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3.2 Attention

AttentionEREa] LA S queryfl—Hkey-valueXdBEdEIHE, Hquery, key. valuefligiHiEREM
. HdAvalueIiniil, EhSEaE  valuefINERIE query SHEMNkey IS RECEITE.

3.2.1 45hkRAY==F attention

BB RN attentiony "FERURASFHattention”  (B2) . HIAHquery. d, %fkeyfld, 489
valuefBR%, FfilitEqueryffEkey ISR, f Vi El:, RIFRIA—DsoftmaxREILFKSEIN
2N

FESSH, BAREHE—EqueryfattentionF¥, FHETIMEAR—NERQ, keyFivaluets—t2$T
AR KA V. BT ERHERN:

Atteution{, K, V') = softnax( QK" W ()]
L LELIL1IOTL N 4 ¥ = SOMMIAX) —— } ¥
en

A RE FAiYattentionRELEINiLattention[21F1=FR (-X) attention, [RTZEHET \,-IT:ZQI\' =t

attentionSEAINEIZER. MiZattentionfEREE RN EHENRIRNSBIT EREERE. 2RARE
AEIL ERISZRMRI, (BELEF mfRattentionfNEEE R, BELETE, EACELIERSEMRILAT
FERESE ARG S SIHL.

HaMERMIEHE, XEAIEIREREEERIR, Ha AR, INiXattention b RAFFERAY =R
attentionft8ESF[3], FIREE, WTFRANIE, REKNEEEK, BsoftmaxRpEmEaHR/IMEERN
Xt ATHEERRRE, Bl RN 15
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#z2: TransformerfEsuiE-EEFHIE-1AiBnewstest20 14 F3R1EHIBLEUS L LARTAY
BRSO HEYT, BilIGREARECIIN—/INES.

1EEY BLEU WIZxREA (FLOPs)
cmidrule

EN-DE EN-FR EN-DE EN-FR
ByteNet [18] 23.75
Deep-Att + PosUnk [39] 39.2 1.0 - 1020
GNMT + RL [38] 246 3992 23-10" 14.10%0
ConvS2S [9] 2516 4046 9.6-10" 1.5.10%
MoE [32] 26.03 40.56 2.0-10" 1.2.10%0
Deep-Att + PosUnk Ensemble [39] 404 8.0-10%0
GNMT + RL Ensemble [38] 2630 4116 1.8-10%° 1.1.10%
ConvS2S Ensemble [9] 2636 4129 7.7-10" 1.2.10%
Transformer (base model) 273 38.1 3.3-1018
Transformer (big) 284 41.8 2.3-10"°

FEWMT 2014355 -EEEIFRES S, ABtransformert&B! (K27 Transformer (big)) tLLARIRIERY
REEE (GEESER) 5H2.0 PBLEULLE, 7T — 2GRS BLEUS 284, ZERINEE
FIFER3MIEREB. V)I1457E8 NP100 GPU L7£#3.5 X,  BMFERA IR ERIEEI AR T LART A fRAVFr 188
FESER, BilGHmMAREIXERN—/ B,



FEWMT 2014305 - XIEIFES S, HOMNABUIERFIBLEVES 1410, BE T ZRIRMRIIER—E
B, ISR AETRRRGSHERENT 4, REiE-EiERTransformer (big) MEEREFEAN Py, =
0.1, mMA=20.3.

SIFEMER, BRIERNEMIEKEREMTMEANTYE, XEREAFS109H5E—R. ITFX
BIER BAINRE20MEERI T T FY. FHiMFERbeam search, beamX/him4 , KEEHa=0.6
[38]. XUEBEBSHEATAE LHTILREIEEN. THET, BRINIRBRABEKENBNKE+S0,
{BTETRERT R R &IE[38],

RUDETHANER, FIBRANENERE)GNA S PREMERAREMRT TR, 18
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#+3: TransformerZRHNEIR, RIVHRESERMRENERR. FEERBETRNERX

BRI &S newstest2013, Listed perplexities are per-wordpiece, according to our byte-
pair encoding, and should not be compared to per-word perplexities.

N| dmodel | off | h | di |d, | Puyop|€s | train | PPL BLEU | params
steps | (dev) | (DEV) | x108
base |6 | 512 2048 |8 | 64 | 64 | 0.1 |0.1|100K | 492 | 258 | 65
(A) 1]512 512 529 | 249
4 (128128 500 | 255
16| 32 | 32 491 | 258
32|16 | 16 501 | 254
®) 16 516 | 251 | 58
32 501 | 254 | 60
@ |2 611| 237 | 36
4 519 | 253 | 50
8 488 | 255 | 80
256 32 | 32 575 | 245 | 28
1024 128 | 128 466 | 260 | 168
1024 512 | 254 | 53
4096 475 | 262 | 90
(D) 0.0 577 | 246
0.2 495 | 255
0.0 467 | 253
0.2 547 | 257
G oINS N 492 | 257
big |6| 1024 [40%6[16] | |03 | |300¢|433| 264 | 213

AT EETransformer FEAENEEY, BMNUABNAXHTRMNWEMEDR, NEFASE
newstest2013_ X -EXENRAIMREEMN. HAVEARI—TFridfbeamiBER, EIREFIRER. K
IMERFT HIXLLER 3.

ER3IMT (A) R, FfilZEattention headfJEEFattention keyFvaluefU4E, (REFTEEARZE,
W3.2.275Fmd. BARBE—head attentiontt R{EIREZE0.9 BLEU, {BEEtBEEhead KE 0 FIE,

ER3MT (B) H, HAIMREF/ N keyR I/ NS BIRERRE, XERPHERBUEAFES, FEER
HESAGRESTERATREESA. FET (C) M (D) FH—MERE, WiRHEIRIARE, BEARMRE
By, FEEFMERIENGIFERRE. &7 (B) +, HIPFEIZUERNIAIRERIEAINIE
HUERD, FRESEARE I FHRNER.

6.3 English Constituency Parsing

#F|4: The Transformer generalizes well to English constituency parsing (Results are
on Section 23 of WSJ)

Sthes ][ WSJ 23 F1
Vinyals & Kaiser el al. (2014) [37] | WSJ only, discriminative 88.3
Petrov et al. (2006) [29] WSJ only, discriminative 90.4
Zhu et al. (2013) [40] WSJ only, discriminative 90.4
Dyer et al. (2016) [8] WSJ only, discriminative 91.7
Transformer (4 layers) WSJ only, discriminative 91.3
Zhu et al. (2013) [40] FEE 91.3
Huang &Harper (2009) [14] B 91.3
McClosky et al. (2006) [26] HINE 92.1
Vinyals & Kaiser el al. (2014) [37] FIRE 92.1
Transformer (4 layers) FIEE 92.7
Luong et al. (2015) [23] Z1ES 93.0
Dyer et al. (2016) [8] R 933




To evaluate if the Transformer can generalize to other tasks we performed experiments on English
constituency parsing. IXTHESIRHASRIAIPMEL: MHZEIREBASWMLAR, FEBAERKRS. It
51, RNNFFIZIFFIRELA RS e NSR 3 7] PR G RIFAIER.

A1 A dyoger = 1024 7EPenn Treebank[25] B Wall Street Journal (WSJ) ST —N4E
transformer, £940KMIZ&EF. FEIIEFERAEXNSEEEMBerkleyParseriBHlEE, EHITEREF
SEFTTIE, KAO1TTMMDFB7]. BAUERT—MeKIAFANAICEREAWSIE—RE, 1—132K
AREICRBTHEEERE.

We performed only a small number of experiments to select the dropout, both attention and
residual (section 5.4), learning rates and beam size on the Section 22 development set, all other
parameters remained unchanged from the English-to-German base translation model. TE#ERFITTE
., BIESEAREKEENZBMAKE+300, SNFWSIFIHREEIRE, Bi1EFERbeamA/N21 fla =
03,

FAPRAINERFE, RERVSEESHOEN, HIEERIEIEEYF, BSRNERIEZ ARSI
B LBIE A8 2 MR IRELERLT .

S5RNNEFIZ FF# B [37] 8L, BIE{XAEWS) 240K G F A, Transformerts ftid
BerkeleyParser [29].

7458

EXIIEF, FHNRHT Transformer, E—NZ2EFXENFFIESIER!, Fmulti-headed self-
attentionBUX 7 /RADEE- FRRBE SR P R E I ERE.

XFEEES, Transformera] LILLEFRIASHERENRREDINGER, EWMT 2014505 -E1E/
WMT 2014345 AERFAES S, BMNBETRFNER., FREIESS, RNSFAOREEEMTIL
BIRESRITEREAIEE,

IR TFattentionAURERIARBEINE, FiHISEIINATAEMES. HitETransformerd™
BRI AZ IS RN M EEEE, FHEAEBERN. ZiRattentionlHILIEREE AR
W, NER. SRR HEREEEMNINFEERINS — AR ER.
?‘zﬁ]ﬁﬁ?ﬂl|ﬁ*ui¥1ﬁ*§?gﬁg{%ﬁgql/\/{&https //github. com 'tensorflow/tensothensorJ:?f,guo

B8t FAi)=5INal KalchbrennerfiStephan GouwsEBRHZIHIIFIE. FIEFIRE.

TR ATA, IR FIMEREIENONSEN ISR, BACIMAR k=3 21%q;
K EISERO, E R,

33FK80, K40, M4OKIP100, HAIHBUEM2.8. 3.7, 6.0F19.5 TFLOPSHI(E.
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 摘要 


主流序列转导模型基于复杂的循环神经网络或卷积神经网络，这些神经网络包含一个编码器和一个解码器。
              性能最好的模型还通过attention机制将编码器和解码器连接起来。  我们提出一种新的简单的网络架构Transformer，仅基于attention机制并完全避免循环和卷积。  对两个机器翻译任务的实验表明，这些模型在质量上更加优越、并行性更好并且需要的训练时间显著减少。  我们的模型在WMT 2014英语-德语翻译任务上达到28.4 BLEU，超过现有最佳结果（包括整合模型）2个BLEU。 在WMT 2014英语-法语翻译任务中，我们的模型建立了单模型新的最先进的BLEU分数41.8，它在8个GPU上训练了3.5天，这个时间只是目前文献中记载的最好的模型训练成本的一小部分。 通过在解析大量训练数据和有限训练数据的两种情况下将其应用到English constituency，我们表明Transformer可以很好地推广到其他任务。
       






1     简介


在序列建模和转换问题中，如语言建模和机器翻译[35, 2, 5]，循环神经网络特别是长短期记忆[13]和门控循环[7]神经网络，已经被确立为最先进的方法。 自那以后，许多努力一直在推动循环语言模型和编码器-解码器架构的界限[38, 24, 15]。
       

循环模型通常是对输入和输出序列的符号位置进行因子计算。 通过在计算期间将位置与步骤对齐，它们根据前一步的隐藏状态ht-1和输入产生位置t的隐藏状态序列ht。这种固有的顺序特性阻碍样本训练的并行化，这在更长的序列长度上变得至关重要，因为有限的内存限制样本的批次大小。 最近的工作通过巧妙的因子分解[21]和条件计算[32]在计算效率方面取得重大进展，后者还同时提高了模型性能。 然而，顺序计算的基本约束依然存在。
       

在各种任务中，attention机制已经成为序列建模和转导模型不可或缺的一部分，它可以建模依赖关系而不考虑其在输入或输出序列中的距离[2, 19]。 除少数情况外[27]，这种attention机制都与循环网络一起使用。
       

在这项工作中我们提出Transformer，这种模型架构避免循环并完全依赖于attention机制来绘制输入和输出之间的全局依赖关系。 Transformer允许进行更多的并行化，并且可以在八个P100 GPU上接受少至十二小时的训练后达到翻译质量的新的最佳结果。
                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                      
       





2     背景


减少顺序计算的目标也构成扩展的神经网络GPU [16]、ByteNet [18]和ConvS2S [9]的基础，它们都使用卷积神经网络作为基本构建模块、并行计算所有输入和输出位置的隐藏表示。 在这些模型中，关联任意两个输入和输出位置的信号所需的操作次数会随着位置之间的距离而增加，ConvS2S是线性增加，而ByteNet是对数增加。 这使得学习远距离位置之间的依赖关系变得更加困难[12]。 在Transformer中，这中操作减少到固定的次数，尽管由于对用attention权重化的位置取平均降低了效果，但是我使用Multi-Head Attention进行抵消，具体描述见 3.2。
       

Self-attention，有时称为intra-attention，是一种attention机制，它关联单个序列的不同位置以计算序列的表示。 Self-attention已成功用于各种任务，包括阅读理解、摘要概括、文本蕴涵和学习与任务无关的句子表征[4, 27, 28, 22]。
       

端到端的内存网络基于循环attention机制，而不是序列对齐的循环，并且已被证明在简单语言的问题回答和语言建模任务中表现良好[34]。
       

然而，就我们所知，Transformer是第一个完全依靠self-attention来计算输入和输出表示而不使用序列对齐RNN或卷积的转导模型。 在下面的章节中，我们将描述Transformer、引出self-attention并讨论它相对[17, 18]和[9]几个模型的优势。
       





3     模型架构





[image: PIC]

 

图1： Transformer — 模型架构。




大部分神经序列转导模型都有一个编码器-解码器结构[5, 2, 35]。 这里，编码器映射一个用符号表示的输入序列(x1,...,xn) 到一个连续的表示z = (z1,...,zn)。 根据z，解码器生成符号的一个输出序列(y1,...,ym) ，一次一个元素。 在每一步中，模型都是自回归的[10]，当生成下一个时，消耗先前生成的符号作为附加输入。
       

Transformer遵循这种整体架构，编码器和解码器都使用self-attention堆叠和point-wise、完全连接的层，分别显示在图1的左边和右边。


3.1     编码器和解码器堆栈


编码器：
       编码器由N = 6 个完全相同的层堆叠而成。 每一层都有两个子层。 第一层是一个multi-head self-attention机制，第二层是一个简单的、位置完全连接的前馈网络。 我们对每个子层再采用一个残差连接[11] ，接着进行层标准化[1]。 也就是说，每个子层的输出是LayerNorm(x + Sublayer(x))，其中Sublayer(x) 是由子层本身实现的函数。 为了方便这些残差连接，模型中的所有子层以及嵌入层产生的输出维度都为dmodel = 512。
       


解码器：
       解码器同样由N = 6 个完全相同的层堆叠而成。 除了每个编码器层中的两个子层之外，解码器还插入第三个子层，该层对编码器堆栈的输出执行multi-head attention。 与编码器类似，我们在每个子层再采用残差连接，然后进行层标准化。 我们还修改解码器堆栈中的self-attention子层，以防止位置关注到后面的位置。 这种掩码结合将输出嵌入偏移一个位置，确保对位置的预测 i 只能依赖小于i 的已知输出。
       





3.2     Attention


Attention函数可以描述为将query和一组key-value对映射到输出，其中query、key、value和输出都是向量。 输出为value的加权和，其中分配给每个value的权重通过query与相应key的兼容函数来计算。
       





3.2.1     缩放版的点积attention


我们称我们特殊的attention为“缩放版的点积attention”（图 2）。 输入由query、dk 维的key和dv 维的value组成。 我们计算query和所有key的点积、用[image: √-- dk]相除，然后应用一个softmax函数以获得值的权重。
       

在实践中，我们同时计算一组query的attention函数，并将它们组合成一个矩阵Q。 key和value也一起打包成矩阵 K 和 V 。 我们计算输出矩阵为：
       


		

[image:                           Q√KT--
Attention(Q,K, V) = softmax ( dk )V
       ]		(1)







两个最常用的attention函数是加法attention[2]和点积（乘法）attention。 除了缩放因子[image: -1- √dk]之外，点积attention与我们的算法相同。 加法attention使用具有单个隐藏层的前馈网络计算兼容性函数。
       虽然两者在理论上的复杂性相似，但在实践中点积attention的速度更快、更节省空间，因为它可以使用高度优化的矩阵乘法代码来实现。
       

当dk的值比较小的时候，这两个机制的性能相差相近，当dk比较大时，加法attention比不带缩放的点积attention性能好[3]。 我们怀疑，对于很大的dk值，点积大幅度增长，将softmax函数推向具有极小梯度的区域4。 为了抵消这种影响，我们缩小点积[image: √1-- dk]倍。
       


3.2.2     Multi-Head Attention






缩放版的点积Attention

[image: PIC]





Multi-Head Attention

[image: PIC]



 图2：  （左）缩放版的点积attention。  （右）Multi-Head Attention，由多个并行运行的attention层组成。




我们发现将query、key和value分别用不同的、学到的线性映射h倍到dk、dk和dv维效果更好，而不是用d model维的query、key和value执行单个attention函数。 基于每个映射版本的query、key和value，我们并行执行attention函数，产生dv 维输出值。
       将它们连接并再次映射，产生最终值，如图所示 2。
       

Multi-head attention允许模型的不同表示子空间联合关注不同位置的信息。 如果只有一个attention head，它的平均值会削弱这个信息。
       





		MultiHead(Q,K,V ) 		 = Concat(head1,...,headh)WO 		 		


		其中 headi 		 = Attention(QWiQ,KW
iK,V W
iV ) 		 		


		 		 		 




其中，映射为参数矩阵WiQ ∈ ℝdmodel×dk
, WiK ∈ ℝdmodel×dk
,
       WiV  ∈ ℝdmodel×dv
 及W O ∈ ℝhdv×dmodel。
       

在这项工作中，我们采用h = 8 个并行attention层或head。 对每个head，我们使用dk =dv =dmodel ∕ h = 64。 由于每个head的大小减小，总的计算成本与具有全部维度的单个head attention相似。
       


3.2.3     Attention在我们的模型中的应用


Transformer使用以3种方式使用multi-head attention： 



		在“编码器—解码器attention”层，query来自前一个解码器层，key和value来自编码器的输出。 这允许解码器中的每个位置能关注到输入序列中的所有位置。  这模仿序列到序列模型中典型的编码器—解码器的attention机制，例如[38, 2, 9]。
              


		编码器包含self-attention层。 在self-attention层中，所有的key、value和query来自同一个地方，在这里是编码器中前一层的输出。 编码器中的每个位置都可以关注编码器上一层的所有位置。
                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                      
              


		类似地，解码器中的self-attention层允许解码器中的每个位置都关注解码器中直到并包括该位置的所有位置。 我们需要防止解码器中的向左信息流来保持自回归属性。 通过屏蔽softmax的输入中所有不合法连接的值（设置为-∞），我们在缩放版的点积attention中实现。 见图 2.
              








3.3     基于位置的前馈网络


除了attention子层之外，我们的编码器和解码器中的每个层都包含一个完全连接的前馈网络，该前馈网络单独且相同地应用于每个位置。 它由两个线性变换组成，之间有一个ReLU激活。
       


		

[image: FFN (x) = max (0,xW1 + b1)W2 + b2
       ]		(2)







尽管线性变换在不同位置上是相同的，但它们层与层之间使用不同的参数。 它的另一种描述方式是两个内核大小为1的卷积。 输入和输出的维度为dmodel = 512，内部层的维度为dff = 2048。
       





3.4     嵌入和Softmax


与其他序列转导模型类似，我们使用学习到的嵌入将输入词符和输出词符转换为维度为dmodel的向量。 我们还使用普通的线性变换和softmax函数将解码器输出转换为预测的下一个词符的概率。 在我们的模型中，两个嵌入层之间和pre-softmax线性变换共享相同的权重矩阵，类似于[30]。 在嵌入层中，我们将这些权重乘以[image: √ -----
  dmodel]。
       





3.5     位置编码


由于我们的模型不包含循环和卷积，为了让模型利用序列的顺序，我们必须注入序列中关于词符相对或者绝对位置的一些信息。 为此，我们将“位置编码”添加到编码器和解码器堆栈底部的输入嵌入中。 位置编码和嵌入的维度dmodel相同，所以它们俩可以相加。 有多种位置编码可以选择，例如通过学习得到的位置编码和固定的位置编码[9]。
       

在这项工作中，我们使用不同频率的正弦和余弦函数：
       





		PE(pos,2i) = sin(pos ∕ 100002i ∕ dmodel) 		 		


		PE(pos,2i+1) = cos(pos ∕ 100002i ∕ dmodel) 		 		




其中pos 是位置，i 是维度。 也就是说，位置编码的每个维度对应于一个正弦曲线。 这些波长形成一个几何级数，从2π 到10000 ⋅ 2π。 我们选择这个函数是因为我们假设它允许模型很容易学习对相对位置的关注，因为对任意确定的偏移k, PEpos+k可以表示为PEpos的线性函数。
       

我们还使用学习到的位置嵌入9进行了试验，发现这两个版本产生几乎相同的结果（参见表 3 行(E)）。 我们选择了正弦曲线，因为它可以允许模型推断比训练期间遇到的更长的序列。
       





4     为什么选择Self-Attention


本节，我们比较self-attention与循环层和卷积层的各个方面，它们通常用于映射变长的符号序列表示(x1,...,xn) 到另一个等长的序列(z1,...,zn)，其中xi,zi ∈ ℝd，例如一个典型的序列转导编码器或解码器中的隐藏层。 我们使用self-attention是考虑到解决三个问题。
                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                      
       

一个是每层计算的总复杂度。 另一个是可以并行的计算量，以所需的最小顺序操作的数量来衡量。
       

第三个是网络中长距离依赖之间的路径长度。 学习长距离依赖性是许多序列转导任务中的关键挑战。 影响学习这种依赖性能力的一个关键因素是前向和后向信号必须在网络中传播的路径长度。 输入和输出序列中任意位置组合之间的这些路径越短，学习远距离依赖性就越容易[12]。 因此，我们还比较了由不同图层类型组成的网络中任意两个输入和输出位置之间的最大路径长度。
       







表1：  不同图层类型的最大路径长度、每层复杂度和最少顺序操作数。 n 为序列的长度，d 为表示的维度，k 为卷积的核的大小，r 为受限self-attention中邻域的大小。 







		图层类型                      		每层复杂度		顺序		最大路径长度


		 		 		操作		 


		
		
		
		


		Self-Attention                   		 O(n2 ⋅ d)       		 O(1)   		 O(1)           


		循环                          		 O(n ⋅ d2)       		 O(n)   		 O(n)           


		卷积                   		 O(k ⋅ n ⋅ d2)      		 O(1)   		 O(logk(n))       


		Self-Attention (受限)		 O(r ⋅ n ⋅ d)      		 O(1)   		  O(n ∕ r )         


		 











如表1所示，self-attention层将所有位置连接到恒定数量的顺序执行的操作，而循环层需要O(n) 顺序操作。 在计算复杂性方面，当序列长度n 小于表示维度d 时，self-attention层比循环层快，这是机器翻译中最先进的模型最常见情况，例如单词[38]表示法和字节对[31]表示法。 为了提高涉及很长序列的任务的计算性能，可以将self-attention限制在仅考虑大小为r 的邻域。
       这会将最大路径长度增加到O(n ∕ r)。 我们计划在未来的工作中进一步调查这种方法。
       

核宽度为k < n的单层卷积不会连接每一对输入和输出的位置。 要这么做，在邻近核的情况下需要O(n∕k) 个卷积层， 在扩展卷积的情况下需要O(logk(n)) 个层[18]，它们增加了网络中任意两个位置之间的最长路径的长度。 卷积层通常比循环层更昂贵，与因子k有关。然而，可分卷积[6]大幅减少复杂度到O(k ⋅n⋅d + n⋅d2)。 然而，即使k = n，一个可分卷积的复杂度等同于self-attention层和point-wise前向层的组合，即我们的模型采用的方法。
       

间接的好处是self-attention可以产生更可解释的模型。 我们从我们的模型中研究attention的分布，并在附录中展示和讨论示例。 每个attention head不仅清楚地学习到执行不同的任务，许多似乎展现与句子的句法和语义结构的行为。
       


5     训练


本节介绍我们的模型训练方法。
       





5.1     训练数据和批次


我们在标准的WMT 2014英语-德语数据集上进行了训练，其中包含约450万个句子对。 这些句子使用字节对编码[3]进行编码，源语句和目标语句共享大约37000个词符的词汇表。 对于英语-法语翻译，我们使用大得多的WMT 2014英法数据集，它包含3600万个句子，并将词符分成32000个word-piece词汇表[38]。
       序列长度相近的句子一起进行批处理。 每个训练批次的句子对包含大约25000个源词符和25000个目标词符。
       





5.2     硬件和时间


我们在一台具有8个NVIDIA P100 GPU的机器上训练我们的模型。 使用本文描述的超参数的基础模型，每个训练步骤耗时约0.4秒。 我们的基础模型共训练了10万步或12小时。 For our big models,(described on the bottom line of table 3), step time was 1.0 seconds.  大模型训练了30万步（3.5天）。
       





5.3     优化


我们使用Adam优化[20]，其中β1 = 0.9, β2 = 0.98 及ϵ = 10-9。  我们根据以下公式在训练过程中改变学习率：
       


		

[image:        -0.5        -    -0.5     -            -   - 1.5
lrate = dmodel ⋅min(step num  ,step num ⋅warmup  steps   )
       ]		（3）







这对应于在第一次warmup_steps 步骤中线性地增加学习速率，并且随后将其与步骤数的平方根成比例地减小。 我们使用warmup_steps = 4000。
       





5.4     正则化


训练期间我们采用三种正则化：
       


残差丢弃 我们将丢弃[33]应用到每个子层的输出，在将它与子层的输入相加和规范化之前。 此外，在编码器和解码器堆栈中，我们将丢弃应用到嵌入和位置编码的和。 对于基本模型，我们使用Pdrop = 0.1丢弃率。
       


Label Smoothing 在训练过程中，我们使用的label smoothing的值为ϵls = 0.1[36]。  这让模型不易理解，因为模型学得更加不确定，但提高了准确性和BLEU得分。
                                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                                      
       





6     结果






6.1     机器翻译










表2： Transformer在英语-德语和英语-法语newstest2014测试中获得的BLEU分数比以前的最新模型的分数更好，且训练成本只是它们的一小部分。 


		
模型
 		 BLEU
 				训练成本（FLOPs）



		 		cmidrule

		 		


		 		EN-DE		EN-FR				 EN-DE  		 EN-FR   

		
		
		
		
		
		


		ByteNet [18]  		 23.75  		  		 		  		


		Deep-Att + PosUnk [39]                 		 		 39.2  				 		 1.0 ⋅ 1020 


		GNMT + RL [38]                           		 24.6  		 39.92 				2.3 ⋅ 1019		 1.4 ⋅ 1020 


		ConvS2S [9]                                    		 25.16 		 40.46 				9.6 ⋅ 1018		 1.5 ⋅ 1020 


		MoE [32]                                         		 26.03 		 40.56 				2.0 ⋅ 1019		 1.2 ⋅ 1020 


		
		
		
		
		
		


		Deep-Att + PosUnk Ensemble [39]		 		 40.4  				 		 8.0 ⋅ 1020 


		GNMT + RL Ensemble [38]           		 26.30 		 41.16 				1.8 ⋅ 1020		 1.1 ⋅ 1021 


		ConvS2S Ensemble [9]                   		 26.36 		 41.29 				7.7 ⋅ 1019		 1.2 ⋅ 1021 


		Transformer (base model)               		 27.3  		 38.1  				 3.3 ⋅ 1018



		Transformer (big)                            		 28.4  		 41.8  				 2.3 ⋅ 1019



		 











在WMT 2014英语-德语翻译任务中，大型transformer模型（表2中的Transformer (big)）比以前报道的最佳模型（包括整合模型）高出2.0 个BLEU以上，确立了一个全新的最高BLEU分数为28.4。 该模型的配置列在表3的底部。 训练在8 个P100 GPU上花费3.5 天。 即使我们的基础模型也超过了以前发布的所有模型和整合模型，且训练成本只是这些模型的一小部分。
       

在WMT 2014英语-法语翻译任务中，我们的大型模型的BLEU得分为41.0，超过了之前发布的所有单一模型，训练成本低于先前最先进模型的1 ∕ 4 。 英语-法语的Transformer (big) 模型使用丢弃率为Pdrop = 0.1，而不是0.3。 
       

对于基础模型，我们使用的单个模型来自最后5个检查点的平均值，这些检查点每10分钟写一次。 对于大型模型，我们对最后20个检查点进行了平均。 我们使用beam search，beam大小为4 ，长度惩罚α = 0.6 [38]。 这些超参数是在开发集上进行实验后选定的。 在推断时，我们设置最大输出长度为输入长度+50，但在可能时尽早终止[38]。
       

表2总结了我们的结果，并将我们的翻译质量和训练成本与文献中的其他模型体系结构进行了比较。 我们通过将训练时间、所使用的GPU的数量以及每个GPU的持续单精度浮点能力的估计相乘来估计用于训练模型的浮点运算的数量5。
       


6.2     模型的变体







表3： Transformer架构的变体。 未列出的值与基本模型的值相同。 所有指标都基于英文到德文翻译开发集newstest2013。
       Listed perplexities are per-wordpiece, according to our byte-pair encoding, and should not be compared to per-word perplexities.






 		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 		
N
		
dmodel
		 
dff
 		
h
 		
dk
 		
dv
 		
Pdrop
		
ϵls
		 train 		 PPL 		BLEU		params


		 		 		 		 		 		 		 		 		 		steps		(dev)		 （DEV） 		 ×106 


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 base		 6 		 512   		2048		 8 		 64 		 64 		 0.1  		0.1		100K		 4.92 		 25.8  		  65    


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 
(A)
 		 		 		 		 1 		512		512		 		 		 		 5.29 		 24.9  		 

		  		  		  		  		 4  		128 		128 		  		  		  		 5.00  		 25.5  		


		 		 		 		 		16		 32 		 32 		 		 		 		 4.91 		 25.8  		 

		  		  		  		  		32 		 16  		 16  		  		  		  		 5.01  		 25.4  		


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 
(B)
 		 		 		 		 		 16 		 		 		 		 		 5.16 		 25.1  		  58    

		  		  		  		  		  		 32  		  		  		  		  		 5.01  		 25.4  		 60


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 
(C)
 		 2 		 		 		 		 		 		 		 		 		 6.11 		 23.7  		  36    

		  		 4  		  		  		  		  		  		  		  		  		 5.19  		 25.3  		 50


		 		 8 		 		 		 		 		 		 		 		 		 4.88 		 25.5  		  80    

		  		  		 256  		  		  		 32  		 32  		  		  		  		 5.75  		 24.5  		 28


		 		 		 1024  		 		 		128		128		 		 		 		 4.66 		 26.0  		 168   

		  		  		  		1024 		  		  		  		  		  		  		 5.12  		 25.4  		 53


		 		 		 		4096		 		 		 		 		 		 		 4.75 		 26.2  		  90    


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 
(D)
 		 		 		 		 		 		 		 0.0  		 		 		 5.77 		 24.6  		 

		  		  		  		  		  		  		  		 0.2  		  		  		 4.95  		 25.5  		


		 		 		 		 		 		 		 		 		0.0		 		 4.67 		 25.3  		 

		  		  		  		  		  		  		  		  		0.2 		  		 5.47  		 25.7  		


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 (E) 		 		 位置嵌入而不是正弦曲线
 		 		 4.92 		 25.7  		 


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 big 		 6 		 1024  		4096		16		 		 		 0.3  		 		300K		 4.33 		 26.4  		 213   


		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
		


		 











为了评估Transformer不同组件的重要性，我们以不同的方式改变我们的基础模型，测量开发集newstest2013上英文-德文翻译的性能变化。 我们使用前一节所述的beam搜索，但没有平均检查点。
       我们在表中列出这些结果 3.
       

在表3的行（A）中，我们改变attention head的数量和attention key和value的维度，保持计算量不变，如3.2.2节所述。 虽然只有一个head attention比最佳设置差0.9 BLEU，但质量也随着head太多而下降。
       

在表3行（B）中，我们观察到减小key的大小dk会有损模型质量。 这表明确定兼容性并不容易，并且比点积更复杂的兼容性函数可能更有用。 我们在行（C）和（D）中进一步观察到，如预期的那样，更大的模型更好，并且丢弃对避免过度拟合非常有帮助。 在行（E）中，我们用学习到的位置嵌入[9]来替换我们的正弦位置编码，并观察到与基本模型几乎相同的结果。
       


6.3     English Constituency Parsing










表4： The Transformer generalizes well to English constituency parsing (Results are on Section 23 of WSJ)

 		
		
		


		 分析器                      		 训练             		WSJ 23 F1


		
		
		


		Vinyals & Kaiser el al. (2014) [37]		WSJ only, discriminative		   88.3      


		    Petrov et al. (2006) [29]         		WSJ only, discriminative		   90.4      


		     Zhu et al. (2013) [40]           		WSJ only, discriminative		   90.4      


		     Dyer et al. (2016) [8]           		WSJ only, discriminative		   91.7      


		     Transformer (4 layers)          		WSJ only, discriminative		   91.3      


		     Zhu et al. (2013) [40]           		   半监督       		   91.3      


		  Huang＆Harper（2009）[14]     		   半监督       		   91.3      


		   McClosky et al. (2006) [26]      		   半监督       		   92.1      


		Vinyals & Kaiser el al. (2014) [37]		   半监督       		   92.1      


		     Transformer (4 layers)          		   半监督       		   92.7      


		    Luong et al. (2015) [23]         		      多任务            		   93.0      


		     Dyer et al. (2016) [8]           		      生成的            		   93.3      


		
		
		


		 











To evaluate if the Transformer can generalize to other tasks we performed experiments on English constituency parsing. 这项任务提出特别的挑战：输出受到很强的结构性约束，并且比输入要长很多。 此外，RNN序列到序列模型还没有能够在小数据[37]中获得最好的结果。
       

我们用dmodel = 1024 在Penn Treebank[25]的Wall Street Journal（WSJ）部分训练了一个4层transformer，约40K个训练句子。 我们还使用更大的高置信度和BerkleyParser语料库，在半监督环境中对其进行了训练，大约17M个句子[37]。 我们使用了一个16K词符的词汇表作为WSJ唯一设置，和一个32K词符的词汇表用于半监督设置。
       

We performed only a small number of experiments to select the dropout, both attention and residual (section 5.4), learning rates and beam size on the Section 22 development set, all other parameters remained unchanged from the English-to-German base translation model.  在推断过程中，我们将最大输出长度增加到输入长度+300。 对于WSJ和半监督设置，我们都使用beam大小21 和α = 0.3 。
       

表4中我们的结果表明，尽管缺少特定任务的调优，我们的模型表现得非常好，得到的结果比之前报告的除循环神经网络语法[8]之外的所有模型都好。 
       

与RNN序列到序列模型[37]相比，即使仅在WSJ训练40K句子组训练时，Transformer也胜过BerkeleyParser [29]。
       


7     结论


在这项工作中，我们提出了Transformer，第一个完全基于关注的序列转导模型，用multi-headed self-attention取代了编码器-解码器架构中最常用的循环层。
       

对于翻译任务，Transformer可以比基于循环或卷积层的体系结构训练更快。 在WMT 2014英语-德语和WMT 2014英语-法语翻译任务中，我们取得了最好的结果。 在前面的任务中，我们最好的模型甚至胜过以前报道过的所有整合模型。
       

我们对基于attention的模型的未来感到兴奋，并计划将它们应用于其他任务。 我们计划将Transformer扩展到除文本之外的涉及输入和输出模式的问题，并调查局部的、受限attention机制以有效处理大型输入和输出，如图像、音频和视频。 让生成具有更少的顺序性是我们的另一个研究目标。
       

我们用于训练和评估模型的代码可以在https://github.com/tensorflow/tensor2tensor上找到。
       


致谢 我们感谢Nal Kalchbrenner和Stephan Gouws富有成效的评论、更正和灵感。
       






 4为了说明点积为什么变大，假设q和k的组成是均值为0和方差为1的独立随机变量。 那么它们的点积q ⋅ k = ∑ i=1dk qi ki 的均值为0，方差为dk。




 5对于K80、K40、M40和P100，我们分别使用2.8、3.7、6.0和9.5 TFLOPS的值。
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Attention的可视化
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 图3：  Attention机制的一个示例， 5/6层的编码器self-attention中的长距离依赖的attention。 很多attention head都关注与动词'making'的远距离依赖关系，正好补全'making...more difficult'这个短语。 这里只显示“making”一词的attention。 不同的颜色代表不同的head。 Best viewed in color.
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 图4： 两个attention head，也在5/6层，显然有逆向照应（下文的词返指或代替上文的词）。 顶部：head 5的完整的attention。 底部：仅将attention heads 5和6中单词'its'的attention分离出来。 请注意，这个词的attention非常明确。
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 图5：  很多attention head表现出的行为似乎与句子的结构有关。  我们给出了两个这样的例子，来自编码器5/6层self-attention的两个不同的head。 Head清楚地学会了执行不同的任务。
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