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Random facts:

• 4 декабря в России — День российской информатики, потому что 4 декабря 1948 г. в
СССР за номером 10475 было зарегистрировано изобретение И.С. Брука и Б.И. Рамеева —
цифровая электронная вычислительная машина

• 4 декабря 771 г. король франков Карломан умер в своём дворце Самусси, и Карл
Великий стал единовластным правителем Франкского королевства

• 4 декабря 1783 г., через 9 дней после отплытия последнего корабля англичан, Джордж
Вашингтон на ужине в таверне Френсиса (Fraunces Tavern) попрощался со своими
офицерами, подал в отставку и удалился в своё поместье

• 4 декабря 1934 г. Леонид Николаев выстрелом из револьвера убил в Смольном Сергея
Кирова; как это убийство было задумано и организовано, не ясно до сих пор

• 4 декабря 1956 г. на джем-сессию в Sun Studio в первый и последний раз собрался
Million Dollar Quartet: Элвис Пресли, Джерри Ли Льюис, Карл Перкинс и Джонни Кэш

• 4 декабря 1971 г. во время концерта Фрэнка Заппы дотла сгорело многоэтажное казино
в Монтрё; это событие увековечено в песне Deep Purple «Smoke on the Water» 1



FLOW MATCHING



RNF И CNF

• Residual flows: если поток рассмотреть в виде

x𝑘+1 = x𝑘 + 𝜖𝑔𝜃(x𝑘, 𝑡𝑘),
то он будет обратим при не слишком сложных условиях на 𝑔𝜃

• А это теперь выглядит как шаг дискретизации ОДУ:

dx𝑡
d𝑡 = 𝑣𝜃(x𝑘, 𝑡)

• Это continuous normalizing flows (CNF), и для них

log 𝑝1(x1) = log 𝑝0(x0) − ∫10 div 𝜕𝑣𝜃𝜕x𝑡
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FLOW MATCHING

• Flow Matching (FM; Lipman et al., 2024): новый подход,
объединяющий потоки и диффузионные модели

• Глобальная задача: построить модель, способную
генерировать новые образцы из целевого распределения 𝑞
по обучающей выборке

• Метод flow matching: построить вероятностный путь 𝑝𝑡 от
известного распределения источника 𝑝0 = 𝑝 к целевому
распределению 𝑝1 = 𝑞.
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FLOW MATCHING

• А для этого обучить поле скоростей 𝑢𝑡 для порождения 𝑝𝑡:𝐿FM(𝜃) = 𝔼𝑡,𝑋𝑡‖𝑢𝜃𝑡 (𝑋𝑡) − 𝑢𝑡(𝑋𝑡)‖2,
где 𝑢𝜃𝑡 — параметризированное поле скоростей.

• После обучения, чтобы использовать FM-модель, можно:
• сэмплировать 𝑋0 ∼ 𝑝;
• решить ОДУ для получения 𝑋1 ∼ 𝑞.
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FLOW MATCHING

• Потоки теперь становятся непрерывными
• Это детерминированные отображения 𝜓𝑡 ∶ ℝ𝑑 → ℝ𝑑, которые

преобразуют распределение источника 𝑝 в целевое
распределение 𝑞

• Определяются через ОДУ:𝑑𝑑𝑡𝜓𝑡(𝑥) = 𝑢𝑡(𝜓𝑡(𝑥)), 𝜓0(𝑥) = 𝑥,
где 𝑢𝑡(𝑥) — поле скоростей

• Связь между потоками и плотностью вероятности:

log 𝑝𝑡(𝜓𝑡(𝑥)) = log 𝑝0(𝑥) − ∫𝑡0 div 𝑢𝑠(𝜓𝑠(𝑥))𝑑𝑠,
где div 𝑢𝑠 — дивергенция вектора 𝑢𝑠
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FLOW MATCHING

• Непрерывные нормализующие потоки (CNF) используют
биективную, непрерывно дифференцируемую функцию𝜙 ∶ ℝ𝑑 → ℝ𝑑, чтобы преобразовать простое распределение𝑞0(𝑥) в сложное целевое распределение 𝑝1(𝑦).

• Плотность 𝑝1 рассчитывается с помощью формулы замены
переменных: 𝑝1(𝑦) = 𝑞0(𝜙−1(𝑦)) ∣det (𝜕𝜙−1(𝑦)𝜕𝑦 )∣

• Обучение заключается в максимизации логарифма
правдоподобия данных в модели
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FLOW MATCHING

• Но у CNF есть проблемы:
• обучение CNF методом максимального правдоподобия требует

решения ОДУ, что может быть вычислительно сложным и
численно нестабильным

• да и просто в обучении эти модели будут ну очень
медленными, там надо всё время решать ОДУ
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FLOW MATCHING

• FM предлагает метод обучения CNFs без симуляции,
сопоставляя обучаемое векторное поле с целевым
векторным полем, которое определяет вероятностный путь
от 𝑞0 к 𝑞1.

• Минимизируем функцию потерьℒFM(𝜃) = 𝔼𝑡,𝑥∼𝑝𝑡 ‖𝑣𝜃(𝑡, 𝑥) − 𝑢𝑡(𝑥)‖2
где 𝑣𝜃 — обучаемое векторное поле, а 𝑢𝑡 — целевое
векторное поле.

• Иначе говоря, FM выходит за рамки диффузионных путей,
позволяя использовать пути оптимального транспорта, что
может привести к более эффективному обучению и
генерации.
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FLOW MATCHING

• Цель FM: Найти 𝑢𝑡, который генерирует вероятностный путь𝑝𝑡 с граничными условиями 𝑝0 = 𝑝, 𝑝1 = 𝑞.
• Построение пути:

• 𝑝𝑡 определяется как сумма по условным вероятностям:𝑝𝑡(𝑥) = ∫ 𝑝𝑡|1(𝑥|𝑥1)𝑞(𝑥1)𝑑𝑥1.
• Условный путь 𝑝𝑡|1 может быть выбран как:𝑝𝑡|1(𝑥|𝑥1) = 𝒩(𝑥|𝑡𝑥1, (1 − 𝑡)2𝐼).
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FLOW MATCHING

• Условное поле скоростей: 𝑢𝑡(𝑥|𝑥1) = 𝑥1−𝑥1−𝑡
• Общее поле скоростей: 𝑢𝑡(𝑥) = ∫ 𝑢𝑡(𝑥|𝑥1)𝑝1|𝑡(𝑥1|𝑥)𝑑𝑥1
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FLOW MATCHING

• Условная версия функции ошибки:𝐿CFM(𝜃) = 𝔼𝑡,𝑋𝑡,𝑋1‖𝑢𝜃𝑡 (𝑋𝑡) − 𝑢𝑡(𝑋𝑡|𝑋1)‖2.
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FLOW MATCHING

• MF устраняет необходимость симуляции ОДУ во время
обучения, снижая вычислительную сложность

• Поддерживает гибкость в выборе вероятностных путей,
включая пути оптимального транспорта.

• Но кажется, что всё это пока только начинается
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FLUX.1 KONTEXT

• Пример применения – Flux.1 Kontext (Black Forest Labs, 2025)
• Блоки Diffusion Transformer:

5



FLUX.1 KONTEXT

• Объединяются в сеть с flow matching objective:
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FLUX.1 KONTEXT

• И получается крутой image editing:
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FLUX.1 KONTEXT

• И получается крутой image editing:
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БОЛЬШИЕ ЯЗЫКОВЫЕ МОДЕЛИ:
ДОСТИЖЕНИЯ, ЗАКОНЫ
МАСШТАБИРОВАНИЯ, UNHOBBLING



AI TIMELINES

• В интересные времена мы живём...
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AI TIMELINES
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AI TIMELINES

• В интересные времена мы живём...

• В основном благодаря LLM
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LANGUAGE MODELING

• Языковая модель – это вид постановки задачи:
авторегрессивно порождать следующий токен на основе уже
порождённых
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LANGUAGE MODELING

• С языковых моделей когда-то начинались марковские цепи...
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LANGUAGE MODELING

• Было много классических подходов:
• считаем 𝑛-граммы слов;
• сглаживаем их, fallback на 𝑛-граммы поменьше;
• например, Kneser-Ney smoothing;
• вычислительные проблемы и улучшенные алгоритмы (𝑛-грамм

получается много).

• Но это всё давало только, например, помощь при
распознавании речи

• А сейчас LLM – это самый вероятный путь к AGI
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ПРОБЛЕМЫ ТРАНСФОРМЕРОВ

• Мы уже говорили о трансформерах: self-attention работает
как z𝑖 = softmax ( 1√𝑞 q𝑖𝐾⊤) 𝑉
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ПРОБЛЕМЫ ТРАНСФОРМЕРОВ

• В матричной форме одна ”голова” выглядит как𝑍 = softmax ( 1√𝑞 𝑄𝐾⊤) 𝑉
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ПРОБЛЕМЫ ТРАНСФОРМЕРОВ

• И здесь первая проблема:𝑍 = softmax ( 1√𝑞 𝑄𝐾⊤) 𝑉
означает вычисление 𝐿 × 𝐿 матрицы 𝑄𝐾⊤

• Квадратичная сложность значит, что контекст расширять
сложно, а хочется!
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ПРОБЛЕМЫ ТРАНСФОРМЕРОВ

• Вторая проблема – LLM просто предсказывает токены, а как
сделать так, чтобы она делала что-то полезное?

• Третья проблема – как добавить к LLM внешнюю
информацию, например, как разрешить делать поиск?

• В основном об этом и будем сегодня говорить, но сначала – о
возможностях...
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СЕМЕЙСТВО GPT: МАСШТАБИРОВАНИЕ

• История семейства моделей GPT – почти прямое
масштабирование:

• в GPT было 12 слоёв декодера трансформера, в каждом 12
маскированных голов внимание, 𝑑 = 64; GPT предобучался на
BookCorpus, > 7000 книг (крохотный датасет по нынешним
временам!), потом дообучался для конкретных задач на
размеченных датасетах;

• GPT-2 (Radford et al., Feb 2019) предобучался на BookCorpus и
новом датасете WebText: 8M страниц, проверенных людьми
(ссылки с Reddit с кармой ≥ 3, 40GB текста); у GPT-2 было 48
слоёв и 𝑑 = 1600, суммарно около 1.5B параметров, 10x GPT;

• GPT-3 (Brown et al., Jun 2020) добавила ещё два порядка; у
семейства davinci было 175B параметров, и на GPT-3 как раз и
сделали уже ChatGPT;

• GPT-4 – ещё два порядка, а GPT-5 уже обучается, скорее всего,
появится в 2025
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Модели растут, и конца-края этому не видно:

• Кстати, это отдельный разговор. 11



ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• OpenAI (2018): ML до 2012 следовало закону Мура, но теперь
вычислительные требования удваиваются каждые три с
половиной месяца
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Всё так и продолжается:
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Но самое удивительное здесь не это, а то, что
масштабирование до сих пор очень хорошо предсказывает
результаты обучения

• OpenAI (Kaplan et al., 2020):
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• OpenAI (Kaplan et al., 2020) буквально формулы записывают:

𝐿(𝑁, 𝐷) = ((𝑁𝑐𝑁 ) 𝛼𝑁𝛼𝐷 + 𝐷𝑐𝐷 )𝛼𝐷 ,
где 𝐷 – размер датасета, 𝑁 – число параметров,𝑁𝑐 ≈ 8.8 × 1013, 𝐷𝑐 ≈ 5.4 × 1013,𝛼𝑁 ≈ 0.076, 𝛼𝐷 ≈ 0.095,
т.е. оптимально давать данных 𝐷 ∝ 𝑁 𝛼𝑁𝛼𝐷 ≈ 𝑁0.74
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• OpenAI (Kaplan et al., 2020) буквально формулы записывают:𝐿(𝑁, 𝑆) = (𝑁𝑐𝑁 )𝛼𝑁 + ( 𝑆𝑐𝑆min(𝑆))𝛼𝑆 ,
где 𝑆 – число апдейтов параметров, 𝑁 – число параметров,𝑁𝑐 ≈ 8.8 × 1013, 𝑆𝑐 ≈ 2.1 × 103,𝛼𝑁 ≈ 0.076, 𝛼𝑆 ≈ 0.76,
а для 𝑆min(𝑆) есть другая формула
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Chincilla scaling (Hoffmann et al., 2022): ищут оптимальные
точки на примерно таких же графиках

• Предсказывают, что модели могут быть меньше, а обучать их
нужно дольше

11



ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• И действительно так получается
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Но главное, конечно, не значение loss function, а то, что оно
транслируется в возможности LLM

• Aschenbrenner (2024): Situational Awareness
• Вспомним, как мы удивлялись GPT-2
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• А потом ещё больше удивлялись GPT-3

11



ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Ну а GPT-4 – это вообще ”Sparks of AGI” (Bubeck et al., 2024)
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• И во всех задачах AI-системы масштабируются и понемногу
превосходят человеческий уровень
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• Гораздо быстрее, чем мы все ожидали – это предсказания из
августа 2021 года про июнь 2022
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ЗАКОНЫ МАСШТАБИРОВАНИЯ

• И в других задачах тоже – это OpenAI Sora (Feb 2024)

• Откуда берётся такой прогресс?
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SITUATIONAL AWARENESS

• Aschenbrenner (2024): это складывается из трёх разных
эффектов

• Во-первых, то самое масштабирование
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SITUATIONAL AWARENESS

• Кроме масштабирования, есть ещё алгоритмический
прогресс (мы говорим о нём весь курс)
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SITUATIONAL AWARENESS

• Чтобы добиться того же качества, нужно всё меньше
ресурсов и данных, примерно на 0.5 десятичного порядка в
год (это 100х за 4 года!)
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SITUATIONAL AWARENESS

• В LLM примерно так же:
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SITUATIONAL AWARENESS

• Итого:

12



SITUATIONAL AWARENESS

• Но есть ещё то, что Ашенбреннер называет unhobbling: как
«раскрыть» возможности моделей, которые уже есть, но пока
не реализованы

• О некоторых из этих вещей мы будем говорить сегодня:
• reinforcement learning from human feedback (RLHF)
• chain of thought (CoT)
• scaffolding (структура взаимодействия LLM)
• внешние инструменты (tools)
• увеличение длины контекста
• post-training improvements (неизвестно что, но оно есть)
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SITUATIONAL AWARENESS

• Такие методы могут давать большие улучшения сами по себе
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SITUATIONAL AWARENESS

• Итого у нас примерно такая картина:
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SITUATIONAL AWARENESS

• Ашенбреннер пишет, что можно эти тренды и продолжить:
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SITUATIONAL AWARENESS

• Это, конечно, всего лишь тренды
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SITUATIONAL AWARENESS

• Но пока они на редкость хорошо выполняются
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Теперь давайте посмотрим на то, что LLM уже сейчас умеют.
Machine translation from one book:
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Математика:
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Мультимодальные LLM (о том, как рисовать картинки, мы не
говорим, это отдельная тема):
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Обучаются использованию инструментов:
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• NotebookLM (сентябрь 2024, Google, на основе Gemini 1.5)
порождает подкаст из источников on the fly
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• https://www.reddit.com/r/artificial/comments/1frk1gi/
notebooklm_podcast_hosts_discover_theyre_ai_not/
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Claude 3.5 computer use (октябрь 2024, Anthropic): LLM будет
за вас управлять компьютером на основе периодических
скриншотов и делать всё, что вам захочется
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• А вот и GPT o1 стал доступен, и делает потрясающие вещи
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• В целом LLM всё больше входят в стандартный workflow

• Заменят ли они людей? Вопрос открытый, смотрите мои
другие доклады про опасности AGI, но вот любопытные
последние новости
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Leahy et al. (Oct 31, 2024): https://www.thecompendium.ai/
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Long et al. (Nov 4, 2024): станут ли AI моральными агентами?
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• А 2025 стал годом рассуждающих моделей
• Сначала o1, потом DeepSeek R1, далее везде
• Оказалось, что такая простая идея, как добавить модели

скрытый черновик, приводит к очень большому скачку в
результатах — вот опять сила unhobbling!

• Об этом мы поговорим подробнее позже
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM

• Но мы, конечно, захотим поговорить о каких-нибудь
исследованиях

• Что там надо делать в unhobbling? Наш план:
• вспомним немного RL
• дообучение LLM, в том числе при помощи RL
• RAG (LLM + поиск)
• расширение длины контекста
• chain-of-thought и рассуждающие модели
• последние новости?
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СПАСИБО!

Спасибо за внимание!
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