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Ozet

Transformatdr modelleri, bir kodlayici ve bir kod ¢oziicii igeren karmagik
tekrarlayan veya evrisimli sinir aglarina dayanir. En iyi performans gosteren
modeller, kodlayic1 ve kod ¢oziiciiyii bir dikkat mekanizmasiyla birbirine baglar.
Transformator, sadece dikkat mekanizmalarina dayanarak, niiks ve kivrimlar
tamamen ortadan kaldiran yeni bir basit ag mimarisi Oneriyoruz. Yapay zeka
transformatoriimiiz, dort dakikalik midi {iretim gorevinde yiizde doksan iki
basariya ulagarak, mevcutta bulunan ¢ogu miizik transformatorlerinden daha iyi
bir performans gosterdi. Mevcut sanat¢inin girdileri verildigi taktirde
transormatdr, satirlarin devamini o sanat¢inin Olgiilerine benzerlikte
devam ettirerek, girdileri kopyalayarak gelistirebiliyor. Transformator'e
yiklenen girdileri kopyalayip gelistirmesini godzlemleyerek miizik
iireticilerin islerini ne kadar kolaylastirdigini gorebiliyoruz.

1 Giris

Tekrarlayan sinir aglari, dil modelleme ve c¢eviri gibi dizi modelleme ve transdiiksiyon
problemlerinde son teknoloji yaklasimlar olarak saglam bir sekilde kurulmustur [1,2,3]. O
zamandan beri, tekrarlayan dil modellerinin ve kodlayici-kod ¢6ziicii modellerinin sinirlarini
zorlamaya yonelik ¢ok ¢aba gosterilmistir.

Tekrarlayan modeller tipik olarak giris ve ¢ikis dizilerinin sembol konumlari boyunca
hesaplamay1 etkiler. Konumlar1 hesaplama siiresindeki adimlarla hizalayarak, onceki gizli
durum 4,'in bir fonksiyonu ve konum ¢ igin giris olarak gizli bir /4, ; dizesi iretir. Bu
ardagik sistem, bellek kisitlamalar1 6rnekler arasinda toplu islemi sinirladigi i¢in, daha uzun
dizi uzunluklarinda kritik hale gelen egitim 6rnekleri icindeki paralellestirmeyi engeller. Son
zamanlarda yapilan calismalar, faktorizasyon hileleri ve kosullu hesaplama araciligiyla
hesaplama verimliliginde 6nemli iyilesmeler saglarken, performansi da artirmistir.

Dikkat mekanizmalari, ¢esitli gorevlerde zorlayici dizi modellemesi ve iletim modellerinin
ayrilmaz bir pargast haline gelerek, girdi veya ¢ikti dizilerindeki mesafelerine bakilmaksizin
bagimliliklarin modellenmesine izin verir. Bununla birlikte, bu tiir dikkat mekanizmalar1 [4]
tekrarlayan bir ag ile birlikte kullanilmaktadir.

Bu calismada, niiksetmekten kagman ve bunun yerine girdi ve c¢ikti arasindaki kiiresel
bagimliliklar1 ¢ekmek i¢in tamamen bir dikkat mekanizmasina [4] dayanan bir model mimarisi
olan Transformatorleri dneriyoruz. Transformator, dnemli dlgiide paralellestirmeye izin verir ve
sekiz P100 GPU'da on iki saat kadar kisa bir egitimden sonra iiretim kalitesinde iyi seviyelere
ulasabilir.
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2 Transormator Mimarisi

Transormatoér modellerinin ¢ogu bir kodlayici ve kod ¢oziicii yapisina sahiptir [3, 2, 1]. Burada
kodlayici, sembol gosterimlerinin (X1, ..., Xn) bir girdi dizisini siirekli z = (zi, ..., z,) dizilisiyle
eslestirir. Z verildiginde, kod ¢dziicii bir kerede bir eleman olmak iizere sembollerin bir ¢ikis
dizisini (yi, ..., ym) Uretir. Her adimda model otomatik gerileme 6zelligine sahiptir ve daha once
iiretilen sembolleri bir sonraki iriinii olugtururken ek girdi olarak tiiketir.

Transformator, bu genel mimariyi sirasiyla Sekil 1'in [4] sol ve sag yarisinda gosterilen hem
kodlayict hem de kod ¢oziicii i¢in yigilmis 6z dikkat ve noktasal olarak tam olarak baglanmis
katmanlar1 kullanarak takip eder.
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Sekil 1: Transformator - model mimarisi.

3 Kodlayicl ve Kod Coziicii Yiginlar

Kodlayicr: Kodlayici, N = 6 6zdes katman yigimindan olusur. Her katmanin iki alt katmani vardir.
Iki ok kafali bir kendi kendine dikkat mekanizmasidir ve ikincisi basit, konumsal olarak tam
baglantili bir ileri besleme agidir. Her alt katmanin ¢iktisi (x + Alt Katman (x)) olarak
gosterilebilir; burada Alt Katman (x), alt katmanin kendisi tarafindan uygulanan islevdir. Bu artik
baglantilar1 kolaylastirmak i¢in, modeldeki tiim alt katmanlarin yani sira gémme katmanlar
dmodel = 512 boyutunda ¢iktilar iiretir.

Kod Coziicii: Kod ¢oziicii de bir N = 6 6zdes katman yigmindan olusur. Her kodlayici
katmanindaki iki alt katmana ek olarak, kod ¢6ziicii, kodlayici yiginimin ¢iktisi {izerinde ¢ok basl
dikkat ¢eken {iglincii bir alt katman ekler. Ayrica, konumlarin sonraki konumlara katilmasini
onlemek i¢in kod ¢oziicii yigmindaki 6z dikkat alt katmanini da degistirilmelidir. Bu maskeleme,
¢iktr diigiimlerinin bir konumla dengelenmesi gercegiyle birlestiginde, i konumu igin tahminlerin
sadece i'den daha diisiik konumlarda bilinen ¢ikislara bagli olabilmesini saglar.



4 Yeni Deger Uretimi

Adam Ive Transormatdr modelli yeni deger iiretimi i¢in ¢ok basit bir yol izler. Bu yolu Sekil 2
lizerinden gozlemleyebiliriz. Transformatoriimiize ii¢ adet girdi verilmis olsun, bunlar sirasi ile;
0000, 2222, 4444. Hpagiangie kismi ilk Encoder’a (Kodlayici) baglantyor ve bu 0000 degeri olarak
sisteme girilmis olsun. Ardindan H, ikinci sistem girdisi olan 2222’ye baglaniyor. Son olarak
H, tlgilincli ve son girdi olan 4444’e baglaniliyor. Transformatoriimiiziin kendi degerlerini
olusturdugu kisma geldik, kendinden 6nce bulunan girdileri goz 6niinde bulundurarak. H, ilk
Decoder’a (Kod Cbziicii) baglamyor ve kod ¢dziiciimiiz Hs’e 0002 degerini tanimliyor. ilk
iretimini gergeklestiren transformatdr ayni dongiiyii tekrar tekrar tamamlayarak sistemin istedigi
tiirde miizikleri iiretmeyi basartyor. (Elbette her dongii baslangict bir dnce iiretilen deger drnek
alinarak yapiliyor. Yani He, 4446 degerini drnek alarak tekrarlama islemine devam edecektir.)
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Sekil 2: Transformatdr — ¢aligma prensibi

5 Sonug¢

Bu calisma ile, kodlayict - kod ¢6ziicii modelleri ve tekrarlayan katmanlarin yerini 6z-dikkatle
degistirip yenileme sistemlerini kullanarak miizik iiretebilen Adam Ive transformatér modelini
sunduk. Adam Ive, yedi farkli enstriimanla Chopin, Bach, Mozart, Beatles vb. stilleri
birlestirebilen ve bunlarla 4 dakikalik miizik besteleyebilen sinir agi ile beslenen
transformatordiir. Adam Ive, yiiz binlerce MIDI dosyasindaki bir sonraki degeri tahmin etmeyi
Ogrenerek uyum, ritim ve stilleri 6grendi. Bir sonraki ses veya metinleri tahmin etmek iizere
egitilmis bilyiik 6lgekli transformatorler ile ayni modeli kullanmaktadir. Adam Ive’i egitmek ve
gelistirmek i¢in hazirladigimiz sisteme https://github.com/mendaxyazilim/project-adam adresinde
ulasabilirsiniz.



Referanslar

[1] Ilya Sutskever, Oriol Vinyals, and Quoc VV Le. Sequence to sequence learning with neural
networks. In Advances in Neural Information Processing Systems, pages 3104-3112, 2014.

[2] Dzmitry Bahdanau, Kyunghyun Cho, and Yoshua Bengio. Neural machine translation by
jointly learning to align and translate. CoRR, abs/1409.0473, 2014.

[3] Kyunghyun Cho, Bart van Merrienboer, Caglar Gulcehre, Fethi Bougares, Holger Schwenk,
and Yoshua Bengio. Learning phrase representations using rnn encoder-decoder for
statistical machine translation. CoRR, abs/1406.1078, 2014.

[4] Ashish Vaswani, Noam Shazeer, Niki Parmar, Jakob Uszkoreit, Llion Jones, Aidan N.
Gomez, Lukasz Kaiser, Illia Polosukhin. Attention Is All You Need. arXiv:1706.03762



	Egemen Kaya
	Mendax Yazılım
	Özet
	1 Giriş
	2 Transormatör Mimarisi
	3 Kodlayıcı ve Kod Çözücü Yığınları
	4 Yeni Değer Üretimi
	5 Sonuç
	Referanslar

