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Random facts:

• 18 декабря 218 года до н. э. Ганнибал Барка ударом засадного полка разбил
соединённую армию Публия Корнелия Сципиона (старшего) и Тиберия Семпрония
Лонга

• 18 декабря 1916 г. закончилась битва при Вердене; спустя почти год боёв фронт
вернулся к начальному положению, а погибло за это время около 430 тысяч человек

• 18 декабря 1935 г. на Цейлоне была учреждена Партия общественного равенства Ланки
— троцкистская партия, которая до сих пор проходит в парламент Шри-Ланки

• 18 декабря 1974 г. на острове Моротай в Индонезии был захвачен уроженец Тайваня
Тэруо Накамура последний из занрю, не знавших о капитуляции Японии и
продолжавших «свою войну»

• 18 декабря 1972 г. Юджин Сернан и Харрисон Шмитт («Аполлон-17») совершили шестую
и последнюю в XX веке посадку космического корабля на лунную поверхность; Юджин
Сернан стал пока что последним человеком, гулявшим по поверхности Луны

• 18 декабря 1973 г. был основан Исламский банк развития, осуществляющий свою
деятельность в соответствии с законами и принципами шариата 1



РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ



РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Wei et al., 2022: ещё на этапе few-shot prompting люди
заметили, что если давать модели более подробные
примеры, то качество ответов в итоге вырастет
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Kojima et al. (2022): помогает даже просто добавить “Let’s
think step by step”!
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Wang et al. (2022): Chain-of-Thought with Self-Consistency
(CoT-SC)
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Long (May 15, 2023): Tree-of-Thought через контроллер с
откатом по дереву
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Yao et al. (May 17, 2023): Tree-of-Thought с голосованием или
другим механизмом
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Besta et al. (2023): логичный следующий шаг – граф
операций, Graph-of-Thought, с возможностью агрегации
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Lei et al. (2023): добавляют узлы, которые обобщают то, чему
модель научилась из предыдущих узлов, и добавляет
результат как условия для дальнейших рассуждений

3



РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Zhang et al. (2024): попарные сравнения вместо отдельных
контроллеров
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Sel et al. (2023): Algorithm-of-Thought; каждый узел дерева –
шаг в алгоритме, и модель порождает следующий шаг по
результатам предыдущего
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Итого:
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Но всё изменилось, когда появилось семейство моделей o1
от OpenAI

• Детали не разглашались, system card говорила так: “The o1
large language model family is trained with reinforcement
learning to perform complex reasoning”; как это?
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Uesato et al. (2022): обычно в RL можно награждать только
конечный результат; но в chain-of-thought мышлении LLM
выводит мысли, которые в принципе можно оценивать
самостоятельно

• Process reward model (PRM) обучается оценивать
промежуточные шаги
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Lightman et al. (OpenAI, 2024): Let’s Verify Step by Step –
давайте обучим PRM выяснять, где именно в рассуждениях
ошибка
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Lightman et al. (OpenAI, 2024): Let’s Verify Step by Step –
давайте обучим PRM выяснять, где именно в рассуждениях
ошибка

3



РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Пример попытки репликации o1 – Generative AI Research Lab
(GAIR) из Шанхая; Qin et al. (Oct 2024):
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Пример попытки репликации o1 – Generative AI Research Lab
(GAIR) из Шанхая; Huang et al. (Nov 2024):

3



РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Пример попытки репликации o1 – Generative AI Research Lab
(GAIR) из Шанхая; Huang et al. (Jan 2025):
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Удачный пример: o1-Coder (Zhang et al., 2024), добавили PRM
и MCTS
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• А что же делал наш кит в комнате, то есть DeepSeek?
• Сначала DeepSeek-V3; multi-token prediction:
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Key-value caching (не будем углубляться), mixture-of-experts...
в общем, хорошая современная LLM
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• А потом и DeepSeek-R1; R1-Zero: чистый RL на проверяемых
задачах
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Кстати, в RL у DeepSeek тоже было новшество: GRPO

3



РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• R1: сначала соберём маленький chain-of-thought датасет
(несколько тысяч примеров) для cold start

• Потом уже RL на полученной модели
• После сходимости RL ещё соберём датасет из reasoning traces

этой модели, отфильтруем по читабельности и каким-то
внешним признакам

• Сделаем SFT на этом датасете
• А потом ещё RLHF как обычно поверх
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Результаты хорошие, и вообще модель хорошая
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• А датасет из 800К reasoning traces, который у них получился,
можно использовать для дистилляции, тоже очень успешно

• Опять тот же горький урок: distill, baby, distill...
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Самое, конечно, поразительное во всём этом – это реакция
рынка; но это уже другой разговор
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Mueninghoff et al. (2025): s1-32B, дистилляция на 1000
примеров за $50

• Получились очень хорошие результаты в рассуждениях
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Mueninghoff et al. (2025): s1-32B, дистилляция на 1000
примеров за $50

• И очень простые идеи – budget forcing и голосование –
отлично работают
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РАССУЖДАЮЩИЕ МОДЕЛИ

• Рассуждающие модели сейчас везде
• Важный вывод из DeepSeek-R1 — то, что там не используется:

ни PRM, ни MCTS... оказалось, что достаточно RL хорошо
сложить с SFT и RLHF

• Но что это даёт?
• И что будет дальше?..
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ВОЗМОЖНОСТИ LLM — ОСЕНЬ 2024
ГОДА



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:

5



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

5



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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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА



LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Каждые пару недель происходит что-то новое
• В науке: AI CoScientist (март 2025)
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Jose Penades, микробиолог из Imperial College London:
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• AI Scientist (Sakana AI, August 2024): система ходит к
нескольким API (LLM, Semantic Scholar), умеет использовать
информацию и ресурсы компьютера (сохранять веса
моделей) и самостоятельно писать и запускать код
экспериментов
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• AI Scientist-v2 (Sakana AI, 12 марта 2025) смогла написать
статью, которая прошла на ICLR 2025 Workshop “I Can’t Believe
It’s Not Better: Challenges in Applied Deep Learning”!
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Это, видимо, первая по-настоящему полностью
автоматически порождённая статья, прошедшая серьёзный
peer review и принятая в хорошее место
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Но не последняя! Система Zochi (Intology AI, March 2025)
автономно написала статью, которую приняли на ACL 2025, на
главный трек!
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Статья, кстати, очень показательная...
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• AlphaEvolve (DeepMind, May 14, 2025): продолжение и
улучшение FunSearch и AlphaTensor, несколько LLM, которые
пишут, критикуют и тестируют код для разных задач
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Новые результаты в разных областях:
• новый scheduling в датацентрах – уже в Borg
• улучшенная схема для умножения матриц (прямо на Verilog) –

уже в TPU
• новые алгоритмы: улучшил Штрассена для 4х4 над ฀, чего

AlphaTensor раньше не смог
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• И в математике: новая нижняя оценка на контактное число
(kissing number) в размерности 11, сразу несколько
улучшенных оценок в анализе, геометрии, комбинаторике...
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Aygün et al. (8 сентября 2025): система для автоматического
порождения новых методов, которые бьют рекорды на
бенчмарках (при помощи MCTS-поиска и LLM,
переписывающих код)
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• В результате получается дерево вроде вот такого, из которого
получаются реальные улучшения рекомбинацией методов:
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• И эти улучшения легко интерпретировать:
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Nagda et al. (DeepMind, Sep 30, 2025): запустили AlphaEvolve
на задачах из теоретической информатики, получили новые
оценки для MAX-4-CUT и подобных задач
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• А что с самой математикой? Diez et al. (Sep 3, 2025) попросили
GPT-5 доказать новую теорему о выпуклой оптимизации;
буквально:
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• В доказательстве была ошибка, и GPT-5 потребовалось аж
два наводящих промпта (sic!), чтобы ошибку понять и
исправить...

7



LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• Feldman, Karbasi (Sep 22, 2025): тест Гёделя – могут ли LLM
доказывать простые, но новые теоремы?
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LLM В НАУКЕ — НОВОСТИ 2025 ГОДА

• GPT-5 решил три из пяти таких вот задачек, с небольшими
легко исправимыми недочётами...
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ПРОГРЕСС В МАТЕМАТИКЕ
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THE CREATIVITY SCALE

• А что на самом деле, без лишнего скептицизма и без
шапкозакидательства?

• Научный поиск – это тоже оптимизационный процесс; где мы
сейчас?
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СПАСИБО!

Спасибо за внимание!
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