
Лекция 4. 
Seq2seq (Sequence-to-
Sequence) и Attention
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Seq2seq (Sequence-to-Sequence) и 
Attention

• Seq2seq

• Attention

• Transfomer

• Сегментация по подсловам: BPE

• Анализ и интерпретируемость
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Задача перевода текста
• Человеческий перевод:

вероятность 𝑦∗ = arg max
𝑦

𝑝 𝑦 𝑥  интуитивна и определяется

опытом человека.

• Машинный перевод:

вероятность 𝑦′ = arg max
𝑦

𝑝 𝑦 𝑥, 𝜃  , где 𝜃 −параметр модели.

Возникают вопросы моделирования (как выглядит модель),
обучения (как найти 𝜃) и поиска (как найти argmax).
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Архитектура «кодировщик-
декодировщик» (encoder-decoder)

• Кодировщик – считывает исходное

предложение и создаёт его

представление

• Декодировщик – использует

исходное представление от

кодировщика для генерации целевой

последовательности.
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Модели условного языка

Языковая модель:

Условная языковая модель:

5



Общий вид
Общий процесс имеет вид:

• источник данных и ранее сгенерированные слова передаются в 
сеть;

• получаем векторное представление контекста (как исходного, 
так и предыдущего);

• на основе этого векторного представления прогнозируем 
распределение вероятностей для следующего токена.
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Общий вид
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Высокоуровневая схема
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Простейшая модель: RNN-кодер и 
декодер
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Конечное состояние кодировщика
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Конечное состояние кодировщика
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Кросс-энтропия
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Кросс-энтропия
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Кросс-энтропия
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…



Кросс-энтропия
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Кросс-энтропия
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Кросс-энтропия
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Как создать перевод?

Простой вариант:

• жадное декодирование — на каждом шаге выбираем токен с

наибольшей вероятностью
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Beam Search (лучевой поиск)

На каждом этапе сохраняем несколько лучших гипотез.

Начинаем с маркера начала предложения или с пустой
последовательности.

19



Beam Search (лучевой поиск)

Сгенерировать: beam_size наиболее вероятных токенов
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Beam Search (лучевой поиск)

Посмотрим на вероятности:
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Beam Search (лучевой поиск)
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Beam Search (лучевой поиск)
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Beam Search (лучевой поиск)
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Beam Search (лучевой поиск)
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Beam Search (лучевой поиск)
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Beam Search (лучевой поиск)
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Beam Search (лучевой поиск)
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Все гипотезы завершены, генерация окончена



Beam Search (лучевой поиск)

Выберем гипотезу с наибольшей вероятностью.
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Attention. Проблема фиксированного 
представления кодера

Фиксированное представление исходного текста плохо:

• кодеру сложно сжать предложение

• декодеру может потребоваться разная информация на разных этапах
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Attention

Attention: на разных этапах позволяем модели «фокусироваться» на разных

частях входных данных.

Выход attention: взвешенная сумма состояний кодера с весами attention.

Веса attention: распределение по исходным токенам.
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Attention
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Вычислительная схема
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Модель учится выбирать 
соответствующие токены
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Функции оценки attention
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Функции оценки attention

• Скалярное произведение:

• Билинейная функция:

• Многослойный персептрон:
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Модель Богданова (исходная модель 
attention)
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Модель Луонга
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Выравнивание, выученное с attention
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Transformer: основная идея
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Attention

Кодировщик

Все исходные токены смотрят друг на друга и обновляют представления

(повторить N раз).

Декодировщик

Целевой токен на текущем шаге смотрит на предыдущие целевые токены и

на исходные представления, обновляет представление (повторить N раз).
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Почему это может быть лучше, чем 
RNN?
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Self-Attention

Attention направлено из одного текущего состояния декодера во все

состояния кодировщика.

Self-Attention смотрит из каждого состояния из набора состояний во все

остальные состояния в том же наборе.
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Self-Attention
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Запрос, Ключ, Значение (Query, Key, 
Value)

Каждый вектор получает три представления («роли»):

Запрос (query). Вектор, на который направлено attention

«Привет, у тебя есть эта информация?»

Ключ (key). Вектор, к которому обращается запрос для вычисления весов

«Привет, у меня есть информация — дайте мне большой вес!»

Значение (value). Их взвешенная сумма – это attention output

«Вот информация, которая у меня есть!»
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Запрос, Ключ, Значение (Query, Key, 
Value)
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Запрос, Ключ, Значение (Query, Key, 
Value)
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Скрытое Self-Attention

В декодере мы запрещаем просмотр будущих токенов – мы их не знаем.

Примечание: при обучении декодер обрабатывает все целевые токены 

одновременно – без масок он увидел бы будущее.
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Скрытое Self-Attention
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Multi-Head Attention
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Multi-Head Attention
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Multi-Head Attention

59



Multi-Head Attention
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Multi-Head Attention
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Transformer
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Transformer
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Transformer
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Позиционное кодирование

Проблема: без повторения или свертки модель ничего не знает о

положении

Решение: явно закодировать позицию

Фиксированные кодировки:

pos – позиция, i – размер
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Анализ. Heads в Multi-Head Attention

Интерпретируемые роли «голов»:

• Позиционные

• Синтаксические

• Внимание к редким токенам
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Позиционные головы: внимание к 
соседям
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Позиционные головы: внимание к 
соседям
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Синтаксические заголовки: 
отслеживание зависимостей
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глагол->существительное



Синтаксические заголовки: 
отслеживание зависимостей
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Существительное->глагол



Синтаксические заголовки: 
отслеживание зависимостей
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объект->глагол



Внимание редким токенам
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Как понять, отражает ли модель 
лингвистическое свойство?
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Standard Probing: обучение классификатора, 
использование его точности
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Что модели узнают о морфологии?

75


	Слайд 1, Лекция 4.  Seq2seq (Sequence-to-Sequence) и Attention
	Слайд 2, Seq2seq (Sequence-to-Sequence) и Attention
	Слайд 3, Задача перевода текста
	Слайд 4, Архитектура «кодировщик-декодировщик» (encoder-decoder)
	Слайд 5, Модели условного языка
	Слайд 6, Общий вид
	Слайд 7, Общий вид
	Слайд 8, Высокоуровневая схема
	Слайд 9, Простейшая модель: RNN-кодер и декодер
	Слайд 10, Конечное состояние кодировщика
	Слайд 11, Конечное состояние кодировщика
	Слайд 12, Кросс-энтропия
	Слайд 13, Кросс-энтропия
	Слайд 14, Кросс-энтропия
	Слайд 15, Кросс-энтропия
	Слайд 16, Кросс-энтропия
	Слайд 17, Кросс-энтропия
	Слайд 18, Как создать перевод?
	Слайд 19, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 20, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 21, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 22, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 23, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 24, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 25, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 26, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 27, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 28, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 29, Beam Search (лучевой поиск)
	Слайд 30, Attention. Проблема фиксированного представления кодера
	Слайд 31, Attention
	Слайд 32, Attention
	Слайд 33, Вычислительная схема
	Слайд 34, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 35, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 36, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 37, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 38, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 39, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 40, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 41, Модель учится выбирать соответствующие токены
	Слайд 42, Функции оценки attention
	Слайд 43, Функции оценки attention
	Слайд 44, Модель Богданова (исходная модель attention)
	Слайд 45, Модель Луонга
	Слайд 46, Выравнивание, выученное с attention
	Слайд 47, Transformer: основная идея
	Слайд 48, Attention
	Слайд 49, Почему это может быть лучше, чем RNN?
	Слайд 50, Self-Attention
	Слайд 51, Self-Attention
	Слайд 52, Запрос, Ключ, Значение (Query, Key, Value)
	Слайд 53, Запрос, Ключ, Значение (Query, Key, Value)
	Слайд 54, Запрос, Ключ, Значение (Query, Key, Value)
	Слайд 55, Скрытое Self-Attention
	Слайд 56, Скрытое Self-Attention
	Слайд 57, Multi-Head Attention
	Слайд 58, Multi-Head Attention
	Слайд 59, Multi-Head Attention
	Слайд 60, Multi-Head Attention
	Слайд 61, Multi-Head Attention
	Слайд 62, Transformer
	Слайд 63, Transformer
	Слайд 64, Transformer
	Слайд 65, Позиционное кодирование
	Слайд 66, Анализ. Heads в Multi-Head Attention
	Слайд 67, Позиционные головы: внимание к соседям
	Слайд 68, Позиционные головы: внимание к соседям
	Слайд 69, Синтаксические заголовки: отслеживание зависимостей
	Слайд 70, Синтаксические заголовки: отслеживание зависимостей
	Слайд 71, Синтаксические заголовки: отслеживание зависимостей
	Слайд 72, Внимание редким токенам
	Слайд 73, Как понять, отражает ли модель лингвистическое свойство?
	Слайд 74, Standard Probing: обучение классификатора, использование его точности
	Слайд 75, Что модели узнают о морфологии?

