
Лекция 10:

Трансформеры



Напомним: Convolutional Neural Networks

Fei-Fei Li, Jiajun Wu, Ruohan Gao Lecture 6 - April 14, 20222



Convolution Layers Pooling Layers Fully-Connected Layers

Activation Function Normalization

Components of CNNs

Fei-Fei Li, Jiajun Wu, Ruohan Gao Lecture 6 - 3 April 14, 2022



Архитектуры СНС



Трансформеры определение

Трансформер — нейросетевая архитектура, для обработки связанных наборов
элементов, таких, как токены в последовательности пикселей изображения или
слов в предложении, где эти элементы взаимодействуют только посредством
механизма внутреннего внимания.

Ashish Vaswani ... Illia Polosukhin, Attention Is All You Need, NIPS 2017

https://lilianweng.github.io/posts/2018-06-24-attention/

https://peterbloem.nl/blog/transformers

https://habr.com/ru/company/wunderfund/blog/592231/

https://lilianweng.github.io/posts/2018-06-24-attention/
https://peterbloem.nl/blog/transformers
https://habr.com/ru/company/wunderfund/blog/592231/


Как работает внутреннее внимание/ 

self attention?

На примере рекомендательной 

системы фильмов:



Как работает внутреннее внимание/ 

self attention?
Найдем выход y взвесив по 

всем входам x:

Иллюстрация, для простоты без softmax):

Простейший вариант весов -

скалярное произведение:

Но хорошо бы его отнормировать

при помощи Softmax:



Как внимание выглядит в torch?
x – вход, y – выход



Терминология и параметризация
Вход x может быть использован как

- Запрос, query, в сравнении с другими векторами входа для получения его выходного 

вектора y

- Ключ, key, в сравнении с другими векторами входа для формирования весов

- Значение, value, для формирования взвешенной суммы для каждого из выходных 

векторов

+ масштабирование для 

ограничения роста 

значения 



Многоглавое внимание / multi-head attention
Внимание эквивариативно – перестановка входов 

дает перестановку выходов.

Как различить – Аргентина победила Ямайку, 5:0

или 

Ямайка победила Аргентину, 5:0?

Решение – несколько блоков 

внимания, проще всего их 

понимать как несколько 

параллельных блоков.



Блок трансформера
Трансформер — нейросетевая архитектура, для обработки связанных наборов
элементов, таких, как токены в последовательности пикселей изображения или
слов в предложении, где эти элементы взаимодействуют только посредством
механизма внутреннего внимания.



Блок трансформера - pytorch



Нормализация – LayerNorm



Замена FC – Global Average Pooling (GAP)
- GAP заменяет полносвязные слои, приэтом сеть становится полносвязной.

- GAP необучаемый!

- Активации сверточных слоев становятся картами конфидентности.



Трансформер для классификации
- Выход – применяем GAP к выходу блока трансформера.

- Вход – добавляем позицию, т.к. сеть инвариантна к перестановкам.

Используем позиционный эмбединг или позиционная кодировка.



Трансформер для классификации - pytorch



Трансформер для классификации - pytorch



Трансформер для генерации текста

Маска не дает вниманию смотреть в будущее!



Между CONV и RNN

Рекуррентность это слабость 

RNN – для того, чтобы 

посчитать x(n), нужно 

посчитать x(n-1)

Сверточная сеть позволяет 

считать все параллельно, но с 

малым полем зрения.

Трансформеры – решают обе 

проблемы!



Применение: GPT
Для работы с трансформерами используем Hugging Face! https://huggingface.co/

Исходный трансформер

Пример кода для ruGPT3

https://huggingface.co/


Языковое моделирование

Пример: кот –> cat

Пример: 2+2=4



Токенизация

ИллюстрацияКод



Архитектура GPT
Последовательность шагов GPT

1. Токенизация

2. Получение эмбедингов (похоже на 

word2vec)

3. Добавляем эмбединг позиции

4. Пропускаем через 

последовательность Transformer 

Decoding Blocks

5. Умножаем выход на вход? берем 

softmax – получаем вероятности 

следующего токена

6. Делаем семплинг из распределения



Позиционные эмбеденги



Transformer Decoder Block



Получение результата - argmax



Получение результата – beam search



Получение результата – семплинг
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