαη ζηελ αληηζηνίρηζε λέσλ απαληήζεσλ κε ήδε αμηνινγεκέλεο απαληήζεηο. Οη 

απαληήζεηο όκσο πνπ ζα παξήγαγαλ ηα κειινληηθά ζπζηήκαηα ζα ήηαλ ζηελ θαιύηεξε πεξίπησζε 

παξόκνηεο κε ηηο πξνεγνύκελεο, αιιά πνηέ ίδηεο. Γη απηό ην ιόγν, νη δηνξγαλσηέο έθξηλαλ πσο 

ήηαλ αλαγθαία ε δεκηνπξγία ηνπ απηόκαηνπ ηξόπνπ αμηνιόγεζεο, ν νπνίνο ζα βαζηδόηαλ ζην 

βαζκό ζπζρέηηζεο ησλ αμηνινγνύκελσλ απαληήζεσλ κε απαληήζεηο πνπ είραλ αμηνινγεζεί 
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ρεηξνθίλεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαγσληζκνύ. Γηα λα επηηεπρζεί απηό, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

δύν παξαθάησ κέηξα αμηνιόγεζεο: 

 

2.6.1  Lexical Overlap (LO) 

Σν LO κεηξάεη θαηά πόζν ηα tokens πνπ βξίζθνληαη ζηηο απαληήζεηο ηνπ ρξήζηε, ηαπηίδνληαη 

ιεθηηθά κε ηα tokens ησλ απαληήζεσλ ηνπ δηαγσληζκνύ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ LO νη 

απαληήζεηο αλαπαξίζηαληαη σο ζύλνια από tokens ηα νπνία παξάγνληαη από ηνλ tokenizer ηνπ 

κνληέινπ MathBERTa, ν νπνίνο παξέρεηαη μερσξηζηά κέζσ ησλ βηβιηνζεθώλ ηνπ ηζηόηνπνπ 

Hugging Face. ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ην F1 score κεηαμύ θάζε απάληεζεο ηνπ ππό εμέηαζε 

ζπζηήκαηνο θαη ησλ ζρεηηθώλ απαληήζεσλ πνπ έρνπλ δνζεί ήδε γηα ην αληίζηνηρν εξώηεκα. To 

F1 score γηα θάζε απάληεζε είλαη ην κέγηζην πνπ πξνθύπηεη από ηε ζύγθξηζε κε θάζε κία από ηηο 

απαληήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ, θαη ην F1 score όινπ ηνπ run είλαη ν κέζνο όξνο απηώλ ησλ F1 

score.  

Αλαιπηηθά, γηα ηηο απαληήζεηο θάζε εξώηεζεο, ππνινγίδεηαη από ηνλ θώδηθα αμηνιόγεζεο 

ηνπ ARQMath ην precision θαη ην recall αλάκεζα ζηελ απάληεζε ηνπ ρξήζηε θαη θάζε κία από ηηο 

απαληήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ. Γηα λα ππνινγηζηεί ην precision βξίζθεη πνηά είλαη ηα θνηλά tokens 

αλάκεζα ζε θάζε δεπγάξη απαληήζεσλ, θαη βιέπεη ηί πνζνζηό ησλ tokens ηεο απάληεζεο ηνπ 

ρξήζηε αληηπξνζσπεύνπλ. Ο ηύπνο είλαη 

precision = num_of_common_tokens/num_of_user_answer_tokens 

Γηα λα ππνινγίζεη ην recall, ρξεζηκνπνηώληαο πάιη ηα θνηλά tokens, ππνινγίδεη ηί πνζνζηό 

ηεο απάληεζεο ηνπ δηαγσληζκνύ αληηπξνζσπεύνπλ. Ο ηύπνο είλαη:  

recall = num_of_common_tokens/num_of_arqmath_answer_tokens 

Σν F1 score ζηε ζπλέρεηα βγαίλεη από ηνλ ηύπν: 

F1 score= 2 * precision * recall / (precision + recall) 

Αθνύ ππνινγηζηεί ην F1 score κεηαμύ ηεο απάληεζεο ηνπ ρξήζηε θαη θάζε κίαο από ηηο 

απαληήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ γηα ηελ δεδνκέλε εξώηεζε, ην πξόγξακκα θξαηάεη ην κεγαιύηεξν 

από απηά θαη ην ζεσξεί σο ην F1 score γη απηή ηελ εξώηεζε. 

Σν LO πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο αμηνιόγεζεο γηα έλα run είλαη ν κέζνο όξνο 

ησλ F1 score όισλ ησλ εξσηήζεσλ. 

Οη νκάδεο είραλ ηα παξαθάησλ απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ην LO (Πίλαθαο 3). 
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 LO 

approach0  

run1 0.509 

run2 0.427 

run3 0.467 

run4 0.515 

run5 0.444 

DPRL  

SBERT-SVMRank 0.330 

BERT-SVMRank 0.329 

SBERT-QQ-AMR 0.325 

BERT-QQ-AMR 0.323 

TU_DBS  

amps3_se1_hints 0.263 

se3_len_pen_10 0.248 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.254 

shortest 0.239 

Πίνακαρ 3. Αποηελέζμαηα LO ηυν ομάδυν ηος ARQMath 

 

2.6.2  Contextual Similarity (CS) 

Παξόιν πνπ ην LO εληνπίδεη ηελ ιεθηηθή νκνηόηεηα, δελ ιακβάλεη ππόςε απαληήζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθέο ιέμεηο κε παξόκνηα ζεκαζία ή πεξηπηώζεηο όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

νη ίδηεο ιέμεηο αιιά κε δηαθνξεηηθό ηξόπν. Γη απηό ρξεζηκνπνηείηαη ην BERTScore γηα ηε 

κέηξεζε ηνπ CS, όπνπ θαηά ηελ ζύγθξηζε ησλ tokens, θαη θαηά ζπλέπεηα ησλ ιέμεσλ, ιακβάλεηαη 

ππόςηλ θαη ην πεξηβαιινληηθό ηνπο πιαίζην, δειαδή ηα γεηηνληθά ηνπο tokens (Zhang et al., 2019). 

Σν CS νπζηαζηηθά ειέγρεη θαηά πόζν ππάξρεη νκνηόηεηα αλάκεζα ζηα tokens κεηαμύ ησλ 

απαληήζεσλ ηνπ ρξήζηε θαη ησλ απαληήζεσλ ησλ Task 1 θαη 3, ζπκπεξηιακβάλνληαο ζηνλ 

ππνινγηζκό θαη ην context ηνπ θάζε token. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ CS ρξεζηκνπνηείηαη ην 

BERTScore, έλα απηόκαην εξγαιείν αμηνιόγεζεο ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 
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ζπλδπαζκό κε νπνηνδήπνηε κνληέιν BERT. Υξεζηκνπνηεί ην κνληέιν πνπ ηνπ δίλεηαη, ζε απηή ηε 

πεξίπησζε ην MathBERTa,  γηα λα παξάμεη contextual embeddings γηα θάζε token ηεο απάληεζεο 

ηνπ ρξήζηε θαη ησλ απαληήζεσλ ηνπ δηαγσληζκνύ. Σα embeddings είλαη πνιπδηάζηαηεο 

καζεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ησλ tokens όπνπ θάζε δηάζηαζε αλαπαξηζηά έλα δηαθνξεηηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ tokens. Πξνζθέξνπλ ζηα κνληέια ην πιενλέθηεκα όηη κέζσ απηώλ, κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί ε ζρέζε αλάκεζα ζε δύν tokens κε καζεκαηηθό ηξόπν (π.ρ. αλ είλαη 

ζπλώλπκα/αληώλπκα ή αλ αλήθνπλ ζε ίδηεο/δηαθνξεηηθέο ζεκαηηθέο ελόηεηεο) θαη λα ηα 

επεμεξγαζηεί ην κνληέιν κέζσ καζεκαηηθώλ πξάμεσλ. Σα contextual embeddings πξνζθέξνπλ ην 

επηπξόζζεην όθεινο όηη δεκηνπξγνύλ δηαθνξεηηθά vectors γηα ην ίδην token κε βάζε ηα γεηηνληθά 

ηνπ tokens. Έηζη, πεξηέρνληαη ζην embedding πιεξνθνξίεο θαη γηα ην context ζην νπνίν βξίζθεηαη 

ην token. ΢ηε ζπλέρεηα, ην BERTScore βξίζθεη πνηά είλαη ε κέγηζηε νκνηόηεηα αλάκεζα ζε θάζε 

έλα από ηα contextual embeddings από ηηο απαληήζεηο ηνπ ρξήζηε ζε ζύγθξηζε κε ηα embeddings 

από όιεο ηηο απαληήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ (΢ρήκα 5), θη επηζηξέθεη ην απνηέιεζκα κέζσ ελόο 

πίλαθα. Ο πίλαθαο πεξηέρεη ηα F1 score γηα θάζε απάληεζε ηνπ ρξήζηε. Ο θώδηθαο ηνπ ARQMath 

ζηε ζπλέρεηα παίξλεη ηνλ πίλαθα θαη ππνινγίδεη ηε κέζε ηηκή ησλ F1 score, ε νπνία 

αληηπξνζσπεύεη ην CS γηα ην ζπγθεξηκέλν run (Zhang et al., 2019). 

Πεγή: (Zhang et al., 2019) 

΢εκεησηένλ όηη θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ απηόκαησλ κεηξήζεσλ γηα έλα ζπκκεηέρνλ ζην 

δηαγσληζκό ζύζηεκα, εμαηξνύληαλ νη απαληήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ηεο ίδηαο νκάδαο, πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζνύλ πςεινί βαζκνί ιόγσ αληηζηνίρηζεο κε ηα δηθά ηνπο απνηειέζκαηα. 

Απηά ηα πξνηεηλόκελα κέηξα ζηνρεύνπλ ζην λα επηηξέςνπλ ηελ αμηνιόγεζε κειινληηθώλ 

ζπζηεκάησλ γηα ην Task 3, παξέρνληαο κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηελ νκνηόηεηα (κε βαζε 

ηηο ιεθηηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο πηπρέο ησλ απαληήζεσλ) αληί γηα αθξηβείο αληηζηνηρίεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα αλαιύεηαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπο. 

Οη νκάδεο είραλ ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ην CS (Πίλαθαο 4). 

1. Απεικόνιζη ηος ηπόπος ζύγκπιζηρ ανάμεζα ζηο reference και ηο candidate μέζυ BERTScore Σσήμα 5. Απεικόνιζη ηος ηπόπος ζύγκπιζηρ ανάμεζα ζηο reference και ηο candidate μέζυ BERTScore 
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 CS 

approach0  

run1 0.886 

run2 0.868 

run3 0.879 

run4 0.886 

run5 0.873 

DPRL  

SBERT-SVMRank 0.846 

BERT-SVMRank 0.846 

SBERT-QQ-AMR 0.852 

BERT-QQ-AMR 0.851 

TU_DBS  

amps3_se1_hints 0.835 

se3_len_pen_10 0.806 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.813 

shortest 0.820 

Πίνακαρ 4. Αποηελέζμαηα CS ηυν ομάδυν ηος ARQMath 

 

2.6.3 Σςμπεπάζμαηα ηος ARQMath για ηην αποηελεζμαηικόηηηα ηυν LO και CS  

2.6.3.1 Σςζσεηίζειρ AR και P@1 με LO και CS 

΢ην ζρήκα 2 εκθαλίδεηαη ν πίλαθαο 6 ηεο δεκνζίεπζεο ηνπ ARQMath όπνπ παξνπζηάδνληαη νη 

ζπζρεηίζεηο ζεκείνπ-πξνο-ζεκείν κεηαμύ ησλ ρεηξσλαθηηθώλ (AR θαη P@1) θαη ησλ απηόκαησλ 

κεζόδσλ αμηνιόγεζεο (LO θαη CS). Σα LO θαη CS δείρλνπλ ηζρπξή γξακκηθή ζρέζε κε ηηο 

ρεηξσλαθηηθέο κεηξήζεηο, κε ην LO θαη ην AR λα έρνπλ δείθηε Pearson's 𝑟 ηεο ηάμεο ηνπ 0,837, 

ελώ ην CS θαη ην AR έρνπλ δείθηε Pearson's 𝑟 ηεο ηάμεο ηνπ 0,839 (΢ρήκα 6). Σν LO κπνξεί λα 

δηαηεξήζεη θαιύηεξα ηελ θαηάηαμε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ δίλνληαη από ηηο ρεηξσλαθηηθέο 

κεηξήζεηο, έρνληαο Kendall’s 𝜏 κε ην AR ηεο ηάμεο ηνπ 0,736, ζε ζύγθξηζε κε ην CS, ην νπνίν 

έρεη Kendall’s 𝜏 κε ην AR ηεο ηάμεο ηνπ 0,670 (΢ρήκα 6). Δπηπιένλ, ην LO είλαη επθνιόηεξν ζηελ 
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εξκελεία από ην CS, επεηδή ιακβάλεη ππόςε κόλν ηελ αθξηβή αληηζηνίρηζε κεηαμύ ησλ tokens 

ησλ απαληήζεσλ, ρσξίο λα εμαξηάηαη από ηελ πινπνίεζε ηνπ Bert κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ tokens. Δπνκέλσο, είλαη θαλεξό όηη κία πςειή βαζκνινγία LO 

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε βεβαηόηεηα από κία πςειή βαζκνινγία CS. 

 

Πεγή: (Mansouri et al., 2022) 

 

2.6.3.2 Δείκηηρ Pearson 

Ο Pearson's r, γλσζηόο επίζεο σο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Pearson, είλαη έλα κέηξν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηαηηζηηθά γηα λα κεηξήζεη ηελ ηζρύ θαη ηελ θαηεύζπλζε ηεο γξακκηθήο ζρέζεο 

κεηαμύ δύν κεηαβιεηώλ (΢ρήκα 7). ΢πκβνιίδεηαη κε ην ζύκβνιν r θαη παίξλεη ηηκέο από -1 έσο 1. 

Mεηξά ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν ηα ζεκεία δεδνκέλσλ ησλ δύν κεηαβιεηώλ ζπζζσξεύνληαη γύξσ 

από κηα επζεία γξακκή. Μηα ηηκή 1 ππνδειώλεη κηα ηέιεηα ζεηηθή γξακκηθή ζρέζε, ελώ ην -1 

ππνδειώλεη κηα ηέιεηα αξλεηηθή γξακκηθή ζρέζε θαη 0 ππνδειώλεη ηελ απνπζία γξακκηθήο 

ζρέζεο. Σν κέγεζνο ηνπ r ππνδειώλεη ηελ ηζρύ ηεο ζρέζεο, ελώ ην πξόζεκν ππνδειώλεη ηελ 

θαηεύζπλζε (ζεηηθή ή αξλεηηθή) ηεο ζρέζεο. Ο δείθηεο ππνζέηεη όηη ηα δεδνκέλα αθνινπζνύλ κηα 

δηκεηαβιεηή θαλνληθή θαηαλνκή. Δίλαη επαίζζεηνο ζηηο αθξαίεο ηηκέο θαη κπνξεί λα επεξεαζηεί 

από κε γξακκηθέο ζρέζεηο, θαζώο κεηξά κόλν γξακκηθέο ζπζρεηίζεηο. 

 

Σσήμα 6. Ο πίνακαρ ηος διαγυνιζμού ARQMath 2022 πος δείσνει ηιρ ζςζσεηίζειρ ηυν LO και CS με ηα AR 

και P@1 

Σσήμα 7. Τύπορ για ηον ςπολογιζμό ηος ζςνηελεζηή ζςζσέηιζηρ Pearson 
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2.6.3.3 Δείκηηρ Kendall 

Ο Kendall’s η είλαη έλαο κε παξακεηξηθόο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο πνπ κεηξά ηελ έληαζε θαη ηελ 

θαηεύζπλζε ηεο κνλνηνληθήο ζρέζεο κεηαμύ δύν κεηαβιεηώλ (΢ρήκα 8). Δίλαη θαηάιιεινο ηόζν 

γηα ζπλερείο όζν θαη γηα ηαθηηθέο κεηαβιεηέο, θαζηζηώληαο ηνλ πην αλζεθηηθό ζηελ αληηκεηώπηζε 

κε γξακκηθώλ ζρέζεσλ. ΢πκβνιίδεηαη κε ην ζύκβνιν η θαη επίζεο παίξλεη ηηκέο -1 έσο 1. Ζ ηηκή 

1 ππνδειώλεη κηα ηέιεηα ζεηηθή κνλνηνληθή ζρέζε, ελώ ην -1 ππνδειώλεη κηα ηέιεηα αξλεηηθή 

κνλνηνληθή ζρέζε θαη ην 0 ππνδειώλεη ηελ απνπζία κνλνηνληθήο ζρέζεο. Όπσο θαη κε ηνλ δείθηε 

Pearson, ην κέγεζνο ηνπ η ππνδειώλεη ηελ ηζρύ ηεο ζρέζεο, ελώ ην πξόζεκν ππνδειώλεη ηελ 

θαηεύζπλζε (ζεηηθή ή αξλεηηθή) ηεο ζρέζεο. Ο δείθηεο είλαη έλαο κε παξακεηξηθόο κεηξεηήο θαη 

δελ ππνζέηεη κηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή γηα ηα δεδνκέλα. Δίλαη αλζεθηηθόο ζηηο αθξαίεο ηηκέο 

θαη κπνξεί λα αληηκεησπίζεη πεξηπηώζεηο κε δεζκεπκέλεο ζέζεηο (όπνπ πνιιέο παξαηεξήζεηο 

έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή). 

 

2.6.3.4 Παπαηηπήζειρ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξαπάλσ κεηξηθώλ αμηνιόγεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζαλ αλαθνξά κόλν 

νη απαληήζεηο ησλ νκάδσλ θαη ηνπ baseline νη νπνίεο θξίζεθαλ θαηά ηελ ρεηξνθίλεηε αμηνιόγεζε 

όηη πξνζθέξνπλ έζησ κεξηθή ιύζε ηνπ εξσηήκαηνο. Ο θώδηθαο αμηνιόγεζεο απνθιείεη όζεο 

εξσηήζεηο έρνπλ βαζκνινγεζεί σο 0 ή 1, θαη θξαηάεη κόλν απηέο κε βαζκνινγία 3 θαη 4 (Πίλαθαο 

2). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ARQMath ήηαλ δπλαηό λα αμηνινγεζνύλ από εηδηθνύο νη απαληήζεηο 

κόλν ησλ 80 εθ ησλ 100 εξσηήζεσλ, πηζαλά επεηδή γηα θάζε εξώηεζε ππήξραλ πεξίπνπ 464 

απαληήζεηο. Ζ πξναλαθεξζείζα ρεηξνθίλεηε αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ησλ Task 1 θαη 3 έγηλε 

ηαπηόρξνλα, επεηδή νη εξσηήζεηο ηνπο ήηαλ θνηλέο. Δπεηδή 2 από ηηο 80 εξσηήζεηο είραλ κόλν κία 

απάληεζε κε βαζκνινγία 3 ή 4 κεηά ην πέξαο ηεο αμηνιόγεζεο, νη εξσηήζεηο απηέο αθαηξέζεθαλ 

από ηα απηνκαηνπνηεκέλα ζπζηήκαηα αμηνιόγεζεο, θαζώο ζα επεξέαδαλ αξλεηηθά ηα 

απνηειέζκαηα. ΢ην Task 3, από ηα 78 ελαπνκείλαληα εξσηήκαηα, ηα 66 είραλ ηνπιάρηζηνλ κία 

απάληεζε πνπ έιαβε αμηνιόγεζε 3 ή 4. Όκσο ππήξρε πξόβιεκα, δηόηη εμ απηώλ κόλν 35 είραλ 

Σσήμα 8. Τύπορ για ηον ςπολογιζμό ηος ζςνηελεζηή ζςζσέηιζηρ Kendall 
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ζρεηηθέο απαληήζεηο από 2 ή πεξηζζόηεξεο νκάδεο. Απηό ήηαλ πξόβιεκα δηόηη, όπσο 

πξναλαθέξζεθε, έλα ζύζηεκα δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηνλ εαπηό ηνπ ή κε ζπζηήκαηα ηηο ίδηαο 

νκάδαο, κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ κία ζρεηηθή απάληεζε από έλα ζύζηεκα κίαο 

άιιεο νκάδαο γηα λα είλαη επηηπρήο ε αμηνιόγεζε. Γηα λα ιπζεί ην πξόβιεκα, ζπκπεξηιήθζεθαλ 

ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ηνπ Task 3 θαη νη απαληήζεηο πνπ δόζεθαλ 

ζην Task 1, κε κόλν θξηηήξην ην λα είλαη κηθξόηεξεο από 1200 ραξαθηήξεο. Όζεο ππεξβαίλνπλ 

απηό ην όξην, δελ ιακβάλνληαη ππόςηλ ζηνλ ππνινγηζκό. 
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3   

Παπαγυγικά γλυζζικά μονηέλα 

΢ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ κνληέια από ηελ εηαηξεία OpenAI θαη από ηελ ηζηνζειίδα 

Hugging Face. ΢ην παξάξηεκα ππάξρεη ζπγθεληξσηηθή ιίζηα κε ηα όια ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

3.1  Μονηέλα OpenAI 

Σα πξώηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ βαζίδνληαη ζην API πνπ παξέρεηαη από ηελ εηαηξεία 

OpenAI. Έλα από απηά ηα κνληέια είρε ήδε ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαγσληζκνύ 

γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ benchmark (ζεκείνπ αλαθνξάο) κε ην νπνίν ζα ζπγθξίλνληαλ ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νκάδσλ. Σν ελ ιόγσ κνληέιν ήηαλ ην text-davinci-002, ην νπνίν αλήθεη ζηελ 

νηθνγέλεηα κνληέισλ GPT-3.5. 

Ζ εηαηξεία OpenAI πξνζθέξεη πξόζβαζε επί πιεξσκή ζε πιεζώξα πξνεθπαηδεπκέλσλ 

κνληέισλ απηή ηε ζηηγκή, ηόζν από ηελ πξόζθαηε γεληά GPT-3.5, όζν θαη από ηελ παιαηόηεξε, 

GPT-3. Πξόζθαηα βγήθε ζηελ παξαγσγή θαη ε λέα γεληά GPT-4, όκσο ε πξόζβαζε είλαη 

πεξηνξηζκέλε βάζεη ιίζηαο αλακνλήο, θαη δελ ήηαλ δπλαηή ε απόθηεζε πξόζβαζεο ηελ πεξίνδν 

εθπόλεζεο απηήο ηεο εξγαζίαο. 

3.1.1 GPT-3 

Σα κνληέια ηεο γεληάο GPT-3 θαηαιαβαίλνπλ θαη παξάγνπλ απαληήζεηο ζε θπζηθή γιώζζα. 

Έρνπλ αληηθαηαζηαζεί θαηά θύξην ιόγν από ηα κνληέια ηεο γεληάο GPT-3.5, αιιά ηαπηόρξνλα ηα 
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βαζηθά κνληέια ηεο γεληάο απηήο (ada, davinci, curie, babbage) είλαη ηα κόλα πνπ δίλνπλ ηελ 

δπλαηόηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα δεκηνπξγήζνπλ ηε δηθή ηνπο έθδνζε κέζσ fine-tuning
1
. 

Σν fine-tuning είλαη κηα δηαδηθαζία ε νπνία παίξλεη έλα πξνεθπαηδεπκέλν κνληέιν, όπσο απηά ηεο 

γεληάο GPT-3, θαη ζπλερίδεη ηελ εθπαίδεπζή ηνπ κε αθόκα πην εμεηδηθεπκέλα δεδνκέλα. Έηζη, 

απνθεύγεηαη ε εθπαίδεπζε ελόο λένπ κνληέινπ από ην κεδέλ, θαη κεηώλεηαη θαηά πνιύ ν ρξόλνο 

θαη ην θόζηνο εθπαίδεζεο ηνπ κνληέινπ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ινηπόλ κπνξεί θάπνηνο λα 

αμηνπνηήζεη ηα κνληέια ηεο OpenAI γηα πην εμεηδηθεπκέλε ρξήζε θαη λα πεηύρεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα. 

Ζ βαζηθόηεξε δηαθνξά αλάκεζα ζηα κνληέια Ada, Babbage, Curie θαη Davinci είλαη σο πξνο 

ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο, πξάγκα πνπ είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν ηνπ ρξόλνπ πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα λα παξάμνπλ απνηειέζκαηα (΢ρήκα 9). 

Πεγή: taygon.co 

 

 ΢ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο ζα παξνπζηαζηνύλ απνηειέζκαηα θαη από ηα βαζηθά κνληέια, 

αιιά θαη ηηο εθδόζεηο ησλ κνληέισλ απηώλ πνπ έρνπλ εμεηδηθεπηεί ζηε παξαγσγή θεηκέλνπ. Σα 

εμεηδηθεπκέλα κνληέια έρνπλ εθπαηδεπηεί κε έλαλ ζπλδπαζκό επηβιεπόκελσλ δεδνκέλσλ θαη 

                                                 
1
 https://www.baeldung.com/cs/fine-tuning-nn 

Σσήμα 9. Σςζσέηιζη σπονικού κόζηοςρ απόκπιζηρ-ικανοηήηυν ηυν μονηέλυν GPT-3 
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δεδνκέλσλ πνπ παξήρζεζαλ από πξνεγνύκελεο εθδόζεηο ησλ κνληέισλ. Απηή ε δηαδηθαζία 

εμεηδίθεπζεο ηνύο επηηξέπεη λα έρνπλ πςειόηεξεο επηδόζεηο ζε δηάθνξεο εξγαζίεο, όπσο ε 

επεμεξγαζία θαη ε νινθιήξσζε θεηκέλνπ, ε πεξίιεςε, ε κεηάθξαζε θηι.  

 

  

Σα κνληέια GPT-3 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα απάληεζε καζεκαηηθώλ εξσηήζεσλ ζην 

πιαίζην ηεο εξγαζίαο έρνπλ από 2.7 έσο 175 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο θαη από 32 έσο 96 

layers θαη attention heads (Olmo et al., 2021) (Brown et al., 2020), θαη είλαη ηα εμήο:  

 Ada: To Ada είλαη ην πην απιό από ηα βαζηθά κνληέια ηεο γεληάο θαη πξννξίδεηαη γηα 

πάξα πνιύ απιή ρξήζε. Έρεη ~2.7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 32 layers, θαη 32 

attention heads. 

 Text-ada-001: Δμεηδηθεπκέλε έθδνζε ηνπ κνληέινπ Ada πνπ επηθεληξώλεηαη εηδηθά 

ζηε παξαγσγή θεηκέλνπ. 

 Babbage: Αλώηεξν πνηνηηθά από ην Ada, ην Babbage έρεη κεγαιύηεξεο δπλαηόηεηεο 

αιιά ρξεηάδεηαη ηζρπξή νξηνζέηεζε ζε απηά γηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηείηαη. Έρεη ~6.7 

δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 32 layers, θαη 32 attention heads. 

 Text-babbage-001: Ζ εμεηδηθεπκέλε έθδνζε ηνπ Babbage γηα παξαγσγή θεηκέλνπ. 

 Curie: Σν 3
ν
 ζε ηθαλόηεηεο κνληέιν, θαηώηεξν κόλν από ην Davinci. Έρεη ~13 

δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 40 layers, θαη 40 attention heads. 

 Text-curie-001: Ζ εμεηδηθεπκέλε έθδνζε ηνπ Curie γηα παξαγσγή θεηκέλνπ. 

 Davinci: Σν αλώηεξν ζε δπλαηόηεηεο κνληέιν ηεο γεληάο GPT-3, ην νπνίν κπνξεί λα 

θάλεη ό,ηη θαη ηα ππόινηπα κνληέια, ζπλήζσο κε θαιύηεξα ζε πνηόηεηα 

απνηειέζκαηα. Έρεη ~175 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 96 layers, θαη 96 attention 

heads. 

 Text-davinci-001: Ζ εμεηδηθεπκέλε έθδνζε ηνπ Davinci γηα παξαγσγή θεηκέλνπ. 

3.1.2 GPT-3.5 

Όπσο θαη ηα κνληέια ηεο γεληάο GPT-3, ηα κνληέια GPT-3.5 θαηαιαβαίλνπλ θαη παξάγνπλ 

απαληήζεηο ζε θπζηθή γιώζζα. Δίλαη fine-tuned εθδόζεηο ησλ GPT 3 κνληέισλ, αιιά θαλέλα από 

απηά δελ πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα πεξαηηέξσ fine-tuning. Όια ηα κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ έρνπλ ~175 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 96 layers, θαη 96 attention heads 

(Brown et al., 2020). 
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Σα κνληέια GPT-3.5 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα εμήο: 

 Text-davinci-002: To text-davinci-002 κπνξεί λα θάλεη ό,ηη θαη ηα κνληέια ηεο 

πξνήγνπκελεο γεληάο, έρνληαο θαιύηεξε πνηόηεηα, κεγαιύηεξα κέγηζηα όξηα ιέμεσλ 

θαη αθνινπζώληαο πην πηζηά ηηο νδεγίεο πνπ ηνπ έρνπλ πξνζθεξζεί. Έρεη εθπαηδεπηεί 

κε supervised fine-tuning. 

 Text-davinci-003: Σν text-davinci-003 έρεη παξόκνηεο δπλαηόηεηεο κε ην text-

davinci-002, κε ηε δηαθνξά πσο έρεη εθπαηδεπηεί κε reinforcement learning. 

 GPT-3.5-turbo: Σν πην ηθαλό από ηα κνληέια ηεο γεληάο GPT-3.5, ην νπνίν έρεη 

εμεηδηθεπηεί πάλσ ζην ζέκα ηνπ δηαιόγνπ. Αλαβαζκίδεηαη θαηά θαηξνύο θαη δίλεη 

πξόζβαζε ζηε ηειεπηαία έθδνζε ηνπ κνληέινπ. 

 GPT-3.5-turbo-0301: Παιηόηεξε έθδνζε ηνπ GPT-3.5-turbo (από ηελ 1
ε
 Μαξηίνπ 

2023), ε νπνία ζα κπνξέζεη λα καο δείμεη ζε ζύγθξηζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ GPT-

3.5-turbo θαηά πόζν ε βειηίσζε ησλ ίδησλ κνληέισλ κπνξεί λα απνδώζεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ζην ζέκα πνπ εμεηάδνπκε. 

 

3.2  Μονηέλα Hugging Face 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ην Hugging Face, δελ είλαη πξντόληα ηεο εηαηξείαο πνπ 

έρεη ππό ηελ ηδηνθηεζία ηεο ηελ νκώλπκε ηζηνζειίδα. Κάζε κνληέιν έρεη δεκηνπξγεζεί από 

δηαθνξεηηθή νκάδα, θαη ηα έρνπλ αλεβάζεη ζηελ ηζηνζειίδα ηνπ Hugging Face γηα λα ηα 

πξνζθέξνπλ ζε εξεπλεηέο πνπ ζα ηα ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα λα θάλνπλ έξεπλα πάλσ ζηελ ίδηα ηελ 

ηερλνινγία ηεο ηερλεηήο λνεκνζύλεο θαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ θιάδν. Ζ ινγηθή πέξα από ην 

εγρείξεκα αθνινπζεί ην παξάδεηγκα ησλ Open Source project, όπνπ έρεη απνδεηρζεί πσο, όηαλ 

ζπλεηζθέξεη όιε ε θνηλόηεηα ησλ ελδηαθεξόκελσλ, ε εμέιημε ελόο πξντόληνο είλαη εθζεηηθή. 

Τπάξρνπλ αθόκα θαη νκάδεο από κεγάιεο εηαηξείεο νη νπνίεο ζπλεηζθέξνπλ κε δηθά ηνπο 

κνληέια, όπσο ε Meta, ε Google θαη ε Microsoft.
2
 Έλα εμ απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην 

πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο (facebook/opt). 

 

                                                 
2
 https://medium.com/@shixiangtech2019/deep-dive-on-hugging-face-87cfd122c1a4 
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3.2.1 bigscience/bloom 

Σα κνληέια BigScience Language Open-science Open-access Multilingual Language Model 

BLOOM (BLOOM) ηεο BigScience βαζίδνληαη ζην κνληέιν Megatron-LM GPT2 (Shoeybi et al., 

2019). 

 Έρνπλ εθπαηδεπηεί κε δεδνκέλα πνπ πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο από 45 θπζηθέο γιώζζεο θαη 12 

γιώζζεο πξνγξακκαηηζκνύ (΢ρήκα 10). Απηό είλαη από ηα κεγάια πιενλεθηήκαηα ηνπ κνληέινπ, 

επεηδή ζηε ζπλέρεηα ην κνληέιν δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ αγγιηθή γιώζζα, όπσο πνιιά άιια. Σα 

δεδνκέλα δελ ηαμηλνκήζεθαλ αλά γιώζζα δηόηη θξίζεθε πσο έηζη ην κνληέιν καζαίλεη θαιύηεξα
3
. 

Πεγή: huggingface.co 
4
 

 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 1,5ΣΒ πξνεπεμεξγαζκέλνπ θεηκέλνπ ην νπνίν κεηαηξάπεθε ζε 

350 δηζεθαηνκκύξηα tokens
5
. Υξεζηκνπνηνύλ ηνλ BLOOM tokenizer πνπ έρεη έλα ιεμηθό 

κεγέζνπο ~250 ρηιηάδσλ tokens
6
. Πξννξίδνληαη θπξίσο γηα παξαγσγή θη επεμεξγαζία θεηκέλνπ 

                                                 
3
 https://www.cnrs.fr/en/release-largest-trained-open-science-multilingual-language-model-ever 

4
 https://huggingface.co/bigscience/bloom-560m#languages 

5
 https://huggingface.co/bigscience/bloom-560m#training-data 

6
 https://huggingface.co/bigscience/bloom-560m#tokenization 

Σσήμα 10. Καηανομή γλυζζών ζηα δεδομένα εκπαίδεςζηρ 
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θαη ην κέγηζην sequence length εηλαη 2048 tokens. To κηθξόηεξν κνληέιν έρεη ~560 εθαηνκκύξηα 

παξακέηξνπο θαη ην κεγαιύηεξν ~7 δηζεθαηνκκύξηα. Πξνζθέξνληαη γηα ρξήζε από εξεπλεηέο, 

θνηηεηέο, πξνγξακκαηηζηέο θαη γεληθόηεξε κε επαγγεικαηηθή ρξήζε
7
. 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ηα εμήο: 

 bloom-560m: Σν πην κηθξό κνληέιν πνπ παξέρεη ε BigScience, ην bloom-560m έρεη ~560 

εθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, από ηηο νπνίεο ~256 εθαηνκκύξηα αληηζηνηρνύλ ζηα 

embeddings. Κάζε hidden layer (θξπθά «επίπεδα» ηνπ κνληέινπ αλάκεζα ζην input θαη ην 

output layer πνπ ζπκβάινπλ ζηελ επεμεξγαζία ηνπ input) έρεη 1024 λεπξώλεο. Έρεη 

ζύλνιν 24 layers θαη 16 attention heads. 

 bloom-3b: Σν κνληέιν bloom-3b έρεη ~3 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, από ηηο νπνίεο 

~640 εθαηνκκύξηα αληηζηνηρνύλ ζηα embeddings. Κάζε hidden layer έρεη 2560 λεπξώλεο. 

Έρεη ζύλνιν 30 transformer layers θαη 32 attention heads. 

 bloom-7b1: Σν κεγαιύηεξν από ηα κνληέια ηεο BigScience πνπ κπόξεζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο, έρεη ~7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, από ηηο 

νπνίεο ~1 δηζεθαηνκκύξην αληηζηνηρνύλ ζηα embeddings. Κάζε hidden layer έρεη 4096 

λεπξώλεο. Έρεη ζύλνιν 30 transformer layers θαη 32 attention heads. 

 

Γελ ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε ηνπ κνληέινπ bloom, ην νπνίν έρεη ~176 δηζεθαηνκκύξηα 

παξακέηξνπο, ιόγσ ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ. 

3.2.2 facebook/opt 

Σα κνληέια Open Pre-trained Transformers (OPT) ηνπ Facebook (Meta) δεκηνπξγήζεθαλ κε 

ζθνπό λα πξνζθέξνπλ ζηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα εύθνιε πξόζβαζε ζε κνληέια αληίζηνηρα κε 

ηα GPT-3 ηεο OpenAI
8
. Σν κηθξόηεξν έρεη κέγεζνο ~125 εθαηνκκύξηα παξακέηξνπο θαη ην 

κεγαιύηεξν θηάλεη πεξίπνπ ηα 175 δηζεθαηνκκύξηα, κε απνηέιεζκα λα ζπλαγσλίδεηαη ην κέγεζνο 

ησλ κνληέισλ GPT-3 ηεο OpenAI, ελώ ηαπηόρξνλα ην Facebook ηζρπξίδεηαη πσο ηα κνληέια απηά 

έρνπλ ην 1/7 ηνπ πεξηβαιινληηθνύ αληηθηύπνπ ησλ κνληέισλ ηεο OpenAI (Zhang et al., 2022). 

Έρεη εθπαηδεπηεί κε δεδνκέλα ηα νπνία ήηαλ θπξίσο ζηελ αγγιηθή γιώζζα θαη εθπαηδεύηεθε κε 

self-supervised ηξόπν. Σα δεδνκέλα ηνπ πξνέξρνληαη από πνιιέο πεγέο, όπσο γηα παξάδεηγκα 10 

ρηιηάδεο βηβιία από ην BookCorps, ην ThePile πνπ πεξηέρεη δεδνκέλα από πεγέο όπσο ε 

                                                 
7
 https://huggingface.co/bigscience/bloom-560m#direct-use 

8
 https://huggingface.co/facebook/opt-350m#intro 
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Wikipedia, θαη dataset από ην Reddit θαη ην CommonCrawl News
9
. ΢πλνιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

800 GB δεδνκέλσλ, ηα νπνία αληηζηνηρνύζαλ ζε 180 δηζεθαηνκκύξηα tokens. O tokenizer 

ρξεζηκνπνηεί ηελ έθδνζε GPT-2 ηνπ tokenizer Byte Pair Encoding (BPE) θαη πεξηέρεη έλα 

«ιεμηιόγην» 50,272 tokens. Πξννξίδνληαη θπξίσο γηα επεμεξγαζία θαη παξαγσγή θεηκέλνπ θαη ην 

κέγηζην sequence length είλαη 2048 tokens
10

. ΢ην πιαίζην ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

κνληέια κε κέγεζε από 125 εθαηνκκύξηα εώο ~6,7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο (΢ρήκα 11).  

 opt-125m: Σν κηθξόηεξν κνληέιν πνπ πξνζθέξεηαη, έρεη ~125 εθαηνκκύξηα παξακέηξνπο. 

Έρεη ζύλνιν 12 layers θαη 12 attention heads. 

 opt-350m: Σν κνληέιν έρεη ~350 εθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 24 layers θαη 16 attention 

heads. 

 opt-1.3b: Σν κνληέιν έρεη ~1,3 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 24 layers θαη 32 attention 

heads. 

 opt-2.7b: Σν κνληέιν έρεη ~2,7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 32 layers θαη 32 attention 

heads. 

 opt-6.7b: Σν κνληέιν έρεη ~6,7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 32 layers θαη 32 attention 

heads. 

Πεγή: Zhang et al., 2022 

                                                 
9
 https://huggingface.co/facebook/opt-350m#training-data 

10
 https://huggingface.co/facebook/opt-350m#preprocessing 

Σσήμα 11. Τεσνικέρ πποδιαγπαθέρ ηυν μονηέλυν ηηρ οικογένειαρ 

opt 
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3.2.3 cerebras/cerebras-gpt 

Σα κνληέια Cerebras-GPT ηεο Cerebras δεκηνπξγήζεθαλ επίζεο γηα λα εληζρύζνπλ ηελ 

επηζηεκνληθή έξεπλα γύξσ από ηα Large Language Models (LLM)
11

. Έρνπλ κεγέζε πνπ μεθηλνύλ 

από ~111 εθαηνκκύξηα έσο 13 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο (΢ρήκα 14). Έρνπλ εθπαηδεπηεί κε 

δεδνκέλα από ην “The Pile”, ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ tokenizer BPE, ν νπνίνο έρεη “ιεμηιόγην” 

κεγέζνπο 50,257 tokens
12

. Σν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ κνληέισλ ήηαλ 

θπξίσο ζηελ αγγιηθή γιώζζα. Σν κέγηζην sequence length πνπ ππνζηεξίδνπλ είλαη 2048 tokens. 

Σα κνληέια απηά εθπαηδεύηεθαλ κε βάζε ηα “Chinchilla scaling laws”
13

 πνπ πξνέξρνληαη από ηε 

δεκνζίεπζε θαηά ηελ νπνία δεκηνπξγήζεθε ην κνληέιν Chinchilla, ζηελ νπνία ππνζηεξίρζεθε όηη 

κηθξά κνληέια κπνξνύλ λα απνδώζνπλ θαιύηεξα από κνληέια πνπ είλαη πνιύ κεγαιύηεξα, αλ 

εθπαηδεπηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο 20 tokens γηα θάζε παξάκεηξν ηνπ κνληέινπ. Απηό απνδείρζεθε 

ζπγθξίλνληαο ην κνληέιν Chinchilla (70 δηζεθαηνκκύξηα παξάκεηξνη) κε ην Gopher (280 

δηζεθαηνκκύξηα παξάκεηξνη) θαη ην Jurassic-1 (178 δηζεθαηνκκύξηα παξάκεηξνη) (΢ρήκα 12), θαη 

ηα απνηειέζκαηα θάλεθαλ λα επλννύλ ην Chincilla ζηε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ ηεζη. ΢ηε 

δεκνζίεπζε απηή επίζεο ππνζηεξίδεηαη όηη ζα πξέπεη ε αλαινγία παξακέηξσλ θαη tokens λα 

παξακέλεη ζηαζεξή, όζν κεγάιν θη αλ είλαη ην κνληέιν πνπ εθπαηδεύεηαη. (Hoffmann et al., 2022).  

                                                 
11

 https://huggingface.co/cerebras/Cerebras-GPT-256M#intended-use 
12

 https://huggingface.co/cerebras/Cerebras-GPT-111M#training-data 
13

 https://huggingface.co/cerebras/Cerebras-GPT-256M#model-description 

Σσήμα 12. Γιαθοπέρ ζηην αναλογία παπαμέηπυν/tokens ανάμεζα ζηο Chinchilla και άλλα 

μονηέλα 

Πεγή: Hoffmann et al., 2022 
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Με βάζε ηα απνηειέζκαηα από ην paper ηνπ Chinchilla (΢ρήκα 13), ε Cerebras ππνζηεξίδεη 

πσο απηή είλαη ε compute-optimal αλαινγία tokens θαη παξακέηξσλ γηα ηελ εθπαίδεπζε ησλ 

κνληέισλ ηεο. 

Σα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ηα εμήο: 

 cerebras-gpt-111m: Σν πην κηθξό κνληέιν ηεο Cerebras, έρεη 111 εθαηνκκύξηα 

παξακέηξνπο, 10 layers θαη 12 heads. Δθπαηδεύηεθε κε 2,22 δηζεθαηνκκύξηα tokens. 

 cerebras-gpt-256m: Σν κνληέιν έρεη 256 εθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 14 layers θαη 17 

heads. Δθπαηδεύηεθε κε 5,12 δηζεθαηνκκύξηα tokens. 

 cerebras-gpt-590m: Σν κνληέιν έρεη 590 εθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 18 layers θαη 12 

heads. Δθπαηδεύηεθε κε 11,8 δηζεθαηνκκύξηα tokens. 

 cerebras-gpt-1.3b: Σν κνληέιν έρεη 1,3 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 24 layers θαη 16 

heads. Δθπαηδεύηεθε κε 26,3 δηζεθαηνκκύξηα tokens. 

 cerebras-gpt-2.7b: Σν κνληέιν έρεη 2,7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 32 layers θαη 20 

heads. Δθπαηδεύηεθε κε 53 δηζεθαηνκκύξηα tokens. 

 cerebras-gpt-6.7b: Σν κεγαιύηεξν κνληέιν πνπ κπόξεζε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηελ 

εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο, έρεη 6,7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, 32 layers θαη 32 heads. 

Δθπαηδεύηεθε κε 133 δηζεθαηνκκύξηα tokens. 

Ζ ρξήζε ηνπ κνληέινπ cerebras-gpt-13b, ην νπνίν έρεη 13 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο, δελ ήηαλ 

δπλαηή ιόγσ ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ. 

Σσήμα 13. Δπιδόζειρ ηος Chinchilla sto Massive Multitask Language Understanding 

(MMLU) 

Πεγή: Hoffmann et al., 2022 
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Πεγή: huggingface.co
14

 

3.2.4 decapoda-research/llama 

Ο θύξηνο ζθνπόο ησλ κνληέισλ llama ηεο Decapoda Research είλαη ε έξεπλα ζε ζέκαηα όπσο ην 

QA, ε θαηαλόεζε ηεο θπζηθήο γιώζζαο θαη ηνπ γξαπηνύ ιόγνπ, ε θαηαλόεζε ησλ πεξηνξηζκώλ 

ησλ ζύγρξνλσλ κνληέισλ θπζηθήο γιώζζαο θαη ε αλάπηπμε ηερληθώλ γηα ηελ αληηκεηώπηζή 

ηνπο
15

. ΢ε αληίζεζε κε ηα πξνεγνύκελα κνληέια (opt, cerebras-gpt, bloom), δελ παξέρνληαη llama 

κνληέια κε ιηγόηεξεο από 7 δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο. Δθπαηδεύηεθαλ κε δεκόζηα δηαζέζηκεο 

πεγέο όπσο ην Wikipedia, δηάθνξα βηβιία, δεκνζηεύζεηο απν ην ArXiv θαη posts από ην Stack 

Exchange. Σα βηβιία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ από 20 δηαθνξεηηθέο γιώζζεο, αιιά ε 

                                                 
14

 https://huggingface.co/cerebras/Cerebras-GPT-6.7B 
15

 https://huggingface.co/decapoda-research/llama-7b-hf#intended-use 

Σσήμα 14. Τεσνικέρ πποδιαγπαθέρ ηυν μονηέλυν Cerebras-GPT ηηρ εηαιπείαρ 

Cerebras 
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πιεηνςεθία ηνπ ζπλνιηθνύ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ ήηαλ ζηα αγγιηθά
16

. H Decapoda Research 

βαζίζηεθε ζηε δεκνζίεπζε ηνπ Chinchilla (Hoffmann et al., 2022)  πνπ πξναλαθέξζεθε ζην 

Cerebras-GPT, αιιά, αληί λα εζηηάζεη ζηε βειηηζηνπνίεζε ηεο εθπαίδεπζεο, εζηίαζε ζην πώο λα 

επηηύρεη πην γξήγνξν πνηνηηθό inference (παξαγσγή πξνβιέςεσλ/απαληήζεσλ) γηα λα κεησζεί ην 

θόζηνο ρξήζεο ηνπ κνληέινπ, πξάγκκα πνπ ζεσξείηαη θαη ην πην ζεκαληηθό. Δλώ ν Hofmann θ.α. 

πξνηείλεη κία αλαινγία 1 πξνο 20 (20 tokens γηα θάζε παξάκεηξν), νη εξεπλεηέο ηεο Decapoda 

Research ζπλέρηζαλ λα βιέπνπλ βειηηώζεηο ζηα απνηειέζκαηα ελόο κνληέινπ 7 δηζεθαηνκκπξίσλ 

παξακέηξσλ, αθόκα θαη όηαλ μεπέξαζαλ ην 1 ηξηζεθαηνκκύξην tokens (142 tokens αλά 

παξάκεηξν). Έηζη, ηζρπξίδνληαη πσο θαηάθεξαλ κε ην Llama-13B λα μεπεξάζνπλ ζε επηδόζεηο ην 

GPT-3, ην νπνίν είλαη πάλσ από 10 θνξέο κεγαιύηεξν, θαη όηη ην Llama-65B είλαη ηζάμην ηνπ 

Chinchilla θαη ηνπ PaLM-540B. Υξεζηκνπνηήζεθε ν BPE αιγόξηζκνο γηα tokenizer. (Touvron et 

al., 2023) 

΢ην πιαίζην απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν έλα κνληέιν: 

 llama-7b-hf: Σν κνληέιν απηό είλαη ην κηθξόηεξν ηεο ζεηξάο Llama, κε ~7 δηζεθαηνκκύξηα 

παξακέηξνπο, 32 layers θαη 32 heads. Έρεη εθπαηδεπηεί κε ~1 ηξηζεθαηνκκύξην tokens. 

H Decapoda Research παξέρεη θαη ηα παξαθάησ κνληέια, ηα νπνία δελ κπόξεζαλ λα 

αμηνπνηεζνύλ ζην πιαίζην ηεο εξγαζίαο ιόγσ ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ (΢ρήκα 15). 

Πεγή: huggingface.co
17
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Σσήμα 15. Τεσνικέρ πποδιαγπαθέρ ηυν μονηέλυν Llama ηηρ Decapoda 

Research 
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4   

Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

4.1 Τπόποι παπαγυγήρ αποηελεζμάηυν 

 

4.1.1 Γημιοςπγική και νηεηεπμινιζηική πποζέγγιζη 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ 2 δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζην ηξόπν ρξήζεο ησλ κνληέισλ. Ζ πξώηε 

πξνζέγγηζε πνπ είλαη γλσζηή θαη σο greedy search πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε κεδεληθήο ηηκήο γηα 

ηελ παξάκεηξν temperature ηνπ κνληέινπ, ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα επηιέγεηαη πάληα ε 

απάληεζε πνπ ην κνληέιν ζεσξεί βέιηηζηε. Απηό πξνζθέξεη ην πιενλέθηεκα ησλ 

ληεηεξκηλζηηθώλ απαληήζεσλ, όπνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε εξώηεζε ην κνληέιν ζα δίλεη πάληα ηελ 

ίδηα απάληεζε. Από ηελ άιιε ελέρεη θηλδύλνπο, όπσο ην λα παγηδεπηεί ην κνληέιν ζε έλαλ 

αηέξκνλν βξόγρν θαη λα ηππώλεη ζπλερόκελα κηα ζεηξά ιέμεσλ επεηδή ζεσξεί πσο απηή είλαη ε 

βέιηηζηε αθνινπζία. Δπίζεο ππάξρεη ν θίλδπλνο λα κελ βξεη ηελ πξαγκαηηθά βέιηηζηε απάληεζε, 

επεηδή ζηε «βηαζύλε» ηνπ λα επηιέμεη ηελ απάληεζε πνπ θαίλεηαη πξνζσξηλά λα είλαη ε βέιηηζηε, 

ππάξρνπλ θνξέο πνπ ράλεη κηα πνιύ θαιύηεξε απάληεζε. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα, ε απάληεζε 

πνπ ζα είρε ηελ πςειόηεξε βαζκνινγία ζπζρεηηζκνύ είλαη “The dog has” ιόγσ ηεο πςειήο 

βαζκνινγίαο ηεο ιέμεο has (0.9), ε νπνία όκσο «θξύβεηαη» πίζσ από ηε ιέμε dog πνπ έρεη 

ρακειή βαζκνινγία (0.4). Ζ πξνζέγγηζε greedy search μεθηλώληαο από ηε ιέμε “The” ζα πάεη 

θαηεπζείαλ ζηε ιέμε nice επεηδή ε βαζκνινγία ηεο ιέμεο nice (0.5) είλαη πςειόηεξε από απηή ηεο 

ιέμεο dog (0.4), θαη κεηά ζηε ιέμε woman (0.4), θαη έηζη ζα θαηαιήμεη κε ηελ θξάζε “The nice 

woman”, ε νπνία όκσο, όπσο βιέπνπκε, δελ είλαη ε βέιηηζηε απάληεζε (΢ρήκα 16). 
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Πεγή: huggingface.co
18

 

Ζ δεύηεξε πξνζέγγηζε, γλσζηή θαη σο sampling γίλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο κε-κεδεληθνύ 

temperature ην νπνίν δελ δίλεη πάληα ηηο ίδηεο απαληήζεηο, όπσο ην greedy search, αιιά δίλεη ζην 

κνληέιν ηελ ειεπζεξία λα είλαη πην «δεκηνπξγηθό», ώζηε λα απνθεύγεη ηηο «παγίδεο» ηεο 

ληεηεξκηληζηηθήο πξνζέγγηζεο. Οπζηαζηηθά, όζν πςειόηεξν είλαη ην temperature, ηόζν πην 

ρακειή κπνξεί λα είλαη ε βαζκνινγία ησλ ιέμεσλ εθ ησλ νπνίσλ ζα επηιερζεί κία από ηελ 

επξεηηθή ζπλάξηεζε. Οη ιέμεηο επηιέγνληαη ηπραία κέζσ ελόο αιγόξηζκνπ όπνπ, όζν πςειόηεξν 

είλαη ην temperature, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε πηζαλόηεηα λα επηιεγνύλ νη ιέμεηο κε ρακειή 

βαζκνινγία ζπζρέηηζεο, κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο ηα θείκελα πνπ παξάρζεθαλ κε πςειό 

temperature λα κελ βγάδνπλ θαλέλα λόεκα επεηδή επηιέγνληαη ζπρλά ιέμεηο κε κηθξή ζπζρέηηζε 

κε ην πξνήγνπκελν θείκελν. Όζν πην θνληά ζην 0 βξίζθεηαη ην temperature, ζπλήζσο ηόζν πην 
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 https://huggingface.co/blog/how-to-generate 

Σσήμα 16. Σςμπεπιθοπά ηυν greedy search μεθοδολογιών 
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ζπλαθείο είλαη νη απαληήζεηο θαη ηόζν πην πνιύ ηείλνπλ πξνο ην λα είλαη ληεηεξκηληζηηθέο
19

. Γηα 

ηα κνληέια ηεο OpenAI ην temperature παίξλεη ηηκέο από 0 εώο 1. Υξεζηκνπνηήζεθε ε ηηκή 0 γηα 

ηε ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε θαη ε ηηκή 0,7 γηα ηελ δεκηνπξγηθή. Σν 0,7 επηιέρζεθε επεηδή απηό 

ήηαλ ην temperature πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην baseline ηνπ ARQMath, ζην νπνίν, όπσο 

αλαθέξακε, είρε ρξεζηκνπνηεζεί έλα κνληέιν ηεο OpenAI.  

Γηα ηα κνληέια ηνπ HuggingFace ην temperature παίξλεη ηηκέο από 0.0000001~ (κε ηε ρξήζε 

πνιιώλ κεδεληθώλ, ην απνηέιεζκα είλαη νπζηαζηηθά ληεηεξκηληζηηθό) κέρξη 100. Τπάξρεη θαη ε 

επηινγή λα εθηειεζηνύλ κε ηελ επηινγή do_sample=False, ε νπνία θάλεη ην κνληέιν λα αγλνεί ην 

temperature θαη λα ηξέρεη κε ινγηθή greedy search. Υξεζηκνπνηήζεθε ην do_sample=False γηα ηε 

ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε θαη ην temperature 70 γηα ηελ δεκηνπξγηθή. 

Γηα θάζε νηθνγέλεηα κνληέισλ εθαξκόζηεθε θαη κία αθόκα παξαιιαγή ησλ παξαπάλσ. 

Δπεηδή παξαηεξήζεθε πσο ηα κνληέια παγηδεύνληαλ πνιύ ζπρλά ζε επαλαιακβαλόκελεο θξάζεηο, 

εηδηθά ζηε ληεηεξκηληζηηθή πξνζέγγηζε, έγηλε άιιε κηα δνθηκή γηα θάζε πεξίπησζε, όπνπ δόζεθε 

repetition penalty. Σν repetition penalty είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ «ηηκσξεί» ην κνληέιν όηαλ 

πάεη λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα token πνπ ήδε ρξεζηκνπνηήζεθε, κε απνηέιεζκα νη 

επαλαιακβαλόκεο ιέμεηο λα βαζκνινγνύληαη ρακειόηεξα, θαη λα επηιέγνληαη άιιεο ιέμεηο. ΢ην 

Hugging Face νη ηηκέο πνπ παίξλεη είλαη από 1.0 έσο ην άπεηξν. Μεηά από δνθηκέο επηιέρζεθε ε 

ηηκή 1,3 πνπ κείσζε ηηο επαλαιήςεηο ρσξίο λα απαγνξεύεη ηειείσο ηελ επαλεκθάληζε θάπνηνπ 

token. Γηα ηα κνληέια ηνπ OpenAI ε αληίζηνηρε παξάκεηξνο ιέγεηαη frequency penalty θαη 

παίξλεη ηηκέο -2 έσο 2. Μεηά από δνθηκέο επηιέρζεθε ε ηηκή 1,5. Ζ παξάκεηξνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη ζε ζπλδπαζκό κε πςειό temperature γηα λα ζπγθξηζνύλ νη δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα. 

Ωο απνηέιεζκα γηα θάζε κνληέιν δεκηνπξγήζεθαλ 4 runs. Γηα παξάδεηγκα, γηα ην ada 

ππάξρνπλ ηα runs: 

• ada-deterministic 

• ada-deterministic-with-repetition-penalty 

• ada-creative 

• ada-creative-with-repetition-penalty 
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4.2  Γςζκολίερ πος πποέκςταν ζηην παπαγυγή αποηελεζμάηυν 

Καηά ηελ πξνζπάζεηα παξαγσγήο λέσλ απαληήζεσλ παξνπζηάζηεθαλ νξηζκέλεο δπζθνιίεο, νη 

νπνίεο αθνξνύζαλ θαη ην hardware αιιά θαη ην software. 

4.2.1 Υτηλέρ απαιηήζειρ hardware 

 Σα κνληέια ηνπ Hugging Face, ιόγσ ηνπ όηη δελ πξνζθέξνληαλ κέζσ API, έπξεπε λα ηξέμνπλ ζε 

ηνπηθό κεράλεκα. Απηό πεξηόξηζε ην κέγεζνο ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ο θύξηνο απνηξεπηηθόο παξάγνληαο ήηαλ νη κεγάιεο απαηηήζεηο ζε κλήκε RAM ησλ 

κνληέισλ, νη νπνίεο πξνθαινύζαλ ζπλήζσο ζε κνληέια κεγαιύηεξα ησλ 7 δηζεθαηνκκπξίσλ 

παξακέηξσλ, νιηθή θαηάξξεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ παξαγσγή απνηειεζκάησλ ζε κνληέια κε 13 

δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο ιεηηνπξγνύζε απξόβιεπηα, παξάγνληαο απαληήζεηο κεηά από 

πνιιέο ώξεο ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, θαη ξίρλνληαο ην ζύζηεκα ζε άιιεο, ρσξίο λα ππάξρεη 

μεθάζαξε έλδεημε ηί πξνθαινύζε ηελ απξόβιεπηε ζπκπεξηθνξά. ΢ην ηέινο δελ ήηαλ δπλαηή ε 

ρξήζε ηνπο, επεηδή ε παξαγσγή απνηειεζκάησλ γηα όιεο ηηο εξσηήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ κε έλα 

θαη κόλν κνληέιν ζα έπαηξλε εβδνκάδεο πξνζπαζεηώλ κε ηα ζπζηήκαηα πνπ ήηαλ δηαζέζηκα γηα 

ηελ εθπόλεζε ηεο εξγαζίαο. Ζ ρξήζε κνληέισλ κε 60 δηζεθαηνκκύξηα κεηαβιεηέο θαη πάλσ ήηαλ 

κε εθηθηή κε ηηο δηαζέζηκεο ππνινγηζηηθέο ππνδνκέο. 

 

4.2.2 Γςζκολία ηυν μονηέλυν να διασυπίζοςν ηιρ επυηήζειρ από ηιρ απανηήζειρ 

Ζ δεύηεξε δπζθνιία πνπ πξνέθπςε κε ηα κνληέια ηεο OpenAI αιιά θαη ηνπ Hugging Face ήηαλ 

πσο ηα κνληέια πνπ δελ ήηαλ ζρεδηαζκέλα σο chatbots, όπσο ην gpt-3.5, πνιιέο θνξέο αληί λα 

απαληήζνπλ ζην εξώηεκα, ζπλέρηδαλ ην θείκελν ηεο εξώηεζεο, «πξνζπνηνύκελα» ην άηνκν πνπ 

έζεηε ην εξώηεκα, κε απνθνξύθσκα λα πξνζθέξνπλ επραξηζηίεο ζην ηέινο ηνπ θεηκέλνπ θαη λα 

πξνζππνγξάθνπλ κε θάπνην ηύραην όλνκα (΢ρήκα 17).  

 

Σσήμα 17. Απάνηηζη ηος μονηέλος Ada ζηην επώηηζη 76 
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Τπήξμαλ θνξέο πνπ ην κόλν θείκελν πνπ παξήγαγε ην κνληέιν ήηαλ νη επραξηζηίεο, πηζαλά 

ζε εξσηήζεηο ηνπ Math Stack Exchange, όπνπ ην άηνκν έζεηε ηελ εξώηεζε πιήξσο θαη είρε απιά 

παξαιείςεη λα πξνζθέξεη επραξηζηίεο (΢ρήκα 18). 

 

 ΢ε άιιεο πεξηπηώζεηο, κεηά ηηο επραξηζηίεο, ην κνληέιν ζπλέρηδε ηελ παξαγσγή θεηκέλνπ, 

αλαιακβάλνληαο ηνλ ξόιν ηνπ απαληεηή θαη πξνζθέξνληαο ιύζε ζην εξώηεκα (΢ρήκα 19) 

(΢ρήκα 20). 

 

 

Σν πξόβιεκα ιύζεθε αιιάδνληαο ιίγν ην θείκελν ηεο εξώηεζεο. Ο ιόγνο πίζσ από ην 

πξόβιεκα θαίλεηαη λα ήηαλ ν ηξόπνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε από ην ARQMath ζην baseline 

ζύζηεκα γηα λα ηεζνύλ νη εξσηήζεηο, θαη ηνλ νπνίν κηκήζεθε αξρηθά απηή ε εξγαζία. 

Έζησ ν ηίηινο εξώηεζεο «Title» θαη ην θείκελν «Question text». Ο θώδηθαο έπαηξλε απηά ηα 

δύν δεδνκέλα θαη δεκηνπξγνύζε ην εμήο input, “Q:  Title\n\nQuestion text\n\n”. 

 

 

 

 

Σσήμα 18. Απάνηηζη ηος μονηέλος text-babbage-001 ζηην επώηηζη 63 

Σσήμα 19. Απάνηηζη ηος μονηέλος Ada ζηην επώηηζη 82 

Σσήμα 20. Απάνηηζη ηος μονηέλος Babbage ζηην επώηηζη 75 
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Οη ραξαθηήξεο \n κεηαθξάδνληαη από ηα ζπζηήκαηα θεηκέλνπ σο αιιαγή γξακκήο, νπόηε ε 

κνξθή ηεο εξώηεζεο ήηαλ ε εμήο (΢ρήκα 21): 

Απηό θαίλεηαη λα είρε σο απνηέιεζκα ην θάζε κνληέιν, πνπ δελ ήηαλ πινπνηεκέλν σο chatbot 

ώζηε λα γλσξίδεη πσο ν ξόινο ηνπ είλαη θαζαξά ε παξαγσγή απαληήζεσλ, λα θάλεη generate ηελ 

ζπλέρεηα ηεο εξώηεζεο. Ο ηξόπνο πνπ αληηκεησπίζηεθε απηό ην πξόβιεκα ήηαλ απιά ε έληαμε, 

ζην ηέινο ηνπ εξσηήκαηνο, ησλ ραξαθηήξσλ «A:». ΢ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα απηό ζα 

θαηλόηαλ σο εμήο (΢ρήκα 22): 

Μεηά ηελ έληαμε απηώλ ησλ ραξαθηήξσλ, ηα κνληέια θαίλεηαη λα «αληηιακβάλνληαη» πσο ζε 

εθείλν ην ζεκείν μεθηλνύζε ε απάληεζε, θαη απαληνύζαλ ην εξώηεκα (΢ρήκα 23) (΢ρήκα 24). 

 

 

Σσήμα 21. Απσική μοπθή επυηήζευν 

Σσήμα 22. Νέα μοπθή επυηήζευν 

Σσήμα 23. Νέα απάνηηζη ηος μονηέλος Ada ζηην επώηηζη 76 

Σσήμα 24. Νέα απάνηηζη ηος μονηέλος Babbage ζηην επώηηζη 75 
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4.2.3 Υτηλή ζςσνόηηηα επανάλητηρ θπάζευν 

Ζ ηξίηε δπζθνιία πνπ παξνπζίαζηεθε ήηαλ όηη ζηελ πξνζπάζεηα παξαγσγήο ληεηεξκηληζηηθώλ 

απαληήζεσλ, ηα κνληέια ζπλήζσο επαλαιάκβαλαλ ζπλερώο ηηο ίδηεο θξάζεηο. Γηα ηελ 

αληηκεηώπηζε απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο, έγηλε αθόκα κία εθηέιεζε ησλ κνληέισλ ζηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία επηπιένλ παξάκεηξνο, ην repetition penalty γηα ηα κνληέια ηνπ Hugging 

Face, θαη ην frequency penalty γηα ηα κνληέια ηνπ OpenAI, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη κε 

πεξηζζόηεξε ιεπηνκέξεηα ζηελ ελόηεηα 6.1.1. Σα chatbot κνληέια GPT-3.5 ήηαλ ηα κόλα πνπ 

θάλεθαλ λα κελ ρξεηάδνληαη απηή ηε παξάκεηξν, αθνύ νη απαληήζεηο ηνπο δελ πεξηείραλ 

επαλαιακβαλόκελεο θξάζεηο. 

 

4.3  Αποηελέζμαηα 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ απαληήζεσλ ηνπ Task 3 ρξεζηκνπνηήζεθε θώδηθαο γξακκέλνο ζε Python, 

ν νπνίνο παξέρεηαη από ην ARQMath
20

. 

Ο θώδηθαο απηόο ππνινγίδεη ην LO θαη ην CS ησλ απαληήζεσλ ηνπ ρξήζηε ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

απαληήζεηο από ην Task 1 θαη ην Task 3 ηνπ δηαγσληζκνύ.  

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 ηξόπνη. Ο πξώηνο ήηαλ κε 

ρξήζε ηνπ αξρηθνύ θώδηθα αμηνιόγεζεο. Ο δεύηεξνο ήηαλ κε αιιαγέο, ώζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη ν 

κέζνο όξνο ησλ F1 score θαη όρη ην πςειόηεξν γηα θάζε απάληεζε. Ο ηξίηνο ήηαλ κε αιιαγέο, 

ώζηε λα θηιηξάξνληαη νη «θνηλέο» ιέμεηο (ιέμεηο όπσο «no», «it», «both» θηι.). Καη ηέινο, ν 

ηέηαξηνο ήηαλ κε έλα άιιν θίιηξν, ην νπνίν αθαηξνύζε ηηο επαλαιακβαλόκελεο θξάζεηο.  

Έγηλε θαη κία δνθηκή κε θίιηξν γηα ηα επηπιένλ whitespaces (δειαδή παξαπαλίζηα θελά 

αλάκεζα ζηηο ιέμεηο, πνιιέο αιιαγέο γξακκώλ θηι.) αιιά δελ ππήξμαλ δηαθνξέο ζηα 

απνηειέζκαηα, γεγνλόο πνπ ζεκαίλεη όηη δελ ιακβάλνληαη ππόςηλ ζηνπο ππνινγηζκνύο. 

Γηα πην απνηειεζκαηηθή εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ δεκηνπξγήζεθε ρεηξνθίλεηα θαη έλα 

run κε ςεύηηθεο απαληήζεηο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα αμηνινγεζεί ε απόδνζε ησλ 

κεηξηθώλ LO θαη CS ζε αδηακθηζβήηεηα ιαλζαζκέλεο απαληήζεηο. Οη απαληήζεηο ζε όια ηα 

εξσηήκαηα ήηαλ ην θείκελν «Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop». 

                                                 
20

 https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1iE8gEU_7tT5wb40TSTJb_tUZsWChumVi 
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Eπηπξνζζέησο έγηλαλ ζπκπιεξσκαηηθά θαη κεξηθέο ελδεηθηηθέο δνθηκέο αμηνιόγεζεο ηνπ 

ηξόπνπ βαζκνιόγεζεο CS, ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξνπο ζπλδπαζκνύο ηνπ BERTScore κε άιια 

κνληέια ηεο νηθνγέλεηαο BERT. 

Σέινο, εκθαλίδνληαη ελδεηθηηθά νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο εθδόζεηο ελόο 

κνληέινπ, ρξεζηκνπνηώληαο ην Cerebras-GPT ζαλ παξάδεηγκα. 

 

4.3.1  Αξιολόγηζη μέζυ ηος απσικού κώδικα 

Ο πξώηνο ηξόπνο ήηαλ ε ρξήζε ηνπ θώδηθα αμηνιόγεζεο ηνπ ARQMath ρσξίο θακία αιιαγή. 

Αξρηθά επηβεβαηώζεθαλ όια ηα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δεκνζίεπζε, εθηόο από δύν 

ηα νπνία αλήθαλ ζηελ νκάδα DPRL (SBERT-SVMRank θαη BERT-SVMRank) θαη παξνπζίαζαλ 

κηθξέο δηαθνξέο, ρσξίο λα ππάξρεη μεθάζαξε έλδεημε όζνλ αθνξά ηνλ  ιόγν απόθιηζεο. ΢ηνλ 

πίλαθα απνηειεζκάησλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο (βι. Παξάξηεκα) αλαγξάθνληαη νη λέεο ηηκέο 

ιόγσ αδπλακίαο επηβεβαίσζεο ησλ πξνεγνύκελσλ. Ο θώδηθαο έηξεμε 3 θνξέο, ρξεζηκνπνηώληαο 

θάζε θνξά δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηαγσληζκνύ σο reference ζε θάζε 

εθηέιεζε. 

Οη 3 παξαιιαγέο ήηαλ νη εμήο: 

• ΢ύγθξηζε κε ηηο απαληήζεηο ηνπ Task 1 θαη ηνπ Task 3 

• ΢ύγθξηζε κόλν κε ηηο απαληήζεηο ηνπ Task 1 

• ΢ύγθξηζε κόλν κε ηηο απαληήζεηο ηνπ Task 3 

Ζ δεύηεξε θαη ε ηξίηε παξαιιαγή είραλ ζαλ ζηόρν ηελ αμηνιόγεζε ηνπ αλ νη απαληήζεηο ησλ 

κνληέισλ είραλ κεγαιύηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο αλζξώπηλεο απαληήζεηο ηνπ Task 1 ή κε ηηο 

απαληήζεηο πνπ έδσζαλ ηα άιια ζπζηήκαηα απηόκαηεο παξαγσγήο θεηκέλνπ. Δπίζεο, ζα 

εμππεξεηήζνπλ θαη ζαλ έλδεημε γηα ην αλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξαλ πςειή βαζκνινγία ήηαλ 

επεηδή είραλ πςειή ζπζρέηηζε κε αλζξώπηλεο ή κε generated απαληήζεηο. 

΢ε θάζε πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα πςειόηεξα απνηειέζκαηα LO θαη CS γηα θάζε νηθνγέλεηα 

κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη γηα θάζε νκάδα ηνπ ARQMath. ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ δηαθνξεηηθά κνληέια ηεο ίδηαο νηθνγέλεηαο είραλ θαιύηεξν LO θαη CS, 

εκθαλίδνληαη θαη ηα δύν. 

΢ηνλ Πίλαθαο 5 βιέπνπκε όηη ε νκάδα ησλ approach0 παξακέλεη ζηελ πξώηε ζέζε κε 

δηαθνξά. Αλάκεζα όκσο ζηα απνηειέζκαηα ησλ ππόινηπσλ νκάδσλ ηνπ ARQMath θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ pretrained κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δελ εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή 
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δηαθνξά. Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλόο όηη, παξόηη ηα extractive ζπζηήκαηα, όπσο απηά πνπ 

ρξεζηκνπνίεζε ε νκάδα DPRL, ζεσξείηαη πσο έρνπλ πιενλέθηεκα έλαληη ησλ generative, δελ 

παξαηεξείηαη θάηη ηέηνην ζηα απνηειέζκαηα.  

Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, γηα θάζε κνληέιν ηνπ Hugging Face, νη εθδόζεηο κε ηηο 

πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο είραλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Δπίζεο 

παξαηεξείηαη πσο γηα θάζε νηθνγέλεηα κνληέισλ, ηα runs κε ηηο πςειόηεξεο βαζκνινγίεο ήηαλ 

ζπλήζσο ηα ληεηεξκηληζηηθά, ηα νπνία είραλ ηελ ηάζε λα επαλαιακβάλνπλ κηθξέο θξάζεηο  πνπ 

πεξηείραλ καζεκαηηθέο ιέμεηο-θιεηδηά, ρσξίο λα αλαπηύζζνπλ πεξηζζόηεξν ην ζέκα, κέρξη λα 

θηάζνπλ ην όξην ησλ 1200 ραξαθηήξσλ. 

Παξαηεξείηαη επίζεο όηη αθόκα θαη απαληήζεηο κε ηπραίεο ιέμεηο ρσξίο λόεκα (Fake run) 

βαζκνινγήζεθαλ κε CS 0.742, ελώ ηαπηόρξνλα ε πςειόηεξε βαζκνινγία πνπ εκθαλίδεηαη κε ηνλ 

ίδην ηξόπν αμηνιόγεζεο ήηαλ 0.886 . Απηό δείρλεη πσο ην εύξνο ζην νπνίν βξίζθνληαη νη ηηκέο γηα 

ην CS είλαη ζηε πξαγκαηηθόηεηα πεξίπνπ από 0.74 έσο 1 αληί γηα 0 έσο 1. Οπόηε ηα 

απνηειέζκαηα ζα πξέπεη λα εξκελεπηνύλ κε βάζε απηό ην εύξνο, ην νπνίν ζεκαίλεη πσο ηα 

ζπζηήκαηα πνπ είραλ CS θνληά ζην 0.74, όπσο γηα παξάδεηγκα ην Cerebras-GPT-6.7B-creative-

with-repetition-penalty πνπ είρε CS 0.76 (Παξάξηεκα I), ζηελ πξαγκαηηθόηεηα είραλ πνιύ 

ρακειή βαζκνινγία. Σαπηόρξνλα όκσο απηό ζεκαίλεη πσο, έζησ θαη κηθξέο δηαθνξέο ηεο ηάμεσο 

ηνπ 0.01, είλαη πην ζεκαληηθέο απ’ όζν θαίλνληαη εθ πξώηεο όςεσο. 
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Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.317 0.851 

Approach0   

run4 0.515 0.886 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.330 0.846 

SBERT-QQ-AMR 0.325 0.852 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.263 0.835 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle Wobbleglop” 0.025 0.742 

OpenAI text generators   

text-davinci-003-deterministic 0.357 0.853 

text-davinci-002-deterministic 0.348 0.858 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.357 0.849 

gpt-3.5-turbo-creative 0.351 0.850 

Hugging Face text generators   

bloom-7b1-deterministic 0.325 0.834 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.337 0.845 

llama-7b-hf-deterministic 0.298 0.811 

opt-2.7b-deterministic 0.319 0.819 

opt-6.7b-deterministic 0.315 0.821 

Πίνακαρ 5. Σύγκπιζη με όλερ ηιρ απανηήζειρ ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος απσικού αλγόπιθμος 
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΢ηνλ Πίλαθαο 6 παξαηεξείηαη όηη νη απαληήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ έρνπλ κεγαιύηεξε 

ζπζρέηηζε κε ηηο απαληήζεηο πνπ δόζεθαλ ζην Task 1 απ’ όηη κε ηηο απαληήζεηο πνπ δόζεθαλ γηα 

ην Task 3. Όκσο απηό πηζαλά πξνέξρεηαη από ηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ θώδηθα αμηνιόγεζεο. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 4, γηα θάζε εξώηεζε, ν θώδηθαο ζπγθξίλεη ηελ απάληεζε ηνπ 

αμηνινγνύκελνπ ζπζηήκαηνο κε θάζε ζρεηηθή απάληεζε πνπ δόζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

δηαγσληζκνύ, θαη ζηε ζπλέρεηα θξαηάεη ηνλ πςειόηεξν βαζκό ζπζρέηηζεο πνπ βξίζθεη. Απηό 

ζεκαίλεη πσο όζν πεξηζζόηεξεο απαληήζεηο ππάξρνπλ γηα κία εξώηεζε, ηόζν απμάλνληαη νη 

πηζαλόηεηεο έλα ζύζηεκα λα ιάβεη πςειέο βαζκνινγίεο CS θαη LO. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

γλσξίδνπκε πσο νη ζρεηηθέο απαληήζεηο από ην Task 1 ήηαλ ζπλνιηθά πνιύ πεξηζζόηεξεο από 

απηέο ηνπ Task 3. Ο θώδηθαο θαίλεηαη λα ρξεζηκνπνηεί 2246 απαληήζεηο από ην Task 1 θαη κόλν 

170 από ην Task 3. Οπόηε γηα θάζε απάληεζε ηνπ αμηνινγνύκελνπ ζπζηήκαηνο, ππάξρεη 

κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα λα ππάξμεη πςειόηεξε ζπζρέηηζε όηαλ ζπγθξίλεηαη κε ηηο απαληήζεηο ηνπ 

Task 1 απ’ όηη όηαλ ζπγθξίλεηαη κε ηνπ Task 3. Απηό ην ζέκα δηεξεπλάηαη πεξηζζόηεξν ζην 

επόκελν θεθάιαην. 
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Model LO Task 1 LO Task 3 CS Task 1 CS Task 3 

ARQMath     

ARQMath baseline (text-davinci-002 

with 0.7 temperature) 

0.308 0.270 0.850 0.835 

Approach0     

run4 0.510 0.250 0.885 0.828 

DPRL     

SBERT-SVMRank 0.326 0.238 0.847 0.821 

TU_DBS     

amps3_se1_hints 0.234 0.201 0.831 0.813 

New runs     

Fake run     

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab 

Snickerdoodle Wobbleglop” 

0.024 0.008 0.742 0.722 

OpenAI text generators     

text-davinci-003-deterministic 0.333 0.319 0.847 0.836 

OpenAI chatbots     

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.343 0.326 0.845 0.839 

Hugging Face text generators     

bloom-7b1-deterministic 0.301 0.282 0.830 0.824 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.297 0.306 0.836 0.835 

llama-7b-hf-deterministic 0.273 0.265 0.807 0.799 

opt-6.7b-deterministic 0.283 0.276 0.817 0.805 

Πίνακαρ 6. Ξεσυπιζηέρ ζςγκπίζειρ με ηιρ απανηήζειρ ηυν Task 1 και 3 μέζυ ηος απσικού αλγόπιθμος 
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4.3.2  Αξιολόγηζη με σπήζη ηος μέζος F1 score 

Ο δεύηεξνο ηξόπνο αμηνιόγεζεο ήηαλ κε αιιαγέο ζηνλ θώδηθα αμηνιόγεζεο ηνπ ARQMath, όπνπ 

αληί λα θξαηάεη ην πςειόηεξν F1 score γηα θάζε ζεη απαληήζεσλ, θάζε απάληεζε ηνπ ρξήζηε 

ζπγθξίλεηαη μερσξηζηά κε θάζε κία από ηηο απαληήζεηο ησλ tasks, θαη ζην ηέινο ππνινγίδεηαη ν 

κέζνο όξνο από όια ηα F1 score. Γηα απηή ηελ έθδνζε ηνπ θώδηθα αμηνιόγεζεο εθηειέζηεθαλ 

επίζεο νη παξαιιαγέο πνπ αλαθέξνληαη ζην 7.1, όπνπ νη απαληήζεηο αμηνινγνύληαη θαη ζε 

ζύγθξηζε κε ηνλ ζπλδπαζκό απαληήζεσλ ησλ Task 1 θαη 3, αιιά θαη κε θάζε ζπιινγή 

απαληήζεσλ μερσξηζηά. 

΢πγθξίλνληαο ηνλ Πίλαθαο 7 κε ηνλ Πίλαθαο 5, παξαηεξείηαη όηη ηα runs ησλ approach0 

ράλνπλ ην ζεκαληηθό «πξνβάδηζκα» πνπ είραλ έλαληη ζπζηεκάησλ όπσο ην GPT-3.5, ηόζν ζην 

CS πνπ αξρηθά ππήξραλ δηαθνξέο ηεο ηάμεσο ηνπ 0.04, ην νπνίν, όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 

7.1, ζεκαηνδνηνύζε κε-ακειεηέα δηαθνξά, αιιά θαη ζην LO ζην νπνίν ηα ζπζηήκαηα ησλ 

approach0 είραλ έλα εληππσζηαθό πξνβάδηζκα ηεο ηάμεσο ηνπ 0.15. Βιέπνπκε πσο 

ρξεζηκνπνηώληαο ην κέζν F1 score, ην GPT-3.5 μεπεξλάεη ην ζύζηεκα ησλ approach0 ζην LO θαη 

πξαθηηθά ην ηζνθαξίδεη όζνλ αθνξά ην CS. Απηό ζεκαηνδνηεί πσο πηζαλά ην ζύζηεκα ησλ 

approach0 λα ιεηηνπξγνύζε κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ζηε ζύγθξηζε κε ζπγθεθξηκέλεο από ηηο 

απαληήζεηο λα ιάκβαλε πνιύ πςειέο βαζκνινγίέο LO θαη CS, νη νπνίεο επηιέγνληαλ από ην 

αξρηθό ζύζηεκα αμηνιόγεζεο, αγλνώληαο ηε ρακειή ζπζρέηηζε πνπ ππήξρε κε ηηο ππόινηπεο 

ζρεηηθέο απαληήζεηο.  

Καηά η’ άιια παξαηεξείηαη πσο  κεηώζεθαλ νη βαζκνινγίεο όισλ ησλ ζπζηεκάησλ (ζε 

κηθξόηεξν βαζκό απ’ όζν κεηώζεθε ε βαζκνινγία ησλ approach0), ην νπνίν ήηαλ αλακελόκελν 

απνηέιεζκα ηεο επηινγήο ηνπ κέζνπ όξνπ αληί γηα ην κέγηζην F1 score. 
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Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.195 0.821 

Approach0   

run1 0.222 0.822 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.185 0.811 

TU_DBS   

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.114 0.773 

amps3_se1_hints 0.110 0.791 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle Wobbleglop” 0.004 0.716 

OpenAI text generators   

text-davinci-003-creative 0.223 0.820 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-creative 0.235 0.820 

Hugging Face text generators   

bloom-7b1-deterministic 0.184 0.799 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.163 0.805 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.181 0.807 

llama-7b-hf-deterministic 0.178 0.783 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.146 0.785 

opt-6.7b-deterministic 0.182 0.789 

Πίνακαρ 7. Σύγκπιζη με όλερ ηιρ απανηήζειρ ηος διαγυνιζμού με σπήζη ηος μέζος F1 score 
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΢ηε ζπλέρεηα, βιέπνπκε όηη ζηνλ Πίλαθαο 8 όπνπ νη απαληήζεηο ζπγθξίλνληαη μερσξηζηά κε 

απηέο ηνπ Task 1 θαη ηνπ Task 3, νη αιιαγέο ζηνλ θώδηθα αμηνιόγεζεο είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηα 

ζπζηήκαηα λα παξνπζηάζνπλ κεγαιύηεξε ζπζρέηηζε κε ηηο απαληήζεηο ηνπ Task 3 απ’ όηη κε ηηο 

απαληήζεηο ηνπ Task 1. Απηό έξρεηαη ζε αληίζεζε κε απηό πνπ παξαηεξείηαη ζην θεθάιαην 7.1 θη 

εληζρύεη ηελ πηζαλόηεηα ηα απνηειέζκαηα εθείλνπ ηνπ θεθαιαίνπ λα είλαη δηαθνξεηηθά επεηδή ν 

αξρηθόο αιγόξηζκνο «πξηκνδνηεί» ηηο ζπζρεηίζεηο κε ην Task 1, ιόγσ ηεο ύπαξμεο πεξηζζόηεξσλ 

απαληήζεσλ ζπγθξηηηθά κε ην Task 3, άξα θαη πεξηζζόηεξσλ πηζαλνηήησλ λα βξεζεί πςειή 

ζπζρέηηζε (ππάξρνπλ 2246 Task 1 απαληήζεηο θαη 170 Task 3 απαληήζεηο). Όηαλ όκσο 

εμαιείθεηαη απηό ην πιενλέθηεκα κε ηελ ρξήζε ηνπ κέζνπ όξνπ αληί ηεο πςειόηεξεο ηηκήο γηα ην 

F1 score, εκθαλίδεηαη ε ύπαξμε κεγαιύηεξεο ζπζρέηηζεο ησλ generative ζπζηεκάησλ κε άιια 

απηόκαηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο απαληήζεσλ, παξά κε απαληήζεηο πνπ πξνέξρνληαη από 

αλζξώπηλεο πεγέο. 
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Model LO Task 1 LO Task 3 CS Task 1 CS Task 3 

ARQMath     

ARQMath baseline (text-davinci-002 

with 0.7 temperature) 

0.192 0.243 0.820 0.827 

Approach0     

run1 0.221 0.238 0.822 0.827 

DPRL     

SBERT-SVMRank 0.184 0.210 0.811 0.813 

TU_DBS     

amps3_se1_hints 0.107 0.159 0.790 0.804 

New runs     

OpenAI text generators     

text-davinci-003-creative 0.219 0.281 0.819 0.831 

OpenAI chatbots     

gpt-3.5-turbo-creative 0.231 0.288 0.819 0.829 

Hugging Face text generators     

bloom-7b1-deterministic-with-

repetition-penalty 

0.161 0.184 0.805 0.808 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.176 0.251 0.806 0.822 

llama-7b-hf-deterministic-with-

repetition-penalty 

0.146 0.152 0.785 0.784 

opt-6.7b-deterministic 0.179 0.220 0.789 0.795 

Πίνακαρ 8. Ξεσυπιζηέρ ζςγκπίζειρ με ηιρ απανηήζειρ ηυν Task 1 και 3 με σπήζη ηος μέζος F1 score 

 

Δπίζεο γηα πξώηε θνξά αλαδεηθλύνληαη ζε κεγάιν βαζκό ηα ζπζηήκαηα πνπ έηξεμαλ κε 

repetition penalty, ηα νπνία θαίλεηαη λα επεξεάζηεθαλ ιηγόηεξν από ηελ αιιαγή ζηνλ θώδηθα 

αμηνιόγεζεο, παξνπζηάδνληαο πνιύ κηθξόηεξεο πηώζεηο ηόζν ζην LO όζν θαη ζην CS ζε ζρέζε 

κε ηα απιά ληεηεξκηληζηηθά ζπζηήκαηα. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη ηα παξαθάησ ζπζηήκαηα 
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(Πίλαθαο 9). ΢εκεηώλνληαη κε bold νη κεγαιύηεξεο ηηκέο θαηά ηε ζύγθξηζε κεηαμύ runs ηνπ ηδίνπ 

ζπζηήκαηνο, κε θαη ρσξίο repetition penalty. 

Model Lexical 

overlap 

before 

Lexical 

overlap 

after 

Contextual 

similarity 

before 

Contextual 

similarity 

after 

babbage     

babbage-deterministic 0.319 0.187 0.816 0.784 

babbage-deterministic-with-repetition-

penalty 

0.308 0.201 0.825 0.801 

text-davinci-002     

text-davinci-002-deterministic 0.348 0.186 0.858 0.814 

text-davinci-002-deterministic-with-

repetition-penalty 

0.342 0.220 0.847 0.818 

opt-1.3b     

opt-1.3b-deterministic 0.289 0.163 0.807 0.775 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-

penalty 

0.268 0.166 0.803 0.780 

Πίνακαρ 9. Σύγκπιζη μονηέλυν με και συπίρ repetition penalty 

4.3.3  Αξιολόγηζη με θιληπάπιζμα ηυν «κοινών» λέξευν 

Ο ηξίηνο ηξόπνο αμηνιόγεζεο ήηαλ κε θηιηξάξηζκα ησλ «θνηλώλ» ιέμεσλ από ηηο απαληήζεηο ησλ 

αμηνινγνύκελσλ ζπζηεκάησλ θαη από ηηο απαληήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο κέηξν ζύγθξηζεο. 

Απηό έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο ην ζεη ησλ stopwords από ηελ βηβιηνζήθε NLTK γηα λα 

αλαγλσξηζηνύλ νη ιέμεηο θαη λα αθαηξεζνύλ από ην θείκελν. 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθαο 10 κε απηά ηνπ Πίλαθαο 5 παξαηεξείηαη πσο 

βειηηώλνληαη όιεο νη βαζκνινγίεο.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ LO απηό πηζαλά ζπκβαίλεη επεηδή θάζε ζύζηεκα ρξεζηκνπνίεζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλδεηηθέο ιέμεηο αλάκεζα ζηηο ιέμεηο-θιεηδηά, νπόηε ε αθαίξεζή ηνπο κείσζε ηε 

ιεμηινγηθή απόθιηζε. Γηα παξάδεηγκα νη θξάζεηο “There is no linear relationship between the 

results” θαη “There is linear relationship between the results”, κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ «θνηλώλ» 

ιέμεσλ ζα πεξηέρνπλ θαη νη δύν ην θείκελν “linear relationship results” ην νπνίν απμάλεη ην LO. 
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Όκσο ε αθαίξεζε ηεο ιέμεο “no” από ηελ πξώηε θξάζε αιιάδεη όιν ην λόεκα, ην νπνίν ζεκαίλεη 

πσο ελώ ην LO θηάλεη ην 100%, δελ ππάξρεη 100% ηαύηηζε ηνπ λνήκαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ CS παξαηεξείηαη θάηη παξόκνην. Ζ αθαίξεζε ησλ «θνηλώλ» ιέμεσλ, ελώ 

απμάλεη ηελ βαζκνινγία ησλ κνληέισλ, επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ αμηνιόγεζε, επεηδή απηέο νη 

«θνηλέο» ιέμεηο, παξ’ όιν πνπ δελ έρνπλ εμεηδηθεπκέλν λόεκα, ρξεζηκνπνηνύληαη σο context από 

ην BERTSscore. Αθαηξώληαο ηε ιέμε “no” αιιάδεη ζεκαληηθά ην context ησλ ππόινηπσλ ιέμεσλ 

ηεο θξάζεο, κε απνηέιεζκα λα ράλεηαη πιεξνθνξία ε νπνία ρξεηάδεηαη γηα ηε ζσζηή αμηνιόγεζε 

κέζσ ηνπ BERTScore. 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.480 0.879 

Approach0   

run1 0.604 0.907 

DPRL   

SBERT-QQ-AMR 0.457 0.871 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.464 0.862 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle Wobbleglop” 0.029 0.737 

OpenAI text generators   

text-davinci-002-deterministic 0.519 0.879 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.471 0.873 

Hugging Face text generators   

bloom-7b1-deterministic 0.482 0.860 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.505 0.872 

llama-7b-hf-deterministic 0.427 0.836 
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opt-2.7b-deterministic 0.459 0.850 

Πίνακαρ 10. Σύγκπιζη με ηιρ απανηήζειρ ηυν Task 1 και  Task 3 με θιληπάπιζμα ηυν «κοινών» tokens 

4.3.4  Αξιολόγηζη με θιληπάπιζμα ηυν επαναλαμβανόμενυν θπάζευν 

Ο ηέηαξηνο ηξόπνο αμηνιόγεζεο ήηαλ κε θηιηξάξηζκα ησλ επαλαιακβαλόκελσλ θξάζεσλ από ηηο 

απαληήζεηο ησλ αμηνινγνύκελσλ ζπζηεκάησλ θαη από ηηο απαληήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

κέζν ζύγθξηζεο. Απηό ήηαλ δπλαηό κέζσ ηεο βηβιηνζήθεο NLTK, ε νπνία δίλεη ηε δπλαηόηεηα 

δηαρσξηζκνύ ησλ απαληήζεσλ ζε κεκνλσκέλεο θξάζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα αθαηξέζεθαλ νη δηπιόηππεο 

θξάζεηο θαη νη απαληήζεηο μαλαδεκηνπξγήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ελαπνκείλαζεο θξάζεηο, κε 

ηελ ζεηξά πνπ ππήξραλ ζην θείκελν. 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθαο 11 κε απηά ηνπ Πίλαθαο 5 παξαηεξείηαη πσο ε 

κόλε επηξξνή πνπ είρε ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ήηαλ λα απμεζεί ην CS ησλ ληεηεξκηληζηηθώλ 

ζπζηεκάησλ. Σν LO παξέκεηλε ζηαζεξό γηα όια ηα κνληέια. Από απηό ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

ππάξμε επαλαιακβαλόκελσλ θξάζεσλ θαίλεηαη λα κεηώλεη ηε βαζκνινγία CS ησλ ζπζηεκάησλ 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν θώδηθαο αμηνιόγεζεο ηνπ ARQMath. Ωζηόζν, ε βαζκνινγία δελ 

κεηώλεηαη αξθεηά ώζηε λα κπνξέζνπλ λα αλαδεηρζνύλ ηα απνηειέζκαηα από runs πνπ έρνπλ 

κεγαιύηεξε πνηθηιία ιέμεσλ θαη απαληήζεηο κε θαζαξόηεξν λόεκα, ηα νπνία όκσο δελ εζηηάδνπλ 

ζηελ ρξήζε θξάζεσλ κε ιίγεο ιέμεηο-θιεηδηά, όπσο θάλνπλ ηα ληεηεξκηληζηηθά. 
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Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.317 0.851 

Approach0   

run4 0.516 0.886 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.338 0.848 

SBERT-QQ-AMR 0.325 0.852 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.263 0.837 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle Wobbleglop” 0.025 0.742 

OpenAI text generators   

text-davinci-003-deterministic 0.357 0.853 

text-davinci-002-deterministic 0.348 0.858 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.357 0.849 

Hugging Face text generators   

bloom-7b1-deterministic 0.325 0.841 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.337 0.854 

llama-7b-hf-deterministic 0.298 0.827 
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opt-2.7b-deterministic 0.319 0.841 

Πίνακαρ 11. Σύγκπιζη με ηιρ απανηήζειρ ηυν Task 1 και  Task 3 με θιληπάπιζμα επαναλαμβανόμενυν 

θπάζευν 

4.3.5  Αποηελέζμαηα CS με σπήζη διαθοπεηικών μονηέλυν BERT 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο επηξξνήο πνπ έρεη ζηελ θαηάηαμε ησλ runs ε ρξήζε ηνπ MathBERTa, ζε 

ζπλδπαζκό κε ην BERTScore γηα ηελ παξαγσγή ηνπ δείθηε CS, έγηλαλ εθηειέζεηο ηνπ θώδηθα 

αμηνιόγεζεο κε ηε ρξήζε άιισλ κνληέισλ ηεο νηθνγέλεηαο BERT, ώζηε λα κειεηεζεί ην θαηά 

πόζν ηα runs ζα θαηαηάζζνληαλ κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ζε πεξίπησζε ηεο ρξήζεο θάπνηνπ άιινπ 

κνληέινπ. 

Γηα απηέο ηηο δνθηκέο επηιέρζεθαλ ελδεηθηηθά ηα εμήο runs 

• Fake run 

• ARQMath baseline 

• gpt-3.5-turbo-creative 

• bloom-560-creative 

΢ηνλ Πίλαθαο 12 παξαηεξείηαη όηη όζν δηαθνξεηηθέο θη αλ είλαη νη βαζκνινγίεο αλάκεζα ζηηο 

ηηκέο πνπ επηζηξέθεη ην BERTScore ζε ζπλδπαζκό κε θάζε πινπνίεζε ηνπ BERT, ηα ζπζηήκαηα 

δηαηεξνύλ ηελ κεηαμύ ηνπο θαηάηαμε, θαη ηηο «απνζηάζεηο» αλάκεζα ζηηο αμηνινγήζεηο ηνπο. 

 Fake run bloom-560 ARQMath baseline gpt-3.5 

bart-base 0.358 0.628 0.678 0.683 

distilbert-base-uncased 0.617 0.827 0.873 0.879 

deberta-base 0.396 0.757 0.813 0.830 

bigbird-base-trivia-itc 0.317 0.735 0.787 0.798 

deberta-v3-large 0.115 0.743 0.823 0.841 

deberta-v3-base 0.125 0.740 0.824 0.844 

deberta-v3-small 0.133 0.744 0.829 0.849 

bart-large 0.159 0.669 0.739 0.752 

longformer-large-4096-finetuned-triviaqa 0.262 0.704 0.762 0.775 

deberta-xlarge-mnli 0.159 0.721 0.805 0.824 

Πίνακαρ 12. Aποηελέζμαηα ηος BERTScore με σπήζη διαθοπεηικών μονηέλυν BERT 
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4.3.6  Γιαθοπέρ ανάμεζα ζηιρ εκδόζειρ ηος ίδιος μονηέλος 

΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ εθδόζεσλ κε δηαθνξεηηθό αξηζκό παξακέηξσλ, είλαη εκθαλέο 

όηη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ε ρξήζε πεξηζζόηεξσλ παξακέηξσλ παξάγεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα όζνλ αθνξά ηα LO θαη  CS. Οη παξαθάησ πίλαθεο (Πίλαθαο 13 θαη Πίλαθαο 14) 

πεξηέρνπλ ηα απνηειέζκαηα όπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο όξνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ηειηθνύ 

F1 score, από ηηο αμηνινγήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ην θεθάιαην 7.2, γη απνθπγή πεξηπηώζεσλ όπνπ νη 

απαληήζεηο θάπνηαο έθδνζεο ησλ κνληέισλ έρνπλ κε θπζηνινγηθά πςειή ζπζρέηηζε κε 

νξηζκέλεο απαληήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ. 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.117 0.756 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.147 0.771 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.158 0.787 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.171 0.801 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.161 0.796 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.181 0.807 

Πίνακαρ 13. Αποηελέζμαηα ηυν διάθοπυν εκδόζευν ηος μονηέλος Cerebras-GPT με νηεηεπμινιζηική 

παπαμεηποποίηζη 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

opt-125m-deterministic 0.172 0.782 

opt-350m-deterministic 0.155 0.777 

opt-1.3b-deterministic 0.163 0.775 

opt-2.7b-deterministic 0.182 0.790 

opt-6.7b-deterministic 0.182 0.789 

Πίνακαρ 14. Αποηελέζμαηα ηυν διάθοπυν εκδόζευν ηος μονηέλος opt με νηεηεπμινιζηική παπαμεηποποίηζη 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 60 
 

5   

Σςμπεπάζμαηα 

Παξαηεξήζεθε ζηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ όηη, κε εμαίξεζε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

approach0 ηα νπνία παξήρζεζαλ κέζσ extractive ζπζηεκάησλ ζε ζπλδπαζκό κε manual 

παξέκβαζε, ηα ππόινηπα ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηηο νκάδεο ηνπ δηαγσληζκνύ, δελ 

παξήγαγαλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηα pretrained κνληέια ηεο OpenAI θαη ηνπ Hugging Face 

όζνλ αθνξά ηηο κεηξήζεηο LO θαη CS. Δίλαη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ όηη πνιιά κνληέια ηνπ Hugging 

Face κε ιίγα δηζεθαηνκκύξηα παξακέηξνπο θαη ρσξίο fine-tuning, θαηάθεξαλ λα έρνπλ παξόκνηα 

ή θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ηηο νκάδεο DPRL θαη TU_DBS. Αλ ιάβνπκε ππόςηλ θαη ηηο 

δνθηκέο ηνπ θεθαιαίνπ 7.2 όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κέζν F1 score ησλ απαληήζεσλ, θαλέλα από 

ηα εμεηδηθεπκέλα ζπζηήκαηα ηνπ δηαγσληζκνύ δελ απέδσζε θαιύηεξα από απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία. Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα ζα κπνξνύζακε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη ηα επαξθώο εθπαηδεπκέλα pretrained κνληέια δελ ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ 

εμεηδίθεπζε γηα λα παξάμνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε καζεκαηηθά εξσηήκαηα. 

Δπίζεο επηζεκαίλεηαη ην γεγνλόο όηη, ελώ ηα extractive ζπζηήκαηα ζεσξείηαη πσο έρνπλ 

πιενλέθηεκα έλαληη ησλ generative, ηα extractive ζπζηήκαηα ησλ DPRL δελ κπόξεζαλ λα 

μεπεξάζνπλ ηηο επηδόζεηο ησλ generative ζπζηεκάησλ κε θακία κέζνδν αμηνιόγεζεο. Όζνλ 

αθνξά ηα generative ζπζηήκαηα ησλ approach0 δελ είλαη μεθάζαξν ρσξίο εηο βάζνο αλάιπζε αλ 

νη πςειέο απνδόζεηο ηνπο νθείινληαη ζηε ρξήζε θαιύηεξσλ κνληέισλ, ζηελ θαιύηεξε 

εθπαίδεπζε ηνπο, ζηελ manual παξέκβαζε πνπ έθαλε ε νκάδα ή ζε overfitting ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο πεγή πιεξνθνξηώλ γηα ηηο απαληήζεηο.  Όζνλ αθνξά ηε ζύγθξηζε ησλ 

ππνινίπσλ ζπζηεκάησλ κεηαμύ ηνπο, ππάξρνπλ ελδείμεηο πσο παίδεη κεγαιύηεξν ξόιν ε ζσζηή 
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παξακεηξνπνίεζε θαη ν ηξόπνο πξνεθπαίδεπζεο ησλ κνληέισλ, απ’ όηη ν αξηζκόο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπο, ρσξίο απηό λα ζεκαίλεη πσο ε ζπκβνιή ησλ παξακέηξσλ είλαη ακειεηέα. Γηα 

παξάδεηγκα, ην Cerebras-GPT-1.3B-deterministic(0.320, 0.832) είρε θαιύηεξεο επηδόζεηο από ην 

llama-7b-hf-deterministic (0.298, 0.811), θαη ην opt-6.7b-deterministic(0.315, 0.821).  

Ζ ζπκβνιή ηνπ αξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ είλαη πξνθαλήο θαηά ηε ζύγθξηζε κνληέισλ ηεο 

ίδηαο νηθνγέλεηαο, όπνπ ε κόλε δηαθνξά είλαη ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ, όπσο ηα παξαδείγκαηα 

ηνπ θεθαιαίνπ 7.6. Δίλαη πξνθαλέο όηη ν αξηζκόο ησλ παξακέηξσλ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα, 

κε ηελ πιεηνςεθία ησλ παξαδεηγκάησλ λα δείρλνπλ όηη, όζν πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο έρεη έλα 

κνληέιν, ηόζν θαιύηεξα είλαη ηα απνηειέζκαηα. Βέβαηα ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ κνληέισλ όπσο ην 

Llama θαη ην Cerebras-GPT όπνπ ηα κνληέια κε πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο εθπαηδεύηεθαλ κε 

πεξηζζόηεξα tokens, δελ είλαη εύθνιν λα δηαρσξηζηεί ε επηξξνή ηνπ αξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ 

από απηήλ ηεο πνζόηεηαο ηνπ εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ. 

Όζνλ αθνξά ηελ παξακεηξνπνίεζε, σο επί ην πιείζηνλ όια ηα κνλέια παξνπζίαζαλ ζε 

γεληθέο γξακκέο θαιύηεξα απνηειέζκαηα όηαλ εθηειέζηεθαλ κε greedy search θαη ρσξίο 

repetition penalty. Απηό άιιαμε όηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κέζν F1 score γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

απαληήζεσλ, όπνπ ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο αλαδείρηεθαλ ηα runs πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ greedy 

search καδί κε repetition penalty. Όζνλ αθνξά ηα runs κε πςειό temperature, ζπάληα είραλ 

αληαγσληζηηθέο επηδόζεηο, αλεμαξηήησο ηεο εθδνρήο ηνπ θώδηθα αμηνιόγεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, ζην νπνίν πηζαλά λα ζπλέβαιε ην ύςνο ηνπ temperature πνπ επηιέρζεθε. 

Δπίζεο, ηα κόλα κνληέια πνπ έδσζαλ αληαγσληζηηθά απνηειέζκαηα κε πςειό temperature, 

ζπγθξηλόκελα κε ηα greedy search απνηειέζκαηα ησλ ίδησλ κνληέισλ ήηαλ ηεο OpenAI, νπόηε 

ππάξρεη ε πηζαλόηεηα λα επεξεάδνληαη πεξαηηέξσ ηα απνηειέζκαηα από ηελ επηξξνή πνπ έρνπλ νη 

δηάθνξεο ηηκέο temperature ζην θάζε κνληέιν. Πηζαλά ην temperature 0,7 ζηελ θιίκαθα 0 έσο 1 

ηεο OpenAΗ λα έρεη δηαθνξεηηθό απνηέιεζκα από ηελ ηηκή 70 ζηελ θιίκαθα 0 έσο 100 ηνπ 

Hugging Face. 

Δπηπξνζζέησο, επηβεβαηώλνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δεκνζίεπζεο ηνπ ARQMath ζρεηηθά 

κε ην LO (Mansouri et al., 2022). Με βάζε ηηο κεηξήζεηο, θαίλεηαη λα είλαη θαιύηεξε έλδεημε γηα 

ηε πνηόηεηα ησλ απαληήζεσλ, δίλνληαο κόιηο 0.025 ζηελ αμηνιόγεζε ησλ ςεύηηθσλ απαληήζεσλ 

θαη πην ξεαιηζηηθέο αμηνινγήζεηο ζηα ππόινηπα runs, κε ηηο ηηκέο λα βξίζθνληαη ζην εύξνο 0.025-

51.5. 

Κνηηώληαο όκσο ηηο απαληήζεηο ησλ κνληέισλ κπνξνύκε λα δνύκε όηη θαη νη δύν ηξόπνη 

κέηξεζεο απνηπγράλνπλ λα αμηνινγήζνπλ θαηά πόζν νη απαληήζεηο είλαη ζσζηέο, αλ βγάδνπλ 

λόεκα ή αλ είλαη ζπληαθηηθά ζσζηέο. Απαληήζεηο πνπ απιά πεξηέρνπλ ηηο θαηάιιειεο ιέμεηο-
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θιεηδηά, βαζκνινγνύληαη  πςειά ιόγσ ηεο ηαύηηζεο κε ηηο ιέμεηο-θιεηδηά ησλ απαληήζεσλ ηνπ 

δηαγσληζκνύ. Απηό θαίλεηαη παξαηεξώληαο ην γεγνλόο όηη κνληέια κε ζύληνκεο 

επαλαιακβαλόκελεο θξάζεηο, όπσο  γηα παξάδεηγκα ην Cerebras-GPT-6.7B κε greedy search 

ρσξίο repetition penalty, είρε LO 0.337 θαη CS 0.845, ελώ πξαθηηθά ζηηο πεξηζζόηεξεο απαληήζεηο 

ηνπ παγηδεπόηαλ ζε ινύπεο θαη έιεγε ηηο ίδηεο ιέμεηο κέρξη λα εμαληιήζεη ην όξην ησλ 1200 

ραξαθηήξσλ. Αθόκα θαη ζηηο πεξηπηώζεηο αμηνιόγεζεο κε ρξήζε ηνπ κέζνπ F1 score αληί γηα ην 

κέγηζην, ηα greedy search runs ρσξίο repetition penalty παξέκεηλαλ ζε πςειέο ζέζεηο, 

αληαγσληδόκελα ηα greedy search runs κε repetition penalty, ηα νπνία δελ παγηδεύνληαλ ζε 

αηέξκνλνπο βξόγρνπο επαλάιεςεο ιέμεσλ-θιεηδηώλ. Θα ππήξρε κεγαιύηεξε εκπηζηνζύλε ζηνπο 

δείθηεο, αλ επαξθνύζε ν θαζνξηζκόο ηνπ βαζκνύ ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ θεηκέλσλ, όπσο ζε έλα 

ηππηθό ζύζηεκα IR ην νπνίν επηζηξέθεη ζρεηηθά έγγξαθα, όκσο ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο 

όζνλ αθνξά ηε δεκηνπξγία απαληήζεσλ κέζσ generative ζπζηεκάησλ, είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή 

θαη ε αμηνιόγεζε ηεο νξζόηεηαο ησλ απαληήζεσλ, ηόζν λνεκαηηθά όζν θαη ζπληαθηηθά.  

Σαπηόρξνλα, ε επηινγή ηνπ κέγηζηνπ F1 score πνπ γίλεηαη από ηνλ πξσηαξρηθό θώδηθα 

αμηνιόγεζεο θαίλεηαη λα σθειεί θάπνηα ζπζηήκαηα πεξηζζόηεξν από άιια, ιόγσ ηνπ όηη έηζη 

αγλνεί όιεο ηηο ζρεηηθέο απαληήζεηο ηνπ δηαγσληζκνύ κε ηηο νπνίεο ππάξρεη ρακειή ζπζρέηηζε. 

Απηό έρεη επίζεο ζαλ απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα πςειήο βαζκνινγίαο ζπζρέηηζεο 

όηαλ ππάξρεη κεγάιν πιήζνο απαληήζεσλ ζηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζεκείν 

αλαθνξάο, ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςηλ αλ ε απάληεζε έρεη ρακειή ζπζρέηηζε κε ηελ πιεηνςεθία 

ησλ απαληήζεσλ. Θεσξεηηθά κία απάληεζε ζα κπνξνύζε λα έρεη κεδεληθή ζπζρέηηζε κε όιεο ηηο 

απαληήζεηο εθηόο από κία, θαη απηό δελ ζα ήηαλ εκθαλέο ζηα απνηειέζκαηα. Από ηε ζηηγκή πνπ 

νη απαληήζεηο απηέο είλαη ζπλδεδεκέλεο κε ην ίδην εξώηεκα, δελ ζα έπξεπε λα αγλνείηαη ν 

ρακειόο βαζκόο ζπζρέηηζεο όηαλ αληηζηνηρεί ζε ζεκαληηθό πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ. Ζ αιιαγή 

ηεο πινπνίεζεο ώζηε λα ρξεζηκνπνηείηαη ην κέζν F1 score θαίλεηαη λα εμαιείθεη απηό ην 

πξόβιεκα. 

Ζ πινπνίεζε θίιηξνπ γηα «θνηλέο» ιέμεηο, ελώ εκθάληζε βειηίσζε ζηηο βαζκνινγίεο ησλ LO 

θαη CS, θξίλεηαη σο αληηπαξαγσγηθή, ιόγσ ηνπ όηη αθαηξεί από ηα θείκελα θξίζηκεο πιεξνθνξίεο 

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνλ θώδηθα αμηνιόγεζεο σο context. Παξνκνίσο, ην θίιηξν γηα 

ηηο δηπιόηππεο θξάζεηο θάλεθε λα σθειεί κόλν ηα greedy search ζπζηήκαηα πνπ δελ είραλ 

repetition penalty, ην νπνίν δελ απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ηεο αμηνιόγεζεο ιόγσ ηνπ όηη νη 

απαληήζεηο πνπ σθειήζεθαλ ήηαλ ζύληνκεο επαλαιήςεηο ιέμεσλ-θιεηδηώλ. 

Σέινο, ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ BERTScore ζην λα θαηαηάζζεη ηα ζπζηήκαηα θαίλεηαη λα 

είλαη αλεμάξηεηε ηνπ κνληέινπ BERT κε ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη. Παξ’ όηη ν ζπλδπαζκόο κε ην 
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κνληέιν MathBERTa βαζκνιόγεζε κε CS 0.742 ην ςεύηηθν run πνπ δεκηνπξγήζεθε, ε «ζέζε» 

ζηελ νπνία θαηαηάζζεη ηα ππόινηπα runs επηβεβαηώλεηαη από ηα ππόινηπα κνληέια BERT, κε ηα 

«θαιύηεξα» runs λα βξίζθνληαη πάληα ζε πςειόηεξε ζέζε από ηα «ρεηξόηεξα», θαη κε ην ςεύηηθν 

run ζηαζεξά ζηελ ηειεπηαία ζέζε. 

Με βάζε ηα αλσηέξσ ζπκπεξάζκαηα θαη ηηο δπζθνιίεο πνπ ζπλαληήζεθαλ θαηά ηελ 

εθπόλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο, πξνηείλνληαη νη παξαθάησ παξαηεξήζεηο πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

απνηειέζνπλ αθνξκή γηα κειινληηθή έξεπλα. 

Ζ πην ζεκαληηθή αλάγθε πνπ παξαηεξείηαη, είλαη ε αλάγθε γηα αθόκα θαιύηεξνπο ηξόπνπο 

απηόκαηεο αμηνιόγεζεο ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο καζεκαηηθώλ απαληήζεσλ. Οη 

απηνκαηνπνηεκέλνη ηξόπνη πνπ ππάξρνπλ απηή ηε ζηηγκή δελ θαίλεηαη λα δίλνπλ μεθάζαξεο 

ελδείμεηο, θαη δελ έρνπλ ηξόπν λα αμηνινγήζνπλ ην θαηά πόζν νη απαληήζεηο πνπ παξάγνληαη 

θαιύπηνπλ πιήξσο θαη ζσζηά ηα εξσηήκαηα πνπ ηίζεληαη ζην κνληέιν. Δπίζεο, δελ θαίλεηαη λα 

ππάξρεη θάπνηνο ηππνπνηεκέλνο ηξόπνο εθαξκνγήο ησλ ηξόπσλ αμηνιόγεζεο. Δλώ πνιινί 

ζπκθσλνύλ κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ LO θαη ηνπ CS, ε πινπνίεζε αθήλεηαη ζηελ θξίζε ηνπ 

θαζελόο. Όπσο παξαηεξήζεθε, ε επηινγή ρξήζεο ηνπ κέγηζηνπ ή ηνπ κέζνπ F1 score από κόλε 

ηεο εκθάληζε ηεξάζηηεο δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ελώ ην BERTScore βαζκνινγεί 

πνιύ δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ην κνληέιν ηεο νηθνγέλεηαο BERT κε ην νπνίν ζα ζπλδπαζηεί, δελ 

ππάξρεη ζπκθσλία αλάκεζα ζηα κέιε ηεο θνηλόηεηαο γηα ην πνηό ζα έπξεπε λα είλαη ην κνληέιν 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη σο ζεκείν αλαθνξάο. Με βάζε απηά θξίλεηαη όηη είλαη απαξαίηεηε ε 

βειηίσζε θαη ηππνπνίεζε θαηά ην δπλαηόλ ησλ απηνκαηνπνηεκέλσλ ηξόπσλ αμηνιόγεζεο 

απαληήζεσλ ζε καζεκαηηθέο εξσηήζεηο. 

Δπίζεο, γηα λα γίλεη πην πξνζβάζηκε ε έξεπλα από πεξηζζόηεξα κέιε ηεο θνηλόηεηαο, ζα 

βνεζνύζε λα εθεπξεζνύλ ηξόπνη εθηέιεζεο κεγαιύηεξσλ κνληέισλ ζε ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 

κε ρακειόηεξεο πξνδηαγξαθέο. Πξνο ην παξόλ, γηα λα γίλεη εηο βάζνο έξεπλα, εηδηθά αλ 

ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε εθπαίδεπζε κνληέισλ, είλαη απαξαίηεηε ε αγνξά ή κίζζσζε 

ζπζηεκάησλ κε πςειέο πξνδηαγξαθέο. 

Σέινο, ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγεζνύλ πεξηζζόηεξεο ππνδνκέο ζρεηηθά κε ηελ έξεπλα πάλσ 

ζην MIR. Απηό πεξηιακβάλεη ηε ζπγθέληξσζε κεγάισλ πνζνηήησλ δεδνκέλσλ πνπ ζα κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε εθπαίδεπζε ησλ εμεηδηθεπκέλσλ κνληέισλ, ηε δεκηνπξγία pretrained 

κνληέισλ ζπγθεθξηκέλα γηα MIR θαη ηε δεκηνπξγία κίαο θεληξηθήο πεγήο πιεξνθόξεζεο γηα 

ελδηαθεξόκελνπο εξεπλεηέο. 
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Παπάπηημα 

 Παξάκεηξνη κνληέινπ Layers Attention heads 

GPT-3    

Ada 2,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

Text-ada-001 2,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

Babbage 6,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

Text-babbage-001 6,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

Curie 13 δηζεθαηνκκύξηα 40 40 

Text-curie-001 13 δηζεθαηνκκύξηα 40 40 

Davinci 175 δηζεθαηνκκύξηα 96 96 

Text-davinci-001 175 δηζεθαηνκκύξηα 96 96 

GPT-3.5    

Text-davinci-002 175 δηζεθαηνκκύξηα 96 96 

Text-davinci-003 175 δηζεθαηνκκύξηα 96 96 

GPT-3.5-turbo 175 δηζεθαηνκκύξηα 96 96 

GPT-3.5-turbo-0301 175 δηζεθαηνκκύξηα 96 96 

bigscience/bloom    

bloom-560m 560 εθαηνκκύξηα 24 16 

bloom-3b 3 δηζεθαηνκκύξηα 30 32 

bloom-7b1 7 δηζεθαηνκκύξηα 30 32 

facebook/opt    

opt-125m 125 εθαηνκκύξηα 12 12 
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opt-350m 350 εθαηνκκύξηα 24 16 

opt-1.3b 1,3 δηζεθαηνκκύξηα 24 32 

opt-2.7b 2,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

opt-6.7b 6,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

cerebras/cerebras-gpt    

cerebras-gpt-111m 111 εθαηνκκύξηα 10 12 

cerebras-gpt-256m 256 εθαηνκκύξηα 14 17 

cerebras-gpt-590m 590 εθαηνκκύξηα 18 12 

cerebras-gpt-1.3b 1,3 δηζεθαηνκκύξηα 24 16 

cerebras-gpt-2.7b 2,7 δηζεθαηνκκύξηα 32 20 

cerebras-gpt-6.7b 6,7 δηζεθαηνκκύξηα 32  32 

decapoda-research/llama    

llama-7b-hf 7 δηζεθαηνκκύξηα 32 32 

Πίνακαρ 15. Μονηέλα πος σπηζιμοποιήθηκαν για ηην επγαζία 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.317 0.851 

Approach0   

run1 0.509 0.886 

run4 0.515 0.886 

run3 0.467 0.879 

run2 0.427 0.868 

run5 0.444 0.873 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.338 0.848 

BERT-SVMRank 0.337 0.848 

SBERT-QQ-AMR 0.325 0.852 
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BERT-QQ-AMR 0.323 0.851 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.263 0.835 

se3_len_pen_10 0.248 0.806 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.254 0.813 

shortest 0.239 0.820 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.025 0.742 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.276 0.798 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.308 0.831 

ada-creative 0.289 0.808 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.287 0.815 

babbage-deterministic 0.319 0.816 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.308 0.825 

babbage-creative 0.312 0.824 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.282 0.814 

curie-deterministic 0.326 0.818 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.318 0.831 

curie-creative 0.308 0.826 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.289 0.823 

davinci-deterministic 0.337 0.820 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.326 0.833 

davinci-creative 0.321 0.829 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.297 0.821 

text-ada-001-deterministic 0.270 0.829 
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text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.263 0.832 

text-ada-001-creative 0.256 0.826 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.274 0.828 

text-babbage-001-deterministic 0.282 0.836 

text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.283 0.832 

text-babbage-001-creative 0.270 0.832 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.285 0.836 

text-curie-001-deterministic 0.302 0.841 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.296 0.839 

text-curie-001-creative 0.285 0.837 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.291 0.838 

text-davinci-002-deterministic 0.348 0.858 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.342 0.847 

text-davinci-002-creative 0.330 0.849 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.327 0.841 

text-davinci-003-deterministic 0.357 0.853 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.330 0.839 

text-davinci-003-creative 0.342 0.852 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.331 0.837 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.357 0.849 

gpt-3.5-turbo-creative 0.351 0.850 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.356 0.849 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.355 0.850 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.315 0.825 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.206 0.818 

bloom-560m-creative 0.203 0.789 
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bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.153 0.780 

bloom-3b-deterministic 0.322 0.829 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.228 0.824 

bloom-3b-creative 0.194 0.784 

bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.166 0.779 

bloom-7b1-deterministic 0.325 0.834 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.235 0.825 

bloom-7b1-creative 0.176 0.775 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.150 0.774 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.211 0.780 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.220 0.812 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.183 0.769 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.187 0.770 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.268 0.805 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.241 0.823 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.187 0.770 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.168 0.768 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.274 0.813 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.255 0.825 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.198 0.775 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.177 0.773 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.320 0.832 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.243 0.826 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.198 0.773 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.171 0.767 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.319 0.834 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.254 0.831 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.213 0.770 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 75 
 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.186 0.767 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.337 0.845 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.258 0.829 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.209 0.766 

Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.175 0.760 

llama-7b-hf-deterministic 0.298 0.811 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.227 0.804 

llama-7b-hf-creative 0.201 0.764 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.176 0.764 

opt-125m-deterministic 0.303 0.807 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.265 0.791 

opt-125m-creative 0.178 0.774 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.181 0.768 

opt-350m-deterministic 0.278 0.805 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.247 0.799 

opt-350m-creative 0.200 0.773 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.177 0.763 

opt-1.3b-deterministic 0.289 0.807 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.268 0.803 

opt-1.3b-creative 0.199 0.771 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.179 0.767 

opt-2.7b-deterministic 0.319 0.819 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.244 0.791 

opt-2.7b-creative 0.204 0.773 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.166 0.758 

opt-6.7b-deterministic 0.315 0.821 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.266 0.806 

opt-6.7b-creative 0.203 0.768 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 76 
 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.178 0.763 

Πίνακαρ 16. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος απσικού 

αλγόπιθμος 

 

 

 

 

 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.308 0.850 

Approach0   

run1 0.503 0.884 

run4 0.510 0.885 

run3 0.462 0.878 

run2 0.423 0.867 

run5 0.440 0.872 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.326 0.847 

BERT-SVMRank 0.325 0.847 

SBERT-QQ-AMR 0.318 0.851 

BERT-QQ-AMR 0.315 0.850 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.234 0.831 

se3_len_pen_10 0.229 0.802 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.227 0.809 

shortest 0.219 0.817 

New runs   



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 77 
 

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.024 0.742 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.255 0.794 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.294 0.829 

ada-creative 0.271 0.805 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.282 0.814 

babbage-deterministic 0.287 0.810 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.297 0.823 

babbage-creative 0.299 0.821 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.276 0.813 

curie-deterministic 0.301 0.813 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.306 0.829 

curie-creative 0.294 0.823 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.282 0.821 

davinci-deterministic 0.307 0.815 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.313 0.830 

davinci-creative 0.305 0.826 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.287 0.820 

text-ada-001-deterministic 0.249 0.826 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.248 0.829 

text-ada-001-creative 0.239 0.824 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.250 0.825 

text-babbage-001-deterministic 0.248 0.832 

text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.249 0.828 

text-babbage-001-creative 0.244 0.829 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.253 0.832 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 78 
 

text-curie-001-deterministic 0.275 0.838 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.278 0.836 

text-curie-001-creative 0.269 0.835 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.270 0.835 

text-davinci-002-deterministic 0.297 0.848 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.319 0.843 

text-davinci-002-creative 0.298 0.843 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.311 0.838 

text-davinci-003-deterministic 0.333 0.847 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.314 0.835 

text-davinci-003-creative 0.322 0.847 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.316 0.834 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.343 0.845 

gpt-3.5-turbo-creative 0.335 0.845 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.343 0.845 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.338 0.845 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.284 0.820 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.203 0.818 

bloom-560m-creative 0.199 0.788 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.149 0.780 

bloom-3b-deterministic 0.295 0.826 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.219 0.822 

bloom-3b-creative 0.192 0.784 

bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.164 0.778 

bloom-7b1-deterministic 0.301 0.830 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.228 0.823 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 79 
 

bloom-7b1-creative 0.174 0.774 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.148 0.774 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.193 0.777 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.215 0.812 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.181 0.769 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.186 0.769 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.249 0.802 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.235 0.821 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.186 0.770 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.167 0.768 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.254 0.811 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.250 0.824 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.197 0.775 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.176 0.773 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.273 0.825 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.236 0.825 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.196 0.773 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.169 0.767 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.282 0.828 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.250 0.831 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.211 0.769 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.185 0.767 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.297 0.836 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.254 0.828 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.209 0.766 

Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.174 0.760 

llama-7b-hf-deterministic 0.273 0.807 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.225 0.804 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 80 
 

llama-7b-hf-creative 0.199 0.764 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.175 0.764 

opt-125m-deterministic 0.263 0.803 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.263 0.790 

opt-125m-creative 0.176 0.774 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.181 0.768 

opt-350m-deterministic 0.256 0.800 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.244 0.797 

opt-350m-creative 0.199 0.773 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.176 0.763 

opt-1.3b-deterministic 0.263 0.803 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.266 0.802 

opt-1.3b-creative 0.197 0.771 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.179 0.766 

opt-2.7b-deterministic 0.284 0.814 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.242 0.791 

opt-2.7b-creative 0.202 0.772 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.166 0.758 

opt-6.7b-deterministic 0.283 0.817 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.264 0.806 

opt-6.7b-creative 0.200 0.768 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.177 0.763 

Πίνακαρ 17. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος Task 1 ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος 

απσικού αλγόπιθμος 

 

 

 

 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.270 0.835 

Approach0   

run1 0.254 0.833 

run4 0.250 0.828 

run3 0.261 0.832 

run2 0.250 0.829 

run5 0.246 0.827 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.237 0.820 

BERT-SVMRank 0.238 0.821 

SBERT-QQ-AMR 0.213 0.817 

BERT-QQ-AMR 0.219 0.818 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.201 0.813 

se3_len_pen_10 0.195 0.786 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.200 0.793 

shortest 0.182 0.798 

New runs   



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 82 
 

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.008 0.722 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.243 0.785 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.271 0.816 

ada-creative 0.262 0.796 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.244 0.802 

babbage-deterministic 0.282 0.806 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.268 0.815 

babbage-creative 0.276 0.815 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.237 0.804 

curie-deterministic 0.289 0.809 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.286 0.822 

curie-creative 0.275 0.811 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.246 0.811 

davinci-deterministic 0.305 0.809 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.292 0.822 

davinci-creative 0.285 0.816 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.265 0.814 

text-ada-001-deterministic 0.235 0.808 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.223 0.811 

text-ada-001-creative 0.214 0.802 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.233 0.808 

text-babbage-001-deterministic 0.242 0.815 

text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.243 0.811 

text-babbage-001-creative 0.237 0.813 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.242 0.812 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 83 
 

text-curie-001-deterministic 0.245 0.814 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.237 0.815 

text-curie-001-creative 0.236 0.816 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.236 0.813 

text-davinci-002-deterministic 0.313 0.842 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.315 0.838 

text-davinci-002-creative 0.299 0.836 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.290 0.827 

text-davinci-003-deterministic 0.319 0.836 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.296 0.828 

text-davinci-003-creative 0.323 0.842 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.294 0.825 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.326 0.839 

gpt-3.5-turbo-creative 0.321 0.839 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.324 0.839 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.324 0.839 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.267 0.811 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.167 0.803 

bloom-560m-creative 0.168 0.775 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.123 0.767 

bloom-3b-deterministic 0.269 0.810 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.194 0.811 

bloom-3b-creative 0.160 0.773 

bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.133 0.769 

bloom-7b1-deterministic 0.282 0.824 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.211 0.816 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 84 
 

bloom-7b1-creative 0.143 0.762 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.116 0.761 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.177 0.770 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.171 0.791 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.138 0.756 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.142 0.756 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.207 0.784 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.197 0.803 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.145 0.759 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.119 0.755 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.231 0.802 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.206 0.804 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.155 0.762 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.135 0.759 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.294 0.822 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.191 0.808 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.158 0.761 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.127 0.752 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.276 0.821 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.193 0.808 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.172 0.756 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.136 0.752 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.306 0.835 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.201 0.810 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.167 0.753 

Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.126 0.747 

llama-7b-hf-deterministic 0.265 0.799 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.180 0.790 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 85 
 

llama-7b-hf-creative 0.160 0.751 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.140 0.752 

opt-125m-deterministic 0.265 0.796 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.213 0.779 

opt-125m-creative 0.142 0.761 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.133 0.755 

opt-350m-deterministic 0.231 0.790 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.196 0.785 

opt-350m-creative 0.149 0.757 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.134 0.749 

opt-1.3b-deterministic 0.248 0.793 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.205 0.786 

opt-1.3b-creative 0.151 0.756 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.129 0.752 

opt-2.7b-deterministic 0.282 0.808 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.177 0.775 

opt-2.7b-creative 0.154 0.758 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.117 0.743 

opt-6.7b-deterministic 0.276 0.805 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.202 0.790 

opt-6.7b-creative 0.157 0.756 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.131 0.749 

Πίνακαρ 18. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος Task 3 ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος 

απσικού αλγόπιθμος 

 

 

 

 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.195 0.821 

Approach0   

run1 0.222 0.822 

run4 0.219 0.819 

run3 0.213 0.822 

run2 0.216 0.820 

run5 0.209 0.819 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.185 0.811 

BERT-SVMRank 0.184 0.811 

SBERT-QQ-AMR 0.157 0.809 

BERT-QQ-AMR 0.158 0.809 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.110 0.791 

se3_len_pen_10 0.114 0.765 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 87 
 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.114 0.773 

shortest 0.112 0.780 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.004 0.716 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.155 0.768 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.201 0.805 

ada-creative 0.189 0.781 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.192 0.794 

babbage-deterministic 0.187 0.784 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.201 0.801 

babbage-creative 0.206 0.798 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.183 0.792 

curie-deterministic 0.204 0.788 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.214 0.808 

curie-creative 0.204 0.798 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.189 0.801 

davinci-deterministic 0.203 0.789 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.217 0.808 

davinci-creative 0.214 0.802 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.194 0.801 

text-ada-001-deterministic 0.159 0.794 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.159 0.798 

text-ada-001-creative 0.146 0.789 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.161 0.794 

text-babbage-001-deterministic 0.149 0.797 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 88 
 

text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.153 0.793 

text-babbage-001-creative 0.147 0.794 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.159 0.796 

text-curie-001-deterministic 0.160 0.802 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.162 0.802 

text-curie-001-creative 0.161 0.798 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.166 0.801 

text-davinci-002-deterministic 0.186 0.814 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.220 0.818 

text-davinci-002-creative 0.193 0.812 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.208 0.811 

text-davinci-003-deterministic 0.223 0.817 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.215 0.810 

text-davinci-003-creative 0.223 0.820 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.217 0.810 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.239 0.819 

gpt-3.5-turbo-creative 0.235 0.820 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.236 0.819 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.234 0.820 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.177 0.793 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.136 0.797 

bloom-560m-creative 0.136 0.770 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.097 0.763 

bloom-3b-deterministic 0.184 0.797 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.151 0.803 

bloom-3b-creative 0.126 0.767 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 89 
 

bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.102 0.761 

bloom-7b1-deterministic 0.184 0.799 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.163 0.805 

bloom-7b1-creative 0.114 0.754 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.095 0.756 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.117 0.756 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.141 0.784 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.118 0.753 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.117 0.751 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.147 0.771 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.158 0.795 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.121 0.757 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.104 0.752 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.158 0.787 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.163 0.799 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.126 0.757 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.115 0.757 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.171 0.801 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.152 0.797 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.129 0.755 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.106 0.750 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.161 0.796 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.152 0.797 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.140 0.751 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.119 0.751 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.181 0.807 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.162 0.798 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.138 0.751 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 90 
 

Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.106 0.742 

llama-7b-hf-deterministic 0.178 0.783 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.146 0.785 

llama-7b-hf-creative 0.130 0.748 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.113 0.750 

opt-125m-deterministic 0.172 0.782 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.171 0.769 

opt-125m-creative 0.119 0.755 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.116 0.753 

opt-350m-deterministic 0.155 0.777 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.160 0.774 

opt-350m-creative 0.121 0.751 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.109 0.744 

opt-1.3b-deterministic 0.163 0.775 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.166 0.780 

opt-1.3b-creative 0.126 0.753 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.107 0.748 

opt-2.7b-deterministic 0.182 0.790 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.151 0.771 

opt-2.7b-creative 0.127 0.752 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.098 0.741 

opt-6.7b-deterministic 0.182 0.789 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.167 0.783 

opt-6.7b-creative 0.129 0.752 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.107 0.747 

Πίνακαρ 19. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος μέζος F1 score 

 

 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.192 0.820 

Approach0   

run1 0.221 0.822 

run4 0.218 0.818 

run3 0.212 0.822 

run2 0.216 0.819 

run5 0.209 0.819 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.184 0.811 

BERT-SVMRank 0.182 0.811 

SBERT-QQ-AMR 0.155 0.809 

BERT-QQ-AMR 0.155 0.809 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.107 0.790 

se3_len_pen_10 0.111 0.764 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 92 
 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.111 0.772 

shortest 0.109 0.779 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.004 0.716 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.152 0.767 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.199 0.805 

ada-creative 0.186 0.780 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.191 0.794 

babbage-deterministic 0.183 0.783 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.199 0.800 

babbage-creative 0.203 0.797 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.182 0.792 

curie-deterministic 0.200 0.787 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.211 0.807 

curie-creative 0.201 0.797 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.187 0.801 

davinci-deterministic 0.199 0.788 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.214 0.807 

davinci-creative 0.211 0.802 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.191 0.801 

text-ada-001-deterministic 0.156 0.793 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.156 0.798 

text-ada-001-creative 0.143 0.789 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.158 0.794 

text-babbage-001-deterministic 0.146 0.796 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 93 
 

text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.149 0.792 

text-babbage-001-creative 0.143 0.794 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.155 0.795 

text-curie-001-deterministic 0.156 0.802 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.159 0.801 

text-curie-001-creative 0.158 0.798 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.164 0.801 

text-davinci-002-deterministic 0.180 0.814 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.216 0.817 

text-davinci-002-creative 0.188 0.811 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.205 0.811 

text-davinci-003-deterministic 0.218 0.816 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.211 0.810 

text-davinci-003-creative 0.219 0.819 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.214 0.809 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.234 0.818 

gpt-3.5-turbo-creative 0.231 0.819 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.231 0.818 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.230 0.819 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.174 0.793 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.136 0.797 

bloom-560m-creative 0.135 0.770 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.096 0.763 

bloom-3b-deterministic 0.181 0.796 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.150 0.803 

bloom-3b-creative 0.125 0.767 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 94 
 

bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.101 0.760 

bloom-7b1-deterministic 0.180 0.797 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.161 0.805 

bloom-7b1-creative 0.113 0.754 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.094 0.756 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.114 0.755 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.141 0.784 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.118 0.753 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.117 0.751 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.145 0.771 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.156 0.795 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.121 0.757 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.104 0.752 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.156 0.787 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.162 0.799 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.126 0.757 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.116 0.758 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.165 0.800 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.151 0.797 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.129 0.755 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.106 0.750 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.156 0.795 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.150 0.797 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.140 0.751 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.118 0.751 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.176 0.806 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.161 0.798 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.137 0.751 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 95 
 

Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.106 0.742 

llama-7b-hf-deterministic 0.174 0.782 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.146 0.785 

llama-7b-hf-creative 0.129 0.748 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.113 0.750 

opt-125m-deterministic 0.169 0.781 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.171 0.769 

opt-125m-creative 0.119 0.755 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.116 0.753 

opt-350m-deterministic 0.152 0.776 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.160 0.774 

opt-350m-creative 0.121 0.751 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.108 0.744 

opt-1.3b-deterministic 0.160 0.774 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.166 0.779 

opt-1.3b-creative 0.125 0.753 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.107 0.749 

opt-2.7b-deterministic 0.178 0.789 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.152 0.771 

opt-2.7b-creative 0.127 0.752 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.099 0.741 

opt-6.7b-deterministic 0.179 0.789 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.167 0.783 

opt-6.7b-creative 0.129 0.752 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.107 0.747 

Πίνακαρ 20. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος Task 1 ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος 

μέζος F1 score 

 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.243 0.827 

Approach0   

run1 0.238 0.827 

run4 0.232 0.823 

run3 0.243 0.827 

run2 0.229 0.824 

run5 0.227 0.821 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.210 0.813 

BERT-SVMRank 0.209 0.813 

SBERT-QQ-AMR 0.196 0.810 

BERT-QQ-AMR 0.200 0.812 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.159 0.804 

se3_len_pen_10 0.160 0.779 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 97 
 

amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.163 0.787 

shortest 0.156 0.793 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.004 0.713 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.199 0.775 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.237 0.807 

ada-creative 0.226 0.791 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.212 0.795 

babbage-deterministic 0.239 0.796 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.238 0.807 

babbage-creative 0.245 0.807 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.200 0.795 

curie-deterministic 0.255 0.800 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.251 0.816 

curie-creative 0.245 0.804 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.215 0.805 

davinci-deterministic 0.258 0.801 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.252 0.813 

davinci-creative 0.256 0.811 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.228 0.805 

text-ada-001-deterministic 0.200 0.801 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.191 0.802 

text-ada-001-creative 0.181 0.796 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.199 0.797 

text-babbage-001-deterministic 0.194 0.803 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 98 
 

text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.195 0.798 

text-babbage-001-creative 0.202 0.801 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.211 0.802 

text-curie-001-deterministic 0.206 0.806 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.201 0.806 

text-curie-001-creative 0.197 0.805 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.193 0.801 

text-davinci-002-deterministic 0.261 0.827 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.277 0.828 

text-davinci-002-creative 0.260 0.823 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.251 0.818 

text-davinci-003-deterministic 0.281 0.828 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.263 0.820 

text-davinci-003-creative 0.281 0.831 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.255 0.816 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.293 0.829 

gpt-3.5-turbo-creative 0.288 0.829 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.292 0.829 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.290 0.828 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.215 0.796 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.143 0.796 

bloom-560m-creative 0.146 0.770 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.103 0.761 

bloom-3b-deterministic 0.233 0.806 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.170 0.805 

bloom-3b-creative 0.139 0.768 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 

  

Προκοπίου Πέτροσ-Μάριοσ, Πανεπιςτήμιο Αιγαίου, Τμ. Μηχ/κών Π.Ε.Σ. 99 
 

bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.114 0.763 

bloom-7b1-deterministic 0.237 0.814 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.184 0.808 

bloom-7b1-creative 0.125 0.757 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.100 0.755 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.146 0.762 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.151 0.783 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.120 0.751 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.116 0.749 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.164 0.770 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.171 0.795 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.124 0.755 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.100 0.751 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.186 0.793 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.178 0.797 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.130 0.756 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.111 0.754 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.242 0.813 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.164 0.797 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.136 0.755 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.107 0.748 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.223 0.808 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.172 0.802 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.146 0.751 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.119 0.747 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.251 0.822 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.173 0.798 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.151 0.750 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.102 0.739 

llama-7b-hf-deterministic 0.225 0.792 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.152 0.784 

llama-7b-hf-creative 0.144 0.746 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.115 0.747 

opt-125m-deterministic 0.219 0.787 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.176 0.770 

opt-125m-creative 0.123 0.754 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.113 0.751 

opt-350m-deterministic 0.196 0.787 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.167 0.777 

opt-350m-creative 0.129 0.751 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.110 0.743 

opt-1.3b-deterministic 0.206 0.786 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.172 0.780 

opt-1.3b-creative 0.131 0.749 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.108 0.745 

opt-2.7b-deterministic 0.238 0.806 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.148 0.770 

opt-2.7b-creative 0.132 0.750 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.095 0.736 

opt-6.7b-deterministic 0.220 0.795 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.169 0.783 

opt-6.7b-creative 0.133 0.751 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.104 0.742 

Πίνακαρ 21. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος Task 3 ηος διαγυνιζμού μέζυ ηος 

μέζος F1 score 

 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.480 0.879 

Approach0   

run1 0.604 0.907 

run4 0.603 0.906 

run3 0.586 0.899 

run2 0.527 0.890 

run5 0.551 0.894 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.452 0.869 

BERT-SVMRank 0.451 0.868 

SBERT-QQ-AMR 0.457 0.871 

BERT-QQ-AMR 0.456 0.870 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.464 0.862 

se3_len_pen_10 0.449 0.842 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.448 0.845 

shortest 0.439 0.847 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.029 0.737 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.384 0.825 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.416 0.852 

ada-creative 0.380 0.830 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.337 0.835 

babbage-deterministic 0.449 0.845 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.397 0.848 

babbage-creative 0.407 0.851 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.334 0.837 

curie-deterministic 0.445 0.848 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.410 0.852 

curie-creative 0.389 0.848 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.364 0.845 

davinci-deterministic 0.457 0.850 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.426 0.855 

davinci-creative 0.402 0.855 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.367 0.841 

text-ada-001-deterministic 0.382 0.842 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.379 0.847 

text-ada-001-creative 0.343 0.835 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.365 0.839 

text-babbage-001-deterministic 0.404 0.850 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.388 0.844 

text-babbage-001-creative 0.379 0.846 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.405 0.850 

text-curie-001-deterministic 0.422 0.852 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.412 0.850 

text-curie-001-creative 0.407 0.852 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.393 0.850 

text-davinci-002-deterministic 0.519 0.879 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.482 0.871 

text-davinci-002-creative 0.491 0.876 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.442 0.864 

text-davinci-003-deterministic 0.480 0.872 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.444 0.862 

text-davinci-003-creative 0.469 0.872 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.445 0.859 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.468 0.872 

gpt-3.5-turbo-creative 0.455 0.872 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.462 0.872 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.471 0.873 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.451 0.846 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.357 0.845 

bloom-560m-creative 0.288 0.820 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.251 0.808 

bloom-3b-deterministic 0.452 0.850 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.378 0.852 

bloom-3b-creative 0.279 0.817 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.242 0.805 

bloom-7b1-deterministic 0.482 0.860 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.383 0.852 

bloom-7b1-creative 0.270 0.805 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.249 0.802 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.326 0.814 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.279 0.822 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.262 0.798 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.230 0.790 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.412 0.835 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.337 0.840 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.263 0.801 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.222 0.792 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.418 0.840 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.349 0.840 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.263 0.805 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.227 0.798 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.492 0.862 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.374 0.846 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.268 0.804 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.225 0.790 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.496 0.863 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.389 0.849 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.271 0.798 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.233 0.788 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.505 0.872 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.387 0.850 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.279 0.799 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.206 0.779 

llama-7b-hf-deterministic 0.427 0.836 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.290 0.821 

llama-7b-hf-creative 0.256 0.792 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.210 0.783 

opt-125m-deterministic 0.426 0.838 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.283 0.807 

opt-125m-creative 0.265 0.803 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.228 0.790 

opt-350m-deterministic 0.397 0.833 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.278 0.815 

opt-350m-creative 0.225 0.792 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.191 0.777 

opt-1.3b-deterministic 0.416 0.834 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.285 0.819 

opt-1.3b-creative 0.253 0.796 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.202 0.782 

opt-2.7b-deterministic 0.459 0.850 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.253 0.803 

opt-2.7b-creative 0.239 0.792 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.182 0.770 

opt-6.7b-deterministic 0.444 0.850 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.286 0.821 

opt-6.7b-creative 0.246 0.789 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.190 0.776 

Πίνακαρ 22. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος διαγυνιζμού με θιληπάπιζμα ηυν 

"κοινών" λέξευν 

 

 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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Model Lexical overlap Contextual similarity 

ARQMath   

ARQMath baseline (text-davinci-002 with 0.7 temperature) 0.317 0.851 

Approach0   

run1 0.509 0.886 

run4 0.516 0.886 

run3 0.467 0.879 

run2 0.427 0.868 

run5 0.444 0.873 

DPRL   

SBERT-SVMRank 0.338 0.848 

BERT-SVMRank 0.337 0.848 

SBERT-QQ-AMR 0.325 0.852 

BERT-QQ-AMR 0.323 0.851 

TU_DBS   

amps3_se1_hints 0.263 0.837 

se3_len_pen_10 0.248 0.809 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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amps3_se1_len_pen_20_sample_hint 0.255 0.817 

shortest 0.239 0.821 

New runs   

Fake run   

“Flibberdoodle Quibblywop Blibberblab Snickerdoodle 

Wobbleglop” 

0.025 0.742 

OpenAI text generators   

ada-deterministic 0.276 0.820 

ada-deterministic-with-repetition-penalty 0.308 0.831 

ada-creative 0.289 0.813 

ada-creative-with-repetition-penalty 0.287 0.815 

babbage-deterministic 0.319 0.836 

babbage-deterministic-with-repetition-penalty 0.308 0.826 

babbage-creative 0.312 0.827 

babbage-creative-with-repetition-penalty 0.282 0.814 

curie-deterministic 0.326 0.838 

curie-deterministic-with-repetition-penalty 0.318 0.831 

curie-creative 0.308 0.828 

curie-creative-with-repetition-penalty 0.289 0.823 

davinci-deterministic 0.337 0.837 

davinci-deterministic-with-repetition-penalty 0.326 0.833 

davinci-creative 0.321 0.830 

davinci-creative-with-repetition-penalty 0.297 0.821 

text-ada-001-deterministic 0.270 0.830 

text-ada-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.263 0.832 

text-ada-001-creative 0.256 0.826 

text-ada-001-creative-with-repetition-penalty 0.274 0.828 

text-babbage-001-deterministic 0.282 0.836 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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text-babbage-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.283 0.833 

text-babbage-001-creative 0.270 0.832 

text-babbage-001-creative-with-repetition-penalty 0.285 0.836 

text-curie-001-deterministic 0.302 0.841 

text-curie-001-deterministic-with-repetition-penalty 0.296 0.839 

text-curie-001-creative 0.285 0.837 

text-curie-001-creative-with-repetition-penalty 0.291 0.838 

text-davinci-002-deterministic 0.348 0.858 

text-davinci-002-deterministic-with-repetition-penalty 0.342 0.847 

text-davinci-002-creative 0.330 0.849 

text-davinci-002-creative-with-repetition-penalty 0.327 0.841 

text-davinci-003-deterministic 0.357 0.853 

text-davinci-003-deterministic-with-repetition-penalty 0.330 0.839 

text-davinci-003-creative 0.343 0.852 

text-davinci-003-creative-with-repetition-penalty 0.332 0.837 

OpenAI chatbots   

gpt-3.5-turbo-deterministic 0.357 0.849 

gpt-3.5-turbo-creative 0.351 0.850 

gpt-3.5-turbo-0301-deterministic 0.356 0.849 

gpt-3.5-turbo-0301-creative 0.355 0.850 

Hugging Face text generators   

bloom-560m-deterministic 0.315 0.837 

bloom-560m-deterministic-with-repetition-penalty 0.206 0.818 

bloom-560m-creative 0.203 0.789 

bloom-560m-creative-with-repetition-penalty 0.153 0.780 

bloom-3b-deterministic 0.322 0.837 

bloom-3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.228 0.824 

bloom-3b-creative 0.194 0.784 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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bloom-3b-creative-with-repetition-penalty 0.166 0.779 

bloom-7b1-deterministic 0.325 0.841 

bloom-7b1-deterministic-with-repetition-penalty 0.235 0.825 

bloom-7b1-creative 0.176 0.775 

bloom-7b1-creative-with-repetition-penalty 0.150 0.774 

Cerebras-GPT-111M-deterministic 0.211 0.820 

Cerebras-GPT-111M -deterministic-with-repetition-penalty 0.220 0.812 

Cerebras-GPT-111M -creative 0.183 0.769 

Cerebras-GPT-111M -creative-with-repetition-penalty 0.187 0.770 

Cerebras-GPT-256M-deterministic 0.268 0.830 

Cerebras-GPT-256M -deterministic-with-repetition-penalty 0.241 0.823 

Cerebras-GPT-256M -creative 0.187 0.770 

Cerebras-GPT-256M -creative-with-repetition-penalty 0.168 0.768 

Cerebras-GPT-590M-deterministic 0.274 0.833 

Cerebras-GPT-590M-deterministic-with-repetition-penalty 0.255 0.825 

Cerebras-GPT-590M-creative 0.199 0.775 

Cerebras-GPT-590M-creative-with-repetition-penalty 0.177 0.773 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic 0.320 0.846 

Cerebras-GPT-1.3B-deterministic-with-repetition-penalty 0.243 0.826 

Cerebras-GPT-1.3B-creative 0.199 0.773 

Cerebras-GPT-1.3B-creative-with-repetition-penalty 0.171 0.767 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic 0.319 0.845 

Cerebras-GPT-2.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.254 0.832 

Cerebras-GPT-2.7B-creative 0.213 0.770 

Cerebras-GPT-2.7B-creative-with-repetition-penalty 0.186 0.767 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic 0.337 0.854 

Cerebras-GPT-6.7B-deterministic-with-repetition-penalty 0.258 0.829 

Cerebras-GPT-6.7B-creative 0.209 0.766 



Διπλωματική εργαςία: Απάντηςη μαθηματικών ερωτήςεων με χρήςη Παραγωγικών Γλωςςικών 
Μοντέλων 
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Cerebras-GPT-6.7B-creative-with-repetition-penalty 0.175 0.760 

llama-7b-hf-deterministic 0.298 0.827 

llama-7b-hf-deterministic-with-repetition-penalty 0.228 0.804 

llama-7b-hf-creative 0.201 0.764 

llama-7b-hf-creative-with-repetition-penalty 0.177 0.764 

opt-125m-deterministic 0.303 0.818 

opt-125m-deterministic-with-repetition-penalty 0.265 0.792 

opt-125m-creative 0.178 0.774 

opt-125m-creative-with-repetition-penalty 0.181 0.768 

opt-350m-deterministic 0.278 0.824 

opt-350m-deterministic-with-repetition-penalty 0.247 0.800 

opt-350m-creative 0.200 0.773 

opt-350m-creative-with-repetition-penalty 0.177 0.763 

opt-1.3b-deterministic 0.289 0.826 

opt-1.3b-deterministic-with-repetition-penalty 0.268 0.802 

opt-1.3b-creative 0.199 0.771 

opt-1.3b-creative-with-repetition-penalty 0.179 0.767 

opt-2.7b-deterministic 0.319 0.841 

opt-2.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.244 0.791 

opt-2.7b-creative 0.205 0.773 

opt-2.7b-creative-with-repetition-penalty 0.166 0.758 

opt-6.7b-deterministic 0.315 0.842 

opt-6.7b-deterministic-with-repetition-penalty 0.266 0.806 

opt-6.7b-creative 0.203 0.768 

opt-6.7b-creative-with-repetition-penalty 0.178 0.763 

Πίνακαρ 23. Σύγκπιζη όλυν ηυν αποηελεζμάηυν με ηιρ απανηήζειρ ηος διαγυνιζμού με θιληπάπιζμα ηυν 

επαναλαμβανόμενυν θπάζευν 


