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Apprentissage statistique à partir du texte

• Approche « classique » 

• Un texte : sac de mots


• Ignore la sémantique des mots et la syntaxe des textes


• Classifieurs usuels adaptés


• Classifieur bayésien naïf multinomial


• Régression logistique avec pénalités L1 et L2 (i.e. ElasticNet)


• Etc.
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Apprentissage statistique à partir du texte

• Popularisation de l’apprentissage profond (milieu 
années 2010) 

• Un texte : séquence de vecteurs-mots


• Vecteurs-mots pré-entraînés (ou pas), spécialisés sur la 
tâche (ou pas)


• Réseaux de neurones profonds ad-hoc


• Réseau de neurones convolutifs (i.e. CNN)


• Réseau de neurones récurrent (i.e. RNN)
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Apprentissage statistique à partir du texte

• Avènement des modèles de langue pré-entraînés 
(début années 2020) 

• Un texte : séquence de vecteurs-mots


• Réseau de neurones « end-to-end »


• Modèle de langue basé sur le Transformer (e.g. BERT, 
GTP-x)


• Pré-entraîné une fois pour toute sur des tâches bas niveau


• Spécialisé sur la tâche à résoudre
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Des réseaux récurrents, à 

l’architecture encodeur-décodeur, 

au mécanisme d’attention 
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Réseaux de neurones récurrents

• Architecture de base 

• Entrée : X ∈ ℝn×d
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Réseaux de neurones récurrents

• Inconvénients 

• Propagation séquentielle : rend la parallélisation compliquée


• Evanescence ou explosion du gradient : rend l’entraînement difficile 
voire impossible


• Architecture Long/Short-Term Memory (LSTM) 

• Long Short-term Memory (Hochreiter, Schmidhuber @ NeCo 9(8), 1997)


• Astuces 

• E.g. Rétropropagation tronquée, seuillage du gradient


• On the difficulty of training recurrent neural networks (Pascanu, Mikolov, 
Bengio @ ICML 2013)
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Encodeur-Décodeur
• Architecture 

• Sequence to sequence learning with neural networks (Sutskever, Vinyal, Le 
@ NeurIPS 2014)


• Entrée :  


• Sortie : 

X ∈ ℝn×d

Y = ⟨y1, y2, …, ym⟩
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Encodeur-Décodeur + Attention

• Lien direct entre états cachés de l’encodeur et du décodeur 

• Neural machine translation by jointly learning to align and translate 

(Bahdanau, Cho, Bengio @ ICLR 2015)


• Effective approaches to attention-based neural machine translation 

(Luong, Pham, Manning @ EMNLP 2015)
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Encodeur-Décodeur + Attention

• Avantages 

• Gain qualitatif


• Pallie le problème d’oubli progressif


• Inconvénient 

• Parallélisation limitée du fait des RNN
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Architecture du réseau 

Transformer
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Transformer
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• Architecture générale 

• Attention is all you need (Vaswani et al. @ NeurIPS 2017)


• Auto attention


• Attention croisée
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Transformer : Encodeur
• Encodage des positions en entrée 

• Somme des vecteur-mots et de vecteurs-positions


• Contextualisation par auto-attention (bidirectionnelle) 

• Concaténation de plusieurs têtes d’attention
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Encodage positionnel
• Encodage sinusoïdale 

•

Vecteur  pour la position  : ui i uij =

sin
i

10000
j
d

si j est pair,

cos
i

10000
j − 1

d

sinon.
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Encodage positionnel
• Position absolue et position relative 

• Pour  fixé, lien linéaire entre  et 


• Produit-scalaire « lisse »

k ui+k ui
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Auto-attention par produit scalaire normalisé

• Transformation en vecteurs-requêtes, -clés et -valeurs 

• Mesure des poids d’attention entre vecteurs-requêtes et -clés 

• Contextualisation selon les vecteurs-valeurs
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Auto-attention multi-têtes
• Concaténation 

• Transformation linéaire additionnelle 

• Connexion résiduelle
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Transformer
• Détails importants 

• Découpage du texte en entrée


• Algorithme « Word Piece »


• Normalisation entre les blocs


• « Layer Normalization » (Preprint, Ba, Kiros & Hinton 2016)


• Avantages
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Modèles de langue pré-

entraînés
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BERT & GTP-x
• GPT-x : décodeur Transformer profond 

• Language Models are Few-Shot Learners (Preprint, Brown et al. 2020)


• BERT : encodeur Transformer profond 

• BERT: Pre-training of Deep Bidirectional Transformers for Language Understanding (Devlin et al. @ 
NAACL 2019)

20



Adrien Guille (ERIC, Univ Lyon 2) Rencontre SciDoLySE - 10 mai 2021

BERT
• Pré-entraînement général (très coûteux) 

• « Masked Language Modeling »


• « Next Sentence Prediction »


• Spécialisation (relativement peu coûteux) 

• Ajout d’une dernière couche ad-hoc
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BERT
• Têtes d’attention spécialisées 

• Résolution des coréférences, localisation des sujets, etc.


• https://github.com/jessevig/bertviz
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Distillation ad-hoc
• Réduction du coût d’utilisation 

• Rethinking complex neural network architectures for document classification (Adhikari et 

al. @ NAACL 2019)


• Exploring the Limits of Simple Learners in Knowledge Distillation for Document 

Classification with DocBERT (Adhikari et al. @ RepL4NLPN workshop — ACL 2020)
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Réduction de la complexité 

de l’auto-attention
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Transformer
• Auto-attention « dense » 

• Complexité en temps : O(n2)
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Sparse Transformer & LongFormer

• Auto-attention « creuse » 

• Complexité en temps


• Sparse Transformer : 


• LongFormer :  

O(n n)

O(n × (k + m))
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LinFormer
• Auto-attention de rang faible 

• Linformer: Self-Attention with Linear Complexity 

(Preprint, Wang et al. 2020)


• Complexité en temps : O(n)
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LinFormer

• Auto-attention de rang faible
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Performer
• Approximation par noyau aléatoire 

• Rethinking attention with Performers (Choromanski et al. @ ICLR 2021)


• Complexité en temps : O(n)
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Performer
• Approximation par noyau aléatoire 

• Fast Attention Via positive Orthogonal Random 
features (FAVOR+)
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Perspectives
• Distillation 

• TinyBERT (EMNLP 2020), MiniLM (NeurIPS 2020), 
FastBERT (ACL 2020), DistilBERT ()…


• Transfert cross-domaine 

• Pretrained Transformers as universal computation 

engines (Preprint, Lu et al. 2021)
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