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Архитектура BERT

Разделяется условно на три части:
1 Tokens Embedding.
2 Self-Attention.
3 Pooler.
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Математическая модель Bert

Пусть задано множество токенов:

I = {i|i = [0, · · · , 0, 1, 0, · · · , 0]T}

Задано множество предложений и множество типов токенов в предложении:

S = In, T = {[0, 1]T, [1, 0]T}n

Отображения:
BM1 : Rn×L × R2×L → Rn×l

BM2 : Rn×L × R2×L → R1×l

Суперпозиция отображений:

BM1 = BLm ◦ · · · ◦BL1 ◦BSE

BM2 = BP ◦BLm ◦ · · · ◦BL1 ◦BSE

А.В. Грабовой BERT обяснение работы модели 4 / 20



Математическая модель Bert

Функция BSE:
BSE : Rn×L × Rn×2 → Rn×l.

Для произвольной матрицы s ∈ S ⊂ Rn×L и матрицы t ∈ T ⊂ Rn×2

отображение BSE принимает следующий вид:

BSE
(
s, t
)
=

hbse − Ehbse√
Dhbse + ε

·w1 + w2, hbse = sW1 + 1n×nW2 + tW3,

где W1 ∈ RL×l, W2 ∈ Rn×l, W3 ∈ R2×l.
Функция BSE имеет настриваемые параметры: W1,W2,W3,w1,w2.
Результат работы функции BSE обозначим:

h0 = BSE
(
s, t
)
,

где h ∈ Rn×l.
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Математическая модель Bert

Функция BL:
BL : Rn×l → Rn×l.

Для матрицы h ∈ Rn×l BL принимает следующий вид:

BLq

(
h
)
=

uW3+6q + a− E (uW3+6q + a)√
D (uW3+6q + a) + ε

·w3+4q + w4+4q,

u = σ
(
aW4+6q

)
, a =

cW5+6q − EcW5+6q√
DcW5+6q + ε

·w5+4q + w6+4q

c = [c1, · · · cr2 ]

cj = softmax
(
hWj

6+6q � hWj
7+6q

)
� hWj

8+6q

где для всех q матрицы Wj
6+6q,W

j
7+6q,W

j
6+6q ∈ Rl×r, для всех j матрицы

cj ∈ Rn×r, для всех q матрицы Wj
5+6q ∈ Rl×l,Wj

4+6q ∈ Rl×p,Wj
3+6q ∈ Rp×l,

матрица c,a ∈ Rn×l, матрица u ∈ Rn×p.
Настраиваемые параметры:
Wj

3+6q,W
j
4+6q,W

j
5+6q,W

j
6+6q,W

j
7+6q,W

j
8+6q,w3+4q,w4+4q,w5+4q,w6+4q

Результат работы функции BLq:

∀q ∈ {1, · · ·m} hq = BLq

(
hq−1

)
.
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Математическая модель Bert

Функция BP :
BP : Rn×l → Rn×l.

Для матрицы hm ∈ Rn×l BP принимает следующий вид:

BP
(
hm

)
= σ

(
h1
mW9+6m

)
,

где h1
m первая строка матрицы hm, а матрица W9+6m ∈ Rl×l

Функция BP имеет настраиваемые параметры W9+6m

Результат работы функции BP :

h = BP
(
hm

)
.
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Математическая модель Bert

Вернемся к суперпозициям BM1, BM2:

h = BP
(
hm

)
, hq = BM

(
hq−1

)
, h0 = BSE

(
s, t
)

Получаем вектор эмбедингов слов:

BM1

(
s, t
)
= hm,

Получаем вектор эмбединга предложения:

BM2

(
s, t
)
= h
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Математическая модель Bert (multi task learning)

LM модель:
v = softmax

(
hmWLM

)
,

где WLM ∈ Rl×L, а v это вероятность каждого токена.
NSP модель:

z = σ
(
hWNSP

)
,

где WNSP ∈ Rl×1, а z это вероятность класса 1.
Функция ошибки:

L
(
S,y

)
=

∑
si,ti∈S

CrossEntropy
(
vi, si

)
+

∑
si,ti∈S,yiy

CrossEntropyLoss
(
zi, yi

)
Задача оптимизации:

L
(
S,y

)
→ min

Wall

Все параметры:

Wall = [WLM ,WNSP ,

W9+6m,

Wj
3+6q,W

j
4+6q,W

j
5+6q,W

j
6+6q,W

j
7+6q,W

j
8+6q,w3+4q,w4+4q,w5+4q,w6+4q,

W1,W2,W3,w1,w2]
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Tokens Embedding
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Self-Attention
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Pooler
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Головы BERT

До этого мы разобрали архитектуру генерации признакового описания токенов
при помощи модели BERT. Теперь перейдем к использованию сгенерированых
признаков для разных задач:

1 Masked LM.
2 Next Sentence Prediction (NSP).
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Masked LM
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Masked LM обучение
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Next Sentence Prediction (NSP)
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Next Sentence Prediction (NSP) обучение
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BERT применение

Обученые параметры модели BERT применяются как генерация признаково-
го описания токенов предложения. После чего применяются простые модели
(обычно линейные), которые решают поставленную задачу машиного обучения.
Примеры задач:

1 Words in Context.
2 BoolQ.
3 Choice of Plausible Alternatives.
4 и.т.д.

Полезные ссылки на датасеты:
1 https://super.gluebenchmark.com/tasks
2 https://russiansuperglue.com
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Где же prior?

1 Основная идея: смысл текста не зависит от решаемой задачи.
2 Сама модель BERT посути является некоторым априорным заданиям век-

торов, которые потом подстраиваются под конкретную задачу.
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