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Transformer ≡ Dönüştürücü
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Bir çeşit yapay sinir ağı modeli (Vaswani vd. 2017).
Doğal dil işleme alanında RNN (örn. LSTM) modellerinin yerini aldı.
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Dönüştürücü modelinin en önemli modülü. 
Bir çeşit yapay sinir ağı katmanı. 

Bir çeşit yapay sinir ağı modeli (Vaswani vd. 2017).
Doğal dil işleme alanında RNN (örn. LSTM) modellerinin yerini aldı.



EuroCC 2024 Semineri: Dikkat (Attention) ve Dönüştürücüler (Transformers) - Emre Akbaş 5

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A. N., ... & 
Polosukhin, I. Attention is all you need. In Advances in Neural 
Information Processing (NeurIPS), 2017.

Eylül 2024 itibariyle toplam alıntılanma sayısı 138 binden fazla

17849
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[Khan vd. 2021]
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Number of papers where “transformer” appear in title, abstract or keywords; 
limited to “Computer Science” field, in Scopus. 

As of 10.09.2024
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ChatGPT

Autonomous driving

Healthcare
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Dilden dile otomatik çeviri - Dönüştürücü’den önce
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[Figür kaynağı https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html] 

Diziden diziye (Sequence-to-sequence)  kodlayıcı-kod çözücü (encoder-decoder) mimariler
Sıralı işleme (Sequential processing) 

He  loves    to     eat      .

O  yemek yemeyi seviyor .

O  yemek yemeyi seviyor 

https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html
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[Figür kaynağı https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html] 

Diziden diziye (Sequence-to-sequence)  kodlayıcı-kod çözücü (encoder-decoder) mimariler
Sıralı işleme (Sequential processing) 

Girdi dizisi ⟶

Çıktı dizisi ⟶

Kodlayıcı model

Kod çözücü model

LSTM: Uzun, kısa-süreli hafıza ağları (Hochreiter ve Schmidhuber, 1997)

Dilden dile otomatik çeviri - Dönüştürücü’den önce

He  loves    to     eat      .

O  yemek yemeyi seviyor .

O  yemek yemeyi seviyor 

[Cho vd., EMNLP2014]

https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html
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[Figür kaynağı https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html] 

Diziden diziye (Sequence-to-sequence)  kodlayıcı-kod çözücü (encoder-decoder) mimariler
Sıralı işleme (Sequential processing) 

He  loves    to     eat      .

O  yemek yemeyi seviyor .

O  yemek yemeyi seviyor 

https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html
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Diziden diziye (Sequence-to-sequence)  kodlayıcı-kod çözücü (encoder-decoder) mimariler
Sıralı işleme (Sequential processing) 

Kod çözücü LSTM

Dilden dile otomatik çeviri - Dönüştürücü’den önce

Girdi dizisi uzadıkça performans düşüyor.
He  loves    to     eat      .

O  yemek yemeyi seviyor .

O  yemek yemeyi seviyor 
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Diziden diziye (Sequence-to-sequence)  kodlayıcı-kod çözücü (encoder-decoder) mimariler
Sıralı işleme (Sequential processing) 

Kod çözücü LSTM

Dilden dile otomatik çeviri - Dönüştürücü’den önce

Problemler: 
1. S’deki kayıplı sıkıştırma
2. Kaybolan veya patlayan gradyanlar
3. Uzun erimli etkileşimin zorluğu

Girdi dizisi uzadıkça performans düşüyor.
He  loves    to     eat      .

O  yemek yemeyi seviyor .

O  yemek yemeyi seviyor 
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Dilden dile otomatik çeviri - “Dikkat” mekanizması

[Figür kaynağı https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html] 

[Bahdanu vd., ICLR2015]
[Wu vd., 2016] He  loves    to     eat      .

O  yemek 

O  

https://smerity.com/articles/2016/google_nmt_arch.html
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Dilden dile otomatik çeviri - “Dikkat” mekanizması

He  loves to   eat     .

O  yemek yemeyi seviyor .

O yemek yemeyi seviyor 

He  loves to   eat     .

O  yemek 

O 
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Problem: Sıralı işleme (Sequential Processing)
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Sıralı işlemeye olan bağımlılığı (yani LSTM’i) kaldırabilir miyiz? 

He    loves    to     eat      .

O  yemek 

O  
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Problem: Sıralı işleme (Sequential Processing)
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Sıralı işlemeye olan bağımlılığı (yani LSTM’i) kaldırabilir miyiz?

EVET, “Öz Dikkat” kullanarak.  

He    loves    to     eat      .

O  yemek 

O  
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Öz Dikkat (Self-attention) 
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“Dikkat”: çıktı dizisindeki bir kelime girdi dizisindeki tüm kelimelere dikkat ediyor 
(onlardan etkileniyor)

“Öz-dikkat”: dizideki bir kelime aynı dizideki diğer tüm kelimelere dikkat 
ediyor.
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Öz Dikkat Modülü (katmanı)

x1  x2   x3  . . . .     xn

y1  y2   y3  . . . .     yn

Wq, Wk, Wv: öğrenilebilir matrisler

q: query (sorgu), k: key (anahtar), v: value (değer)
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Öz Dikkat (Self-attention) 

21https://gist.github.com/leopd/29786dd4a2a8ba801324b77fee7f4348
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Öz Dikkat (Self-attention) 
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Sorgu, anahtar ve değer vektörleri ayrı ayrı 3 matriste 
toplanabilir: Q, K, V. 



EuroCC 2024 Semineri: Dikkat (Attention) ve Dönüştürücüler (Transformers) - Emre Akbaş 23

“Attention is all you need”, NeurIPS 2017 “Non-local neural networks”, CVPR 2018
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Yerel olmayan (non-local) sinir ağları

Öz dikkat ile eş zamanlı: Wang vd. CVPR 2018: “Non-local neural networks”

24

x: girdi öznitelik tensörü
y: çıktı öznitelik tensörü
f: ilişki fonksiyonu (öğrenilebilir)
g: gösterim (representation) hesaplayan, öğrenilebilir bir 
fonksiyon

Bilgisayar görüsü (video sınıflandırma)
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Yerel olmayan ortalama (non-local means)

25

Buades, A., Coll, B., & Morel, J. M. (2005, June). A 
non-local algorithm for image denoising. In 2005 IEEE 
Computer Society Conference on Computer Vision 
and Pattern Recognition (CVPR'2005) (Vol. 2, pp. 
60-65). IEEE.
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Çok-başlı (multihead) öz dikkat
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öğrenilebilir parametreler: 
Wq, Wk, Wv

1 adet öz dikkat modülü

Bunlardan N tanesi aynı anda kullanılabilir.

Her birinin öğrenilebilir parametreleri farklı. 

N modülün çıktısı uç uca eklenir.
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Dönüştürücü
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Dönüştürücü
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[Figür https://kazemnejad.com/blog/transformer_architecture_positional_encoding/] 

https://kazemnejad.com/blog/transformer_architecture_positional_encoding/
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Dönüştürücü - Deneysel Sonuçlar

İki farklı, büyük çeviri veri kümesinde, 
önceki kodlayıcı-kod çözücü LSTM modellerine göre 

- daha yüksek doğruluk sağladı, 
- paralelleştirmeye çok uygun olduğu için eğitim masrafını azalttı 

(~10’da 1’e düşürdü). 

29
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● Bir girdi dizisindeki tüm elemanların aralarındaki mesafe ne olursa 
olsun birbirleriyle etkileşebildiği bir katman.

● Bir elemanın öznitelik vektörü, dizideki diğer tüm elemanlar 
tarafından “öğrenilebilir” bir şekilde etkileniyor.  

Özet - Öz dikkat

30
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Özet - Öz dikkat
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“Numaramı söylüyorum, yaz bir kağıda.” 

“Bu yaz uzun bir tatil yapacağım.”
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Özet - Öz dikkat

32

[Torralba vd. 2010]



EuroCC 2024 Semineri: Dikkat (Attention) ve Dönüştürücüler (Transformers) - Emre Akbaş

Özet - Dönüştürücü

İçinde çok sayıda öz dikkat modülü/katmanı bulunduran, girdi ve 
çıktısına pozisyonel kodlama uygulayan sinir ağı modeli. 

Ünlü dönüştürücü modelleri: BERT, GPT, ViT, … 

33
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BERT, GPT

Büyük dönüştürücü modelleri. Orjinal dönüştürücüden temel farkları 
ağ hiperparametreleri ve üzerinde eğitildikleri görevler. 

BERT (Devlin vd. 2018): 
● 110 milyon parametre. Sadece kodlayıcı tarafı kullanıyor.
● Sadece kelime değil cümleler için de ayrı bir gösterim kullanıyor. 
● “Dil maskeleme” ve “cümle sırası tahmin etme” görevleri üzerinde 

eğitilmiş. Sonra gözetmenli görevler (supervised tasks) için ince 
ayar (fine-tune) yapılmış. 

● 11 farklı doğal dil işleme görevinde en iyi sonuçlar.

34
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GPT  

● GPT-2 (Radford vd. 2019), 1.5 milyar parametre. Sadece kod 
çözücü kısmı kullanıyor
○ “Sıradaki kelimeyi tahmin et” görevi üzerinde eğitilmiş. 
○ Sonra gözetmenli görevler (supervised tasks) için ince ayar (fine-tune) yapılmış. 
○ Birçok farklı doğal dil işleme görevinde en iyi sonuçlar.

● GPT-3 (Brown et al. 2020), 175 milyar parametre
○ Soru yanıtlama, makale yazma, metin özetleme, dilden dile çeviri, bilgisayar 

programı üretme gibi görevlerde başarılı. 

35
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Vision Transformer (ViT)

36

“AN IMAGE IS WORTH 16X16 WORDS: TRANSFORMERS FOR IMAGE RECOGNITION AT SCALE”, 
Dosovitskiy vd. ICLR2021

Standart dönüştürücü 
mimarisinin kodlayıcı 
kısmını kullanıyor. 

Hiç konvolüsyonel katman 
yok. 
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“AN IMAGE IS WORTH 16X16 WORDS: TRANSFORMERS FOR IMAGE RECOGNITION AT SCALE”, 
Dosovitskiy vd. ICLR2021

Vision Transformer (ViT)
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Vision Transformer (ViT)

● Sadece ImageNet veri kümesi (1.3 milyon görüntü) üzerinde 
eğitildiğinde ResNet sonuçlarının gerisinde kalıyor. 

● ImageNet-21k (14M görüntü) veya JFT (300M görüntü) üzerinde 
eğitilip daha küçük veri kümelerinde (ImageNet, CIFAR100) ince 
ayar yapıldığında en iyi en güncel sonuçları elde ediyor. 

38
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Sadece görüntü sınıflandırma probleminde değil birçok bilgisayar görüsü 
probleminde transformer modelleri en iyi sonuçları alıyor. 

39

coco-testdev veri kümesinde “nesne tespiti” (object detection) ve “örnek bölütleme” (instance segmentation) 
problemlerinde en iyi performansı veren yöntemler. Kaynak: https://paperswithcode.com
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Özet

Dikkat ve öz dikkat mekanizmalarını tanıdık. Nasıl kullanıldıkları ve 
nasıl gerçeklendiklerine dair örnekler gördük. 

Öz dikkat modüllerini kullanan “dönüştürücü” sinir ağı modelini 
tanıdık. 

Bazı ünlü dönüştürücü modellere kısaca değindik. 

40
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