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Introduction
Contrastive learning

❖ Contrastive learning

• Metric Learning 방법론 중 하나로 특정한 기준을 바탕으로 데이터 간의 거리 함수를 학습하는 방법론

• Anchor를 기준으로 Positive samples은 가깝도록, Negative samples은 멀어지도록 학습

Positive

Negative

anchor
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Introduction
Contrastive learning in Vision

❖ Contrastive learning in Vision

• Self-supervised learning의 방법론으로 사용

• 레이블이 없는 상황에서도, 보다 좋은 representation을 학습하기 위한 방법론으로 발전

Representation space
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Introduction
Contrastive learning in Vision

❖ Contrastive learning in Vision

• Anchor에 증강 기법을 적용하여 얻은 이미지를 Positive sample로 사용

• Anchor와 Positive sample을 제외한 다른 이미지들을 모두 Negative samples로 사용

Anchor

Model

Attract

NegativePositive

Model

Repel

Model Model Model Model
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Introduction
Contrastive learning in Vision

❖ Contrastive learning in Vision

• Anchor에 증강 기법을 적용하여 얻은 이미지를 Positive로 사용

• Anchor와 Positive를 제외한 다른 이미지들을 모두 Negative로 사용

Anchor

Model

Attract

NegativePositive

Model

Repel

Model Model Model Model
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Introduction
Contrastive learning in Vision

❖ Contrastive learning in Vision

• Positive sample에 적용되는 data augmentation 기법에 따라 모델의 성능이 크게 변함

• Augmentation 방법이 다양하고, augmentation을 진행해도 Anchor가 가진 레이블 정보가 유지됨

Chen, T., Kornblith, S., Norouzi, M., & Hinton, G. (2020, November). A simple framework for contrastive learning of visual representations. In International conference on machine learning (pp. 1597-1607). PMLR.

Anchor rotation Color distort Crop and resize

oror
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Introduction
Contrastive learning in NLP

❖ Contrastive learning in NLP

• 이미지와는 달리, augmentation 방법론이 비교적 제한적임

• Augmentation을 잘못 적용하면, anchor가 가진 레이블 정보를 크게 해침

• 따라서 Contrastive learning을 적용하기에 조심스러움

This is the best movie I've ever seen

This is the worst movie I've ever seen

This is the best movie I've ever seen

This is not the best movie I've ever seen

Replace

Delete

Insert
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Introduction
Contrastive learning in NLP

❖ Contrastive learning in NLP

• 최근 자연어 처리 연구 분야 중 Sentence embedding 쪽에서 contrastive learning을 적용해 성능을 개선시킴

DeCLUTR SimCSE DiffCSE
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Contrastive learning for sentence embedding

❖ DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

• 2021년 ACL에 발표된 논문으로, 2023년 4월 25일 기준으로 총 276회 인용

• Document에 대한 anchor-positive를 다양하게 구성해 contrastive learning을 적용

Giorgi, J., Nitski, O., Bader, G.D., & Wang, B. (2020). DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations. ArXiv, abs/2006.03659.
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Contrastive learning for sentence embedding
DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

❖연구 배경

• 최근 자연어 처리 연구에서는 Sentence embedding을 활용해 좋은 성능을 얻음

• 그러나 좋은 Sentence embedding을 학습하기 위해서는 대량의 labelled data가 필요함

• 본 논문에서는 레이블이 없는 데이터를 Contrastive learning을 사용해 좋은 sentence embedding을 학습하고자 함

BERT 계열의 언어모델

Labelled data

Better
Sentence Embedding
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Contrastive learning for sentence embedding
DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

❖전체 구조

• 기본적인 구조는 Vision에서의 contrastive learning 구조와 유사

• Anchor와 positive를 같은 encoder 및 pooler로 통과시킴

• 산출된 Embedding vector들의 거리를 최소화

Anchor sample

Positive sample
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n
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Repr. of anchor

Repr. of positive

Minimize distance
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Contrastive learning for sentence embedding
DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

❖ Anchor - Positive 구성 방법

• 하나의 Batch는 batch size만큼의 documents로 구성

• 선택된 Document에서 anchor와 positive를 아래의 방법으로 추출

✓ Anchor 문장과 일부가 겹치게 positive를 구성

✓ Anchor 문장과 겹치지 않게 전후의 인접한 문장으로 positive를 구성

✓ Anchor 문장 내의 문장으로 positive를 구성

Positive

AnchorAnchor

Positive

Anchor

Positive

3 type of Anchor – Positive pair
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Contrastive learning for sentence embedding
DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

❖ Anchor - Positive 구성 방법 (One anchor, many positive)

• 한 개의 Anchor에 여러 개의 positive sample을 수집함

• Positive sample에 대한 vector의 평균을 positive sample로 사용

• 한 개의 Positive를 사용하는 것보다 다수의 positive의 평균이 보다 성능을 개선

Anchor

Positive 1

Positive 2

Positive 3

Positive sample 1

Positive sample 2

Positive sample 3
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Mean vector
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Contrastive learning for sentence embedding
DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

❖ Anchor - Positive 구성 방법 (Many Anchor)

• 하나의 Document에서 여러 개의 anchor 생성 가능

• Document의 Anchor가 하나일 때, batch 내 다른 document의 anchor – positive sample를 negative로 사용

• Document의 Anchor가 여러 개일 때, 같은 document의 다른 anchor – positive sample를 hard negative로 사용

Anchor

Positive

Document 1

Positive

Anchor

Document 2

Anchor-Positive Negative

Anchor

Positive

Document 1

Anchor-Positive

Positive

Anchor

Document 1

Easy negative

Positive

Anchor

Document 2

Hard negative
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Contrastive learning for sentence embedding
DeCLUTR: Deep Contrastive Learning for Unsupervised Textual Representations

❖실험 결과

• Transformer-small과 Transformer-base는 각각 DistilRoBERTa와 RoBERTa-base를 의미

• Downstream task에서 보통 좋은 성능을 보인다는 Transformer 계열의 언어모델보다 DeCLUTR가 전반적으로 높은

성능을 확인함
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Contrastive learning for sentence embedding

❖ SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

• 2021년 EMNLP에 발표된 논문으로, 2023년 4월 25일 기준으로 총 1017회 인용

• Dropout noise를 augmentation 기법으로 활용하는 간단한 방법을 통해 당시 SOTA 달성

Gao, T., Yao, X., & Chen, D. (2021). Simcse: Simple contrastive learning of sentence embeddings. arXiv preprint arXiv:2104.08821.
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖제안 방법론

• 논문에서는 Supervised SimCSE과 unsupervised SimCSE 2가지 제안 방법론을 제시

• 핵심이 되는 부분은 Unsupervised SimCSE 방법론

Unsupervised SimCSE Supervised SimCSE
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖ Unsupervised SimCSE

• 기존의 augmentation과는 달리, Encoder 내의 random dropout을 augmentation으로 활용

• 같은 문장을 Encoder에 2번 통과시켜, 얻은 2개의 embedding을 각각 anchor, positive로 사용함

Two dogs are running.

Two dogs are running.

A man surfing on the sea.

A kid is on a skateboard

E
n
co

d
e
r

Anchor:

Positive:

Negative:

Attract

Repel
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖ Supervised SimCSE

• 기존 자연어 처리 분야에서 활용되는 NLI계열의 데이터셋을 활용해 Contrastive learning을 진행

• NLI 데이터셋은 각 관측치가 두 개의 문장으로 구성되며, 레이블로 두 문장의 관계를 가지고 있는 데이터셋

✓ Entailment: 두 문장이 서로 참인 관계 → Positive

✓ Neutral: 두 문장이 서로 중립인 관계

✓ Contradiction: 두 문장이 서로 거짓인 관계 → Negative

Two dogs are running.

Two dogs are running.

There are animals outdoors. entailment

The pets are sitting on a couch contradiction

There are animals outdoors. entailment

The pets are sitting on a couch contradiction

Attract

Repel

E
n
co

d
e
r
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖실험 결과

• 실험에서는 BERT-base, RoBERTa-base, RoBERTa-large를 encoder로 사용함

• 실험결과, Unsupervised model 중 가장 좋은 sentence embedding 성능을 달성

• 뿐만 아니라 supervised model 중에서도 가장 좋은 sentence embedding을 가짐을 실험적으로 보임
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖실험 결과

• 실험에서는 BERT-base, RoBERTa-base, RoBERTa-large를 encoder로 사용함

• 실험결과, Unsupervised model 중 가장 좋은 sentence embedding 성능을 달성

• 뿐만 아니라 supervised model 중에서도 가장 좋은 sentence embedding을 가짐을 실험적으로 보임
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖ Alignment & Uniformity

• 최근 연구에서 주장하는 좋은 Embedding은 사소한 특징에는 변동이 없으며, 최대한 많은 정보를 보존해야 함

• Alignment: 유사한 sample들은 유사한 feature를 가져야 함

• Uniformity: sample들에 대한 정보는 최대한 많이 가질 수 있게 보존해야 한다.

Wang, T., & Isola, P. (2020, November). Understanding contrastive representation learning through alignment and uniformity on the hypersphere. In International Conference on Machine Learning (pp. 9929-9939). PMLR.

Embedding
Space

model

model
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖ Alignment & Uniformity

• 최근 연구에서 주장하는 좋은 Embedding은 사소한 특징에는 변동이 없으며, 최대한 많은 정보를 보존해야 함

• Alignment: 유사한 sample들은 유사한 feature를 가져야 함

• Uniformity: sample들에 대한 정보는 최대한 많이 가질 수 있게 보존해야 함

Wang, T., & Isola, P. (2020, November). Understanding contrastive representation learning through alignment and uniformity on the hypersphere. In International Conference on Machine Learning (pp. 9929-9939). PMLR.

Embedding
Space

Low uniformity

Embedding
Space

High uniformity



26

Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖ Alignment & Uniformity

• 언어모델의 상위 레이어로 갈수록 해당 레이어의 embedding 역시 Alignment와 Uniformity를 만족하지 못함

• 따라서 모델의 embedding이 한쪽에 몰리는 Anisotropy 문제가 발생

• SimCSE는 해당 문제를 Contrastive learning을 통해 개선함

Embedding
Space

Anisotropy

Embedding
Space

isotropy
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Contrastive learning for sentence embedding
SimCSE: Simple Contrastive Learning of Sentence Embeddings 

❖실험 결과

• 다른 data augmentation과는 달리, SimCSE는 align을 유지하면서 uniform이 줄어드는 것을 확인

• 또한 다른 모델들에 비해 alignment와 uniformity가 좋은 것을 실험적으로 증명

Augmentation 방법 별 align, uniform 모델 별 align, uniform 
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Contrastive learning for sentence embedding

❖ DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

• 2022년 NAACL에 발표된 논문으로, 2023년 4월 25일 기준으로 총 35회 인용

• ELECTRA를 적용한 contrastive learning을 활용해 SimCSE를 이기고 SOTA 달성

Chuang, Y. S., Dangovski, R., Luo, H., Zhang, Y., Chang, S., Soljačić, M., ... & Glass, J. (2022). DiffCSE: Difference-based contrastive learning for sentence embeddings. arXiv preprint arXiv:2204.10298.
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖연구 배경

• Dropout을 사용한 contrastive learning의 성능은 당연히 좋음

• Contrastive learning의 목적은 embedding 차원에서 positive와 anchor가 최대한 유사해야 함 → Invariant

Embedding
Space

E
n
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d
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖연구 배경

• 그러나 data augmentation으로 내포한 의미가 달라진다면, 이 역시 반영할 수 있어야 함

• 즉, 좋은 Sentence embedding이란 의미를 바꾸는 data augmentation에 대해서는 Invariant하지 않아도 됨

Embedding
Space

E
n
co

d
e
r

Two dogs are running.

Two cats are walking.

Replace
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖ Equivariant Contrastive Learning

• Data augmentation 기법에는 sensitive와 insensitive 방법으로 구분할 수 있음

• 두 방법을 적절히 섞어서 학습을 진행하면, 좋은 Embedding을 찾을 수 있음

Dangovski, R., Jing, L., Loh, C., Han, S., Srivastava, A., Cheung, B., ... & Soljačić, M. (2021). Equivariant contrastive learning. arXiv preprint arXiv:2111.00899.

sensitiveInsensitive

Vision NLP Vision NLP

cropcolor jitter

Dropout

Rotation

This is the worst movie 
I've ever seen

Replace
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖ Equivariant Contrastive Learning

• 이 때, Insensitive한 data augmentation은 invariant하게 학습

• Sensitive한 data augmentation은 equivariant하게 학습

Dangovski, R., Jing, L., Loh, C., Han, S., Srivastava, A., Cheung, B., ... & Soljačić, M. (2021). Equivariant contrastive learning. arXiv preprint arXiv:2111.00899.

Sentence 1

Sentence 2

Invariant Equivariant
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖ DiffCSE

• DiffCSE의 전체적인 구조는 sentence encoder, generator, discriminator로 구성

• 크게 Contrastive loss와 Replaced Token Detection loss를 활용하는 구조로 구분
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖ DiffCSE

• SimCSE와 동일한 Contrastive learning을 진행

• 해당 loss를 통해 Invariant를 만족하고자 함
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖ DiffCSE

• 언어모델인 ELECTRA의 학습 방법을 통해 Equivariant를 얻고자 함

• 원본 문장에 일부 토큰을 마스킹 후, Generator를 통해 다른 토큰으로 대체

• Discriminator는 Anchor의 representation vector를 조건으로 받아, 생성된 문장 중 어떤 토큰이 대체됐는지를 판별
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖ DiffCSE

• Backpropagation은 discriminator와 sentence encoder만 진행

• Condition으로 들어왔던 ℎ를 통해 sentence encoder의 weight도 업데이트
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Contrastive learning for sentence embedding
DiffCSE: Difference-based Contrastive Learning for Sentence Embeddings

❖실험 결과

• Sentence encoder와 discriminator는 BERT/RoBERTa를 사용, generator는 DistilBERT/DistilRoBERTa를 사용

• 제안하는 DiffCSE의 성능이 가장 좋음을 실험적으로 증명함
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Conclusion

❖ Summary

• 자연어 분야에서는 언어모델의 성능을 높이기 위해 sentence embedding을 활용

• 보다 좋은 sentence embedding을 학습하기 위해, contrastive learning을 적용하고자 함

• 하지만 이미지 데이터와는 달리, 자연어에 data augmentation을 적용하면 ancho의 의미가 크게 손상됨

• 이번 세미나에서는 anchor-positive data를 잘 구축해, 효과적으로 contrastive learning을 자연어 분야에 적용한 방법

론들을 소개
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