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｜｜顶序关系。为了解决这个问题’;需要向输入序列中添加位置编码°页∧｀
.. ˉ!..＄; ˉ ′ 『

W丁a∩SfO『me「的原始论文〔中使用的皇正弦位置编码。它的计算公式如下;
; 〕／、〈『｀′／ ≠ Ⅶ k〕 …

＼『
ˉ 矽 q . ｀ 自‖.ˉ ˉ ‖

ˉ ｀.ˉ凸. ′

榨（p°.／蓟十｜）三…（司蒜）／＼

｜-

;｀这种位置编码方式二有周期性和连续性的特点;可以让模型学会捕捉位置之间的相
广 Ⅷ ／化＾｀寸;;.％‰1器.′,〃;′『.＄

对关系和全局关系°这个公式可以用于计算位置嵌入向量中每个维度的角度值◎丫』／上

■poS;单词／标记在句子中的位置’从0到seq兰｜e∩≡↑。
■

■α:单词／标记嵌入向量的维度embedd｜ng-d｜md
几＼!F｀｀√≡呛 ≠.｀…

■／′;嵌入陶量中的每个维度’从0到:-↑』／
公式中d是固定的,.但POS禾∩／冕变化的°如果d＝↑024’贝l／＝巳［0）5↑2］,因

为2′和2′刊分‖别代表嵌入向量的偶数和奇数位置。≥

≡引‰下面定义正弦位置编码表的函数get一s『∩-e∏c≡tab｜e,用于在丁「a∩Sfo『Ⅷe『中弓｜
.. :!. ′ˉ . :... ..:.」....←ˉˉ:.《ˉ.ˉ.

广入位置信惠。＼::忘＼≥;抓 习…″:…『;＞《 ＼弘｀
／＼宅i一iˉ主≡…忠ˉ;II〕一主……4≡ˉ:丝±h肆二』丝!上点…ˉ—＾嚣＝j1≡廷一—:｛—』

瞬;｝:性成正弦位置编码妻的零凋于弯T『……锣｜啦置情息」／〕＼√
｀＝;de′ge哇ihˉ·n域土l·购b.ii。四embedding昌dim）:T ＼ …∩～

: ′ ˉ 」: ˉ ˉ ˉ

』｝耪ˉˉˉˉ气—ˉ＝≡ˉˉ-ˉ---一维度信息ˉˉ—ˉˉ-ˉˉ—≡→
《 ˉˉ

｀°｜ 广

｝＝＃nˉpo碰On:输人序列的最大长度…广√

几（〔＼｝｀辩emb6ddingˉjlmi:词嵌人向量的维度 』》 （柑
飞 … ｜八｀ˉ§ ＃～ˉ＝＝-＿≡＝-一＝-ˉ--～＝＝-一-＝＝-一一-ˉ--＝-ˉ-一一＝＝～＝一口％

撼

～

＃根据位告和维度信息,初始化正弦位置编码表〉√〈

smUsoidtable二np.ze工os（（rL二POsidon’embeddingˉdim））｀…
召■ˉ ˉˉ

＃遍历所有付晋和维度,计算角度值:丫:w:r了丁;亏厂厂…j习（＼T卜」 …『‖i丫r…｀″→骂
□』 己 『

brposˉjinrange01ˉPosition）舀

…fOrhidˉjinrange（embeddm巴dim）旷

｀‖ange≡Pos-j』／np§pOwer（10000,2＊仙dˉj／／2）／embeddingˉdim）乍

～sinusoidˉtab1e［pos＝i勺hjdˉj］＝anglαL
ˉ ..Ⅲ. .ˉ .:′

＃计算币弦和余弦值 皇ˉ叫｀
sinusoidˉt日ble［:,0::2］≡∏P。sin（sinusQjd兰table［:,O::2］）＃dim2i偶数维…＼
sinusoidˉtable［:,1::2］＝np.Cos（sinusoidˉtabIe［:,1::2］）＃dim2i＋I奇数维、
＃--一 … ／′兰」＝维度信息｀;

＃sinusoidtable的维度是hˉposition,embeddin臣dim］ ;

‖
■
■
■
■
■
『
凸
■
■
■
■
‖
□
■
『
■
■
■
■
■
‖
■
『
‖
‖

＃--＝-…

retumtorch.Floa｛Tensor（sinusoid～table）｀＃返回正弦位置编码表
ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ.～ˉ…二ˉ.ˉ…ˉ馋…ˉˉ………≈ˉ..■ˉ..ˉˉ..～.ˉ≈＝…＝.ˉ←ˉ.ˉˉˉ.巳＝ˉ2...ˉ＝..ˉQ…ˉ….…ˉ一ˉ.…√….…≈-ˉˉ.ˉ＝＝＝……≡.…ˉ…＝、

GP丁图解｀大模型是怎样构建的
‖ ■ˉ ‖. 宫 ‖ ｜ ＝,

158

（



″所以）虽然使用自然数序列〔M｀＼2｀;3｀4等）作为位置编码可以做一定的区分’
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它｜｜j.1＝囱此′在编码器的输火部分;我们使用了填充位的注意力掩码机制（如下页图所
示）。这个掩码机制的作用是在注意力计算的时候把羌用的信息屏蔽,〉防止模型在计算ˉ .｜;:′ ˉˉ、ˉˉ ˉ ˉ

. .″r..÷...i...ˉ｀.

注意力权重时关注到填充位°;÷广八∩≡″～

｜明

7 ·′｀.ˉ.』

〔GP丁图解』（大模型是怎样构建的

〔!; （」 八
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『＿艺ˉ…rˉ≡ˉˉˉˉ＿广ˉ≡ˉ三ˉ一ˉ…ˉ＿≡…ˉ＿一。ˉˉˉˉ≡…ˉ＿＿＿ˉ＿
｝＃定义填充注意力掩码函数 γ

!defget≡ahm兰Padˉmask（Seqˉq’seqˉ阿;

!｀｀搽＿—ˉ＝ˉ一ˉ≡ˉˉ—-≡ˉ≡维度信息
!.…｀《 … ｀

｝丁＃.e啤舶维摩卸碰c…e;1en—刚＾～
｝r;±＃seq二k的维度是‖［bamh二sjze,Ienˉk］≥′

露

件
∏

batclLsiZe,len＝q＝se匹TSjZe0:丁. 幻｀ …
弓 ■ ˉ‖ ˉ □ ˉˉ

‖ 弓 勺 ˉ

ˉ? ! ,

batCh圭jZe,1eU巴k＝seq上勺si2e0＝／（;…
ˉˉˉ 舟 ‖.飞

＃生成布尔类型张量 〔『『

!padˉa｛hi2maSk＝se妙data念eq（Oˉ‖insqUeeZe（1）＃＜PAD＞token的编码值为0
ˉ 』 ■

＃—一 Ⅷ 乙了｀—维度信息←＃-ˉ:ˉ----ˉ--一---一---ˉ一＝ˉ-罩压』艾′』百』己宁＝--ˉ-----ˉ-＝ 厂?
↑ ■

＃pad＝amˉmaSk的维度是Patch李ize,1,lenˉk］｀
.. .｛ 』 ;..

＃＝--ˉ-＝-ˉ---＝土--＝一-ˉˉ一---ˉ--一-一≡--≡ˉ-一--＝＝＿
:k』｀,′

＃变形为与注意力分数相｜司形状的张量 :
时□

pad≡atm三mask＝pad≡attn-mask.eXpand0atchˉsize,1en≡q,1enˉk）’、｀
＃--ˉ←—二ˉ≡ˉˉ二ˉˉ--—维度信息一≡≡ˉˉˉˉˉˉ--

ˉ｀.′.; . ˉ了 .

＃pa土,thLm曲k的维度是仙缸chˉSiz臼,Ie止q;Ienˉk］
:ˉ＝｜.ˉ■′ ｜｜ˉ . ,,乌. 0 .0｜｀

,丛ˉ.,ˉ＾ˉ％ ,,ˉˉ ˉ-』—-＿＿≡-一＝＝ˉˉ己 ＝＝＝≡-～≡◎＝-＝＝一-一＝-＝＝＝≡一-■

｝…＃＝≡＝≡-一--一＝--亨宁兰序宁-一一-←＝-＝＝一-＝＝≡-一｝｀》....ˉ ..

‖№四emmPad匡attLn!ask＃返回填充位置的注意力掩码｛!＼剑;√
h≡‘己ˉ.臣』ˉ:邑ˉ.ˉ.己.:窜ˉ』气引ˉˉ.ˉ骚.惠.ˉ乙占ˉ…二..ˉˉb.云ˉˉ二君.ˉ.宁〗≡..≠ˉˉˉ羔…ˉˉ…ˉˉˉˉ:…一冒ˉˉ.≡…ˉˉ碧售. …ˉ＿呈＿—＿…-＝ˉ…?ˉˉ-…ˉ宁.ˉ一ˉ.….ˉ

｜

』

＼》＼函数get二at↑∩二βadˉ前aSk（Seq一q’;）Seq二k）中Seq≡q表示QUe『y序列jseq一k
表示I｝〈ey序列志eq二q袍s函ˉk的维虞信惠申;b曰↑chS｜ze表示批量大小『｜e∩ˉq
和｜e∩二Ⅸ分别表示Que『y和I｝〈ey庸列的长度°）∏≥」

、 二｛｜ Ii ≤｜

‖｀ 之局使用seq＿‖data.eq（0）创建-个布尔矩阵’莫啪值为丁「ue的位置对应着
ˉ‖ . ｜ ; ..ˉ..ˉ .

吕 !ˉ』ˉ !ˉ □

s.｛qˉk中的填秃;（〈＜;p直d哼）标↑己。假设我们使用0作为填充标记的词汇表索弓｜值’那
0 ｜｜ ˉˉ .古. ˉ.: ,｀ ｜ ｜,』 ˉ ˉ .

呛Ⅲ《 → ˉ ˉ

么这个操作将检测seq兰Ⅸ中的0僵6然后;使用;U∩SqueeZe（‖）为布尔矩阵增加≡个
□ˉ七勺 兑也 △P ° ˉpˉ ! ■p■△ 斤

维腾将莫变为b圃｛c∏S｜室×绅↑×｜白∏;k的形状;再通过expa∏α（batC‖≡s｜zej］e∩一α’＼
ˉˉ』ˉ、 、】ˉˉ≡ :…』 Ⅲ-Ⅲ＝＝飞｛ˉⅢ

｜·∩工）（将布尔矩阵榷为□6白tch△S｜…｜e∩二呵庚〈｜自M的形状『6这个扩展操作仅复制
l ｛＂ ; . （

已有的数据,十《不会引入新的信息°／ ＼
。 f屯.峪:′.

.. :

-（?／『＼在多头自注意力计算中计算注意力权重时;会将这个函数生成的填充注意力掩码与
.冯二‖‖. . ⅢⅢˉ: .｛ , ˉ ｜ˉ Ⅲ 、 .::【:』』.b』ˉ』ˉˉ.｀;』ˉ.『. ˉ.』 ˉ

原始权重相加,′使得填充部分的权重变得非常小（接近负无穷）,』＾从而在使用sOftma×
← ｀′户;4〔〉｛

‖ Pˉˉ .

函数归≡化后接匠子‖α卖豌忽略填充部分的数桌3j』?了』＾W

獭

组件5编码器层广广 ｝豆纤
ˉ』 ˉ‖.ˉ. : .

ˉ』 『.:争

▲有了多头自注意力和逐位宣前馈网络这两个主要组件’／以及正弦位置编码表和填充
. ｜ ˉˉˉˉt...ˉ】.基 .｀ˉ . ..

掩码这两个辅助函数后｝现在我们终于可以搭建编码器层这个核心组件了＾〕√j》←h）｀. 0 己 ˉ. ‖ˉ :←ˉˉ

GP丁国解;大模型是怎样构建的
Ⅲ;ˉ Ⅲ

／／ ／／〔／／ ;‖／／
ˉ ..』′ ˉ｝. 』
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（2）将e∩c一outpUts输入逐位置前馈网络层PoS兰厅∩’并更新e∩C＿outp［』ts°

≠（3）最后返回e∏c一outPuts和att∩一We｜ghts°e∩c＿outpUtS表示编码器层的输出’

att∩-we｜g∩tS表示自注意力权重矩阵’可以用于分析和可视化6＝（丫（＝

′在多头自注意力层Mu｜t｜卜｜e自d∧tte∩t｜o∩的输出中’e∏c≡outputs的维

度是［batch≡S『∑ejseq＝｝自∩,e巾bedd｜∩g＿d｜m］。原因是在多头自注意力层
Mu｜t｜‖e曰d∧t↑e∏t｜O∩内部,「首先将输入的白hc-｜∩Pu｛s映射为E、」K｀【W,这些映射后

的张量的维度为［b自tC＂ˉs｜Ze》∏一∩eadS）seq二｜eh』／d＿《］;然后,通过对这些张量进行
自注意力计算,‖』得到的注意力输出的维度也为［batc∩一s『zej∩一heads’』seqˉ｜e∏’d二

促］°最后’｀我们需要将这些头台并回原来的维度,这通过将最后两个维度进行拼接实现,
:i. . :.. . ｀ →q 广 ;ˉ … … Ⅷ扑』

也就皇∩一∩eadS瓣d促等于e们bedd｜∩g-cl『m,所以最终的e∩C≡OutpUts的维度就

是［batch一s｜之e’seq-｜e∩’e们bedd｜∩g一d｜m］°＼

｀而对于曰tt∩-we｜ghts,在多头自注意力层Mu｜t｜‖ead∧tte∩t｜o∏内部,首先将输
、 .＂ 』’,;ˉ :』』、

入的e∩c一｜∩Puts映射为Q｀K〈;V’这些映射后的张量的维度为［h曰tc∩≡S｜区e,∩ˉ
｜ ˉˉˉˉ乙ˉ ″厂..削Ⅲ .

heads’seq-｜e∩’d-k］。然后j通过计算O租K的点积得到注意力分数’＼通过
sof［m白x进行归＿化;得到的注意力权重的维度是［bat6‖≡s（｜Z白｜』＼∏≡h·ads’Seqˉ｜e∩j
seq一｜e∩］◎这个维度的含义是,≤对于每个批次中的每个头’每个输入序列中的每个元』』 』ˉ;宅ˉ』 ˉ、 ′ ˉ

素』都有-个长度为Seqˉ｜e∩的权重向量）对应该元素与输入序列中的莫他元素之间
的关系强度6注意j＼在MU｜t｜‖e白d∧tte∩t｜o∩计算结束后j我们并不会像处理e∏C一

‖ ‖ ; ‖. ˉ. .ˉ

outPUtS-样台并头的结果,1所以at↑∏≡we↑g∏tS的维度会保持为［batOh-S｜ze’∩-

headS〕Seq二｜e∏jSeα二｜e∏］。∩川

键

／Ⅷ如左图所示, 这个编码器层类实现了

丁『a∩SfO『们e『编码器中的-层计算’包括多头

自注意力和逐位置前馈网络两个子层°在实际的
.』ˉ.ˉˉ

丁「白∩sfO『me厂编码器中饥通常会谁霞多个这样
、.;′4 』】』』:′.』ˉˉ乙｀ fˉˉ『. 』

的层来构建≡个深度模型〕＼以捕捉更丰富的序列

特征。＼＼｀ ＝‰＼～〈 二｀
编码嚣
W层）

组件6编码器

编码器是多个编码器层的堆蕾j这就是我们

这一课名称的奥秘所在:层峦霍翠上青天--层

层相霍;’功力倍增d编码器结构

下面是编码器的代码实现°

G尸丁图解大模型是怎样构建的

.』『 ˉ、.昌
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入向量的维度。输入的编码应该通过∩∏.巨mbedd｜′∩g进行词向量的表示学习’用以捕
捉上下文关系°这个我们已经比较了解了叭因此这个组件无须过多说明°）」＼〈 旧

÷ . ˉ｀

（（2）位置嵌人层实例p。（s＿emb.使用∩∩但mbedd｜∩g枷。m／二p!…｜‖.d（）万法
.∩酶′tab｜e（）函数生成〔）创建从预先计算的正弦位置编码表（由ge↑-s｜∩uSo｜d（e∩cOd｜∩g—≡ ˉ ! 飞 磁潍 广T生

位置嵌入层,J并通过f「eeze＝T「Ue参数保持具权重不变.／～Ⅷ＝厂∧ 引■
;

斗〈（3）编码器层数se｜f。｛aye『s。使用∩∩.ModU｜eL｜st（）创建＝介模块列表,｀包含n-』
｜aγe／「S个巨∏c。de『Laye『卖例。这些层将‖顶序堆霍在编码器中d√～
ˉ ˉ Ⅲ寸 『

苛..

＼…巨∩code『类的fo「＂a『d方法中接收-个参数e∩c≡｜∩puts〕｛表示输入的序列,莫
?｀｝i2.f′ 叶

形状为［batc∩一s｛ze｛〕Sou「ce＝｜e∩］°≯

fo「wa『d方法内部流程如下° ～
电ˉˉ: ｀

烂（（）将e∩c-｜∩PUtS输入词嵌入层src一emh和位置嵌入层pOs-emh中,然后将＾｜ ˉ了、 ｜. 、 ｀

得到的词嵌入向量和位置嵌入向量相加’得到e∩c≡OutputS°:; 厂
～〉｛〈＼ 了

毛（2）调用getˉatt∩二pad-丽ask（）函数’「为输人序列生成自注意力掩码（如填充掩
码）’命名为e∏cˉse｜f＝att而兰而ask·在多头自注意力仟算中’这个掩码可以让模型忽
赂填充部分◎
ˉ… ＼1 :

:（3）定义-个空列表e∏c≡se｜f一曰tt∩一we｜g』∩tS’用于收集每个编码器层的自注意
.!.

力权重矩阵。｀】

」｀（4）遍历编码器层数Se｜↑」aye『s中的每个巨∩COde「Laye「「实例。将e∩c≡≡ 、ˉ ‖

OUtpUts禾∏e∩C-Se｜f-曰tt∩≡∏｀曰S假输入编码器层,更新e∏c≡o』u↑Puts并将得到的自注二 《 ˉ』,

意力权重矩阵息∩c一白e｜f-att∩≡we｛g肘t添加到列表;e∏C-se｜f＝att∩＝we『g;htS厂中钮∩

／（5／）最后…c二°叭pu…＂…｜「ˉ瓢m…‖…∩6二°啤…示编
码器的输出,e∩c一Se｜f一att＂一We｜g∏tS表示每个编码器层的自注意力权重矩阵,可以
用于分析和可视化。』厂｀

这个编码器类实现了丁「白∏SfO『∏］白『模型中的编码器部分,＝包括词嵌入｀位置嵌入
■和多个编码器层.（通过这个编码器’可以处理输入序列,并从（中提取深层次的特征表
示°这些特征表示可以宣接应用于后续的任务’如序列到序列的生成任务（如机器翻译）
域者分类任务（如情感分析）『等°″婆＼》川→T

露嚣

↑ . .ˉ

｀GP丁图解大模型是怎样构建的

｜ … ;
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哥｛〗和′‘喜欢,l这个上下文j来猜测则‖哥喜欢谁;骂撇最冶麓勘髓§翻栅憋｛罚建慧藏

蹦醚膳｝撼首獭龋燕§烹蕊慧蘸°～／＼｀／～… ←D ＼ 引

W嘲肚s

瞳;∧tte冗士iO加w哟肚
ˉ目 b ˉ r ˉ ‖ ●‖‖ 日ˉ△

●ZemW呵肚′乒～》
·＝

咖哥
W殉肚s

｀
／

●
●
●
●
●
●
●
罐
魁

●
●
●
●
●
●
感
翻
幽
阵

●
●
●
●
●
够
○
色
○
｀
矩

●
●
●
●
聘
·
○
°
锣
角

●
●
●
露
嚼
°
○
·
蛰
三

朗
鳃
…
鳃
鳃
工

患
围
蹬
患
…

膨@

嗡舅狰霹霞
喜艰

＞Ⅳ‘妙挞

缝缨鳃黑鳃!
≥）｀司〈

｛孺瞬W‘嘲肚s

意趟撼

‖β‖‖

籍鞠 β‖
↑
尸

∩司
′
■
【

β

0

字生

后续掩码示意图

龋
为了实现上面的目标’;需要构建一个上三角矩阵’也就是-个注意力掩码矩阵°具

,.｜】, ｜.｜ˉ.＝二ˉ, 宁:｜哉 。.ˉ :. ˉˉ. . ;1｀＼＾＋:■T了『;ˉ烂.％

中对角线及以下的元素为0,十对角线以上的元素为‖d在计算多头自注意力时,我们将
ˉ .ˉˉⅢ『.. ˉˉˉ～ Ⅲˉ ˉ《. ˉ,

。ˉ ˉˉ ｜ ｜ 。ˉ; ..｜｜ˉ｜.:」,.ˉˉ寻＝,～:｀..｀｜→0｜.ˉ ‘.｜ˉ 】｜ˉ｜｜｜｜ˉ。;ˉ
ˉ ｜ ˉ

该矩阵与后续注意力掩码相加）使得未来信息对应的权三变得非常小（接近负无穷）d然
″√ 产咋′;／｀;;…;〈′几…√｝ˉ′F乙＼、＼′《,; ￡飞?〈｀｀;′r.》』】;j℃｝｛刀Ⅱ:j 己／B?ˉ丫／』｀’％.朴庙＼

后,№通过应用S6ftmax函数,＼未来信息对应的权重将接迸于0’从而实现忽略未来信息
… f川 』～,》′ ＼f〔牛÷′;』≥韦沪 』T ＞ ｀′＋ ‰ ＼ T 上≡≠小』.
的目的。广 （

々＼∩下面定义≡个后续注意力掩码函数get-at↑n二subSeque∏t-而ask7它只有-个参
比:～｀丁T『仆〈ˉ人十、rf广ˉi｀｝… ’√:′广八√ii;.!儿!主、:〈№, :巧…允.▲／广;负扩蛹f＝1ˉ飞:;山『′‰、

＼数j＝铝壬接收解码器的输入序列形状信息,＝;厂以生成掩码矩阵α∏ 上
｜ ˉˉ电,ˉ .. ˉ、

! ˉˉ ′

√片γ-ˉˉˉˉ自ˉ芒＿……』＿ˉ＿.gˉˉ.二ˉ总ˉ…ˉ…ˉˉ…ˉ＿～ˉ——ˉˉ≡ˉ典ˉˉlˉ;自一ˉ…ˉ＂ˉˉˉ上ˉ….志＝ˉ二＝:乌≡ˉˉˉˉ～自ˉ＿ˉ.ˉ自ˉˉˉˉ＿ˉˉ＿.ˉ＿ˉˉ＿—ˉ＿一.＿—ˉˉ＿ˉ·

瓣》〉／／〔瑟甄后续注意力掩码的函墩／甩串在多头自／注意力计算中慰瞬摊息）／〈〔十／「／／「…‘j／〔｝
√飞j√√飞）defgeLattn一s曲SβgUenLmask（se咖、八。′ ［十…《′｝!;; ≥＼;≡ L 、｛; ～ ］

（ˉ 《ˉ
＃se可的维度是‖atch≡sjZe;se叫en（Q）＝seq≡len四］′

＃＝≡-≡-＿≡ˉ--～～—＝
Ⅲ《 .〃ⅢⅢˉ °ˉˉ i ˉ Ⅲ .

＃获取输入序列的形状

attn≡shape＝卜eq.SiZe叭Seq:Size（1）;Seq.size（1）］ ≥》＼厂 ＼《 八4
辨吉--≡≡≠二兰;≡二≡寺≡ˉ≡一≡维度信息＝ˉ兰≡一ˉ二二≡ ＝卢叮｝』八
燕〈沁唾是扑≡维张量〖巍c啦…妙en（Q）韧.°叫·n闪］〔》3.＼…

〕
■
△
ˉ

竖‖工ˉ。。。

｀「G慎丁图解沃模蝗慈样构建的
,, ˉ.ˉ｜｜ˉ;ˉ巴」｜,ˉw～｜.、.ˉˉˉ『ˉ乱ˉ｜ˉ;＾ˉ′.ˉ.ˉˉ｜ˉ｀

｀虫≈仆‰丫少
〉Ⅲ广『＼丁… 』ˉ′【『ˉ了;』ˉ.ˉ′｀〗、ˉ.;ˉˉˉ
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ˉ ˉ; ˉ! .ˉ 且 ˉ

＃定义解码器层类飞禹

℃lasSDecOderLayer（nnModu1e）:‖
;｜ 、′.

丫def-jmt一（seⅢ;
‖ ˉ 2 ˉ 『』 』 ˉ飞 』』｀′＂.ˉ

厂sUpe工OeCoderLayer’se10.≡jnit-0｀r

尸』Ee］fd息C〕自e］fdttn;≡MuItiHeadAttemiOn0＃多头自注意力层＝ Ⅷ
｜『.0｜ˉˉ ｜借ˉ ˉ″

ˉ～selfdecencattn≡MUl恤HeadA赴entiOn0＃多头自注意力层,1连接编码器和解码器∏
｜. . 』. -.ˉ＝些ˉˉ『ˉ毋° .ˉ‘ ˉ

｜”厂Se正poSˉfh三PO乌豌seFeedFOrw虹dNet0＃逐位置前馈网络层:｀入／

瞬

deflbrWard（seUdec-jnputS,enc＝QutPutE’de尘seIfˉatm-mask,decˉenc-athLmask）

让＃二-＿云 ＝≡-≡-一—--≡≡一-维度信息＿-宁—---------～ˉ≡-当什--—---＝----一-一----＝一＝＝-乒仁捶ˉ｜同』琶 ＿＝＿---一--＝---

、□ 与! ˉ !

＃dec≡吨utS的维度是Pjatch≡size,t虹ge□en§embedding-dim］

＃enQ＿o吨uts的维度是‖aich-size’souI℃eˉ』en,embeddin臣dim］

＃decse］fattnmask的维度是［batch≡Size,targetˉ1en,targeUen］

＃deCenCatmmask的维度是仙atchˉSiZαtargetˉ1en,sourceˉ1en］

丹ˉⅢ

2
∏° ˉˉ

:.″

＃将相同的‖Q,＝K’!｝V输人多头自注意力层仆
dec-oumUis,deCselfatm≡selIkdec广selfam1（decˉmputs,dec≡1nputs’

deCˉjnputs;dec≡se比atmmask）;了ˉ

■
■
■
■
】
■
】
』

＝-维度信息＝-

竖
Ⅶ

＃dec启DumUts的维度是仙atCl哩ize;targetˉ』en’embeddin臣dim］〔

＃deCse］fathi的维度是0jatch＝Size,n≡l1eads,targeUen’target二1en］
丹、., ˉ .

.:· ..,fˉ.. .… ′ ..｛. °..鄂》.

＃将解码器输出和编码器输出输人多头自注意力层,

deC≡ouWUtsjdeCenCatm≡SelfneC＝enc-am1（deC-ou』Puts,enc＝outpms,
｜。.j≥

＝eno＝Oumuts,dec-en尘atmˉmask）广

灌 仆 1 诊』, 』 』 ′、维度信息

＃dec＝oulpUtS的维度是Patchsize,targetˉ1en’embedding＝dim］＝ →

＃dec;enOatm的维度是［batch≡size,n～heads,targeUen,soureeˉ1en］

丹.. 』:.. ..· .』阳.烈

＃输人逐位置前馈网络层′／ 仆……ˉ＝殆

deC山umUts≡seⅢpos≡逝（deC＝oU印uts） ｀ 叭

～＝写一～维度信息 丁 ＿

竖
川

＃dec≡oumuts的维度是［batch≡Size,targetˉ1en,embeddmg≡dim］●
. :、

＃deαSe比扫tt∏的维度是PoatClj≡size’n≡headS’t吨et≡Ien’ta工getˉ1en］｀ 人
. .』‘.ˉr′ˉ′§.

＃deC≡enc-atm的维度是‖atChˉ二siZe,nˉheads’targeUen,Source〕en］′
丹 』ˉ. ～ˉˉ.
汀ˉ · ;、 ˉ ˉˉ ˉ;ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ-———————ˉ——＿ˉ—＿—＿-＿- 盅.

;. ˉ .

＃返回解码器层输出勺海层酌自祥意力和解码器一编码器注意力权重′
√ ; 丫 烹 ｝retumdec一oh中uts,dec≡se比ajm’dec-enc-aitn 忆

°≡＝ˉˉˉˉ＝ˉ＝＝ˉˉˉˉˉˉ占ˉ占ˉˉˉ-占ˉ己ˉˉˉˉ≡ˉˉ＝己ˉ-ˉ己ˉˉ.…ˉˉ…ˉ…-～ˉˉ.一ˉ.ˉˉ·ˉˉ…ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ＝ˉˉ-ˉˉˉˉˉ.

在DeCode『上aye「类的-｜∩｜↑≡-方法中:

（↑）定义了多头自注意力层实例decse｜［att∩°这个层用于处理解码器的输入
『.

序列。／

（2）定义了另≡个多头自注意力层实例dec-e∩C-att∏°这个层用于建立解码器和

＼GP丁图解』大模型是怎样构建的
ˉ′h.Ⅲ

○丁
′
］



编码器之间的联系,i将编码器的输出信息融台到解码器的输出中6

1＞（3）定义了逐位置前馈网络层实例pOS二ffh6这个层用于处理多头自注意力层的输
□ ■← ˉ!』□ ˉ!Z≠ .!ˉ ˉ .□ ° ˉ

｜《. ˉ二 .ˉˉ : ＝

…〈刀∩:｝;久八『～／γ（〔 ≥√γ』′＼′≥『ˉ｀｀厂′

＼蒋√＾;f6虑w曰rd方法接收4个参数恿dec二｜npq｛S表示解码器的输沁j｝｝:e∏c三oUt口毗S表

燕鳃霉蹿霉鳃霉煎露 露（）‖／零滩睬／／
瞬;（｝测梅聪噬『咖蹿｛饿!鳞噬÷瓣输浓笺实自注意岿层媚噬恩｜懂白愉斡』弃传入
d瓣酪懦洲湍姚撬j喻曲魁0枷翱雕赣谴雕褪溅酣!枷j!（△::』√『:丫γ弓向〈≡｀』r;γ≥＝｀｀;J八.＝、』;川;!子乌讣儿｜￥?卢〈沁〔’…;k√ˉ 叶｀ ≠｀”沪;′咋……』……｛′呛毛《→:乳｀…Ⅷ-;时｀｀』‰←-… ′＿…′…ˉ｀;』

兑‖

撼

煞
ˉ
钳
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蚀

ˉˉ‖·…口ˉˉ□ˉ…ˉ｛…ˉˉˉ辱△碑‖咕口＝｛ˉ·…≠ˉ←同声气ˉ……·｛｛‖‖｛ˉ

汽
恕
辉
头
聪
吮

毯
州
｀
杆
笺
捻

。
ˉ
ˉ
ˉ
试
°
。
。
ˉ
°
。
·
｜
｜
ˉ
◎
｜
ˉ
ˉ
’

‰
ˉ
肛
ˉ
尸
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…
影
力
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…
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戮
耀
…
沁
叁
忌

（2）是否都是填充掩码?≡《T（∩」《扩＼〔 D:厂＼『
. ｜j °

是的’填充掩码用于忽赂输入序列中的填充部分,防止注意力机制关注这些无意义

.
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／

.～ˉ≡.ˉˉ＝＝＝≡＝＝＝..ˉ.ˉ～ˉ…ˉ＝←.字≈≡Pˉ.ˉ＝ˉ＝＝＝ˉ弓尸＝＝ˉˉ≡＝＝＝≡…～ˉ.·≡…■ˉˉ≡←一ˉ…白＝■ˉˉ＝.＝＝..＝＝＝ˉ＝ˉ＝.～＝ˉˉ＝ˉˉ≡ˉˉ≡ˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉˉ ˉˉ ˉˉ

dec≡Se］LatmS.append（deC≡se此attn） 十′. …

;deαenc二atms.aPpend（dec＿enc-atm） ∩

＃≡-ˉˉ一ˉˉ＿ˉ-—-ˉˉˉ-ˉˉ—≡维度信息ˉ-ˉ-ˉˉ-ˉˉˉˉ-ˉˉˉˉ≡ˉ-ˉˉ--ˉˉ≡ˉˉ
ˉˉ 二

＃decˉDu印Uts的维度是仙atClLsize’targeUen,｀embedding一dim］』≠
÷‖ ˉ

＃dec-se］Lattn自是-个列表,每个元素的维度是仙mch二siZe’n＿heads’target≡1en’target≡1e则;

＃dec-enc-atn］s是一个列表’＼每个元素的维度是仙atclLsize,n＝heads,targeiˉ1en,sourceˉ1en］

翻

丹 .. ˉ. .
;

丁——亏—-＿一—＝＿ ＼ ≥
＃返回解码器输出’ 解码器自注意力和解码器ˉ编码器注意力权重

;

retumdec≡ou卯uts,dec≡selLatms,dec≡enc-attns｛＝ .….

＼飞DeCode［类负责生成目标序列’在-｜∩｜t≡方法中初始化的内容姐下°》／
ˉ ■。 .。 （ ｀ 」 矿

√■词嵌入层实例tgt一emb6这个层将自标序列中的单词转换为对应的向量表示6,
Ⅲ＼＼!厂』 W｜.｜ ;

ˉ ≥ˉ;＾ˉˉ.』.!

■位置嵌入层实例Pos-emh°这个层通过预先计算的正弦位置编码表来引入位
.: .

川≥∧、～置信患。√

≥■-个∩n.Modu｜eL｜s［实例,用于存储多个解码器层6这里使用列表解析式创建

｀｀＼、了∩一｜日ye『S个解码器层。人』…′ 〃′jh』／
.÷,｀,. ˉ.

＝ 『ˉ、.ˉ … ;: .

Decode「类的fO『wa『d方法中接收3个参数:;dec一｛∏PUts表示解码器的输入,
ˉ’l 』ˉ』』』ˉˉ;ˉ. ˉ冬.』ˉˉ?

.0ˉ 》

e∩c-｜∩pUts表示编码器的输入je∩c-outputs表示编码器的输出°、忠十
｜ ≡ j｜

g Ⅲ. ˉ｜」ˉ,】

;fo『wa『d万法内部流程如下d 加
ˉ l ｀ . .;;!..

√ ■′对解码器输入进行词嵌入和位置嵌入相加, 得到dec-outPUtSd、 ˉ 」＝｀

戳

■生成解码器自注意力掩码decSe‖f≤att∏』;们as假和解码器＝编码器注意力掩
. .当. . ! ˉ

码dece∩C曰［t∩｜T｜aS假°; ＼＞;」′（…＼
解码器自注意力掩码decse｜fatt∩们as促是后续注意力掩码decse｜f

一 式≡≠一

％att∏＼SUbSeque∏t＿巾ask与填充注意力掩码deo-se｜f二att∩-pad二mas｜〈的结
宁＝ .

｀台;逼过将两个掩码矩阵相加并使用to「ch。gt函数生成-个布尔类型矩阵°

丫gt表示‘‘g『eate『tha∏,,／（大于）’用于逐元素地比较两个张量’′并返回-个与
!

输入形状相同的布尔张量,看对应位置的输入元素是否大于给定的闺值0°这

＼个布尔矩阵将用于遮挡填充位和未来信息6｝（＼

＼L解码器≡编码器注意力掩码deCe∩Oa｛t＂盯ask则只包括填充注意力掩码
′- ▲『—尸≠』—

″／deC≡se｜f一att∩二P曰d≡masⅨ’!仅仅需要遮挡编码器传递进来的上下文向量中

的填充位°

■∩初始化两个空列表dec＿se｜〔att∏S禾日deCe∩Catt∩s,用于存储每个解码器

＝G尸丁图解l大模型是怎样构建的
Ⅲˉ‖ ˉ｛ˉˉ .
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K

层的自注意力权重矩阵和编码器宁解码器注意力权重矩阵6

蕊
组件‖α｝汀隘熊佑渝邑淫

｜
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‖, ˉ .ˉ ˉˉ: ˉ

‖ˉ;d域fOrWard（seUenc工咖UtS,deC一jnpu↑S）:】

＝≡～≡---维度信息 ＝…

丹
川

＃encˉjnPuts的维度是‖ajch≡siZe,;SOurc蓉e拟enI″（

＃deb白jj1PUtS的维度是Patc比sjZe;谊geLseqˉlen］γ）;户＝庐?｀.（≥』ˉ三.ˉ、 』:.
ˉ ;《 ˉˉ °, .ˉ°ˉˉˉ「-..ˉ｀. 」

＃＝-一ˉ＝≡-＝ˉ一≡≡—-ˉ-——＿-～———ˉ—
..ˉ.f.｀”ˉ:.ˉˉˉ . . .ˉˉ＝.:;厂、:『ˉ.ˉ.｀ˉˉ;. .° .二. .

＃将输人传递给编码器j并获取编码器输出和自注意力权重＼｀＝冲～
｜ˉˉ jˉ｜丑 ˉ｜ ˉ 诌ˉ｜｜?:｜｜哀』『Z己｜｜＼。勤;ˉ.｜巴｜ˉ ｜ ′.｜』′

encˉou‖Puts’enQEelLatms言seⅡencoder（enb一inPUts）】√′
卫 《,■吻比磨信白 ′七七厅.』｛旷.;｀. . ·广÷ˉ丛‘;吁｀维度信息-＝一-≡＝竖｜ˉ., ｜ ˉ .

＃encˉoutpu［s的维度是‖atclLSiZe,SO吨c巳」Cn潮e皿beddin巴dim］!〈
＃enc≡Se比aim自是-兰个列表b＼海个元素的维度是仙atch≡size’n-headsjSm≡seq二1en,Srq≡seqˉ1en］

.』.ˉ』 】.′

丹ˉˉˉ ;. ′. ˉ ....ˉ.ˉ.ˉ÷..ˉ′ .:.ˉˉ. ˉ 已Zˉ｀ˉ＃＝-＝臣＝

＃将编码器输出、解码器输人和编码器输人传递给解码器 …

解获瓣码器输出《撼码器自注意力权重和编码器｝崔解码器注意力权重厂＾
dec-outputS,deC≡seⅡ÷mmS’dec-enc≡旦tmS≡seⅡdeQoder（decˉinputs,;enc-jnputs’encˉDUmUis）

础‰;｀ 『;广｀维度信息±-＝＃＝

＃decˉou』Pu懂的维度是Patbh＝siZe;｛targetˉ』en,embedding≡dm］『干√『吗厂 ∩→

＃dec一se比atms是一个列表’每个元素的维度是pat狸sizei蝉晨ads俞tgLseqˉ1eu;sm圭e蛆en］
‖.‖≈·』、魁囱‖ 告 . ｛ˉˉ‖‖

＃dec＝enc-atmS是一个列表’｝每个元素的维度是;‖atCh≡Sjze’n上eads,tgt二seq」en’〔srC＝Seqˉ1en］

＃＝＝＝眨一≡--ˉ＝-＝--＝ˉ一一ˉ--ˉ----.…＝--＝＝--一＝＝＝-＝＝-ˉ--一≡＝≡--＝-≡-.--- …

恐将解码器输出传递给投影层生成目标词汇表大小的概率分市…＼ γ
decˉ1ogits≡seⅡ。prOjection（dec一oumutS） . ］ˉ
上上 . .锥 产信白ˉ- .. .. . ˉ . ˉ一≡维度信息丹
』】司

＃decˉlOgi↑s的维度是仙atCh≡Sizea《tgt一seq-len’tgLyocab＝size］ 』√岭
;』 』

,＃ˉ＾ˉ.ˉˉb」.
、汀-≡舟-＝≡≡--～＝厂＝———-————-

ˉ ‖‖ .,‖飞旦: ˉ

～＃返回预测值!:,编码器自注意力权重,…解码器自注意力权重’解码器≡编码器注意力权重
口 ＼ ‖ ‖

retumdec」o恩ts,!enc-se］L兰akmsjdec≡se此attnS,de◎-enc-mmsj′j‰h‖
』. :ˉ』』 . . ;r ′ ′』 : 』 ˉ｀』 』: 』 . 弓 . ˉ

ˉ→b.＝●…··●●｜ ˉ≈..ˉ■＝≡-°＝■●●.■＝＝工■.白ˉ＝＝■■白··●·■·■●..■··■＝ˉ＝＝＝ˉ＝＝白＝…■·●■·■■●■····.＝甲■.■.饵＝■■白.＝ˉ＝.·二·.早.·…＝甲＝ˉ亏白ˉ＝＝■白ˉ■＝··＝·■●宁·ˉˉˉˉˉ 、 ˉ ˉ】ˉˉˉˉˉˉ

蕊

＼因为有了前面的组件,;这段代码的结构就清晰而简单了6′i首先初始化编码器｀解码

器租授影层;在「o「W曰td方法中＼;将源序列输入传递给编码器,』获取编码器输田和自洼意
ˉ 、;′』＝, 』 、

力权三6然后将编码器输出｀;解码器输入和编码器输入传递给解码器j获取解码器输出｀

解码器自注意力枚重釉编码需÷融器洼慧力权氢最局将解鹃器喻出传递给盗影层寸
ˉ :ˉ . ￡r′ ＾玄）｜』■飞几√』§ˉ巳｀≥!｀己｀ˉ八

生成目标词汇表大小的概率分布d这个概率分布将被用于计算损失和评估模型的性能。№1＼

下面我们马土使用这个丁『a∏sfO『me「模型来完成旦体的任务◎

… 撼 露

＼这里’我们仍然使用Seq2Seq的小型翻译任务数据集d不过j》我们这次把数据集
＝ 14 凸 … ｜≠瞥『I.:＼ ＼ ≠斗f′必;: 和、

整台到-个丁『a∩s｜at｜o∩Co『PUS类’这个类会读入语料〉自动整理语料库的字典’并
…;〉＼γˉ ≡… 「…T》入＼』）;′…｀广｀≠、／ 认 ＼

提供批量数据凯 ˉ＼ ｛｀工》矛（补√ ｛ 式

＋

』Gp丁图解;《大模型是怎样构建的

w或:〉1M（ 广／j＼＼ ＝ △
八 兰 ˉ
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＝■＝. ˉ＝＝＝＝＝●·◎＝＝＝＝＝＝＝·≡←＝＝ˉ＝＝＝＝ˉˉ←＝＝＝＝＝＝→ˉ…＝-＝＝＝→…宁＝＝＝…≠ˉ--＝＝＝＝ˉ-≡一＝＝＝＝■～＝＝＝ˉ＝＝＝.→…＝＝--≡-ˉ＝＝＝＝ˉˉˉ＝--＝占Ⅲ □吕＝＝.＝＝… ＝ˉ＝-≡-＝-＝＝≡≈■二←＝＝＝＝宁＝＝了≈一--＝＝～←＝＝＝＝-宁≡■-＝＝;

＾＃将源语言和目标语言的句子转换为索引序列～ 正’ ˉˉ ˉ【

srq一seq＝［Sb］fbsrpvOcab［WO工d］fbrwordinsrCsenten…plit0］… 必『

″tgtˉseq＝［se］ftgtˉmcab［0＜s6s＞｜］］＋［selfbtgtˉyOCab［word］＼什｀ ′∩
ˉ:fOrwordintgt＝SentenCe。Split0］＋［self七tgtˉjo6ab［0＜eoS＞｜］］、 心. 山

- ＃对源语言和目标语言的序列进行填充 ′ ;』 ∏

√src≡seq＋＝［se］f总srcˉ二vo℃山［｝＜pad＞｜］］＊（se］LSrClen＝len（srcˉSe0） 七U｛
√tgtˉ箩eα＋＝［s白lfbtgt兰voC曲［｀邹ad＞!］］蠕（self.tgtˉlen气1en（tgt＝se0）广 -↓
＃将处理好的序列添加到批次中】 ″. ］ .‖ l

、:iIpUt-batchapPend（Src＝seO＝ :1｛
｀｀DutPutˉhatchappend［seUt匪≡voCab［｜＜soS＞↑〗＋IseIfbtgt〕Ocab［′＜pad＞0］］＊＼｜ F! ,, !0

～（se］f.tgtˉ］βn-2））ifteStbmchelsetgt≡seq［:＝1］）】

≥targetˉbatchˉappend（tgt≡Seq［1:］）仆 ｛
＃将批次转换为Longrensor类型 …Ⅷ

｜ ˉi吨m≡hamh＝torchLongTensor（inpUtˉbatch） ′／｛｝ˉˉ

｀; ˉ0ˉ ⅢⅢ 『

t虹get三batch＝tOmhLongIenSor（t红get≡batch）／ 』

remrninput≡hatch,oumUt二batch,targetˉbatch』:.季
!ˉˉˉˉˉˉ占ˉˉˉˉˉˉˉˉ苫ˉˉˉ～≡ˉˉ了..自ˉˉˉˉ≡ˉˉˉˉˉ尧白ˉˉˉ.ˉˉˉˉ≡ˉˉˉ志ˉˉˉˉ自ˉ.…ˉˉˉˉˉ＿ˉˉˉ导白ˉˉˉˉˉˉˉ…ˉˉ—早ˉˉˉˉˉˉ岂-…ˉˉˉ…ˉ.ˉˉˉˉˉ＝ˉ弓ˉˉˉˉˉˉiˉˉ…ˉ.＿ˉ…ˉˉˉˉˉˉˉˉ一≡＿一ˉ…一一ˉˉ一ˉ亏ˉˉˉˉ一ˉˉˉˉˉˉˉ—＿ˉˉ一。

八丁「a∩S｜a｛｜O∩Co「PuS中的—｜∩｝t～方法,接收一组句子对（源语富甸子利目标语. , Ⅲ『ˉ ˉ

言句子）·它计算源语言和自标语言的最大句子长度』弃为具分别添加｜和2以容纳填
充符＜Pad＞!和特殊符兽（＜SOS＞禾i＜eoS＞）。然后;它创建源语言和自标语言的词汇

.:..ˉ.. .ˉ. 『 ′ . ˉ＝【卜… :

表’并为每个单词创建索弓｜到单词的映射°√户厂

…t.v。／cabu｜a『｜.s方法用于创建源语富和目标语言俞词汇表.／它菌先统计源《、

语言和目标语言的单词频率叭然后为每个单词分配≡个唯一的索弓｜6源语言词汇表包含
填充符＜pad＞」;自标语言词汇表包含填充符＜pad＞＼句宁开始符号＜SOs＞禾∩句子结束‖｀占. ≡ˉ「 ;

符号＜eOS＞d＼ ∏＼

磷

makebatch（Se｜f,batch≡s｜ze’teSt一ba［ch＝Pa｜Se）且｀该方法用于创建-个大小

为bat。h一s‖之e的批次·批次包含输入批次｀输出批次和目标批次·」对手每个句子对,. ˉˉ、『ˉ ˉ. :ˉˉ;..′..ˉˉi .′ ˉˉ

它将源语言和自标语言的句子转换为索弓｜序列’′;并进行填充以匹配最大句子长度°｛输入
批次包含源语言的序列〕输出批次包含!自冻语言的序列;（茬测试阶段［｛（输出批次仅包含（／ ←〉｀让::T」;ˉ｀f】

句子开始符号＜SO参＝）〕自标批次包含目标语言的序列!（（去除句子开始符号＜sos＞）。
。 、 .矛｛,ˉ … 忘 少｀ ＼人:

最后’将这些批次转换为Lo∩g丁e门SO『类型°丁;》（十〕个〈≡ ;← 仁

0 .

｜·叮…／粹＝雕.
‖..ˉˉ』.＾、二 ˉˉ .～:. ;
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