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Рост популярности LLM в мире

Оценка стоимости LLM компаний инвесторами
● Mistral - 5.8 миллиарда
● XAI - 24 миллиарда
● Anthropic - 40 миллиардов
● OpenAI - 157 миллиардов

Для сравнения (market cap): 
● Siemens ~ 150 миллиардов
● Nvidia ~ 3 триллиона (рост x10 за 4 года)
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Языковое моделирование

Языковые модели оценивают вероятность различных 
текстовых сущностей: символов, слов, последовательностей 
слов.

● Первым человеком в космосе был ___ ?
● Что правдоподобнее: 

○ я съел жареный гвоздь vs я съел жареный стейк
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Где полезно языковое моделирование

Все мы регулярно сталкиваемся с языковым моделированием:

● Автодополнение на клавиатурах телефонов.
● Подсказки в поисковых системах.
● Исправление ошибок в поисковых системах.
● Распознавание речи и др.
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Seq2Seq до трансформеров

● Вектор финального состояния 
должен хранить всю 
информацию из предложения

● По сути является векторным 
представлением 
(эмбеддингом) предложения

● Теряет информацию на 
длинных 
последовательностях
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Механизм внимания (2014)

Автокодирующая модель состоит из:
● Encoder(text) -> vector: переводит 

текст в необходимое векторное 
представление

● Decoder(vector) -> text: 
расшифровывает представление в 
ответ модели

Проблема: в vector помещается 
только общий контекст 

Решение: сохранять векторы для 
каждого слова и подбирать нужные 
под каждый шаг decoder

Bahdanau, Dzmitry, Kyunghyun Cho, and Yoshua Bengio. "Neural machine translation by jointly learning to align and translate." arXiv preprint 
arXiv:1409.0473 (2014).
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Transformer (2017)

Vaswani, Ashish, et al. "Attention is all you need." Advances in neural information processing systems 30 (2017).

Исходно encoder-decoder архитектура.

Каждый блок одинаков и последовательно 
преобразует входной вектор в выходной вектор 
той же размерности.
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Визуализация Self Attention

● The animal didn't 
cross the street 
because it was too 
tired”

● К чему относится 
it: animal или 
street



OpenAI GPT-1 (2018)
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● 12 слоев Transformer decoder (~117 млн.),
● Обучение в 2 этапа:

○ Предобучение (pre-training) на задаче 
моделирования языка

w - слова последовательности, Θ - параметры 
модели

○ Дообучение (fine-tuning) на целевые задачи

● Предобучался только на художественной 
литературе

Radford A. et al. Improving Language Understanding by Generative Pre-Training, 2018, https://openai.com/research/language-unsupervised



OpenAI GPT-1: оценка качества
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GPT-2 (2019) – универсальный генератор 
текстов

● Новая парадигма: любой текст содержит 
подсказки к генерации (prompt) и обучаясь на 
большом наборе текстов модель учится их 
понимать
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● Улучшенная архитектура: 
предварительная нормализация (Pre-LN) 
входных данных для стабилизации градиентов

● Больше параметров:  
в 4 раза больше слоев (1.5 млрд параметров) 
– больше потенциальных знаний (capacity)

Radford A. et al, Language Models are Unsupervised Multitask Learners, 2019, https://openai.com/research/better-language-models



GPT-2: датасет для предобучения
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● Создали свой набор данных (WebText),
● Брали ссылки с Reddit, которые имели достаточный рейтинг (45 

млн. ссылок),
● Дополнительная очистка на основе ряда эвристик, дедубликация, 
● Намеренно удалили Wikipedia ссылки из WebText,
● Итого 40GB текстов или 8 млн. документов.

Одна из основ успеха модели - качественный набор данных для 
предобучения!



GPT-2: zero-shot возможности
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Radford A. et al, Language Models are Unsupervised Multitask Learners, 2019, https://openai.com/research/better-language-models



GPT-2: zero-shot возможности
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Добавление TL;DR: повышает ROUGE-1 с 21.5 до 29.3 (подсказки к 
генерации!)



Пример порождения новостей (перевод)

16

Подводка: Шокирующая находка: ученый обнаружил стадо единорогов, живущих в 
отдаленной, ранее неизведанной долине, в Андах. Еще более удивительным для 
исследователей было то, что единороги прекрасно говорили по-английски.

GPT-2: Доктор Хорхе Перес, биолог-эволюционист из Университета Ла-Паса, и 
несколько его товарищей исследовали Анды, когда обнаружили небольшую 
долину, где не было других животных или людей. Перес заметил, что в долине 
есть что-то похожее на естественный фонтан, окруженный двумя пиками скалы и 
серебристым снегом. 

Перес и остальные отправились дальше в долину. … Перес и его друзья были 
поражены, увидев стадо единорогов. Этих существ можно было увидеть с 
воздуха — они были так близко, что могли коснуться своими рогами.

Изучая этих причудливых существ, ученые обнаружили, что существа также 
говорили на довольно обычном английском языке…



GPT-3 (2020) – первая коммерческая модель

● Ориентация на рынок: модель как облачный сервис
● 175 млрд параметров: 96 слоев Transformer-decoder 
● Оптимизация потребления памяти: половина слоев внимания 

используют разреженные матрицы (локальные окна)
● Развитие парадигмы подводок (prompt): 

“обучение в контексте” (in-context learning)
● Обучение на доверенных данных: примеры для обучения 

смешиваются пропорционально их качеству (согласно экспертам)
● В 15 раз больше данных: добавлена очищенная коллекция 

CommonCrawl (570GB) и два новых корпуса книг (95GB)
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Brown T. et al., Language Models are Few-Shot Learners, 2020, arXiv:2005.14165
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“Обучение в контексте”

“Обучение в контексте”Стандартная подводка



“Обучение в контексте” работает только для 
больших моделей (опровергнуто в будущем)
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Пример решаемой задачи:

Средняя эффективность 
на всех задачах:



Генерация с помощью LLM
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● В идеале хотелось бы уметь с помощью LLM генерировать текст, 
который максимизирует вероятность 

● Перебрать все существующие цепочки - невозможно.
● Выход: Генерация токен за токеном на основе текущих 

вероятностей - Sampling:
○ greedy , 
○ top-k, 
○ top-p,

https://lena-voita.github.io/nlp_course/seq2seq_and_attention.html



Параметры генерации
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● Их огромное количество (см. 
документацию) и они позволяют 
управлять процессом генерации 
достаточно гибко.

● Наиболее часто используемы:
● temperature, top_k, top_p, 

repetition_penalty, max_new_tokens
● Особое внимание следует уделять 

repetition_penalty в зависимости от 
задачи.

https://huggingface.co/docs/transformers/en/main_classes/text_generation



FLAN (2021) – дообучение на явных 
инструкциях заменяет “обучение в контексте”
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Wei J. et al. Finetuned Language Models Are Zero-Shot Learners ICLR 2022.



Только большие модели понимают 
инструкции
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Few-shot - “обучение в контексте” 
на 5 примерах

!!! Опровергнуто в дальнейшем в современном понимании instruct tuning



Chain-of-thought (CoT): повышение качества 
без дообучения

24https://ai.googleblog.com/2022/05/language-models-perform-reasoning-via.html



Автоматические рассуждения возможны с FLAN
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Chain-of-thought инструкции необходимы 
для сохранения способности рассуждать

Chung H. et al. Scaling Instruction-Finetuned Language Models //arXiv preprint arXiv:2210.11416. – 2022.



InstructGPT
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● GPT-3 в основе,
● Инструкции,
● RLHF (обучение с подкреплением).

Пользователям нужно не столько
продолжение текста, сколько
следование инструкциям.

Ouyang L. et al. Training language models to follow instructions with human feedback //arXiv preprint arXiv:2203.02155. – 2022.

Затравка:

Сколько жён в самый раз? Три или одна?

GPT:

На вопрос на такой есть ответ простой - 
Если б я был султан - был бы холостой!

InstructGPT:

Одна



Инструкции (датасет промптов)
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● labeler – составленные асессорами,
● customer – составленные пользователями API для своих 

нужд.

Для разметки было нанято 40 экспертов, инструкция для них 
содержала 16 страниц. Согласованность между асессорами 
составила ~72%.

Распределение 
инструкций по 
задачам



Инструкции (примеры)

28



Результаты (сравнение с SFT)
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● По y - как часто люди 
предпочли ответ модели 
против ответа SFT 175B,

● 1.3 млрд. модель 
предпочитали чаще, чем 
SFT 175B

● Результаты звучат 
сомнительно



Результаты (NLP задачи)
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● Слева few-shot, справа zero-shot,
● У instruct моделей нет 

преимущества при решении 
данных целевых задач.



Foundation vs Instruct

31

● LLM условно можно разделить на 2 вида:
○ Базовые модели, foundation models, которые обучались 

предсказывать следующее слово на просто текстах. Результат 
процедуры пре-трейна.

○ Инструктивные модели - являются дообученными базовыми 
моделями на инструктивных данных. 

● Качество инструктивных моделей зависит от:
○ Качества базовой модели,
○ Инструктивного датасета,
○ Процедуры дообучения на инструктивном датасете.



ChatGPT = InstructGPT
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Специальные диалоговые инструкции:

● Корпус инструкций сконвертировали в диалоговый формат,
● Были созданы диалоги, в которых один аннотатор играл роль ИИ-

ассистента, а другой человека. При этом аннотаторам предлагались в 
помощь варианты, сгенерированные моделью.

Итеративное дообучение. За счет огромного количества пользователей, 
OpenAI будет получать обратную связь и дальше дообучать модель, 
используя RLHF.



ChatGPT не надежен
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GPT vs FLOPS: сколько стоит GPT
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Для обучения GPT-3 175B (3640 PF-days, $4.6M-$12M) потребовалось бы 7 месяцев 
обучения на 512 V100, или 43 дня на 512 A100 (₽70M и 112 месяцев на Volta-1).

Стоимость обучения InstructGPT: 4.9 PF-days для SFT и 60 PF-days для PPO-ptx.



Scaling Laws
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● Важность количества параметров = важности количества токенов, правила 
масштабирования, из которых исходили OpenAI не верные,

● Схожее с GPT-3 качество возможно получить, обучив модель на ~60 млрд. 
параметров, но на 1.5 трлн. токенах (в 5 раз больше, чем использовали для GPT-3)

Hoffmann J. et al. Training compute-optimal large language models //arXiv preprint arXiv:2203.15556. – 2022.



Cколько стоит LLaMa-3.1-405B
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● Обучение модели стоило 3.8 × 10^25 FLOPs или 38 иоттафлопс.
● Использовался кластер из 16000 H100
● В 100 раз “дороже”, чем GPT-3 175B



Deepseek-V3 
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● Модель от китайских производителей, 671B параметров (37B активных)
● Использовался кластер из 2048 H800, 2.8M GPU часов (~ 60 дней).
● Корпус из 14.8T токенов
● Обучение полностью в FP8! (впервые). Доступно только на H100 серии.



Современные тренды: рассуждающие 
модели
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Современные тренды: “агентные” 
системы - tools / function calling
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Агентные системы - модный способ называть 
сложные системы на базе LLM.

Отличительные особенности подобных 
систем:

● Доступ к инструментам/функциям и их 
вызов в процессе работы системы

○ Какая сегодня погода в Москве?
● Можно разделять по степени 

автономности



Современные тренды: “агентные” 
системы - workflow
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● Workflow - агентные 
системы низкой 
автономности.

● Высокая степень 
надежности и контроля за 
исполнением

● LLM существенно 
ограничена с точки зрения 
возможных действий.



Современные тренды: “агентные” 
системы - agents

41

● Агентные системы 
высокой автономности

● Большая свобода действий 
LLM

● Высокая степень ошибок
● Потенциально - более 

сильные решения
● На текущий момент, LLM 

еще не готовы для таких 
сценариев



Заключение
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● Популярность LLM продолжает расти
● Работа с LLM - “алхимия”
● В основе современных LLM лежит архитектура трансформер и 

механизм внимания
● Развитие LLM прямо связано с вычислительными ресурсами
● Хорошая LLM = Данные + GPU + специалисты


