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 اول مقاله 

 مقدمه  
در این مقاله یک معماری شبکه جدید، به نام ترنسفورمر را پیشنهاد می کنیم، که صرفاً بر اساس مکانیزم توجه  

ها روی دو کار ترجمه ماشینی نشان  است و به طور کامل از بازگشت و کانولوشن چشم پوشی می کند. آزمایش 

پذیری بیشتری دارند و به زمان قابل توجه  حالی که موازی ها از نظر کیفیت برتر هستند، در دهد که این مدل می 

 کمتری برای آموزش نیاز دارند.

 های عصبی بازگشتیشبکه 
)بازخورد( دارند که در آن خروجی شبکه و ورودی بعدی به شبکه برگرداده   feedbackاین شبکه ها یک لایه 

ارای حافظه داخلی هستند؛ یعنی ورودی های  ها به دلیل داشتن همین لایه بازخورد، عملا د 1RNNشود. می 

ها   RNNای از ورودی ها استفاده میکنند. پس  سپارند و از این حافظه برای پردازش دنباله قبلی را به خاطر می 

 شود اطلاعات لحظات قبل از بین نرود و در شبکه باقی بمانند.یک حلقه بازگشتی دارند که باعث می

 

 RNNمعماری  - ۱شکل 

ها( با توجه به کلمات قبلی  ها )دنباله بینی سری های بازگشتی در چند مورد است؛ مثلا برای پیشکاربرد شبکه 

 بینی قیمت در بورس با توجه به قیمتهای قبلی.  یا برای پیش   )اگر متن یک سری از کلمات باشد(

ها داشتند و باعث شد تا رویکرد ترنسفورمرها جایگزین شوند، این بود که اگر سری طولانی   RNNمشکلی که 

( فراموش کردن  2( ناپایداری گرادیانها  1آید: مشکل پیش می  2درستی عمل کند و تواند به نمی  RNNشود، 

 های ابتدایی شبکه ورودی 

ها مانند زنجیره هستند و   RNN. 2فجار گرادیانهادهد: محو شدن / انشکل خود را نشان می  2.  این مشکل به  1

گیرند. اگر مقدار گرادیان بیشتر از یک باشد، گرادیان به مرور بزرگ و  های قبلی را به عنوان ورودی می خروجی 

 
1 Recurrent Neural Network 
2 Vanishing / Exploding gradients  
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شود تا به اصطلاح منفجر شود و همچنین اگر مقدار گرادیان کوچکتر از یک باشد، مقدار گرادیان  بزرگتر می 

 شود تا به اصطلاح محو و ناپدید شود.کوچک و کوچکتر می 

، یک جمله طولانی را پیمایش میکند و وقتی به آخر جمله    RNN. مشکل دیگر فراموشی این شبکه است. 2

و مدل   ها 3LSTMها« مطرح شدند و  تدایی را فراموش میکند. برای حل این مشکل »حافظه رسد، کلمات ابمی 

، یک سلول داریم که اطلاعات  LSTMپا به میدان گذاشتند. در معماری   GRUتر آنها یعنی  ساده

 را نگهداری میکند.  4مدتطولانی

 

 LSTMمعماری  -  2شکل 

دهنده حافظه  نشان h(t)و  (cell-state)مدت است. دهنده حافظه طولانی نشان  c(t)، 2در تصویر شکل

   (hidden state)مدت است. کوتاه 

ای از کلمات را داریم و  شود؛ یعنی دنباله زبانی تعریف می بینی کلمه بعدی با توجه به کلمات قبلی، مدل در پیش 

شوند گوناگون هستند؛ اما  دست آوریم. کارهایی که در این حوزه تعریف می خواهیم احتمال کلمه بعدی را بمی 

 دارد.   6یکی از آنها است که معماری دنباله به دنباله  5برای مثال تسک ترجمه ماشینی

 
3 Long short-term memory 
4 Long-term information 
5 Neural Machine Translation Task 
6 Sequence to sequence (seq2seq) 
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تشکیل شده است و در تسک ترجمه ماشینی، یک جمله از زبان مبدا را به   RNN 2، از   seq2seqمعماری 

توانند  تشکیل شده است و هر گدام می  8و کدگشا  7بخش کدگذار 2کنیم. این معماری از جمله دیگر ترجمه می

 .   ... ,Uni-dirctional, Bi-directional, multi-layer, LSTMها باشند؛ مثلا :   RNNهر نوعی از 

 

 seq2seqمعماری   -  ۳شکل 

مشخص است، کدگذار یک جمله از زبان مبدا را به یک بردار تبدیل میکند و کدگشا هم   3همانطور که از شکل

 عملکرد عکس دارد.  

داریم این است که اطلاعات کلمات ابتدایی جمله به خوبی به کدگشا منتقل   seq2seqمشکلی که در معماری  

حل داده شد که  شود. البته یکسری راه قب منتقل نمی شود و موقع آموزش مدل، هم گرادیان به خوبی به عنمی

شود؛ یعنی دوباره  مثلا جمله مبدا را برعکس به کدگذار بدهیم اما دیدیم که با این حرکت، مشکل حل نمی

 ابداع شد.  9اطلاعات جمله مبدا در یک بردار با طول ثابت ذخیره میشود؛ اینجا بود که مکانیزم توجه 

 توجه ایده اولیه مکانیزم 
ترین مفاهیمی است که انقلابی در حوزه پردازش زبان طبیعی به راه انداخته است. آقای باهدانا و  یکی از مهم 

ای فن مقابل را معرفی کردند که در آن کدگشا در هر گام فقط روی کلمات مناسب توجه  همکارانشان در مقاله 

تر بشود و مشکل حافظه  اش خیلی کوتاه تا ترجمه  میکند. این ایده باعث شد که مسیر بین کلمه در زبان مبدا

دار بین خروجی  ها خیلی کمتر مشکل ساز شود. در هر گام در این فن، کدگشا یک جمع وزن  RNNمدت کوتاه 

مفهوم توجه را بیان میکنند. یعنی به آنکه وزن بیشتری دارد، توجه    های کدگذار محاسبه میکندو همین وزنها

 
7 Encoder 
8 Decoder 
9 Attention mechanism  
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فعلی کدگشا با حالت نهان کدگشا   10شود. در حقیقت این وزنها تابعی از میزان مشابهت حالت نهانبیشتری می 

 است. 

 

 ایده اولیه مکانیزم توجه   - ۴شکل 

 یافته تعمیممکانیزم توجه 
( بردار  11Q 2( بردار پرسش 1شود: بردار بازنمایی می  3فرضا یکسری موجودیت داریم و هر موجودیت هم با 

    13V( بردار مقدار 12K 3کلید  

توجه یک موجودیت روی بقیه موجودیت ها را محاسبه کنیم؛ یعنی مثلا برای محاسبه توجه   خواهیمحالا می

 ضلعی( باید ترکیب خطی از سایر موجودیتها به جز دایره بسازیم.  شکل دایره روی بقیه شکلها )مثلث، مربع و پنج

 

 فرمول محاسبه توجه تعمیم یافته  -  5شکل 

 ترنسفورمرها مدل 
 تعریف تعمیم یافته از مکانیزم توجه باعث پیشرفتهای بعدی در پردازش زبان شد. 

ها داشتند این بود که نمیتوانستیم با آنها پردازش موازی داشته باشیم و میبایست پردازش  RNNمشکلی که 

 انجام میشد.   14ترتیبی 

 بیان شد.   Googleاز طرف  Attention is al you needمفهوم ترنسفورمرها اولین بار در مقاله  

 
10 Hidden state 
11 Query   vector 
12 Key vector 
13 Value vector   
14 Sequential  
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است و ساختار   seq2seq( کدگشا . پس مدل ترنسفورمرها یک مدل  2( کدگذار 1بخش دارند :  2ترنسفورمرها، 

 کدگشا دارد.  -کدگذار

در ترنسفورمرها از مکانیزم بازگشتی استفاده نمیشود و فقط از مکانیزم توجه که پیشتر بیان شد، استفاده  

 میشود. 

 
 معماری ترنسفورمرها - ۶شکل  

 اجزای داخلی کدگذار ترنسفورمرها 

 Input embedding  
ای از کلمات هستند. پس  اند؛ لذا ورودی ها دنباله معرفی شده NMTترنسفورمرها به طور کلی برای تسک 

یک دنباله متنی را میگیرد و یک بازنمایی از آنرا تولید میکند. )کدگشا هم این بازنمایی حاصل را   کدگذار

 میگیرد و سعی میکند کلمه بعدی را تخمین بزند( 

طوریکه کلمات یکسان، بردارهای یکسان داشته باشند. به این  باید کلمات را به صورت بردار نشان دهیم به 

 گوییم.  می word-embeddingعملیات 

 

 word-embedding  - ۷شکل 
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Positional encoding  
آنها مشخص است که کدام توکن قبل و   15آیند و اطلاعات مکانیها و کلمات به ترتیب می ها ، توکن  RNNدر 

ها با همدیگر وارد میشوند و اطلاعات مکانی نداریم؛ پس  کدام توکن بعد است. اما در ترنسفورمرها همه توکن 

 مکانیزم تعبیه مکانی جهت تزریق اطلاعات به ترنسفورمرها طراحی شده است.  

 بعدهای فرد  برای cos( 2برای بعدهای زوج  sin( 1انواع تعبیه مکانی : 

 

 

 

   

 

 

 

 ها میباشند. پردازش برای داده ، نوعی پیش  positional encodingو    input embeddingمورد   2

Multi-head attention  

 را بیان میکنیم.   self-attentionابتدا 

تقسیم میکنیم و از حاصل    Kاستفاده میکنیم . این امتیاز را بر بعد بردار   scoreبرای محاسبه   Q,Kاز 

softmax   میگیریم و حاصلضرب آنرا باV   محاسبه میکنیم و در نهایت، نتیجه تصمیم میگیرد که چه مقدار

 (  64برابر است با  kdیعنی    Kبقیه به این موجودیت توجه دارند. )در مقاله بعد بردار  

 را بیان میکنیم.  mult-head attentionحالا 

به این عملیات که بردارهای بازنمایی با اندازه بزرگ را به چند بردار کوچک بشکانیم و بعد روی تک تک آنها  

مکانیزم توجه را اعمال کنیم و در نهایت حاصل توجه این بردارهای کوچک را با یکدیگر الحاق کنیم توجه  

 چندسر میگویند.  

 
15 Spatial information  

 مکانیزم تعبیه مکانی - 8شکل 
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 مدل   16( تفسیرپذیری 2( توانایی موازی سازی و سرعت بیشتر 1است با : ی آن برابر فایده

متن و دیگری به جنبه   17به یک چیز توجه میکند مثلا یکی به جنبه معنایی  headتفسیرپذیری یعنی اینکه هر  

 متن اشاره میکند.   18نحوی 

 

  multi-head attention-  ۹شکل 

Add & Norm  
Layer Normalization  برابر است با مجموع خروجی های بلوکattention   از مرحله قبل + بردارinput 

embedding  .از مرحله اول 

 ( جیوگیری از انفجار وزنها 3مدل  bias( کاهش 2( کاهش زمان آموزش مدل  1فواید نرمالیزیشن : 

: محاسبه میانگین و واریانس   layer(  2س فیچرها  : محاسبه میانگین و واریان  batch(  1انواع نرمالیزیشنها : 

 هاداده 

 

 Add & Norm - ۱۰شکل 

 
16 Interpretability  
17 Semantics   
18 Syntax 
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Residual connection 
 فرستند.  لایه بعد می  Add & Normاین اتصالها خروجی هر زیرلایه را به لایه 

 اجزای داخلی کدگشا ترنسفورمرها 

Masked multi-head attention 

در کل جمله ورودی را به کدگذار و جمله خروجی را به کدگشا میدهیم؛ پس در این حالت کدگشا میتواند تقلب  

ورودی   19کند و این طوری عملا آموزشی صورت نمیگیرد. پس برای جلوگیری از تقلب کدگشا از پنهان کردن 

 استفاده میکنیم.  

 

 Masked multi-head attention - ۱۱شکل 

Multi-head attention 

 آیند. از کدگشا می  Qاز کدگذار و بردار   K,Vبردارهای  

 نتایج مقاله  
 .   base 2 )big( 1نوع مدل از ترنسفورمرها در مقاله بیان شده است:  2

یم. همانطور که مشخص است  نوع مدل از ترنسفورمرها با سایر مدلها را میبین 2در نمودار زیر، مقایسه بین این 

 ترنسفورمرها بیشتر از بقیه است. این معیار برای ارزیابی ترجمه می باشد.  BLEU scoreمعیار 

 
19 mask 
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 Attention is all you needنتایج مقاله  - ۱2شکل 

 خوبی ها و بدی های مدل ترنسفورمر 
 ها:خوبی

 موازی سازی و آموزش سریعتر مدل  ❖

 vanishingنداشتن  ❖

   attentionوجود مکانیزم   ❖

 هابدی

 نیاز به منابع سخت افزاری زیاد برای کار با ترنسفورمرها  ❖

 گیری نتیجه
کدگشا  -در این مقاله معماری ترنسفورمرها معرفی شد که مبتنی بر مکانیزم توجه خالص بود و ساختار کدگذار

 داشت. 
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 مقاله دوم  

 مقدمه 
در حالی که معماری ترنسفورمرها به استانداردی برای کارهای پردازش زبان طبیعی تبدیل شده است،  

های کانولوشن  در بینایی، توجه یا در ارتباط با شبکه  .ی مانده استکاربردهای آن در بینایی کامپیوتر محدود باق

های کانولوشنال در حالی که ساختار کلی آنها در جای  رود، یا برای جایگزینی اجزای خاصی از شبکه به کار می 

ضروری نیست و یک ترنسفورمر   CNN دهیم که این اتکا بهما نشان می  .شودشود، استفاده میخود حفظ می 

بندی تصویر بسیار خوب  تواند در کار طبقه شود، می های تصویر اعمال میای از پچ خالص که مستقیماً به دنباله 

 .عمل کند 

ها در کارهای پردازش   CNNمعرفی میشود که قصد دارد تا ترنسفورمرها را جایگیزین  ViTدر این مقاله، مدل  

 دارد.   2O(n(تصویر کند. اما استفاده از ترنسفورمرها در پردازش تصویر سخت است و پیچیدگی زمانی  

 را به صورت سراسری اعمال کنیم.   self-attentionهایی که برای این مسأله داریم این است که راه حل 

   ViTمدل 
دازش تصویر؛ یعنی همه قسمتهای تصویر با همدیگر ارتباط داشته  ایده اصلی : استفاده از مکانیزم توجه در پر 

 باشند. 

 

 ViTمدل  - ۱۳شکل 

 مراحل 

1 )Patch embedding :  تصویر را به چندین ناحیه با اندازه ثابت و بدون اشتراک تقسیم میکنیم 
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به ورودی های   cls+ اضافه کردن توکن  Linear projectionها به بردار توسط عملیات   Patch( تبدیل 2

 کدگذار

 به بردارها  Positional Encoding( اضافه کردن 3

 ( وارد کردن توکن ها به کدگذار ترنسفورمرها 4

 ها است   patchبه بقیه   patchهر کدام از توکنهای حاصل از خروجی کدگذار حاصل توجه یک   (5

 بندی ( انجام عملیات دسته 6

 انواع مدلهای موجود در مقاله 
 1 )ViT-base   2  )ViT-Large  3  )ViT-Huge   

 نتایج مقاله 
برای آموزش است. و نتیجه به این صورت   کرددهنده میزان هزینه نشان  TPUv3-core-days   ،14در شکل

 تر است. هزینهدر مقابل بقیه مدلها بسیار کم   ViTاست که  

 
 ViTنتایج مقاله  - ۱۴شکل 

بهتر هستند، اما آیا این بدان معنا است که   CNNدهد که ترنسفورمرها از مدلهای بر پایه در کل نتایج نشان می 

 باید برای کارهای پردازش تصویر خود از ترنسفورمرها استفاده کنیم؟  

ها بهتر میباشند اما اگر تعداد داده هایی که در اختیار داریم زیاد   CNNهایی که داریم کم باشد، اگر تعداد داده 

 یم. این موضوع را  از روی نمودار زیر از مقاله بیان میکنیم.  است، بهتر است از همان ترنسفورمرها استفاده کن
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 CNNو   ViTمقایسه بین مدلهای  - ۱5شکل 

 گیری نتیجه
حلی که  در این مقاله ابتدا ویژگی گرسنه محاسباتی بودن مکانیزم توجه مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه راه 

 بود.   patchنویسندگان مقاله ارائه داده بودند بیان شد و آن ایده تقسیم تصویر به چندین 

اد داده نمونه زیادی داشته  ها عمل میکند اما به شرطی که تعد  CNN-basedبهتر از  ViTدر انتها دیدیم که 

 باشیم.
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 سوم مقاله  

 مقدمه 
اخیرا پیشرفت هایی که در پردازش زبان طبیعی صورت گرفته ناشی از این موضوع است که هم ساختار مدل و  

هم آموزش آن تغییر و بهبود یافته اند. ساختار های ترنسفورمری این امکان را فراهم ساخته اند که مدل های با  

رفیت بیشتر بسازیم و آموزش نیز این امکان را فراهم آورده که بتوانیم از این ظرفیت بیشتر در فرآیند های با  ظ

 گستره ی بیشتری استفاده کنیم.

ترنسفورمر ها و ساختار های ترنسفورمری یک کتابخانه متن باز است که هدف آن این است که این   

ری ماشین برساند. این کتابخانه از ساختار های ترنسفورمری که به  پیشرفت ها را به جامعه بزرگتری از یادگی

 ای از مدل  مشخص استفاده می کنند. پشتیبان این کتابخانه از مجموعه  APIدقت مهندسی شده اند و از یک 

داده شده که توسط جامعه ساخته شده، تشکیل شده است و برای آن در دسترس است.  آموزش  های پیش  

ا به صورتی طراحی شده اند که به راحتی توسط پژوهش گران قابل توسعه باشند و برای استفاده  ترنسفورمر ه

 کنندگان آسان باشند و در استفاده های صنعتی از آنها بتوان به سرعت از آنها استفاده کرد. 

ت  ساختار ترنسفورمری به سرعت به ساختار و معماری غالب برای پردازش زبان طبیعی تبدیل شده اس  

و از مدل های عصبی جایگزین مانند شبکه های عصبی کانولوشنی و مکرر هم در بحث درک زبان طبیعی و هم  

در تولید آن از نظر عملکرد پیشی گرفته است. این معماری بر اساس داده های آموزشی و سایز مدل تغییر می  

برد را نیز به مدل ما اضافه می کند.   کند و آموزش موازی کارآمد را راحت تر می کند و ویژگی های توالی دور

پیش آموزش مدل به مدل ها این قابلیت را می دهد که روی بدنه های عمومی آموزش داده شوند و پس از آن  

 بتوانند با وظایف خاص خود با عملکردی بسیار خوب سازگار شوند.

فید است که باعث  معماری ترنسفورمر مخصوصاً برای پیش آموزش روی مجموعه های متنی بزرگ م  

می شود که دقت مدل ما در حوزه هایی مانند دسته بندی متنی، درک زبان، ترجمه ماشینی، وضوح مرجع و  

خلاصه سازی بسیار افزایش یابد. این پیشرفت ها باعث می شود که چالش های عملی ای برای ما به وجود بیاید 

اده شوند. استفاده همه جانبه از ترنسفورمر سیستم  که این مدل ها به خوبی  و به صورت وسیع بتوانند استف

طلبد. این معماری   بندی و تقویت مدل بر روی انواع پلتفرم ها می هایی را برای آموزش، تجزیه و تحلیل، مقیاس  

به عنوان یک بلوک سازنده برای طراحی توسعه ها و آزمایش های دقیق که روز به روز پیچیده تر می شوند به  

وند. استفاده فراگیر از روش های پیش آموزشی، نیاز هایی را به وجود آورده است که از جمله آنها می  کار می ر
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کردن، تنظیم دقیق، پیاده سازی و فشرده سازی هسته های مدل پیش آموزشی مورد استفاده    توان به توزیع

 جامعه هدف اشاره کرد.  

برای پشتیبانی از معماری ها و ساختار های مبتنی بر  ترنسفورمرها یک کتابخانه مستقل هستند که  

که استفاده از مدل های از پیش آموزش دیده را راحت تر می کنند. در هسته این کتابخانه     ترنسفورمر هستند 

یک پیاده سازی از ترنسفورمر وجود دارد که هم برای تحقیق و هم برای تولید به کار می رود. فلسفه آن این  

ند از قدرت صنعتی پیاده سازی مدل های محبوب که  به راحتی قابل خواندن، توسعه و پیاده سازی  است که بتوا

هستند، استفاده کند. بر این اساس این کتابخانه از توزیع و استفاده از گستره وسیعی از مدل های از پیش  

د که کاربران مدل های  آموزش داده شده در یک مدل مرکزی پشتیبانی می کند. این مدل این ویژگی را دار

مینیمال با یکدیگر مقایسه کنند و با استفاده از مدل های به اشتراک گذاشته شده   APIمتنوعی را به وسیله  

روی گستره وسیعی از کارها آزمایش های خود را انجام دهند. ترنسفورمرها یک تلاش مداوم اند که توسط تیم  

ده  مشارکت کنن 400با حمایت یک جامعه پر جنب و جوش متشکل از  HuggingFaceمهندسان و محققان  

در   GitHubمنتشر شده است و در   Apache 2.0خارجی بو وجود می آیند. این کتابخانه تحت مجوز  

 دسترس است.

 کارهای مرتبط انجام شده
NLP   وML   یک فرهنگ قوی در مورد تولید ابزار تحقیقاتی متن باز دارند. ساختار ترنسفورمرها از کتابخانه

tensor2tensor   و کدهایBERT  ز تحقیقات گوگل هستند، الهام گرفته است. بحث برآورده  که هر دو ا

گرفته شده است. این    AllenNLPکردن کش کردن راحت برای مدل های از پیش آموزش داده شده از  

،  Fairseq  ،OpenNMTکتابخانه همچنین ارتباط نزدیکی با ترجمه عصبی و سیستم های مدل زبانی  مانند  

Texar    وMegatron-LM ته شدن بر اساس این المان ها این امکان را به ترنسفورمرها می دهد  دارد و ساخ

که ویژگی های در معرض دید کاربر داشته باشد که این اجازه را می دهد که مدل ها را به راحتی دانلود و کش  

ا  کرده و به صورت دقیق تنظیم کند و همچنین به صورت یکپارچه به تولید این مدل ها بپردازد. ترنسفورمره

قابلیت سازگاری با برخی از این کتابخانه ها را در خود دارند که اکثرا شامل یک ابزار برای اجرای یک نتیجه با  

 است.  Google BERTو  Marian NMTاستفاده از مدل های 

 Stanfordو   NLTKدو کتابخانه اصلی وجود دارد:   general-purpose NLPبرای حوزه   

CoreNLPویکردهای مختلف  . این کتابخانه ها رNLP    را در یک پکیج ارائه می دهند. اخیرا کتابخانه های

تمرکز کرده اند که از این کتابخانه   NLPعمومی و متن باز به صورت عمده روی یادگیری ماشین برای کارهای  

انه  اشاره کرد. ترنسفورمرها عملکردی مشابه این کتابخ Stanzaو   Spacy  ،AllenNLP ،Flairها می توان به 
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ها دارند. هر کدام از این کتابخانه ها امروزه از ترنسفورمرها و مدل مرکزی آن به عنوان یک فریم ورک سطح  

 پایین استفاده می کنند. 

استفاده می کنند با مدل های هاب پر   NLPبا توجه به اینکه ترنسفورمرها از یک هاب برای مدل های   

پارامتر های فریم ورکی را جمع آوری می کنند ارتباط    که   TensorFlowو  Torch Hubطرفداری همچون  

دهد تا پشتیبانی خودکار  ها، ترنسفورمرها مختص دامنه هستند که به سیستم اجازه می دارد. برخلاف این هاب  

 برای تحلیل مدل، استفاده، استقرار و محک زدن را ارائه دهد.

 طراحی کتابخانه 
  3را به نمایش بگذارند که شامل   NLPاستاندارد در مدل های   pipelineترنسفورمرها طراحی شده اند تا  

 مرحله زیر است: 

 پردازش داده  (1

 اعمال یک مدل  (2

 پیش بینی  (3

اگرچه کتابخانه شامل ابزارهایی است که آموزش و توسعه را تسهیل می کند، در این گزارش فنی ما بر   

کتابخانه به طور کامل توسط سه بلوک  هر مدل در  روی مشخصات اصلی مدل سازی تمرکز می کنیم.

ساختمانی که در نمودار زیر نشان داده شده است تعریف شده می شوند: )الف( توکنایزر، که متن خام را به  

)ب( یک ترنسفورمر، که شاخص های پراکنده را به جاسازی های متنی   کدهای شاخص پراکنده تبدیل می کند،

اکثر   تر های متنی برای پیش بینی یک کار خاص استفاده می کند.)ج( یک سر، که از بس تبدیل می کند،

 ساختار آن مشاهده می شود.  1نیازهای کاربران را می توان با این سه مؤلفه برطرف کرد که در شکل  

 

 ساختار کلی کتابخانه ترنسفورمر  –  ۱۶شکل 
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 ترنسفورمرها 
انواع معماری ترنسفورمر هستند که به طور گسترده  شده  دقت آزمایش های به  سازی   در مرکز کتابخانه، پیاده 

در حالی که هر یک از این معماری ها از هد های یکسانی استفاده می کنند، تفاوت   شوند.استفاده می   NLPدر  

های قابل توجهی بین آنها از جمله نمایش های موقعیتی، پوشاندن، لایه بندی و استفاده از طراحی دنباله به  

مانند درک،   NLPهای مختلفی برای هدف قرار دادن کاربردهای مختلف  دارد. علاوه بر این، مدل  دنباله وجود  

های چند زبانه ساخته  علاوه موارد استفاده تخصصی مانند استنتاج سریع یا برنامه  تولید و تولید مشروط، به 

 اند. شده

ند: یک کلاس پایه، نمودار  کنها از سلسله مراتب انتزاع یکسانی پیروی می  در عمل، همه مدل 

 selfهای   محاسباتی مدل را از یک کد گذاری )نمایش روی ماتریس جاسازی( از طریق یک سری لایه 

attention   کند. کلاس پایه برای هر مدل خاص است و از  سازی می  گذار نهایی پیاده های پنهان رمز تا حالت

دهد تا به راحتی کارهای درونی  پذیری را می  کاربران این انعطافکند که به سازی اصلی مدل پیروی می  پیاده

هر معماری جداگانه را تشریح کنند. در بیشتر موارد، هر مدل در یک فایل پیاده سازی می شود تا توسعه پذیری  

 آسانی داشته باشد.

بران اجازه  یکسان پیروی می کنند و به کار APIتا جایی که ممکن است، معماری های مختلف از یک   

  APIهای خودکار، یک  ای از کلاس می دهند به راحتی بین مدل های مختلف جا به جا شوند. مجموعه  

کند.  پذیر میها را امکان   ها و حتی بین چارچوب  کند که جابجایی بسیار سریع بین مدلیکپارچه را فراهم می 

ل از پیش آموزش دیده مشخص شده توسط  این کلاس ها به طور خودکار با پیکر بندی مشخص شده توسط مد 

 می توانیم لیست ترنسفورمرهای پیاده سازی شده را مشاهده کنیم:  2کاربر نمونه سازی می شوند. در شکل  

 

 لیست ترنسفورمرهای مورد استفاده در کتابخانه  – ۱۷شکل 
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 توکنایزرها 
وری برای استفاده از هر مدل است.  سازی توکنایزرهای ضر ، پیاده NLPهای حیاتی کتابخانه   یکی از جنبه

توانند از یک مدل از پیش  برند( می های توکنایزر )که هر کدام از یک کلاس پایه مشترک به ارث می  کلاس 

ها مجموعه توکن به  دیده مربوط، نمونه سازی شوند یا به صورت دستی پیکر بندی شوند. این کلاس   آموزش 

های   کنند و کد گذاری و کد گشایی دنباله متناظر کرده و ذخیره می واژگان خود را برای مدل مرتبط خود  

 توانند به راحتی توکنایزر را با رابط دهند. کاربران می سازی خاص مدل انجام می ورودی را بر اساس فرآیند توکن

سازی( را اضافه  بندی یا جداهای طبقه  های خاص )مانند نشانه   های توکن اضافی، توکن ها تغییر دهند تا نقشه  

 کنند یا اندازه واژگان را تغییر دهند. 

توکنایزر ها همچنین می توانند ویژگی های مفید اضافی را برای کاربران پیاده سازی کنند. گستره این   

ویژگی ها از نوع شاخص ها در دسته بندی توالی تا حداکثر طول کوتاه کردن دنباله با در نظر گرفتن توکن های  

ضافه شده )اکثر مدل های ترنسفورمر از قبل آموزش دیده دارای حداکثر طول توالی هستند( را شامل  ویژه مدل ا

 می شوند. 

برای آموزش مجموعه داده های بسیار بزرگ، توکن سازی مبتنی بر پایتون اغلب به طور نا مطلوبی کند   

فرض به استفاده از یک کتابخانه  است. در جدیدترین نسخه، ترنسفورمرها پیاده سازی خود را به طور پیش  

می توان لیست توکنایزر های مورد استفاده در    3توکنیزاسیون بسیار بهینه سازی شده تغییر داده اند. در شکل 

 این کتابخانه ها را مشاهده کرد: 

 

 لیست توکنایزر های مورد استفاده در کتابخانه   – ۱8شکل 
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 هد ها
هر ترنسفورمر را می توان با یکی از چندین هد آماده و پیاده سازی شده با خروجی های مناسب برای انواع  

بندی اضافی در بالای کلاس پایه و برای اضافه  های بسته  عنوان کلاس  معمول کار جفت کرد. این هد ها به 

سازی های متنی ترنسفورمر پیاده  ه خروجی خاص و تابع از دست دادن اختیاری در بالای جاسازکردن یک لای

 شوند.می  

کنند: گذاری مشابه پیروی می ها از یک الگوی نام  این کلاس   

XXXForSequenceClassification   که در آنXXX  تواند برای تطبیق )تنظیم  نام مدل است و می

استفاده شود. برخی از هد ها، مانند تولید شرطی، از عملکردهای اضافی مانند نمونه  آموزش دقیق( یا پیش  

 برداری و جستجوی پرتوی پشتیبانی می کنند. 

شوند، آموزش خود مدل استفاده می   دیده، هد هایی را که برای پیش های از قبل آموزش برای مدل   

بینی جمله بعدی را منتشر  زی زبان و هد های پیش  ساما مدل    BERTکنیم. به عنوان مثال، برای رها می 

کند. همچنین استفاده از  آموزشی را فراهم می کنیم که امکان تطبیق آسان با استفاده از اهداف پیش  می 

پارامترهای اصلی ترنسفورمر را با انواع هد های دیگر برای تنظیم دقیق برای کاربران آسان می کنیم. در حالی  

توان به طور کلی استفاده کرد، کتابخانه همچنین شامل مجموعه ای از نمونه هایی است که   که هر هد را می 

دهند که چگونه یک مدل  ها نشان میعملکرد هر هد را در رویارویی با مشکلات واقعی نشان می دهد. این مثال  

ته در طیف وسیعی از  توان با یک هد مشخص برای دستیابی به نتایج پیشرفدیده شده را می از پیش آموزش  

لیست هد های لیست هد های پیاده سازی شده برای این کتابخانه را   4تطبیق داد. در شکل  NLPکارهای  

 مشاهده می کنیم. 

 

 لیست هد های مورد استفاده در کتابخانه  – ۱۹شکل 
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 مدل هاب
یک مرحله پیش  هدف ترنسفورمرها تسهیل استفاده و توزیع آسان مدل های از پیش آموزش دیده است. 

آموزش، تنظیم دقیق بسیاری از وظایف خاص را تسهیل می کند. مدل هاب دسترسی هر کاربر نهایی به مدل را  

کاربر از سراسر جامعه است که از    2097برای استفاده با داده های خود آسان می کند. این مرکز اکنون شامل  

 قبل آموزش دیده و تنظیم شده اند.

های تخصصی  همچنان محبوب هستند، مدل   GPT-2و  BERTای اصلی مانند ه در حالی که مدل  

که برای کتابخانه توسعه داده شده است، اکنون به طور گسترده توسط جامعه    DistilBERTدیگر از جمله  

شوند. رابط کاربری مدل هاب به گونه ای طراحی شده است که ساده و در اختیار عموم جامعه باشد.   دانلود می 

از یک   برای تولید آرشیو متشکل  CMIبرای آپلود یک مدل، هر کاربری می تواند یک حساب باز کند و از یک 

توکنایزر، ترنسفورمر و هد استفاده کند. این بسته ممکن است مدلی باشد که از طریق کتابخانه آموزش داده  

 شده یا از سایر ابزارهای آموزشی گرفته شده باشد.

تواند از آن برای  شود که کاربر می شوند و یک نام متعارف به آنها داده می ها ذخیره می  سپس این مدل   

کش کردن و اجرای مدل برای تنظیم دقیق یا استنتاج در دو خط کد استفاده کند. هنگامی که یک   دانلود و 

مدل در مدل هاب آپلود می شود، به طور خودکار یک صفحه فرود به آن داده می شود که ویژگی های اصلی،  

ن از طریق یک کارت مدل  تواهای خاص مدل اضافی را می   معماری و موارد استفاده آن را توصیف می کند. داده 

آموزش، و  های مورد استفاده در طول پیش  های آموزش، استناد به کار، مجموعه داده  ارائه کرد که ویژگی 

 دهد.های آن را توضیح می بینی  های شناخته شده در مدل و پیش  هرگونه هشدار در مورد سو گیری  

ای را که  توانیم موارد استفاده  فورمر است، می  های مبتنی بر ترنس از آنجایی که مدل هاب مختص مدل  

تر دشوار است، هدف قرار دهیم. به عنوان مثال، از آنجایی که هر مدل آپلود  های مدل عمومی  برای مجموعه  

تواند شامل استنتاج زنده باشد که به کاربران  شده شامل داده های مربوط به ساختار خود است، صفحه مدل می 

ها را روی یک داده واقعی آزمایش کنند. علاوه بر این، صفحات مدل شامل   روجی مدل دهد خاجازه می 

 پیوندهایی به سایر ابزارهای خاص مدل مانند علامت گذاری و مصور سازی است.

 مطالعات جامعه ای
ه  مدل هاب نحوه استفاده از ترنسفورمرها توسط ذینفعان مختلف جامعه را برجسته می کند. سه مورد استفاد

های خاصی را که توسط کاربران با اهداف مختلف توسعه  خاص مشاهده شده را در عمل بیان می کنیم. سیستم  

 کنیم. اند، به دنبال تمایز معمار، آموزش دهنده و کاربر نهایی بررسی می  یافته 
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، یک مدل از پیش آموزش  NLP، یک آزمایشگاه تحقیقاتی بزرگ  AllenAI: معماران مدل 1مورد  

ایجاد کردند. آنها توانستند   SciBERTده جدید برای استخراج بهبود یافته از متون زیست پزشکی به نام دی

برای تولید یک مدل زبانی با نتایج پیشرفته در متن هدف آموزش   PubMedهای این مدل را با استفاده از داده 

  CORD - COVID-19شی از چالش  دهند. آنها سپس از مدل هاب برای توزیع مدل و تبلیغ آن به عنوان بخ

 خود استفاده کردند. 

: محققان در دانشگاه نیویورک علاقه مند به ایجاد یک بستر آزمایشی برای عملکرد ترنسفورمرها  2مورد  

های  دهد تا با روش  ، به آنها اجازه می Jiantها در انواع وظایف مختلف تشخیص معنایی بودند. چارچوب آن

  APIها از هایشان آزمایش هایشان را انجام دهند. آن  ها و مقایسه خروجی ل  آموزش مد مختلف پیش  

های مختلف استفاده کردند، که  فرض عمومی و با تنظیم دقیق در انواع مدل  عنوان یک پیش  ترنسفورمرها به  

 شد. BERTمنجر به تحقیق در مورد ساختار 

و تجزیه و تحلیل کاربران تمرکز دارد، در به   ، شرکتی که بر روی داشبورد Plot.ly: کاربران  3مورد  

کارگیری مدلی برای خلاصه سازی خودکار اسناد علاقه مند بودند. آنها رویکردی را می خواستند که به خوبی  

مقیاس پذیر باشد و به کارگیری آن ساده باشد اما نیازی به آموزش یا تنظیم دقیق مدل نداشته باشد. آنها  

را بیابند، یک مدل خلاصه سازی از پیش آموزش دیده و   DistilBARTجستجو کنند و  توانستند مدل هاب را

تنظیم شده که برای استنتاج دقیق و سریع طراحی شده است. آنها قادر به اجرا و استقرار مدل به طور مستقیم  

 بودند.  MLاز هاب بدون نیاز به تحقیق یا تخصص 

 پیاده سازی 
ترنسفورمرها این است که بکارگیری کارآمد مدل در تولید را آسان کنند. کاربران مختلف  یکی از اهداف مهم  

های بسیار متفاوتی نسبت به آموزش نیاز دارد.  نیازهای تولیدی متفاوتی دارند و پیاده سازی اغلب به حل چالش

 .بنابراین کتابخانه چندین استراتژی مختلف برای پیاده سازی را امکان پذیر می کند 

و هم در   PyTorchیکی از ویژگی های اصلی این کتابخانه این است که مدل ها هم در  

TensorFlow   در دسترس هستند و بین هر دو فریم ورک قابلیت همکاری وجود دارد. یک مدل از پیش

های   فایل سازی استاندارد ذخیره کرد و از توان از طریق سریال ها را می  ورک دیده در یکی از فریم  آموزش  

طور یکپارچه مجددا بارگذاری کرد. این امر به ویژه تغییر از یک چارچوب به  شده در چارچوب دیگر به   ذخیره 

 چارچوب دیگر را در طول عمر مدل )آموزش، خدمت، و غیره( آسان می کند. 
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ها با   ، مدلPyTorchهر فریم ورک دارای توصیه هایی برای پیاده سازی است. به عنوان مثال، در  

TorchScript یک نمایش متوسط از یک مدل ،PyTorch  تواند در پایتون به روشی کارآمدتر یا در  که می

توان به  شده را می  های تنظیم  اجرا شود، سازگار هستند. بنابراین، مدل  ++Cیک محیط با کارایی بالا مانند 

شامل چندین گزینه   TensorFlowاجرا کرد.   TorchServingمحیط سازگار با پیاده سازی برد و از طریق  

 سرویس دهی در اکوسیستم خود است و می توان از آنها به طور مستقیم استفاده کرد. 

ترنسفورمرها همچنین می توانند مدل ها را به قالب های شبکه عصبی میانی برای پیاده سازی بیشتر   

( برای پیاده سازی پشتیبانی می کنند.  ONNXباز ) ارسال کنند. از تبدیل مدل ها از فرمت تبادل شبکه عصبی 

این عمل نه تنها به مدل اجازه می دهد تا در قالبی استاندارد شده قابل اجرا شود، بلکه منجر به افزایش سرعت  

 می توانیم عملکرد روش های مختلف را مشاهده کنیم.  5به صورت قابل توجهی نیز می شود. در شکل 

 

 رد روش های مختلف در فرمت های متمایز مقایسه عملک – 2۰شکل 

برابر سرعت در این مدل به دست آورد.   4توانست نزدیک به   ONNXبا استفاده از این فرمت میانی،  

است. در نهایت، از    TVMو  JAX/XLAاین تیم همچنین در حال آزمایش برروی دیگر فرمت ها مانند 

گیرند، استقرار در  تری مورد استفاده قرار می  ه طور گسترده  ب  NLPهای آنجایی که ترنسفورمرها در همه برنامه 

توانند از  ها می  ای دارد. مدل ها یا وسایل الکترونیکی خانگی اهمیت فزاینده   ای مانند تلفن های لبه  دستگاه

  iOSتوانند در یک برنامه استفاده کنند که می  CoreMLهای  ها به وزن آداپتور هایی برای تبدیل مدل  

جاسازی شوند تا یادگیری ماشینی روی لبه را فعال کنند. کد نیز در دسترس است. روش های مشابهی را می  

 توان برای دستگاه های اندرویدی استفاده کرد. 
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 چهارممقاله 

 مقدمه 
 Bidirectionalرا معرفی می کنیم که مخفف  BERTدر این گزارش یک مدل بازنمایی زبان جدید به نام 

Encoder Representations from Transformers   های نمایش زبان اخیر،  است. برخلاف مدل

BERT  های دو سویه عمیق از متن بدون برچسب با شرطی کردن مشترک در   آموزش نمایش برای پیش

از پیش آموزش دیده را می   BERTتیجه، مدل ها طراحی شده است. در ن زمینه چپ و راست در همه لایه

توان تنها با یک لایه خروجی اضافی تنظیم کرد تا مدل های پیشرفته ای را برای طیف وسیعی از وظایف ایجاد  

 کند مانند پاسخ به سؤال و استنتاج زبان، بدون تغییرات اساسی در معماری. 

ود بسیاری از وظایف پردازش زبان طبیعی  آموزش مدل زبان برای بهب نشان داده شده است که پیش 

مؤثر است. اینها شامل وظایف سطح جمله ای مانند استنتاج و بازنویسی زبان طبیعی است که هدف آنها پیش  

بینی روابط بین جملات با تجزیه و تحلیل و همچنین وظایف سطح نشانه مانند تشخیص موجودیت نامگذاری  

 شده و پاسخ به سؤال است. 

        اتژی موجود برای اعمال بازنمایی های زبانی از پیش آموزش دیده برای کارها وجود دارد:دو استر 

های خاص کار  ، از معماری  ELMo( تنظیم دقیق. رویکرد مبتنی بر ویژگی ها، مانند  2( مبتنی بر ویژگی ها 1

رویکرد   های اضافی است.ی  عنوان ویژگ شده به دیده  های از پیش آموزش  کند که شامل نمایش  استفاده می 

(، حداقل پارامترهای  OpenAI GPTتنظیم دقیق، مانند ترانسفورمرها از ترانسفورمر پیش آموزش دیده )

مربوط به کار را به دست می آورد و در کارها به سادگی با تنظیم دقیق همه پارامترهای از پیش آموزش دیده  

آموزش، عملکرد و هدف یکسانی دارند، جایی که از مدل  ش  آموزش داده می شود. این دو رویکرد در طول پی

 کنند.های زبان عمومی استفاده می  های زبانی یک طرفه برای یادگیری بازنمایی

اثبات می کنیم که تکنیک های فعلی، قدرت نمایش های از پیش آموزش دیده را محدود می کنند، به   

های زبان استاندارد یک جهته هستند و  لی این است که مدل  ویژه برای رویکردهای تنظیم دقیق. محدودیت اص

کند. چنین  آموزش استفاده کرد، محدود می توان در طول دوره پیش  هایی را که می این انتخاب معماری  

توانند هنگام اعمال رویکردهای مبتنی بر  هایی برای وظایف سطح جمله اصلا بهینه نیستند و می محدودیت  

گویی به سؤال، که در آن اضافه کردن محتوا از هر دو جهت  ی وظایف سطح نشانه مانند پاسخ  تنظیم دقیق برا 

 بسیار مهم است، بسیار مضر باشد. 
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 BERT   آموزشی »مدل زبان ماسک با استفاده از یک هدف پیش( »شدهMLM  ،و با الهام از کار کلوز )

طور تصادفی برخی   دار به دهد. مدل زبان ماسک  ی سازی را که قبلاً ذکر شد، کاهش مهای یکپارچه   محدودیت 

بینی واژگان اصلی کلمه پوشانده شده تنها بر اساس  کند و هدف آن پیش  ها را از ورودی پنهان می از نشانه  

سازد تا  نمایش را قادر می   MLMآموزش مدل زبان از چپ به راست، هدف محتوای آن است. برخلاف پیش  

دهد یک ترانسفورمر دو طرفه عمیق را از پیش  با هم ترکیب کند، که به ما امکان می محتوای چپ و راست را 

بینی جمله بعدی« استفاده   علاوه بر مدل زبان پوشانده شده، ما همچنین از یک کار »پیش  آموزش دهیم.

 زیر است: دهد. کار های انجام شده به شرح های جفت متن را آموزش می کنیم که به طور مشترک بازنمایی می 

  که از مدل   Radforدهیم. برخلاف روش آموزش دو طرفه را برای بازنمایی زبان نشان می اهمیت پیش   (1

دار برای  های زبان ماسک  از مدل  BERTکند، آموزش استفاده می طرفه برای پیش  های زبانی یک  

ه برخلاف روش پیترز  کند کدیده استفاده می های عمیق دوطرفه از پیش آموزش  فعال کردن نمایش  

است که از الحاق دو مدل کم عمق از چپ به راست و از راست به چپ که به طور مستقل آموزش دیده  

 اند، استفاده می کند. 

های ویژه وظایف  دیده شده نیاز به بسیاری از معماری  های از پیش آموزش  دهیم که بازنمایی  نشان می  (2

لین مدل نمایش مبتنی بر تنظیم دقیق است که  او BERTدهند. مهندسی شده را کاهش می 

عملکردی پیشرفته را در مجموعه بزرگی از وظایف در سطح جمله و سطح نشانه دارد و بر بسیاری از  

 های خاص برتری دارد. معماری  

3) BERT   یازده وظیفهNLP  .را بهبود می بخشد 

 کارهای مرتبط 

 رویکردهای مبتنی بر ویژگی بدون نظارت

های غیر   ها یک حوزه فعال تحقیقاتی از جمله روش  ها برای دهه   کاربرد واژه  های قابل یادگیری بازنمایی  

  NLPهای  ناپذیر از سیستم  دیده بخشی جدایی  های کلمه از پیش آموزش  عصبی و عصبی بوده است. جاسازی 

توجهی دارند. برای پیش  های قابل   اند، پیشرفت  هایی که از ابتدا آموخته  مدرن هستند که نسبت به جاسازی

سازی زبان از چپ به راست و همچنین اهدافی برای تمییز کلمات   آموزش بردار های جاسازی کلمه، اهداف مدل 

ویکرد ها به جزئیات کلان تر، مانند  صحیح از نادرست در محتوای چپ و راست استفاده شده است. این ر

 جاسازی جمله یا جاسازی پاراگراف تعمیم داده شده اند. 

برای آموزش نمایش جملات، کار قبلی از اهداف برای رتبه بندی جملات بعدی کاندید و تولید از چپ   

ه از رمز گذار  به راست کلمات جمله بعدی با ارائه نمایشی از جمله قبلی یا حذف نویز از اهداف مشتق شد 



 
29 

 

جستجوی مجدد جاسازی کلمه سنتی را در ابعاد متفاوتی تعمیم می دهد   ELMoخودکار استفاده کرده است.  

و ویژگی های حساس به محتوا را برای یک مدل زبان از چپ به راست و راست به چپ استخراج می کند.  

های کلمه  به چپ است. هنگام ادغام تعبیه  بازنمایی متنی هر نشانه، الحاق بازنمایی های چپ به راست و راست 

از جمله پاسخ به   NLPوضعیت را برای چندین معیار اصلی    ELMoهای خاص موجود، متنی با معماری  

 دهد.گذاری شده ارتقا می  سؤال، تجزیه و تحلیل احساسات و شناسایی موجودیت نام 

 رویکردهای مبتنی بر تنظیم دقیق بدون نظارت

ای مبتنی بر ویژگی، اولین مورد در این جهت فقط پارامترهای از پیش آموزش داده شده واژه را  همانند رویکرده

گذار های جملات یا اسنادی که بازنمایی نشانه های متنی را   از متن بدون برچسب استخراج می کند. اخیراً، رمز

خوبی تنظیم شده اند. مزیت این  تولید می کنند، از پیش آموزش داده شده اند و برای یک کار نظارت شده، به 

رویکرد ها این است که پارامترهای کمی را باید از ابتدا یاد گرفت. حداقل تا حدی به دلیل این مزیت،  

OpenAI GPT   ای در بسیاری از وظایف سطح جمله در معیار به نتایج بسیار پیشرفتهGLUE   .دست یافت

 ر خودکار برای پیش آموزش این مدل ها استفاده شده است.گذا مدل سازی زبان از چپ به راست و اهداف رمز

 انتقال یادگیری از داده های نظارت شده 

کارهایی وجود دارد که انتقال مؤثر از وظایف نظارت شده با مجموعه داده های بزرگ، مانند استنتاج زبان  

میت انتقال یادگیری از مدل  طبیعی و ترجمه ماشینی را نشان می دهد. تحقیقات بینایی کامپیوتری همچنین اه

های بزرگ از پیش آموزش دیده را نشان می دهد. جایی که یک راه کار موثر، تنظیم دقیق مدل های از پیش  

 است. ImageNetآموزش دیده با 

BERT 
در این چارچوب دو مرحله وجود دارد: پیش آموزش و تنظیم دقیق. در طول دوره پیش آموزش، مدل بر روی  

  BERTون برچسب بر اساس کارهای مختلف آموزش داده می شود. برای تنظیم دقیق، ابتدا مدل داده های بد 

با پارامترهای از پیش آموزش داده شده مقدار دهی اولیه می شود و تمام پارامتر ها با استفاده از داده های  

ای   های جداگانهمدل   دستی دارایبرچسب گذاری شده از کارهای پایین دست تنظیم می شوند. هر کار پایین  

شده آغاز شوند. نمونه   دیدهها با همان پارامترهای از پیش آموزش  اند، حتی اگر آن خوبی تنظیم شدهاست که به  

 مشاهده می کنیم.  1ای از این روش را در شکل  
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 BERTمثال عملی  – 2۱شکل 

معماری یکپارچه آن در کارهای مختلف است. حداقل تفاوت بین معماری از   BERTویژگی متمایز   

 پیش آموزش دیده و معماری نهایی پایین دستی وجود دارد.

 معماری مدل

  tensor2tensorیک ترانسفورمر و کد گذار چند لایه دو جهته است که در کتابخانه  BERTمعماری مدل 

و تعداد هد    H، اندازه پنهان را  Lهای ترانسفورمر( را   ها )یعنی بلوک  منتشر شده است. در این کار، تعداد لایه 

،  BASEBERT (=L12کنیم:  دهیم. ما در درجه اول نتایج را در دو اندازه مدل گزارش می نشان می  Aها را با  

= H  768 ،= A  12 = مجموع پارامتر ها ،M  110 و )LARGEBERT (=L 24 ،= H  1024 ،= A  16  ،

 (.M 340مترهای = مجموع پارا

یکسان انتخاب شد. با این حال،   OpenAI GPTبرای مقایسه با اندازه مدل   BASEBERTاندازه  

از توجه محدود استفاده می کند که   GPTاز توجه دو طرفه استفاده می کند، در حالی که  BERTترانسفورمر 

 در آن هر توکن فقط می تواند به محتوای سمت چپ خود توجه کند. 

 نمایش ورودی و خروجی

تواند به طور واضح یک جمله و  دستی را انجام دهد، نمایش ورودی ما می  انواع وظایف پایین BERTبرای اینکه 

تواند به جای یک جمله زبانی واقعی، یک  یک جمله می یک جفت جمله را در یک دنباله توکنی نمایش دهد. 

اشاره دارد که   BERTگستره دلخواه از متن پیوسته باشد. یک دنباله به دنباله توکن قرار داده شده همراه 

تایی   30000با تعداد واژگان  WordPieceممکن است یک جمله تنها یا دو جمله در کنار هم باشد. از 

( است. حالت پنهان نهایی  [CLS]ن نشانه هر دنباله همیشه یک نشانه طبقه بندی ویژه )کنیم. اولیاستفاده می 

مربوط به این نشانه به عنوان نمایش توالی کل برای کارهای طبقه بندی استفاده می شود. جفت جملات در  

نها را با یک نشانه  کنار هم در یک دنباله واحد قرار می گیرند. جملات را به دو صورت متمایز می کنیم. ابتدا آ

( جدا می کنیم. در ادامه یک جاسازی یاد گرفته شده را به هر نشانه اضافه می کنیم که  [SEP]مخصوص ) 
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[ ویژه  CLS، بردار پنهان نهایی نشانه ]Eتعلق دارد. ورودی را به صورت   Bیا جمله   Aنشان می دهد به جمله  

نشان می دهیم. برای یک نشانه   HR∈iTام به صورت   i  و بردار پنهان نهایی را برای کد ورودی HR∈Cرا با 

 شود.داده شده، نمایش ورودی آن با جمع کردن توکن، بخش و جاسازی موقعیت مربوطه ساخته می 

 BERTپیش آموزش 

BERT   را با استفاده از دو وظیفه بدون نظارت که در این بخش توضیح داده شده است، پیش آموزش می

 نشان داده شده است.  1دهیم. این مرحله در قسمت سمت چپ شکل 

 ماسک شده  LM -۱شماره  فهیوظ

است  به طور شهودی، منطقی است که باور کنیم یک مدل دو سویه عمیق به شدت قدرتمندتر از مدل چپ به ر

های زبان شرطی استاندارد   یا یک الحاق کم عمق یک مدل چپ به راست و راست به چپ است. متأسفانه، مدل 

سازی دو سویه به هر کلمه اجازه  توان از چپ به راست یا از راست به چپ آموزش داد، زیرا شرطی  را فقط می 

بینی  اهمیت پیش ک محتوای چند لایه ای بی  تواند کلمه هدف را در یدهد مستقیماً خود را ببیند و مدل می می 

کند. به منظور آموزش یک نمایش دو طرفه عمیق، ما به سادگی درصدی از نشانه های ورودی را به صورت  

تصادفی پنهان می کنیم و سپس آن نشانه های ماسک شده را پیش بینی می کنیم. ما از این روش به عنوان  

LM  ( ماسک شدهMLM ،یاد می کنیم ) .اگرچه در ادبیات اغلب به عنوان عملیات کلوز از آن یاد می شود 

  softmaxاستاندارد به یک  LMبردار های پنهان نهایی مربوط به توکن های ماسک مانند یک   

را در هر دنباله   WordPieceدرصد از کل  15هایمان،  خروجی بر روی واژگان وارد می شوند. در تمام آزمایش

پوشانیم. برخلاف حذف نویز رمز گذار های خودکار، ما فقط کلمات پوشانده شده را پیش  طور تصادفی می  به 

ما امکان می دهد یک مدل از پیش آموزش  بینی می کنیم تا اینکه کل ورودی را بازسازی کنیم. اگرچه این به 

داده شده دوطرفه به دست آوریم، اما یک نقطه ضعف این است که ما در حال ایجاد عدم تطابق بین پیش  

[ در تنظیم دقیق ظاهر نمی شود. برای کاهش این موضوع،  MASKآموزش و تنظیم دقیق هستیم، زیرا نشانه ]

  15[ جایگزین نمی کنیم. مولد داده های آموزشی MASKه واقعی ]را با نشان "ماسک شده"ما همیشه کلمات 

انتخاب شود،   iدرصد از موقعیت های نشانه را به صورت تصادفی برای پیش بینی انتخاب می کند. اگر علامت  

امین  -i( علامت  3موارد ) ٪ 10( یک نشانه تصادفی در 2مواقع ) ٪ 80[ در MASK( علامت ] 1را با ) iعلامت 

بینی نشانه اصلی با از خطای آنتروپی  برای پیش   iTدرصد مواقع جایگزین می کنیم. سپس    10بدون تغییر در  

 شود.  متقاطع استفاده می 
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 ( NSP)  یجمله بعد ینیب  شی پ - 2شماره  فهیوظ

بر اساس درک رابطه بین دو   بسیاری از وظایف مهم پایین دستی مانند پاسخ به پرسش و استنتاج زبان طبیعی

جمله است که مستقیماً توسط مدل سازی زبان مشخص نمی شود. به منظور آموزش مدلی که روابط جملات را  

درک می کند، برای یک کار باینری شده پیش بینی جمله قبلی مدل را پیش آموزش می دهیم که به سادگی  

. برای مثال در پیش  Bو    Aصوصاً هنگام انتخاب جملات  می تواند از هر پیکره تک زبانی نیز تولید شود. مخ

از مواقع   ٪ 50( قرار دارد و IsNext)با برچسب  Aجمله واقعی بعدی است که به دنبال  Bمواقع  ٪50آموزش،  

برای   Cنشان داده شد،  1همانطور که در شکل  ( است.NotNextیک جمله تصادفی از مجموعه )با برچسب 

 ( استفاده می شود. NSPپیش بینی جمله بعدی ) 

 پیش آموزش داده 

کند. برای مجموعه پیش  آموزش مدل زبان پیروی می آموزش تا حد زیادی از ادبیات موجود در مورد پیش  پیش 

میلیون کلمه( استفاده   2500)پدیای انگلیسی میلیون کلمه( و ویکی 800)  BooksCorpusآموزشی از 

  ها را نادیده می ها، جداول و سرصفحه  کنیم و فهرست  ها را استخراج می پدیا ما فقط متن  کنیم. برای ویکی می 

گیریم. برای استخراج دنباله های طولانی به هم پیوسته، استفاده از پیکره در سطح سند به جای پیکره درهم  

 م است. آمیخته در سطح جمله بسیار مه

 BERTتنظیم دقیق 

اجازه می دهد تا بسیاری از   BERTتنظیم دقیق ساده است زیرا مکانیسم توجه به خود در ترنسفورمر به 

وظایف پایین دستی را )خواه شامل متن واحد باشد یا جفت متن( با تعویض ورودی ها و خروجی های مناسب 

شوند، یک الگوی رایج رمز گذاری مستقل   تنی می های م مدل سازی کند. برای کاربردهایی که شامل جفت 

در عوض از مکانیسم توجه به خود برای   BERTهای متنی قبل از اعمال توجه متقاطع دو طرفه است.  جفت

یکسان کردن این دو مرحله استفاده می کند، زیرا رمز گذاری یک جفت متن به هم پیوسته با توجه به خود به  

برای هر کار، ما به سادگی ورودی ها و خروجی   طع واکنشی بین دو جمله می شود.طور موثر شامل توجه متقا

وصل می کنیم و تمام پارامتر ها را به طور کامل تنظیم می کنیم. در ابتدا،    BERTهای مربوط به کار را به 

 از قبل از آموزش مشابه هستند: Bو جمله   Aجمله  

 ( جفت جملات به صورت نقل قول 1

 مقدمه در مستلزم - ( جفت فرضیه2

 گذر در پاسخ به سؤال   -( جفت سؤال  3
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 گذاری توالی.   بندی متن یا برچسبدر طبقه   ∅-( انحطاط جفت متن4

ای یا   گذاری دنباله های نماد به یک لایه خروجی برای وظایف سطح نشانه، مانند برچسب در خروجی، بازنمایی  

در مقایسه با پیش   شود.بندی به لایه خروجی وارد می [ برای طبقه  CLSپاسخگویی به سؤال، و نمایش ]

 آموزش، تنظیم دقیق نسبتاً ارزان است.  

 مطالعات فرسایشی

 تأثیر عملیات پیش آموزشی 

های پیش آموزش، طرح تنظیم دقیق، و پارامتر ها مانند  با ارزیابی دو هدف پیش آموزش با استفاده از داده 

BASEBERT اهمیت واقعیت دوگانه عمیق ،BERT  دهیم: را نشان می 

بینی جمله بعدی  ( اما بدون پیش  MLMماسک دار )  LM: یک مدل دو جهته که با استفاده از NSPبدون  

(NSPآموزش د ) شود.اده می 

LTR    و بدونNSP  یک مدل فقط با محتوای چپ که با استفاده از :LM  ( استاندارد از چپ به راستLTR  )

آموزش داده شده است. محدودیت فقط سمت چپ نیز در تنظیم دقیق اعمال شد، زیرا حذف    MLMبه جای 

ین دست را کاهش داد. علاوه بر  آن باعث ایجاد یک عدم تطابق قبل از آموزش/تنظیم دقیق شد که عملکرد پای

قابل    OpenAI GPTاز قبل آموزش داده شد. این به طور مستقیم با   NSPاین، این مدل بدون وظیفه  

 مقایسه است، اما با استفاده از مجموعه داده های آموزشی بزرگتر، نمایش ورودی و طرح تنظیم دقیق ما.

به طور   NSP، نشان می دهیم که حذف 1یم. در جدول  را بررسی می کن  NSPابتدا تأثیرات ناشی از وظیفه  

لطمه می زند. در مرحله بعد، ما تأثیر آموزش دو    1.1SQuADو  QNLI ،MNLIقابل توجهی به عملکرد  

در همه وظایف بدتر از مدل    LTRکنیم. مدل  ارزیابی می  LTR & No NSPبا   No NSPطرفه را با مقایسه 

MLM  در عمل می کند و با افت زیادیMRPC   وSQuAD  .همراه است 

 مقایسه عملکرد کار های مختلف در دیتاست های متمایز  – ۱جدول 
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کند، ها ضعیف عمل می بینی نشانه  در پیش    LTRبه طور شهودی واضح است که یک مدل    SQuADبرای 

های پنهان سطح توکن هیچ محتوا سمت راستی ندارند. به منظور ایجاد حسن نیت در تقویت سیستم  زیرا حالت  

LTR یک ،BiLSTM  به صورت تصادفی در بالا اضافه کردیم. این به طور قابل توجهی نتایج را درSQuAD  

 ز به مراتب بدتر از مدل های دو طرفه از قبل آموزش دیده هستند.  بهبود می بخشد، اما نتایج هنو

جداگانه و نمایش هر توکن به عنوان الحاق دو مدل   RTLو   LTRمی دانیم که آموزش مدل های   

 انجام می دهد، ممکن است. با این حال: ELMoهمانطور که  

 ( این دو برابر گرانتر از یک مدل دو طرفه است1

 نمی تواند پاسخ را به سؤال مشروط کند.  RTLغیر شهودی است، زیرا مدل  QA( این برای کارهایی مانند  2

( این به شدت کمتر از یک مدل دو جهته عمیق است، زیرا می تواند از بافت چپ و راست در هر لایه استفاده  3

 کند.

 اثر اندازه مدل

ها، واحدهای پنهان و هد های توجه آموزش دادیم و سایر موارد  را با تعداد متفاوتی از لایه  BERTتعدادی مدل 

راه اندازی مجدد تصادفی تنظیم دقیق   5را از   Dev Set، میانگین دقت 2مانند حالت قبلی بود. در جدول 

های بزرگتر منجر به بهبود دقت دقیق در هر چهار مجموعه داده   توانیم ببینیم که مدل  گزارش می کنیم. ما می 

گذاری شده دارد و تفاوت اساسی با  نمونه آموزش برچسب   3600که فقط   MRPCشوند، حتی برای  می 

وظایف قبل از آموزش دارد. همچنین شاید تعجب آور باشد که ما قادر به دستیابی به چنین پیشرفت های قابل  

 توجهی در بالای مدل هایی هستیم که نسبت به ادبیات موجود کاملاً آماده هستند.

هاست که مشخص شده است که افزایش اندازه مدل منجر به بهبود مستمر در کارهای مقیاس   مدت 

شده   داشته های آموزشی نگه  داده  LMشود، که با سردرگمی  سازی زبان می  بزرگ مانند ترجمه ماشینی و مدل 

 نشان داده شده است. 2در جدول 

 اثر اندازه مدل بر پارامترهای عملکردی  – 2جدول 
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بندی  دهد که مقیاس  کننده نشان می با این حال، معتقدیم که این اولین کاری است که به طور قانع   

شود، مشروط بر اینکه  های بزرگ در کارهای مقیاس بسیار کوچک میهای مدل شدید منجر به پیشرفت   اندازه

 مدل به اندازه کافی از پیش آموزش داده شده باشد.

 BERTگی با رویکرد مبتنی بر ویژ

بندی  اند، که در آن یک لایه طبقه  ارائه شده تا کنون از رویکرد تنظیم دقیق استفاده کرده   BERTتمام نتایج 

شود و همه پارامتر ها به طور مشترک در یک کار پایین  دیده شده اضافه می ساده به مدل از پیش آموزش  

نی بر ویژگی، که در آن ویژگی های ثابت از مدل از پیش  شوند. با این حال، رویکرد مبتدستی تنظیم دقیق می  

توان به راحتی با معماری  آموزش دیده استخراج می شوند، دارای مزایای خاصی است. اول، همه وظایف را نمی  

شود. دوم، مزایای محاسباتی  رمز گذار ترانس نشان داد، و بنابراین نیاز به یک معماری مدل خاص کار اضافه می 

ی برای پیش محاسبه یک نمایش گران از داده های آموزشی یک بار و سپس اجرای آزمایش های زیادی  عمده ا

  با مدل های ارزان تر در بالای این نمایش وجود دارد. 

کنیم. در  مقایسه می  CoNLL-2003در عملیات  BERTدر این بخش، این دو رویکرد را با اعمال  

کنیم و حداکثر زمینه سند ارائه شده  حفظ حروف استفاده می  با WordPiece، از یک مدل BERTورودی  

کنیم. با پیروی از تمرین استاندارد، ما این را به عنوان یک کار برچسب گذاری فرموله  ها را درج می توسط داده 

در خروجی استفاده نمی کنیم. ما از نمایش اولین زیر نشانه به عنوان ورودی   CRFمی کنیم، اما از یک لایه 

 کنیم. استفاده می  NERبندی کننده سطح نشانه روی مجموعه برچسب  طبقه  

ها از یک یا چند   سازی برای حذف رویکرد تنظیم دقیق، رویکرد مبتنی بر ویژگی را با استخراج فعال 

متنی به عنوان ورودی به یک   EMهای  کنیم. این بستراعمال می  BERTلایه بدون تنظیم دقیق هیچ پارامتر 

BiLSTM    نتایج در جدول   بعدی به طور تصادفی اولیه قبل از لایه طبقه بندی استفاده می شود. 768دو لایه

به صورت رقابتی با روش های پیشرفته عمل می کند. بهترین روش عملکرد،   LARGEBERTارائه شده است.  3

دهد، که  دیده به هم پیوند می  بالای ترانسفورماتور از پیش آموزش  ای را از چهار لایه مخفی  های نشانه نمایش

برای هر دو روش تنظیم دقیق   BERTاز تنظیم دقیق کل مدل عقب است. این نشان می دهد که  0.3F1تنها 

 و رویکردهای مبتنی بر ویژگی موثر است. 
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 CoNLL-2۰۰۳شده  ینامگذار تی موجود ییشناسا  ج ینتا  - ۳جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




