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Abstract 

In recent years, large language models (LLMs) such as CodeGen have demonstrated remarkable capabilities in automatic code 

generation. However, their practical deployment is limited by high computational cost and demanding hardware requirements. This 

study proposes a three-stage pipeline to enhance the performance of the small CodeGen-350M model using supervised fine-tuning, 

knowledge distillation from CodeGen-6B, and a retrieval-augmented generation (RAG) module to compensate for limited internal 

knowledge. The results show significant improvements in code quality and consistency, enabling the student model to approach the 

behavior and accuracy of the larger teacher model. Incorporating RAG notably enhances semantic correctness and completeness in 

code outputs. 
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1. Short Introduction 

Large Language Models (LLMs) have revolutionized code generation, yet their massive hardware requirements hinder 

deployment in resource-limited settings. Although knowledge distillation and Retrieval-Augmented Generation (RAG) are proven 

methods for model optimization, their synergy for lightweight coding assistants is not fully exploited. This work introduces a three-
stage pipeline—comprising SFT, Distillation, and RAG—to significantly boost the performance of the CodeGen-350M model. By 

transferring teacher-level logic and integrating external code indexes, we enable a student model to achieve competitive accuracy 

with a minimal parameter footprint. 

2. Proposed Work 

This study implements a three-stage optimization pipeline for the CodeGen-350M model. The design begins with Supervised 

Fine-Tuning (SFT) on the Code Alpaca dataset to establish foundational syntax stability. Subsequently, knowledge distillation from 

a 6B-parameter teacher model is utilized to align the student’s output distribution, successfully reducing KL Divergence from 63.31 
to 59.62. The final stage integrates a Retrieval-Augmented Generation (RAG) module using FAISS and Jina embeddings to provide 

real-time external knowledge during inference. Experimental results demonstrate a significant performance improvement, with the 

average problem-solving score rising from 0.35 to 0.81. Discussion of the results confirms that this framework effectively mitigates 
parameter constraints, allowing a lightweight model to achieve accuracy levels competitive with much larger architectures. 

3. Conclusion 

This study proves that a three-stage pipeline—SFT, Knowledge Distillation, and RAG—effectively elevates the performance of 

small language models for code generation. While SFT establishes fundamental syntax, distillation aligns logic, and RAG 
compensates for parameter limitations. Results show a significant jump in problem-solving scores from 0.35 to 0.81. Ultimately, 

this framework enables a 350M-parameter model to achieve accuracy competitive with much larger architectures. 
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  دی در تول یریاند عملکرد چشمگتوانسته  CodeGenمانند   (LLMs) بزرگ یزبان یهامدل ر،یاخ یهادر سال

  ن یا  یکاربرد عمل  نه،یپرهز  یافزاربه منابع سخت   ازیحجم بالا و ن  کنیارائه دهند ول   یسینوبرنامه   یخودکار کدها

ممدل محدود  را  اسازدیها  هدف  کوچک   نی.  کن  یسازپژوهش،  در  ک   ارمدل  کاهش    یخروج  تیفیحفظ  و 

-CodeGenعنوان معلم و مدل  به   CodeGen-6Bراستا، از مدل    ن یاست. در ا ن یسنگ  یبه منابع محاسبات  ی وابستگ

350M  آموز استفاده شده است. عنوان دانش به 

 -  یمتن   یهاآموز با استفاده از داده است که ابتدا مدل دانش   یامرحلهخط لوله سه   کیشامل    ی شنهادیپ  روش

 ی ریکارگکد کسب کند. سپس، با به    د یدر تول  ی اه یپا  ییتا توانا  ردیگیشده قرار متحت آموزش نظارت   یکد

. در  شودی آموز منتقل مبه مدل دانش   معلممدل    یاحتمالات خروج  ع یرفتار و توز  (،Distillation)  انتقال دانش

  یمبتن(  RAG)  دی همراه با تول  ی ابیباز  ستمیس  ک یمدل کوچک،    یپارامتر  تیظرف  ت ی جبران محدود  ی برا  ت، ینها

 .شودیو به مدل افزوده م  یطراح  ،یکد یهانگ یو امبد FAISS ندکسیبر ا

مدل کوچک   یخروج  تیفیمنجر به بهبود ک   دیهمراه با تول   یابیانتقال دانش و باز  بیکه ترک   دهدینشان م  جینتا

ه مجهز به  نسخ  در  5/1به    ه یحالت مدل پا  در  5/0از    شده ی ابیارز  یهادر نمونه   یسیحل مسائل کدنو  ازیشده و امت

RAG از ساختار  تفاده کدها با اس ی صحت نحو  ل یتحل ن، یاست. همچن افته ی شیافزاAST  ی عیو کاهش فاصله توز  

به مدل معلم    کینزد  یآموز توانسته رفتارکه مدل دانش  دهدی نشان م  Divergence KL  اریبر اساس مع  هایخروج

ا افزا  ، یشنهادیپ   یپارامتر  ون یل یم  350آن است که مدل    انگر یب  جینتا  ن یارائه دهد.  اندازه مدل، قادر به    ش یبدون 

 .باشدی کد م د یتر در تولبزرگ یهاقابل رقابت با مدل  یتیفیک  یابیدست

 انتقال دانش 

 کوچک ی زبان یهامدل 

 کد  دیتول

 د یهمراه با تول ی اب یباز

 CodeGenمدل 
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 مقدمه  -1

  ویژه در زمینه تولید خودکارهای اخیر، تحول چشمگیری در حوزه پردازش زبان طبیعی، به های زبانی بزرگ در سالگسترش مدل

اند، با آموزش بر  که بر پایه معماری ترنسفورمر توسعه یافته CodeGen و GPT، Codex هایی مانندکد، ایجاد کرده است. مدل

هایی فراتر از تکمیل ساده متن از جمله تولید کدهای پیچیده، حل مسائل  های متنی و کدنویسی، قابلیت روی حجم عظیمی از داده 

ها موجب  این توانمندی   .انداز خود نشان داده  ای در گفتگوهای فنیسازی کد، و حتی تعامل چندمرحلهنویسی، بازنویسی و بهینه برنامه

نویسی و تحلیل رفتار کد تبدیل شوند  افزار، آموزش برنامهرد در توسعه نرم های زبانی بزرگ به ابزارهایی پرکاربشده است که مدل 

[1 ,2 ,5[. 

های قابل توجهی همراه است. مصرف بالای حافظه، نیاز  های زبانی بزرگ با چالشها، استفاده عملی از مدل با وجود این موفقیت 

های اصلی این  های واقعی، از جمله محدودیت های پردازشی زیاد و دشواری استقرار در محیطافزارهای قدرتمند، هزینه به سخت 

هایی  کارگیری مدلشده، به های تعبیه های کوچک و سیستم ویژه برای کاربران شخصی، سازمان[. به 3,  1شوند ]ها محسوب می مدل

پارامتر عملاً امکان این رو، توجه پژوهش با میلیاردها  از  نیست.  به سمت روشپذیر  بتوانند کیفیت  ها  هایی معطوف شده است که 

 .تقا دهندها ارتر را بدون افزایش قابل توجه حجم آن های کوچک مدل

های بزرگ همراه با حفظ عملکرد  سازی مدلعنوان یکی از راهکارهای مؤثر برای کوچکدر میان این رویکردها، انتقال دانش به 

کند توزیع احتمالات  تر تلاش میعنوان معلم عمل کرده و مدل کوچک  [. در این روش، مدل بزرگ به 9ها مطرح شده است ]آن

 KL Divergence )لایبلر  -   کارگیری معیارهایی نظیر واگرایی کولبک اند که به خروجی معلم را فرا گیرد. مطالعات متعدد نشان داده 

  Self-Instruct  مانند هایی  تر دانش ایفا کند. همچنین، پژوهش تواند نقش مهمی در انتقال دقیق شده میسازیو استفاده از دمای نرم (  

پیش از    (Instruction Tuning)  اند که استفاده از مراحل آموزش مبتنی بر دستورنشان داده   [3]و    [2]در   Stanford Alpaca و

 .شودآموز میانتقال دانش، موجب بهبود عملکرد مدل دانش 

ترکیب  PPO ویژه الگوریتمهای یادگیری تقویتی، به اند انتقال دانش را با روشدر ادامه این مسیر، برخی مطالعات تلاش کرده 

افزاری موجب شده است که این  [. با این حال، پیچیدگی محاسباتی بالا، ناپایداری فرآیند آموزش و نیاز شدید به منابع سخت 1کنند ]

 .های پژوهشی و آزمایشگاهی قابل اجرا باشندها در بسیاری از موارد صرفاً در محیط روش

[. در این رویکرد، 10,  4اند ]معطوف کرده  های بازیابی همراه با تولیدای به معماریهای اخیر توجه ویژه از سوی دیگر، پژوهش 

بازیابی   گیرد. استفاده ازجای اتکا صرف به حافظه پارامتری خود، از یک پایگاه دانش بیرونی برای تولید پاسخ بهره میمدل زبانی به 

تر به دانشی فراتر از ظرفیت داخلی خود دسترسی داشته باشند و در  های کوچککند که مدل این امکان را فراهم می همراه با تولید

 .محور و بازیابی اطلاعات، عملکرد بهتری از خود نشان دهند  تری مانند تولید کد، پرسش و پاسخ دانشوظایف پیچیده 

 مرتبط  ی کارها -2

های انتقال دانش  های زبانی بزرگ برای تولید کد، روشمدل   توان به سه دسته اصلیهای مرتبط با موضوع حاضر را می پژوهش 

 که هر کدام را بررسی می کنیم.  قسیم کردت  های بازیابی همراه با تولیدو معماری  هاسازی مدلبرای کوچک

اند که  نشان داده  CodeGen و GPT، Codexهایی نظیرمدل : های زبانی بزرگ در تولید کدمدل •

نویسی هستند. برای مثال  های برنامه زمان زبان طبیعی و زبان های مبتنی بر ترنسفورمر قادر به یادگیری هم معماری

Nijkamp و همکاران در معرفی CodeGen  های گسترده کدنویسی منجر  نشان دادند که آموزش مدل بر روی داده
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ها به دلیل اندازه بسیار  [. با این حال، این مدل 6شود ]ای میبه بهبود قابل توجه توانایی تولید کد و حل مسائل چندمرحله

 .های عملی جدی در استقرار دارندبزرگ، محدودیت 

های  های مدلعنوان روشی مؤثر برای انتقال توانمندی انتقال دانش به  :انتقال دانش و آموزش مبتنی بر دستور •

و  Ouyang [ و9و همکاران ] Devlin است. تر، در مطالعات متعددی بررسی شده های کوچکبزرگ به مدل 

آموز  تواند موجب بهبود همگرایی مدل دانش اند که استفاده از توزیع احتمالات نرم مدل معلم می[ نشان داده 1همکاران ]

اند که آموزش  نشان داده  [3]و  [2]در  Stanford Alpaca و Self-Instruct  شود. همچنین، رویکردهایی مانند

کند. با این وجود،  های کوچک ایفا می مبتنی بر دستور پیش از انتقال دانش، نقش مهمی در افزایش کیفیت خروجی مدل

 .اندسازی پیچیده وابسته های گسترده انسانی هستند یا به مراحل بهینه ها یا نیازمند داده ز این روشبسیاری ا

[، 10و همکاران معرفی شد ] Lewis که نخستین بار توسط RAG رویکردد: های بازیابی همراه با تولیمعماری •

کند. این معماری های زبانی فراهم میبا ترکیب بازیابی اطلاعات و تولید متن، امکان استفاده از دانش بیرونی را برای مدل 

ها را جبران کند. مطالعات اخیر  تواند محدودیت ظرفیت پارامتری آن های کوچک اهمیت دارد، زیرا می ویژه برای مدل به 

محور، بازیابی اطلاعات و تولید کد، موجب بهبود دقت و  در وظایفی نظیر پرسش و پاسخ دانش  RAG اند کهنشان داده 

 ].10, 4شود ]ها میبودن پاسخکامل

 های تولید کد  معیارهای ارزیابی مدل -1-2

حل صحیح برای یک مسئله، همواره یکی های تولید کد، به دلیل ماهیت مولد و وجود چندین راه ارزیابی کیفیت خروجی در مدل

ای  توان صرفاً به معیارهای ساده بندی، در تولید کد نمی های اصلی پژوهش در این حوزه بوده است. برخلاف مسائل طبقه از چالش

 .اندها به سمت معیارهای ساختاری، نحوی و معنایی سوق یافته اکتفا کرد و پژوهش  1دقت مانند 

اند  برای ارزیابی کد تولید شده مورد استفاده قرار گرفته  BLEU در برخی مطالعات اولیه، معیارهایی مبتنی بر تطابق متنی مانند

اند که این معیارها همبستگی ضعیفی با صحت عملکرد واقعی کد دارند؛ زیرا دو قطعه کد با  ها نشان داده [. با این حال، پژوهش 8]

تنهایی  توانند از نظر عملکرد کاملاً معادل باشند. به همین دلیل، استفاده از معیارهای مبتنی بر شباهت متنی به ساختار متنی متفاوت می

 .شودهای تولید کد ناکافی تلقی میبرای ارزیابی مدل 

کامپایل بودن یا معتبر بودن کد از نظر  اند. بررسی قابلها به سمت معیارهای مبتنی بر صحت نحوی حرکت کرده در ادامه، پژوهش 

های  و مدل CodeGen نویسی، یکی از رویکردهای رایج در این زمینه است. برای مثال، در مطالعات مرتبط باقواعد زبان برنامه 

[. 6ها استفاده شده است ]عنوان معیاری برای سنجش صحت نحوی خروجیبه (AST) مشابه، از تحلیل ساختار درخت نحو انتزاعی

 .رسند اما در عمل قابل اجرا نیستندکند که از نظر ظاهری صحیح به نظر میاین روش امکان تشخیص کدهایی را فراهم می

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است. برخی مطالعات از علاوه بر صحت نحوی، ارزیابی معنایی و منطقی کد نیز در پژوهش 

اند، در حالی که در مواردی دیگر،  سازی استفاده کرده ها برای بررسی درستی منطق پیاده ای از تست اجرای کد بر روی مجموعه 

نویسی ویژه در مسائل برنامه[. این رویکردها به 6, 1ارزیابی کیفی مبتنی بر مقایسه با پاسخ مرجع یا تحلیل رفتار تابع انجام شده است ]

 .کنندهای متنوع هستند، اهمیت بیشتری پیدا میکه دارای پاسخ

طور گسترده برای سنجش میزان نزدیکی توزیع  به لایبلر–در زمینه ارزیابی فرآیند انتقال دانش، معیارهایی نظیر واگرایی کولبک

دهنده موفقیت فرآیند انتقال دانش و  [. کاهش مقدار این معیار نشان 9اند ]کار رفته آموز به مدل معلم به احتمالات خروجی مدل دانش 

 .همگرایی رفتاری میان دو مدل است

 
1 Accuracy 
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ای که صحت  گونه کند؛ به شده در ادبیات استفاده میبا توجه به این پیشینه، پژوهش حاضر از ترکیبی از معیارهای رایج و پذیرفته

ها از طریق  و کیفیت منطقی پاسخ   KL Divergence  ها با استفاده از ، نزدیکی رفتاری مدل AST ها از طریق تحلیلنحوی خروجی

گیرد. این رویکرد ترکیبی، امکان ارزیابی جامع عملکرد مدل پیشنهادی را  های کدنویسی مورد بررسی قرار میارزیابی کیفی نمونه 

 .سازدبدون وابستگی به معیارهای متنی ناکارآمد فراهم می

های یادگیری تقویتی پرهزینه تمرکز دارند، پژوهش  های بزرگ یا روشبرخلاف بسیاری از کارهای پیشین که بر استفاده از مدل 

کند کیفیت تولید  در قالب یک خط لوله سبک و قابل اجرا، تلاش می بازیابی همراه با تولید حاضر با ترکیب انتقال دانش و معماری

های یادگیری  میلیون پارامتری ارتقا دهد. این رویکرد، بدون افزایش اندازه مدل و بدون اتکا به الگوریتم  350کد را در یک مدل  

 .دهدهای زبانی کوچک ارائه میتقویتی سنگین، مسیری عملی برای بهبود مدل 

 رویکرد روش انجام شده در این پژوهش  -3

های ارزیابی در قالب یک ساختار منسجم ارائه  سازی مدل پیشنهادی و روش در این بخش، چارچوب کلی پژوهش، مراحل پیاده 

 گردد.  می

 سازی ها و جزئیات پیاده  معماری مدل -1-3

به  این پژوهش،  بهبود عملکرد مدل در  از خانواده مدل منظور  استفاده شده   CodeGen هایهای زبانی کوچک در تولید کد، 

از نوع فقط  CodeGen  ست.ا ترنسفورمر  بر معماری  تولید خودرگرسیو  1رمزگشا  - یک مدل زبانی مولد مبتنی    2است که برای 

های قبلی،  بعدی بر اساس توکن   3نشانه   بینینویسی طراحی شده است. در این معماری، مدل با پیش های متنی و کدهای برنامه دنباله 

 .باشدیافته کد می قادر به تولید پیوسته و ساختار

پیشنهادی، مدل   آموز مورد  عنوان مدل دانش به CodeGen-350M عنوان مدل معلم و مدل  به CodeGen-6B در چارچوب 

خانواده بودن، نقش مهمی در برند که این همیکسان بهره می  4نشانه سازاند. هر دو مدل از یک معماری مشترک و  استفاده قرار گرفته

مشترک همچنین موجب    نشانه سازکند. استفاده از  ها ایفا میهای ساختاری میان مدل پایداری فرآیند انتقال دانش و کاهش ناسازگاری 

 .وجود نداشته باشد نشانه سازصورت یکنواخت پردازش شوند و نیازی به بازآموزی ها به شده است که کلیه ورودی 

به تأکید است که در این پژوهش از مدل بر   BERT مدل .  استفاده نشده است BERT لازم  یک ترنسفورمر دوسویه مبتنی 

کار بندی متن، استخراج ویژگی و پاسخ به پرسش به است که عمدتاً برای وظایف درک زبان طبیعی مانند طبقه  5معماری رمزگذار

های  است، استفاده از معماری  قبلی  نشانه های   مرحله کد بر اساس   به   تولید مرحله  ،رود. از آنجا که هدف اصلی پژوهش حاضرمی

 .شودتری محسوب می اند، انتخاب مناسب طور خاص برای وظایف مولد طراحی شده که به  CodeGen محور مانند رمزگشا

انجام شده   NVIDIA A100 با استفاده از پردازنده گرافیکیو     Google Colab Proها در محیطسازی و ارزیابی مدل پیاده 

های مورد استفاده تنظیم شد و تنظیمات  کتابخانه  برای تمامی   42برابر با seed منظور تضمین قابلیت بازتولید نتایج، مقدار است. به

در     benchmarkسازیو غیرفعال deterministic سازی حالتفعال گردید. این تنظیمات شامل فعال  CUDA محاسباتی قطعی در

 .باشدمی cuDNN کتابخانه

انجام شده و   (یا بالاتر  4.38نسخه  )   Transformersو   PyTorchهایها با استفاده از کتابخانه سازی مدلدر این پژوهش، پیاده 

 آموز، یک مدلها استفاده شده است. نسخه نهایی مدل دانش برای مدیریت بهینه مدل  Accelerate و PEFT از ابزارهایی نظیر

 
1 Decoder-only Transformer 
2 Autoregressive 
3 token 
4 tokenizer 
5 Encoder-based 
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 350M-CodeGen   گونه آموزش  مورد استفاده قرار گرفته و هیچ  2است که در مرحله ارزیابی صرفاً در حالت استنتاج 1شده ادغام

ساز بندی بهینه یا زمان    epoch،batch sizeد  رو، پارامترهایی نظیر تعداروزرسانی پارامتر در این مرحله انجام نشده است. ازاین یا به 

 .انددر مرحله ارزیابی تعریف نشده 

در مرحله استنتاج به مدل افزوده   آموز، یک سازوکار بازیابی همراه با تولید برای جبران محدودیت ظرفیت پارامتری مدل دانش 

نویسی ایجاد شده و نمایش برداری اسناد با  های برنامه شده است. در این چارچوب، یک پایگاه دانش بیرونی مبتنی بر مسائل و پاسخ 

انجام گرفته است. بردارهای حاصل در یک ایندکس برداری با استفاده از کتابخانه     Sentence Transformerهای  استفاده از مدل

FAISS    صورت پویا  شده به های مرتبط فراهم شود. در زمان تولید پاسخ، اسناد بازیابیاند تا امکان بازیابی سریع نمونهذخیره شده

 .گیردآموز بدون افزایش تعداد پارامترها از دانش بیرونی بهره میو مدل دانش  شوند در قالب پرامپت به ورودی مدل افزوده می

استفاده نشده است. هدف   PPO هایی نظیرگونه الگوریتم یادگیری تقویتی، مدل پاداش یا روشدر طراحی این چارچوب، از هیچ 

 اصلی، ارائه یک خط لوله سبک، قابل تکرار و عملی بوده است که بتواند با اتکا به معماری ترنسفورمر و ترکیب انتقال دانش و

RAGپارامتر بهبود دهدهای کم ، کیفیت تولید کد را در مدل. 

  شدهآموزش نظارت -2-3

نظارت پایهبه (  SFT) 3شده آموزش  رفتار  ایجاد یک  با هدف  پیشنهادی،  لوله  از خط  نخستین مرحله  پایدار در مدل  عنوان  ای 

های زبانی کوچک، آغاز فرآیند آموزش با انجام شد. با توجه به محدودیت ظرفیت پارامتری مدل  CodeGen-350M آموزدانش 

عنوان گام ابتدایی طراحی شد تا مدل بتواند  به  SFT رو، مرحلهتواند منجر به ناپایداری همگرایی شود. از این تر میهای پیچیده روش

 .]11نویسی را فراگیرد و به درکی حداقلی اما منسجم از ساختار کد دست یابد ]نگاشت اولیه میان دستور متنی و کد برنامه 

و همکاران   Taori بار توسطاستفاده شد. این مجموعه داده نخستین   Code Alpacaشده، از مجموعه داده برای آموزش نظارت 

اند  تولید شده  Self-Instruct نویسی است که با الهام از رویکردپاسخ در حوزه برنامه–معرفی شده و شامل چند هزار نمونه دستور

نویسی، از جمله تعریف توابع، استفاده از ساختارهای  اند و طیفی از وظایف متداول برنامه ها عمدتاً به زبان پایتون ارائه شده [. داده 3]

ای مناسب برای  پاسخ این مجموعه، آن را به گزینه –دهند. قالب دستورهای ساده را پوشش میسازی الگوریتمشرطی و تکرار، و پیاده 

 .]3های مولد کد تبدیل کرده است ]آموزش اولیه مدل 

های چندبخشی نامنسجم، کدهای  های دارای ورودی ناقص، پاسخسازی قرار گرفتند. نمونه ها مورد پاک پیش از استفاده، داده 

عنوان یک گام  ها معتبر نبود حذف شدند. این فرآیند، که در مطالعات پیشین نیز به دارای خطای نحوی و مواردی که ساختار کد آن

 ,12].1ها و افزایش کیفیت یادگیری گردید ]های زبانی معرفی شده است، موجب کاهش نویز داده ضروری برای آموزش پایدار مدل 

سازی های عددی تبدیل شدند. برای یکنواخت نشانه به   CodeGen اختصاصی  نشانه سازها با استفاده از  سازی، داده پس از پاک 

صورت ثابت تنظیم گردید. قالب ورودی  به  max_length ای، عمل پدینگ انجام شد و مقدارها و امکان پردازش دستهطول توالی

به گونه به  و مدل  قرار گیرند  توالی واحد  پاسخ در یک  و  متن دستور  علیّای طراحی شد که  زبانی   Causal) صورت یک مدل 

Language Model  ) های مولد مبتنی بر ترنسفورمر رایج است، امکان یادگیری  آموزش داده شود. این شیوه آموزش، که در مدل

 ].13سازد ]مرحله تولید کد را فراهم میبهمرحله

های زبانی بزرگ و کوچک طور گسترده در آموزش مدل انجام شد که به  AdamWساز شده با استفاده از بهینه آموزش نظارت

های  درصد از کل گام  5شد و برای افزایش پایداری همگرایی،  تنظیم 2×10-5با [. نرخ یادگیری برابر 14گیرد ]مورد استفاده قرار می 

   gradient clippingهای  منظور جلوگیری از نوسانات شدید گرادیان، از تکنیکاختصاص یافت. به    warmupآموزش به مرحله  

 
1 merged 
2 Inference 
3 Supervised Fine-Tuning 



 

 

79 

   

 RAGکوچک با انتقال دانش و  یزبان یبهبود عملکرد مدل ها

ششده  ینیام لای ژ ،ینیرحسیم ایهل

 
 

 
 

 1403  پاییز و زمستان، 2 هشمار  ،11  برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه  یه نشر

 
 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.11, No.2, Autumn and Winter 2024 
 

های مؤثرتر،    batch  و امکان استفاده از GPU استفاده گردید. همچنین، برای مدیریت محدودیت حافظه   weight decayو  

منبع توصیه  های کم های حجیم در محیط کار گرفته شد؛ رویکردی که در آموزش مدل به    gradient accumulationتکنیک

 ].15شده است ]

ای مربوط به  تدریج توانسته است الگوهای پایه آموز به نشان داد که مدل دانش  SFT در طول مرحله Loss روند تغییرات مقدار

گیری یک رفتار اولیه پایدار در مدل است که اجرای مراحل  بیانگر شکل Loss تبدیل دستور متنی به کد را فراگیرد. کاهش تدریجی

شده های گزارش سازد. نتایج این مرحله با یافته پذیر میگیری از دانش بیرونی، را امکان بعدی خط لوله، از جمله انتقال دانش و بهره 

نیاز ضروری تأیید  عنوان یک پیش را به  SFT راستا است و اهمیتهای مولد کد همهای مشابه درباره آموزش اولیه مدل در پژوهش 

 . ]3, 11کند ]می

 انتقال دانش  -3-3

عنوان گام  آموز، مرحله انتقال دانش به ای پایدار در مدل دانش شده و ایجاد یک رفتار پایه   پس از اجرای مرحله آموزش نظارت

کند؛ به این  آموزشی را ایفا می   warmupشده نقش یکدوم خط لوله پیشنهادی اجرا شد. در این پژوهش، مرحله آموزش نظارت

کند. آموز پیش از ورود به فرآیند انتقال دانش، درکی اولیه از ساختار کد و نگاشت دستور متنی به کد کسب میمعنا که مدل دانش 

های زبانی نیز مورد تأکید قرار گرفته است، موجب کاهش نوسانات  راستاسازی و بهبود مدل   این رویکرد، که در مطالعات مرتبط با هم

 ].2, 1شود ]آموزشی و افزایش پایداری همگرایی در مراحل بعدی می

آموز مورد استفاده  عنوان مدل دانش به   CodeGen-350Mعنوان مدل معلم و مدل  به   CodeGen-6Bدر این مرحله، مدل  

یکسان، شرایط مناسبی را برای انتقال    نشانه سازو   embedding قرار گرفتند. انتخاب این دو مدل از یک خانواده معماری، با ابعاد

ها باعث شد اختلافات ساختاری به حداقل برسد و فرآیند انتقال دانش  راستایی معماری میان مدلپایدار دانش فراهم کرده است. هم 

 .]6بدون نیاز به تطبیق مجدد فضای ورودی انجام شود ]

جای استفاده  بینی مدل معلم را تا حد امکان بازتولید کند. به آموز رفتار پیش در فرآیند انتقال دانش، هدف آن است که مدل دانش 

رویکردی که در ادبیات انتقال    ،عنوان منبع اطلاعات استفاده شدهای سخت، از توزیع احتمالات خروجی مدل معلم بهاز برچسب 

 .]8های بزرگ معرفی شده است ]عنوان یک روش مؤثر برای انتقال اطلاعات غنی مدل دانش به 

  1تر از  هموارسازی شدند. استفاده از دماهای بزرگ T=2.0 سازیهای مدل معلم با اعمال دمای نرم برای این منظور، خروجی

توانند منجر  شود، در حالی که مقادیر بسیار بالا می ها می نشانه  تر شدن روابط نسبی میان  تر شدن توزیع احتمالات و برجسته موجب نرم 

مقدار گردند.  تمایزبخش  اطلاعات  رفتن  دست  از  الگوهای  به  T=2.0 به  انتقال  امکان  تا  شد  انتخاب  متعادل  مقدار  یک  عنوان 

 . ]8, 1ازحد هموار گردد ]گیری مدل بزرگ به مدل کوچک فراهم شود، بدون آنکه توزیع خروجی بیش تصمیم

– آموز و مدل معلم با استفاده از معیار واگرایی کولبکسازی، فاصله میان توزیع احتمالات خروجی مدل دانشپس از اعمال نرم

رود و در  کار میهای خروجی به طور گسترده در فرآیندهای انتقال دانش برای سنجش نزدیکی توزیع محاسبه شد. این معیار به   لایبلر

 . ]8عنوان تابع هزینه مرحله انتقال دانش استفاده شده است ] این پژوهش به 

به این امکان را فراهم کرد که مدل دانش  1های نرم استفاده از برچسب جای تقلید صرف پاسخ نهایی، ساختار احتمالاتی  آموز 

های مختلف و الگوهای تولید کد است که استخراج  نشانه میان    ،گیری مدل معلم را فراگیرد. این ساختار شامل ترجیحات نسبیتصمیم

های زبانی  راستاسازی مدلپذیر نیست. چنین رویکردی در مطالعات مرتبط با انتقال دانش و هم تنهایی امکانهای خام به ها از داده آن

 .]2, 1عنوان یک مزیت کلیدی معرفی شده است ]به 

 
1 Soft Labels 
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اجرا شد. این   critic های یادگیری تقویتی، مدل پاداش یا معماری مرحله انتقال دانش در این پژوهش بدون استفاده از الگوریتم 

اجرا در محیط قابلیت  افزایش  و  پیچیدگی محاسباتی  با هدف کاهش  اتخاذ گردید های کم تصمیم  اینمنبع  با    .  رویکرد در تضاد 

 .]1ها مستلزم منابع محاسباتی گسترده و فرآیندهای آموزشی پیچیده است ]و اجرای آن   می باشد RLHF های مبتنی برروش

، فرآیند انتقال دانش با پایداری مناسبی همراه بود و همگرایی  warmup   عنوانشده به  به دلیل اجرای مرحله آموزش نظارت

شده انجام گرفت. نتایج کمی این مرحله، که در بخش ارزیابی  صورت تدریجی و کنترل آموز به سمت رفتار مدل معلم به مدل دانش 

تر شدن  در طول فرآیند انتقال دانش روندی نزولی داشته و بیانگر نزدیک KL Divergence دهند مقداراند، نشان میارائه شده 

 .آموز به مدل معلم استتوزیع احتمالات خروجی مدل دانش

مدل  توان  ارتقای  در  کلیدی  نقش  دانش  انتقال  مرحله  مجموع،  آموزش    CodeGen-350Mدر  ترکیب  است.  کرده  ایفا 

و انتقال دانش مبتنی بر توزیع احتمالات نرم، امکان انتقال مؤثر دانش از مدل بزرگ به مدل کوچک  warmup عنوانشده به نظارت

می نشان  نتایج  این  است.  کرده  فراهم  روشرا  به  اتکا  بدون  که  پرهزینه دهند  از  های  استفاده  با  تنها  و  تقویتی  یادگیری  مانند  ای 

 .]6, 2, 1طور معناداری بهبود داد ]پارامتر به های کمتوان کیفیت تولید کد را در مدل سازوکارهای استاندارد انتقال دانش، می

  بازیابی همراه با تولید -4-3

، از  CodeGen-350Mآموزمنظور جبران محدودیت ظرفیت حافظه پارامتری مدل دانش در مرحله سوم خط لوله پیشنهادی، به 

شده در پارامترهای خود، از یک پایگاه استفاده شد. در این معماری، مدل زبانی علاوه بر دانش ذخیره  سازوکار بازیابی همراه با تولید

بیرونی برای تولید پاسخ بهره می های زبانی کوچک که توان ذخیره دانش گسترده در  ویژه برای مدل گیرد. این رویکرد بهدانش 

 . ]5,10سازد ]بودن و انسجام منطقی خروجی را فراهم میها محدود است، امکان بهبود کاملپارامترهای آن 

استفاده شد. هر نمونه این مجموعه شامل شرح مسئله، نام تابع پیشنهادی و    1MBPPبرای ایجاد پایگاه دانش بیرونی، از مجموعه  

های دارای توضیح ناقص، کد نامعتبر یا  سازی شدند و نمونه ها پاکسازی مرجع به زبان پایتون است. پیش از استفاده، داده یک پیاده 

 .شده افزایش یابدساختار نامنسجم حذف گردیدند تا کیفیت اسناد بازیابی 

سازی نویسی پایتون مانند تعریف توابع، استفاده از ساختارهای شرطی و تکرار و پیاده طیفی از وظایف پایه برنامه  MBPP مجموعه

دهد. با این حال، از نظر حجم و تنوع دامنه، این مجموعه در مقیاس آزمایشگاهی قرار دارد. بنابراین،  های ساده را پوشش میالگوریتم

بیانگر عملکرد روش پیشنهادی در چارچوب وظایف استاندارد پذیری در  بوده و ارزیابی تعمیم  MBPP نتایج این پژوهش عمدتاً 

 .شودعنوان مسیر پژوهشی آینده مطرح میتر به های گسترده دامنه 

طول تبدیل شدند. در این پژوهش، از  های برداری ثابت برای امکان بازیابی مبتنی بر شباهت معنایی، اسناد پایگاه دانش به نمایش

،  MBPPاند. هر نمونه از دیتاستنویسی و کد طراحی شده استفاده شد که برای نمایش معنایی متون برنامه Jina های کدی امبدینگ

 .شامل ترکیبی از شرح مسئله، نام تابع و کد مرجع، به یک بردار عددی با بعد ثابت نگاشت شد

تنها بر اساس شباهت سطحی متنی، بلکه بر اساس ساختار و  این نمایش برداری امکان محاسبه شباهت میان مسائل کدنویسی را نه 

 .ای داردکند و برای کاربرد تولید کد اهمیت ویژه نویسی فراهم میمنطق برنامه 

ترین وجوی سریع نزدیک ذخیره شدند تا امکان جست   FAISSبردارهای امبدینگ تولیدشده در یک ایندکس برداری مبتنی بر 

استفاده شد که تعادل مناسبی میان سرعت بازیابی و مصرف حافظه ایجاد     HNSWها فراهم گردد. برای این منظور، از ساختارهمسایه 

 .کند و برای کاربردهای عملی مناسب استمی

 
1 Mostly Basic Python Problems 
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با بعد  (  ℝ𝑑)  فضای برداریو  HNSW مبتنی بر FAISS نوع ایندکسکه    صورت تنظیم شدند این    پارامترهای اصلی این بخش به

بازیابیشده است همچنین    ثابت مطابق مدل امبدینگ استفاده  𝑘 ی شده برای هر ورودتعداد اسناد  =   هم  معیار شباهتاست و   3

 ( می باشد. سازیفرض پیاده شباهت برداری )مطابق تنظیمات پیش

سازی و پایداری سیستم حفظ  باقی ماندند تا سادگی پیاده  FAISS فرض کتابخانهدر مقدار پیش  HNSW پارامترهای داخلی

 .شود

در زمان استنتاج، ابتدا ورودی کاربر )شرح مسئله( به بردار امبدینگ  به این گونه است که  فرآیند بازیابی و تزریق زمینه به مدل  

با جست تبدیل می ایندکسشود. سپس،  نزدیکFAISSوجو در  بازیابی می، سه سند  برداری  نظر شباهت  از  اسناد  تر  این  گردند. 

گیرند تا اطلاعات مرتبط با مسائل مشابه یا الگوهای حل پیشین را در فرآیند تولید پاسخ  در اختیار مدل قرار می   1عنوان زمینه کمکی به 

 .مورد استفاده قرار دهد

شده با استفاده از یک قالب پرامپت  برای جلوگیری از اختلاط نامناسب اطلاعات و افزایش شفافیت نقش هر بخش، اسناد بازیابی

  .اندصورت صریح از یکدیگر جدا شده شده به یافته به ورودی مدل تزریق شدند. در این قالب، متن مسئله اصلی و زمینه بازیابی ساخت

  4بخش تولید پاسخ و    های ثابتبا جداکننده   3شده بخش مستقل شامل اسناد بازیابی،  2شرح مسئله   ساختار پرامپت شامل سه بخش اصلی

   می باشد.

بازیابی این تفکیک صریح موجب می  عنوان اطلاعات کمکی استفاده کند، بدون آنکه ساختار مسئله  شده به شود مدل از اسناد 

ابهام شود. چنین طراحی با معماریاصلی دچار  در ادبیات پژوهشی بوده و نقش مؤثری در بهبود   RAG های استانداردای مطابق 

 .]5,10کیفیت تولید دارد ]

هایی همراه است. نخست، افزودن مرحله بازیابی باعث افزایش تأخیر  ، استفاده از این رویکرد با محدودیت RAG  با وجود مزایای

شدت به کیفیت و پوشش پایگاه دانش وابسته است و در صورت محدود  به RAG شود. دوم، عملکردزمانی در فرآیند استنتاج می

تواند در برخی موارد موجب  یابد. سوم، امکان بازیابی اسناد نامرتبط وجود دارد که می ها، میزان بهبود کاهش میبودن دامنه داده 

های آینده  هستند و باید در تفسیر نتایج و توسعه  RAG ها ذاتی معماریانحراف مدل و کاهش دقت خروجی شود. این محدودیت 

 .]5,10مدنظر قرار گیرند ]

شده و  عنوان یک راهکار سبک و عملی برای ارتقای عملکرد مدل کوچک پس از آموزش نظارتبه  RAG در این پژوهش،

دهد که افزودن  نشان می RAG و مجهز به RAG های بدونآموز در حالتکار گرفته شد. مقایسه عملکرد مدل دانش انتقال دانش به 

ها دارد. این نتایج، برتری رویکرد پیشنهادی را نسبت  بودن منطقی خروجیدانش بیرونی نقش مهمی در افزایش صحت نحوی و کامل

 .سازدعنوان مکمل انتقال دانش برجسته می را به  RAG دهد و ضرورت استفاده ازبه تنظیم ساده مدل بدون بازیابی نشان می

 ارزیابی و پروتکل آزمایش -5-3

ای طراحی شد که عملکرد  های خط لوله پیشنهادی، یک چارچوب ارزیابی چندمرحلهمنظور سنجش دقیق تأثیر هر یک از مؤلفه به 

دهد. هدف از این ارزیابی آن است که مشخص  های مختلف مورد بررسی قرار میرا در حالت  CodeGen-350M آموزمدل دانش 

 
1 context 

2 Instruction 

3 Retrieved Context 

4 Response 
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شده، انتقال دانش و بازیابی همراه با تولید( تا چه حد در بهبود کیفیت تولید کد نقش  شود هر مرحله از خط لوله )آموزش نظارت

 .داشته است

 :سناریوی مجزا انجام شد سه ارزیابی مدل در 

 (SFT-only)   شدهآموز پس از آموزش نظارت مدل دانش ( 1

 RAG شده و انتقال دانش، بدون استفاده از آموز پس از آموزش نظارت مدل دانش ( 2

 ( مدل نهایی)  RAG شده، انتقال دانش و با استفاده ازآموز پس از آموزش نظارت مدل دانش ( 3

دهد که بهبود نهایی حاصل از ترکیب چه  سازد و نشان می صورت مستقل فراهم می این تفکیک امکان تحلیل سهم هر مؤلفه را به 

 .مراحلی بوده است

نویسی پایتون  استفاده شد. این مجموعه شامل مسائل استاندارد برنامه   MBPPبرای ارزیابی عملکرد مدل در تولید کد، از مجموعه

امکان  MBPP رود. انتخابکار میهای مولد کد به طور گسترده در ارزیابی مدل با ساختار مشخص ورودی و خروجی است و به 

 .]6سازد ]های پیشین در حوزه تولید کد را فراهم میمقایسه نتایج با پژوهش 

پایه متمرکز بوده است  ، ارزیابی در این پژوهش بر کیفیت حل مسائل پایه و نیمه MBPP با توجه به ماهیت آزمایشگاهی مجموعه

 .های تکمیلی استتر، نیازمند بررسیهای بسیار پیچیده و تعمیم نتایج به دامنه 

در سنجش کیفیت کد، از معیارهایی استفاده شد که با   ROUGE یا BLEU دلیل محدودیت معیارهای خودکار رایج مانندبه 

 .نویسی سازگارتر هستندماهیت برنامه 

 (Syntax Validity) صحت نحوی ( 1

شود که آیا کد تولیدشده از نظر قواعد زبان پایتون معتبر است یا خیر. برای این منظور، خروجی مدل با  در این معیار بررسی می

بررسی شد. این معیار از تولید کدهایی که ظاهراً درست اما غیرقابل اجرا هستند     ASTگر نحوی مبتنی براستفاده از تحلیل 

 .کندجلوگیری می

 (Semantic Correctness) صحت منطقی ( 2

بررسی می معیار  این  به در  را  منطق مسئله  تولیدشده  آیا کد  پیاده شود که  ارزیابی درستی  این  یا خیر.  است  سازی کرده 

های متنوع دارند )مانند توابع  صورت مقایسه خروجی مدل با رفتار مورد انتظار مسئله انجام شد و برای مسائلی که پاسخبه 

 .ای دارد( اهمیت ویژه Comprehension  بازگشتی یا لیست 

 نزدیکی توزیعی به مدل معلم ( 3

آموز و  میان توزیع احتمالات خروجی مدل دانش    KL Divergenceبرای سنجش موفقیت مرحله انتقال دانش، مقدار  

 . ]8 ,1تر است ]آموز به مدل بزرگ تر شدن رفتار مدل دانش دهنده نزدیکمدل معلم محاسبه شد. کاهش این مقدار نشان 
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روزرسانی پارامتر یا تنظیم مجدد  گونه به مورد استفاده قرار گرفتند و هیچ  ها در مرحله ارزیابی صرفاً در حالت استنتاجتمامی مدل

گیری( در تمامی سناریوها ثابت نگه داشته شدند تا مقایسه  انجام نشد. تنظیمات تولید )مانند طول توالی خروجی و پارامترهای نمونه 

 .ها برقرار شودای میان مدل منصفانه 

ای میان سناریوهای مختلف گزارش  صورت مقایسه صورت یکسان روی مجموعه مسائل مشخص انجام شد و نتایج به ها به ارزیابی

مدل    برای بررسی برتری روش پیشنهادی، نتایج مدل نهایی با سناریوهای پایه مقایسه شد. این سناریوهای پایه شاملهمچنین    .گردید

   می باشد.RAG  شده و انتقال دانش، بدون آموز با آموزش نظارتمدل دانش و  شده آموز با تنها آموزش نظارتدانش 

، در کنار انتقال دانش، منجر به افزایش معنادار صحت نحوی  RAG   دهد که افزودن دانش بیرونی از طریقاین مقایسه نشان می

سازد و برتری چارچوب  را فراهم می RAG ای امکان تحلیل دقیق نقشها شده است. چنین مقایسه بودن منطقی خروجیو کامل

 .]5,6دهد ]های کوچک نشان می پیشنهادی را نسبت به تنظیم ساده مدل 

 نتایج و تحلیل کلی  -4

های خط لوله پیشونهادی  ی شوواهد تجربی برای پاسوخ به این پرسوش اصولی اسوت که هر یک از مؤلفههدف از بخش نتایج، ارائه

 CodeGen-350M تا چه حد در بهبود عملکرد مدل زبانی کوچک (شووده، انتقال دانش و بازیابی همراه با تولید)آموزش نظارت

طور مسووتقل قابل شوووند تا اثر هر بخش بهمرحله گزارش میبهصووورت مرحلهاند. به همین منظور، نتایج بهدر تولید کد نقش داشووته

 .مشاهده و تحلیل باشد

عنوان پایه و نقطه شوروع کل شوود زیرا این مرحله بهارائه می (SFT) شوده در این چارچوب، ابتدا نتایج مربوط به آموزش نظارت

های بعدی، کند. سوووپس در بخشرا برای مراحل بعدی ایفا می (warm-up) سوووازیخط لوله عمل کرده و نقش یک مرحله آماده 

بر رفتار مدل بررسوووی خواهد شووود. این رویکرد امکان تحلیل تدریجی روند بهبود مدل و  RAG شووودنتأثیر انتقال دانش و افزوده 

 .سازدمقایسه منصفانه میان سناریوهای مختلف را فراهم می

 بانی زمدل در   Lossشوده، تغییرات مقداردر مرحله آموزش نظارت CodeGen-350M آموزبرای ارزیابی عملکرد مدل دانش

(LM Loss)   شوووده رونود تغییراتهوای آموزش مورد بررسوووی قرار گرفوت. نمودار ارائوهطول گوامدر Loss هوای منتخوب  را در گوام

  .دهدنشان می  SFTفرآیند
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 بر حسب گام آموزش در یادگیری نظارت شده  Lossنمودار  :1شکل  

شووده نشووان  های منتخب آموزش نظارترا در طول گام CodeGen-350M مدل  LM Lossشووده روند تغییرات  شووکل ارائه

 دهنده مقدار میانگینمدل زبانی اسوت. هر نقطه نشوان Loss و محور عمودی مقدار 1های آموزشدهد. محور افقی نمایانگر گاممی

Loss باشددر یک بازه مشخص از آموزش می. 

شود. این مقدار بالا قابل انتظار است، زیرا مدل مشاهده می 906/2نسبتاً بالا و در حدود   Loss (، مقدار25در ابتدای فرآیند )گام  

بوده و دانش پیشوووینی محدودی درباره  Instruction–Response هایآموز در این مرحله هنوز در حال تطبیق با توزیع داده دانش

 .نگاشت دستورات متنی به کد دارد

شووود. این کاهش سووریع مشوواهده می  53/1و   58/1تا حدود   Loss ، کاهش قابل توجه75و    50های  با پیشوورفت آموزش تا گام

سورعت فراگرفته اسوت؛ الگوهایی مانند سواختار کلی ای کدنویسوی را بهدهنده آن اسوت که مدل در مراحل ابتدایی، الگوهای پایهنشوان

راسوووتوا کاملاً هم warm-up های نحوی معتبر. این رفتوار با انتظوار از یک مرحلوهها و تولیود خروجیتوابع، نحوه اسوووتفواده از ورودی

 .است

شووود. این جهش ناگهانی، نشووانه واگرایی یا ناپایداری آموزش مشوواهده می  406/2تا حدود   Loss ، افزایش مجدد100در گام  

هایی مواجه شوده اسوت که شوود. در این بازه، مدل با نمونههای آموزشوی مربوط میطور مسوتقیم به ماهیت ناهمگن داده نیسوت، بلکه به

  mini-batch  صوورتای(. از آنجا که آموزش بهاند )مانند توابع بازگشوتی یا دسوتورات چندمرحلهدارای پیچیدگی منطقی بالاتر بوده 

 .گردد Loss تواند باعث افزایش موقتیمی batch نجام شده است، حضور چند نمونه دشوار در یکا

شوود که کمترین مقدار در کل نمودار اسوت. این کاهش مشواهده می  941/0تا مقدار حدود   Loss ، افت چشومگیر125در گام  

ها تطبیق دهد و الگوهای  تر، توانسوووته اسوووت خود را با توزیع جدید داده های پیچیده دهد که مدل پس از مواجهوه با نمونهنشوووان می

 .پذیری مدل، حتی با ظرفیت پارامتری محدود استتر را نیز جذب کند. این رفتار بیانگر توانایی تطبیقپیچیده 

 هایشود. این جهش نیز ناشی از تغییر ترکیب داده دیده می  844/2حدود   Loss ، مجدداً یک جهش نسبتاً شدید در150در گام  

batchتر به چنین تغییراتی های کوچکهایی با سواختار غیرمتعارف یا طول توالی بالاتر بوده اسوت. حسواسویت مدلها و ورود نمونه

 .شودشده است و در اینجا نیز مشاهده میامری شناخته

 
1 Supervised Fine-Tuning Steps 
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در انتهوای آموزش   840/0ادامه یافتوه و در نهوایت به مقودار حدود    200و   175های  در گام Loss پس از این جهش، روند کاهش

ای پایدار و قابل اتکا در تولید کد دهد که مدل توانسوته اسوت یک رفتار پایهنشوان می Loss رسود. رسویدن به چنین مقدار پایینی ازمی

 .کسب کند

کودام منجر بوه واگرایی پوایودار یوا افزایش رونودی خطوا  هیچ  و  انودموقتی بوده  Loss هواینکتوه کلیودی آن اسوووت کوه تموامی جهش

شوده در ایفای نقش خود دهنده موفقیت مرحله آموزش نظارتنسوبت به مقدار اولیه، نشوان Loss اند. در مقابل، کاهش نهایینشوده 

 .برای انتقال دانش است 1سازیعنوان مرحله آماده به

هوای متنوع همراه بوا شوووده بر روی یوک مودل کوچوک بوا داده دهود کوه اگرچوه آموزش نظوارتدر مجموع، این نمودار نشوووان می

نوسوانات مقطعی اسوت، اما روند کلی یادگیری پایدار بوده و مدل در پایان این مرحله به سوطحی از آمادگی رسویده اسوت که امکان 

 .سازدورود موفق به مرحله انتقال دانش از مدل معلم را فراهم می

با اسووتفاده از معیار  CodeGen-350M آموزبه مدل دانش CodeGen-6B ، اثر مرحله انتقال دانش از مدل معلممرحلهدر این  

KL Divergence  شوودن توزیع احتمالات خروجی مدل گیرد. هدف از این ارزیابی، سوونجش میزان نزدیکمورد بررسووی قرار می

هوای طور گسوووترده برای ارزیوابی موفقیوت فرآینود انتقوال دانش در مودلآموز بوه توزیع خروجی مودل معلم اسوووت؛ معیواری کوه بوهدانش

 .شودزبانی استفاده می

 
 بر حسب گام آموزش در انتقال دانش  KL Divergenceنمودار  :2شکل  

دهد. محور افقی بیانگر های انتقال دانش نشوووان میرا در طول گام KL Divergence شوووده روند تغییرات مقدارشوووکل ارائه

 .های دو مدل استبین خروجی KL Divergence های آموزش انتقال دانش و محور عمودی مقدارگام

دهنده فاصووله قابل توجه  شووود که نشووانمشوواهده می  31/63در حدود   KL Divergence (، مقدار25در ابتدای این مرحله )گام  

میلیون در برابر  350آموز و مدل معلم اسوت. این فاصوله با توجه به اختلاف شودید در ظرفیت پارامتری دو مدل )میان رفتار مدل دانش

 .شودشده، امری قابل انتظار محسوب میمیلیارد پارامتر( و نیز آغاز این مرحله بلافاصله پس از آموزش نظارت 6

طوری  شوود؛ بهنسوبتاً آهسوته و همراه با نوسوانات محدود مشواهده می KL Divergence (، کاهش100تا   25های ابتدایی )در گام

دهد که در مراحل اولیوه انتقوال دانش، کاهش یافتوه اسوووت. این رفتوار نشوووان می  81/62به حدود    31/63که مقودار این معیوار از حدود 

شده پیشین های مدل معلم است. در این بازه، نقش آموزش نظارتشده خروجیآموز در حال تطبیق تدریجی با توزیع نرممدل دانش

 
1 warm-up 
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ای پایدار بوده و اکنون صوورفاً در آموز از قبل دارای یک رفتار پایهای دارد؛ زیرا مدل دانشاهمیت ویژه  warm-up عنوان مرحلهبه

 .تر است، نه یادگیری از صفرحال اصلاح توزیع احتمالات خود در جهت رفتار مدل بزرگ

به   100در گام   81/62از حدود   KL گیرد. کاهش مقدارشوتاب بیشوتری می KL Divergence به بعد، روند کاهش 100از گام 

تری را کوه در تودریج توانسوووتوه اسوووت الگوهوای احتموالاتی پیچیوده آموز بوهدهود کوه مودل دانشنشوووان می  200در گوام   62/59حودود 

تنهوا سووواختوار کلی آموز نوهای اسوووت کوه مودل دانشانود، فراگیرد. این بخش از نمودار بیوانگر مرحلوهتهوای مودل معلم نهفتهو خروجی

 .ها را نیز از مدل معلم اقتباس کرده استها و روابط ظریف میان آننشانه بندی ها، بلکه اولویتپاسخ

های مدل معلم ایفا کرده اسوت. این تنظیم باعث  نقش مهمی در هموارسوازی توزیع خروجی T=2.0 سوازیاسوتفاده از دمای نرم 

آموز بتواند از های با احتمال کمتر نیز در فرآیند انتقال دانش حفظ شووووند و مدل دانشنشوووانه  شوووده اسوووت که اطلاعات مربوط به  

کند  در این نمودار تأیید می KL Divergence بهره ببرد. کاهش پیوسوته 1های سوختتری نسوبت به برچسوبسویگنال آموزشوی غنی

 .که این انتخاب پارامتری به همگرایی پایدار کمک کرده است

تر مبتنی بر یادگیری تقویتی، فرآیند انتقال دانش در این پژوهش بدون  های پیچیده نکته مهم آن اسوووت که برخلاف برخی روش

دهد که نشوان می KL Divergence اسوتفاده از مدل پاداش یا محیط تقویتی انجام شوده اسوت. با این حال، روند یکنواخت و نزولی

 .صورت پایدار و بدون نوسانات شدید صورت گرفته استانتقال دانش به

طور آموز و مدل معلم را به دهد که مرحله انتقال دانش توانسته است فاصله توزیعی میان مدل دانش در مجموع، این نتایج نشان می 

تر را به مدل کوچک منتقل کند. این همگرایی توزیعی، بینی مدل بزرگمعناداری کاهش دهد و بخش قابل توجهی از رفتار پیش 

فراهم ساخته و نقش کلیدی در ارتقای نهایی کیفیت   (RAG) گیری مؤثر از دانش بیرونی در مرحله بعدیای ضروری برای بهره پایه

 .آموز ایفا کرده استتولید کد توسط مدل دانش 

 کنیم.  آموز در سه حالت مختلف بررسی میبه خط لوله پیشنهادی و مقایسه عملکرد مدل دانش   RAGتأثیر افزودن  حال

 (SFT-only) تنهاییشده به آموزش نظارت (1

 (SFT + KD) همراه انتقال دانششده به آموزش نظارت (2

 .RAG (SFT + KD + RAG)ز شده، انتقال دانش و استفاده اآموزش نظارت (3

برنامه  متداول  از مسائل  نمونه  اساس سه وظیفه  بر  از  ارزیابی  متفاوتی  نماینده سطح  هر یک  است که  انجام شده  پایتون  نویسی 

 :شوندصورت زیر تعریف میپیچیدگی منطقی هستند. این وظایف به 

 :  (Metric 1) 1معیار  •

 « ام دنباله فیبوناچی را محاسبه کندn  یک تابع پایتون بنویس که عدد» 

 :  (Metric 2) 2معیار  •

 « .یک تابع پایتون بنویس که دو عدد را با یکدیگر جمع کند» 

 :  (Metric 3) 3معیار  •

 و در غیر این صورت True عدد اول است مقدار n بنویس که اگر is_prime(n: int) -> bool یک تابع پایتون به نام »  •

False   ای وارد نکن و اعدادبازگرداند. هیچ کتابخانه n ≤ 1 را غیراول در نظر بگیر.» 

محور عمودی نمودار، امتیاز عملکرد مدل )ترکیبی از صحت نحوی و صحت منطقی( و محور افقی، وظایف ارزیابی را   •

 تحلیل نتایج قسمتهای مختلف را اینگونه بیان می کنیم: .دهدنشان می

 
1 hard labels 
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 بر حسب گام معیار سنجش امتیاز  نمودار : 3شکل  

 

 SFT-only  حالت

دهد که مدل قادر به تولید ساختارهای  شده ارزیابی شده است. نتایج نشان می در این حالت، مدل صرفاً پس از آموزش نظارت

گیری یا بازگشت )مانند فیبوناچی و تشخیص عدد اول( محدود  ویژه در مسائل دارای منطق تصمیمای کد است، اما عملکرد آن به پایه

کند و در تکمیل  دهند که مدل اغلب تنها اسکلت کلی تابع را تولید میتر بوده و نشان میباقی مانده است. امتیازها در این حالت پایین 

 .شودمنطق مسئله با خطا مواجه می

 

 (KD) انتقال دانش+    SFTحالت

بینی  شود. در این حالت، مدل توانسته است رفتارهای پیش با افزودن انتقال دانش، بهبود قابل توجهی در تمامی معیارها مشاهده می

تشخیص  )  3فیبوناچی( و معیار  )  1ویژه در معیار  تر ارائه دهد. این بهبود به هایی منسجمتر مدل معلم را تا حدی فراگیرد و پاسخ دقیق

عدد اول( مشهود است، زیرا این وظایف نیازمند درک روابط منطقی و شرطی هستند. با این حال، همچنان در برخی موارد جزئیات  

 .ماندسازی ناقص باقی میپیاده 

 

 ( مدل نهایی) RAG +انتقال دانش+   SFT حالت

های مرتبط از پایگاه منجر به بیشترین جهش عملکردی در هر سه معیار شده است. در این حالت، مدل به نمونه RAG افزودن

، مدل نهایی به  1در معیار    .تواند از الگوهای معتبر کدنویسی برای تکمیل پاسخ خود استفاده کنددانش بیرونی دسترسی دارد و می

، که  2سازی صحیح و کامل از تابع فیبوناچی است. در معیار  دهنده توانایی تولید یک پیاده امتیاز کامل نزدیک شده است که نشان

تر و بدون خطای  هایی دقیقپاسخ RAG ها کمتر است، اما همچنان نسخه مجهز بهتر است، اگرچه تفاوت میان حالت یک وظیفه ساده 

موجب افزایش چشمگیر  RAG رزی است، استفاده از، که شامل منطق شرطی و بررسی حالات م3دهد. در معیار  نحوی ارائه می

 .درستی رعایت کندصحت منطقی شده و مدل توانسته است تمامی شرایط مسئله را به 
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انتقال دانش، رفتار مدل کوچک  و    کندشده، پایه لازم برای تولید کد را فراهم میآموزش نظارتمی توان گفت که نتایج از این  

آموز  نقش مکمل کلیدی در جبران محدودیت ظرفیت پارامتری مدل دانش    RAGو در نهایت،  سازدتر میرا به مدل بزرگ نزدیک

 .کندایفا می

باعث شوده اسوت که مدل بدون افزایش تعداد پارامترها، به دانشوی فراتر از حافظه داخلی خود دسوترسوی داشوته باشود   RAG افزودن

ارائه دهد.  RAG های بدونمراتب بهتر از حالتبودن منطقی، عملکردی بهو در نتیجه، هم از نظر صووحت نحوی و هم از نظر کامل

 .دهدتنهایی نشان میهای کوچک یا حتی انتقال دانش بهروشنی برتری چارچوب پیشنهادی را نسبت به تنظیم ساده مدلاین نتایج به

شوووده، انتقال دانش و بازیابی همراه با تولید  هایی که شوووامل آموزش نظارتویژه در چارچوبای، بههای چندمرحلهدر خط لوله

صوورت تجمعی بر خروجی هسوتند، این احتمال وجود دارد که خطاهای ایجادشوده در مراحل اولیه به مراحل بعدی منتقل شوده و به

تواند باعث کاهش پایداری و قابلیت اعتماد مدل در شوووود، میعنوان انباشوووت خطا شوووناخته مینهایی اثر بگذارند. این پدیده که به

 .صورت طراحی نامناسب خط لوله گردد

صوورت مسوتقل تحلیل شود تا مشوخص آموز در هر یک از سوناریوهای ارزیابی بهمنظور بررسوی این موضووع، رفتار مدل دانشبه

 .اند یا خیرصورت تقویتی به مرحله نهایی منتقل شده شود آیا خطاهای مراحل قبلی به

 (KD) ، انتقال دانش(SFT)   در خط لوله پیشنهادی، اثرات متقابل سه مرحله آموزش نظارت شده  در تحلیل پدیده انباشت خطا

ها خطای مراحل های خطی سنتی که در آن برخلاف سیستم  .بر کیفیت خروجی نهایی مورد واکاوی قرار گرفت (RAG) و بازیابی

می تقویت  بعد  مراحل  در  تصاعدی  صورت  به  فیلتر  اولیه  یک  عنوان  به  مرحله  هر  که  گردید  مشاهده  حاضر  معماری  در  شود، 

 .کننده برای مرحله قبل عمل کرده استاصلاح 

 :توان در موارد زیر خلاصه کرددلایل عدم انباشت خطا و بهبود تدریجی عملکرد را می

 .کاهش یافت  0/ 840به    906/2از     LM Lossدر ابتدای فرآیند، مقدار  :   SFTکنترل خطای ساختاری در مرحله •

را به   1تر، توانسته است خطاهای نحوی آموز پیش از ورود به مراحل پیچیده دهنده آن است که مدل دانش این کاهش نشان 

 .حداقل برساند و به یک پایداری ساختاری دست یابد

 KLآموز )معیار  ، فاصله توزیعی بین مدل معلم و دانش KD  با اجرای مرحله:  تعدیل توزیعی در مرحله انتقال دانش •

Divergence   )  تقویت خطاهای   .تقلیل یافت  62/59به    31/63از به جای  بیانگر آن است که مدل  این روند نزولی 

ها را کاهش  ، رفتار خود را با توزیع بهینه مدل بزرگتر همسو کرده و »عدم قطعیت« در تولید توکنSFT  احتمالی مرحله

 .داده است

توسطخنثی • پارامتری  خطای  محدودیت :   RAGسازی  نهایی،  مرحله  اصلی در  عامل  که  پارامتری  حافظه  های 

مدل  در  منطقی  بیرونی جبران شدخطاهای  دانش  تزریق  با  هستند،  نشان می .های کوچک  ارزیابی  امتیاز  نتایج  که  دهد 

 که  کند این جهش عملکردی اثبات می .در حالت نهایی ارتقا یافته است 81/0در حالت پایه به  35/0عملکرد مدل از 

گر خودکار« برای  نه تنها خطاهای مراحل قبل را انباشته نکرده، بلکه در بسیاری از موارد به عنوان یک »اصلاح RAG مکانیزم

 .های ناقص عمل کرده استپاسخ

 
1 Syntax Errors 
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 فلوچارت بررسی انباشت خطا در خط لوله چند مرحله ای   :4شکل  

در گام   .کندشود، هر مرحله از خط لوله نقش متمایزی در جلوگیری از انباشت خطا ایفا میطور که در تصویر مشاهده میهمان

 در گام دوم .منجر به »تثبیت ساختار« و رفع خطاهای نحوی شده است  840/0به    906/2از   LM Loss کاهش مقدار(  SFT)  نخست

(KD)فرآیند انتقال دانش با کاهش فاصله توزیعی ، (KL Divergence)   باعث »همسوسازی رفتاری« و تعدیل  62/59به    31/63از ،

 35/0با جبران محدودیت حافظه پارامتری، میانگین امتیاز عملکرد را از   RAG در نهایت، مرحله .عدم قطعیت در مدل گردیده است

چین مکانیزم  های خط بیضی   .دهنده »اصلاح خطاهای منطقی« و تکمیل دانش مدل بدون بازگشت خطاستارتقا داده که نشان   81/0به  

 .دهنداثرگذاری هر مرحله بر ارتقای کیفیت خروجی را نشان می

نزدیکی رفتاری«  »  KD صحت نحوی«، مرحله »  SFT ای انجام شده است که مرحلهای خط لوله به گونه در مجموع، طراحی مرحله

این ترکیب هوشمندانه موجب شده است که نرخ خطا در هر مرحله   .نمایدصحت معنایی و منطقی« را تضمین می»  RAG و مرحله

 .توسط مؤلفه بعدی مهار گردد

 نتیجه گیری  -5

بوا هودف   انتقوال دانش و بوازیوابی همراه بوا تولیود، شوووده ای متشوووکول از آموزش نظوارتدر این پژوهش، یوک خط لولوه چنودمرحلوه

طراحی و ارزیوابی شووود. نتوایج تجربی نشوووان داد کوه هر یوک از این مراحول،   ،ارتقوای عملکرد یوک مودل زبوانی کوچوک در تولیود کود

 .اندایفا کرده  CodeGen-350M آموزنقشی متمایز و مکمل در بهبود عملکرد نهایی مدل دانش

ای نگاشوت دسوتور متنی به کد را فراگیرد؛ با این حال، عملکرد آن در شوده، مدل توانسوت الگوهای پایهدر مرحله آموزش نظارت

گیری یا سواختارهای بازگشوتی محدود باقی ماند. ارزیابی مدل در این حالت نشوان داد که میانگین امتیاز وظایف دارای منطق تصومیم

ای ضوروری تنهایی برای ایجاد یک رفتار پایهبه SFT دهد کهبوده اسوت. این نتیجه نشوان می35/0 عملکرد در سوه مسوئله نمونه برابر با

 .است، اما برای حل کامل مسائل کدنویسی کافی نیست

 آموز مشووواهده شووود. کاهش، بهبود معناداری در عملکرد مدل دانش CodeGen-6Bبا افزودن مرحله انتقال دانش از مدل معلم

آموز توانسووته اسووت توزیع احتمالات خروجی خود را به رفتار مدل نشووان داد که مدل دانش KL Divergence یکنواخت مقدار

شووود. در این حوالوت، مودل در 58/0 تر نزدیوک کنود. این همگرایی توزیعی منجر بوه افزایش میوانگین امتیواز عملکرد مودل بوهبزرگ

ارائه داد، هرچند  SFT-only تر نسووبت به حالتهایی منسووجموظایفی مانند محاسووبه عدد فیبوناچی و تشووخیص عدد اول، پاسووخ

 .شدطور کامل پوشش داده نمیهمچنان در برخی موارد جزئیات منطقی به

آموز به یک پایگاه دانش بیرونی  حاصول شود. اتصوال مدل دانش بیشوترین بهبود عملکرد با افزودن مکانیزم بازیابی همراه با تولید

شوده در قالب پرامپت، موجب شود مدل بتواند از دانش بیرونی برای تکمیل های بازیابیو اسوتفاده از نمونه FAISS مبتنی بر ایندکس
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دهنده جهش قابل توجه نسوبت  افزایش یافت که نشوان 81/0های خود بهره بگیرد. در این حالت، میانگین امتیاز عملکرد مدل به  پاسوخ

 .به دو سناریوی قبلی است

به   SFT- only در حالت 50/0 ام دنباله فیبوناچی، امتیاز مدل ازn در مسوئله محاسوبه عدد دهد کهتر نتایج نشوان میتحلیل جزئی

در مسوووئله جمع دو عدد، که یک وظیفه    افزایش یافته اسوووت؛ RAG در نسوووخه مجهز به  00/1پس از انتقال دانش و نهایتاً به    70/0

در مسوئله تشوخیص عدد اول، که نیازمند منطق شورطی   .رسویده اسوت  67/0و سوپس به    52/0به   32/0شوود، امتیاز ازتر محسووب میسواده 

 با اسووتفاده از 77/0پس از انتقال دانش و در نهایت به    51/0در حالت پایه به   24/0و بررسووی حالات مرزی اسووت، عملکرد مدل از 

RAG  بهبود یافته است. 

تنها باعث افزایش صوحت نحوی کدهای تولیدشوده شوده، بلکه نقش مهمی در تکمیل منطق نه RAG دهد کهاین نتایج نشوان می

کرد، در تنها سواختار کلی تابع را تولید می RAG مسوئله و پوشوش شورایط مرزی ایفا کرده اسوت. در بسویاری از موارد، مدل بدون

 .تری ارائه دهدتر و دقیقهای کاملسازیشده، پیاده های معتبر بازیابیتوانسته است با اتکا به نمونه RAG حالی که نسخه مجهز به

، بوه عملکردی  RAG گیری از انتقوال دانش ومیلیون پوارامتر، بوا بهره   350آموز بوا تنهوا  نکتوه حوائز اهمیوت آن اسوووت کوه مودل دانش

دهد که افزودن شوود. این یافته نشوان میمیلیارد پارامتری نزدیک می 6دسوت یافته اسوت که از نظر کیفی و کمی به رفتار مدل معلم  

بودن مودل را جبران کنود، بودون آنکوه نیوازی بوه افزایش توانود بخش قوابول توجهی از محودودیوت نواشوووی از کوچوکمواژول بوازیوابی می

 .ای مانند یادگیری تقویتی وجود داشته باشدهای پرهزینهتعداد پارامترها یا استفاده از روش

انتقال دانش برای همگرایی توزیعی ،  warm-up عنوان مرحلهبه  SFTدهد که ترکیبدر مجموع، نتایج این پژوهش نشوووان می

های زبانی کوچک در وظایف تولید کد برای تکمیل دانش بیرونی یک مسویر عملی، سوبک و قابل تکرار برای ارتقای مدل  RAGو

توان به مدلی دسوت یافت که دهد حتی با منابع محاسوباتی محدود نیز میکند. اهمیت این دسوتاورد در آن اسوت که نشوان میفراهم می

 .تر قابل رقابت باشدهای بسیار بزرگاز نظر دقت و کارایی، با مدل
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