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Развитие и распространение технологий - экспонента

Д.Ватолин CAGR как проклятие специалистов, или ошибки прогнозирования экспоненциальных 
процессов  

Закон Мура – рост скорости 
вычислений CPU

Прогноз на будущее?

Жизнь полна эспоненциальных процессов («сложных процентов»), а 
мозг работает как машина линейного предсказания

https://habr.com/ru/articles/470215/
https://habr.com/ru/articles/470215/
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Экспонента поддерживается инновациями

https://habr.com/ru/news/t/455864/#comment_20274554

https://habr.com/ru/news/t/455864/#comment_20274554


4

Проникновение технологий в современном мире

The Rising Speed of Technological Adoption

https://www.visualcapitalist.com/rising-speed-technological-adoption/
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Эвристика нам в помощь
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Революция генеративного ИИ (2022 год)
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Авторегрессионная модель

GPT = Generative Pre -Trained Transformer



8Andrej Karpathy https://www.youtube.com/watch?v=zjkBMFhNj_g 

Получение знаний из текстов через генеративное обучение

https://www.youtube.com/@AndrejKarpathy
https://www.youtube.com/@AndrejKarpathy
https://www.youtube.com/watch?v=zjkBMFhNj_g
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Масштабирование моделей

Alec Radford  et.al. Language Models are Unsupervised Multitask Learners. 2019 (GPT - 2) 

Tom Brown et. al. Language Models are Few - Shot Learners . 2020 (GPT - 3)

Alec Radford et. al. Improving Language Understanding by Generative Pre -Training. 2018 (GPT - 1)  

Large Language Model (LLM ) = Большая Языковая Модель (БЯМ)

https://openai.com/index/better-language-models/
https://openai.com/index/language-models-are-few-shot-learners/
https://openai.com/index/language-models-are-few-shot-learners/
https://openai.com/index/language-models-are-few-shot-learners/
https://openai.com/index/language-unsupervised/
https://openai.com/index/language-unsupervised/
https://openai.com/index/language-unsupervised/
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Эмерджентные ( emergent)  свойства при масштабировании



11Andrej Karpathy https://www.youtube.com/watch?v=zjkBMFhNj_g 

БЯМ как сжатая версия всех текстов человечества

https://www.youtube.com/@AndrejKarpathy
https://www.youtube.com/@AndrejKarpathy
https://www.youtube.com/watch?v=zjkBMFhNj_g
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БЯМ как фундаментальная модель

Фундаментальная модель = способна решать новые задачи без нового обучения / дообучения

Мы решаем новые задачи с помощью БЯМ, описывая ей задачу текстом и давая примеры работы
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Превращаем БЯМ в чат - бот (ассистента)

Дообучаем модель на множестве примеров решения разных задач, 
которые подготовили эксперты

Ouyang et.al. Training Language Models to Follow Instructions with Human Feedback, 2022 (InstructGPT)

https://arxiv.org/abs/2203.02155
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Обучение с подкреплением

Ouyang et.al. Training Language Models to Follow Instructions with Human Feedback, 2022 (InstructGPT)

• Обучение с подкреплением 
(Reinforcement Learning , RL) = подход к 
обучению, когда у нас нет «правильного» 
ответа, но есть способ оценить качество 
ответа или сравнить ответы друг с 
другом

• Благодаря RL мы можем учиться решать 
задачи, для которых у нас нет готовых 
данных или их слишком мало

https://arxiv.org/abs/2203.02155
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Обучение с подкреплением и оригинальность

Модель AlphaGo  училась играть сама с собой, и во время матча с Ли Седолем сделала 
оригинальный ход («Ход №37»), который не сделал бы человек
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Рассуждающие модели

Рассуждения = «думать дольше», обосновывая каждый шаг получения решения
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Обучение рассуждениям через обучение с подкреплением 

Цикл работ DeepSeek - V3 и 
DeepSeek - R1 был « Sputnik moment » 
для мира в области ИИ

Все ИИ - лаборатории разбирали эти 
работы

2 основных момента:

• Стратегии обучения рассуждениям

• Умные реализации многих 
механизмов, включая обучение с 
пониженной битностью, которые резко 
повысили эффективность обучения

Стратегии

• Чистый RL

• SFT  на цепочках рассуждений

• Дистилляция моделей на цепочках 
рассуждений

DeepSeek - R1: Incentivizing Reasoning Capability in LLMs via Reinforcement Learning (DeepSeek, Jan 2025)

https://arxiv.org/abs/2501.12948
https://arxiv.org/abs/2501.12948
https://arxiv.org/abs/2501.12948
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«Ага - момент»

DeepSeek - R1: Incentivizing Reasoning Capability in LLMs via Reinforcement Learning (DeepSeek, Jan 2025)

https://arxiv.org/abs/2501.12948
https://arxiv.org/abs/2501.12948
https://arxiv.org/abs/2501.12948
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Переход к мультимодальным моделям
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Мультимодальные модели

Извлекаем знания из любых данных и устанавливаем взаимосвязи между ними
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Изображения + текст = учебники 
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Понимание физики приходит из видео

https://physics - iq.github.io/  

https://physics-iq.github.io/
https://physics-iq.github.io/
https://physics-iq.github.io/


23

Переход к агентам

• Агенты – это ИИ - модели, способные к рассуждению, планированию и взаимодействию с 
окружением для решения определённых задач, которые им задаёт пользователь 

• По русски это «субъектность», т.е. Агент = Субъект 

• Субъ е́ктность —  свойство индивида быть субъектом активности; применительно к человеку —  
способность выступать агентом (субъектом) действия и самостоятельно определять направление 
собственной активности, не сводимой к внешнему социальному воздействию (Википедия)

https://huggingface.co/learn/agents - course/en/unit1/what - are - agents

https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
https://huggingface.co/learn/agents-course/en/unit1/what-are-agents
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Три вида инструментов

https://machinelearningmastery.com/mastering - llm- tool - calling - the - complete - framework - for - connecting -
models - to- the - real - world/  

https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
https://machinelearningmastery.com/mastering-llm-tool-calling-the-complete-framework-for-connecting-models-to-the-real-world/
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Обучение агента в среде
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Что такое Artificial General Intelligence?

1. Cистема, способная выполнять любую интеллектуальную задачу, которую может 
выполнить человек 

2. Cистема, демонстрирующая устойчивую способность к обобщению на новые задачи без 
специализированной дообучающей настройки 

3. Cистема, способная самостоятельно формировать новые абстракции и модели мира, а не 
только применять заранее обученные представления. 

4. Cистема, способная полностью заменить человека на высокооплачиваемых профессиях 
(Кодекс OpenAI) 

5. Cистема, с помощью которой мы заработаем 100 миллиардов $ (договор OpenAI – 
Microsoft)
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Способность выполнять длинные задачи

https://metr.org/

Сейчас оценка идёт в основном на задачах программирования

https://metr.org/
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OpenAI GDPVal   

https://openai.com/ru - RU/index/gdpval/  

https://openai.com/ru-RU/index/gdpval/
https://openai.com/ru-RU/index/gdpval/
https://openai.com/ru-RU/index/gdpval/
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OpenAI GDPVal - > GDPval - AA v2 Elo

https://artificialanalysis.ai/evaluations/gdpval - aa  

https://artificialanalysis.ai/evaluations/gdpval-aa
https://artificialanalysis.ai/evaluations/gdpval-aa
https://artificialanalysis.ai/evaluations/gdpval-aa
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ИИ - математик, ИИ - программист, ИИ - учёный

ИИ - математик:

Фронтирные ИИ - модели, в одиночку или большими комитетами (10000 агентов) начали 
решать «проблемы тысячелетия»

ИИ - программист:

С января 2026 года большинство коллег говорят, что теперь они весь код пишут через 
ИИ

ИИ - учёный:

В апреле 2026 года первая статья от российской команды прошла на А* конференцию, в 
которой всё исследование и вся статья была написана мультиагентной системой

На конференцию ICLR 2027 подано >60000  статей, больше, чем за все предыдущие года 
вместе взятые (2013 - 2026)
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Мы сейчас где - то здесь

The AI Revolution: The Road to Superintelligence

Ой!

https://waitbutwhy.com/2015/01/artificial-intelligence-revolution-1.html
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Наш опыт – реверс - инжиниринг для САПР

Нужно геометрически точная модель, структурированная, с историей построения, с 
возможностью дальнейшего редактирования и переиспользования



33

Наш опыт – реверс - инжиниринг для САПР

Maksim Kolodiazhnyi et al., cadrille: Multi - modal CAD 

Reconstruction with Online Reinforcement Learning . ICLR 2026

https://github.com/zhemdi/cadena  

https://arxiv.org/abs/2505.22914
https://arxiv.org/abs/2505.22914
https://arxiv.org/abs/2505.22914
https://arxiv.org/abs/2505.22914
https://github.com/zhemdi/cadena
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Claude Opus 5  для CAD - задач
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Что делать исследователям?

1. Разработка продуктов

• Все, что может решить прикладные задачи прямо сейчас – годится. 

2. Свои фундаментальные модели и свое железо для них . 

• Скорее всего, никто СверхИнтеллектом делится не будет, потому что это стратегическая 
технология круче Атомной Бомбы. Мы уже видим сигналы о закручивании гаек и 
ограничении доступа к моделям, а доступ к железу начали ограничивать еще раньше! –

• Свои большие модели

• Свои компактые модели 

3. Агентские harness  и методы их построения . 

• Многие задачи Claude "из коробки" решает плохо, но быстро прогрессирует. Упряжь для 
модели X пригодится в будущем, когда свои фундаментальные модели догонят этот 
уровень X. Те это задел на будущее.

4. Бенчмарки и генераторы данных . 

• Данные уже "новая нефть", и компании их скрывают, даже если делятся весами модели. 
Это фундамент и для своих фундаментальных моделей, и для упряжек. 
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