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Ìàøèííîå îáó÷åíèå
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Ìàøèííîå îáó÷åíèå

Áàçîâàÿ ìîäåëü � ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð:

f (x) = sgn (〈w , x〉 − w0), (ñëó÷àé äâóõ êëàññîâ)

f (x) = argmax
i

(〈wi , x〉 − wi0) (ñëó÷àé íåñêîëüêèõ êëàññîâ)

Âõîäíûì äàííûì ñîïîñòàâëÿåòñÿ âåêòîð ïðèçíàêîâ [x1, . . . , xn].

Ïðîñòåéøèé ñïîñîá âåêòîðèçàöèè ïðåäëîæåíèé:

Åñòü ñëîâàðü èç ñëîâ v1, . . . , vn.
xi (T ) � ÷èñëî âõîæäåíèé ñëîâà vi â òåêñò T .
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Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð (ñëó÷àé 2 êëàññîâ)

Áàçîâàÿ ìîäåëü � ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð (äëÿ äâóõ êëàññîâ):

f (x) = sgn (〈w , x〉 − w0),

Êàæäûé ïðèçíàê xi ãîëîñóåì çà ñâîé êëàññ ñ âåñîì |wi |,
wi > 0 � ãîëîñóåò çà ïîëîæèòåëüíûé êëàññ,
wi < 0 � ãîëîñóåò çà îòðèöàòåëüíûé êëàññ.
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Îáùèé âèä íåéðîííîé ñåòè

. . .
x1 x2 xn

n âõîäîâ

z11 . . . . . . . . . z1m1 m1 íåéðîíîâ

u11 u12

u1n

h1(z11) h1(z1m1
)

. . . . . . . . .

. . . . . . . . .

y1 yi ym

hN(zN1) hN(zNi ) hN(zNm)

zN1 zNi zNm

m âûõîäîâ

N ñëî¼â
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Íåéðîííûå ñåòè: âåêòîðíàÿ çàïèñü

Êàæäûé íåéðîí ñåòè âû÷èòàåò âçâåøåííóþ ñóììó íåéðîíîâ ñ
ïðåäûäóùåãî ñëîÿ:

z
(i)
j = σ(i)(

∑
r

w
(i)
jr z

(i−1)
r + b

(i)
j ), j = 1, . . . ,mi

σ(i) � ôóíêöèÿ àêòèâàöèè íà i-îì ñëîå.
Ïðîñòåéøèå ôóíêöèè àêòèâàöèè:

σ(x) = max (x , 0) (ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà, ReLU)

σ(x) =
ex

ex + 1
(ñèãìîèäà).

Ýòó çàïèñü ìîæíî ïåðåâåñòè íà ìàòðè÷íûé ÿçûê:

z(i) = σ(i)(W (i)z(i−1) + b(i))

Ýòî ïîëíîñâÿçíûé ñëîé.
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Íåéðîííûå ñåòè: âåêòîðíàÿ çàïèñü

Ìíîãîñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü âû÷èñëÿåò ôóíêöèþ f : Rn → Rm:

z(1) = σ(1)(W (1)x+ b(1)),
z(2) = σ(2)(W (2)z(1) + b(2)),

. . .
z(N) = σ(N)(W (N)z(N−1) + b(N)),

y = σ(W z(N) + b)

Îáîçíà÷åíèÿ:
x � âõîäíîé âåêòîð, x ∈ Rn,
y � âûõîäíîé âåêòîð, x ∈ Rm,

W(i) � îáó÷àåìàÿ ìàòðèöà i-ãî ñëîÿ, W(i) ∈ R(mi×n),
b(i) � ñâîáîäíûé ÷ëåí i-ãî ñëîÿ, b(i) ∈ Rmi ,
mi � ÷èñëî íåéðîíîâ i-ãî ñëîÿ.
N � ÷èñëî ñêðûòûõ ñëî¼â.
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Íåéðîííàÿ ñåòü: ðàñïîçíàþùàÿ ñïîñîáíîñòü

Óæå äâóñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ðàñïîçíà¼ò áîëüøå, ÷åì

ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð.
Äëÿ ýòîãî ìåæäó ñëîÿìè áûëà äîáàâëåíà ReLU-àêòèâàöèÿ:

ReLU(x) = θ(x) = max (x , 0)

Áåç ôóíêöèè àêòèâàöèè íè÷åãî áû íå ïîëó÷èëîñü.

Theorem (Cybenko, Hornik)

Ëþáóþ íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ f : R→ R ìîæíî ïðèáëèçèòü

äâóñëîéíîé íåéðîííîé ñåòüþ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè

ìîæíî âçÿòü ëþáóþ ôóíêöèþ, íå ÿâëÿþùóþñÿ ïîëèíîìîì.
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Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè.

Íåéðîííàÿ ñåòü çàäà¼ò ôóíêöèþ èç íåêîòîðîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ñåìåéñòâà.

y ′ = Fθ(x), θ ∈ Rn

Êà÷åñòâî îòâåòà èçìåðÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïîòåðü:

L(y , y ′)→ min
θ

Ïàðàìåòðû îïòèìèçèðóþòñÿ øàãîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:

θ ← θ − η ∂F (y ,Fθ(x))
∂θ

,

θ > 0 � òåìï îáó÷åíèÿ.
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Ôóíêöèè ïîòåðü

Ïóñòü C (y , y ′) � ôóíêöèÿ ïîòåðü, ãäå y � ýòàëîííûé îòâåò,

à y ′ � îòâåò íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà
Âîçìîæíûå ôóíêöèè ïîòåðü:

Êâàäðàòè÷íàÿ: (y−y ′)2. Ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà êëàññèôèêàòîð
âîçâðàùàåò y ′ ∈ R.

Áèíàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ (cross-entropy): −(y log y ′ + (1 −
y) log (1− y ′)). Èçìåðÿåò, íàñêîëüêî äàëåêè äâå âåðîÿòíîñòè
y , y ′ ∈ [0, 1].
Â ñëó÷àå y ∈ {0, 1} áèíàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ ðàâíà− log p(y).
Êàòåãîðèàëüíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ: −(

∑
i

yi log y
′
i ). Èçìåðÿåò

ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòèííûì âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
y = [y1, . . . , yn] è ïðåäñêàçàííûì ðàñïðåäåëåíèåì y ′ = [y ′

1
, . . . , y ′n].

Îáå âåðñèè êðîññ-ýíòðîïèè ìàêñèìèçèðóþò âåðîÿòíîñòü îáó-

÷àþùåé âûáîðêè.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ôóíêöèè ïîòåðü

Ïóñòü C (y , y ′) � ôóíêöèÿ ïîòåðü, ãäå y � ýòàëîííûé îòâåò,

à y ′ � îòâåò íåéðîííîãî êëàññèôèêàòîðà
Âîçìîæíûå ôóíêöèè ïîòåðü:

Êâàäðàòè÷íàÿ: (y−y ′)2. Ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà êëàññèôèêàòîð
âîçâðàùàåò y ′ ∈ R.
Áèíàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ (cross-entropy): −(y log y ′ + (1 −
y) log (1− y ′)). Èçìåðÿåò, íàñêîëüêî äàëåêè äâå âåðîÿòíîñòè
y , y ′ ∈ [0, 1].
Â ñëó÷àå y ∈ {0, 1} áèíàðíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ ðàâíà− log p(y).
Êàòåãîðèàëüíàÿ êðîññ-ýíòðîïèÿ: −(

∑
i

yi log y
′
i ). Èçìåðÿåò

ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòèííûì âåðîÿòíîñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì
y = [y1, . . . , yn] è ïðåäñêàçàííûì ðàñïðåäåëåíèåì y ′ = [y ′

1
, . . . , y ′n].

Îáå âåðñèè êðîññ-ýíòðîïèè ìàêñèìèçèðóþò âåðîÿòíîñòü îáó-

÷àþùåé âûáîðêè.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Êëàññèôèêàöèÿ

Â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè íåéðîííàÿ ñåòü âîçâðàùàåò âåêòîð

âåðîÿòíîñòåé

p = [p1, . . . , pK ]

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ softmax-àêòèâàöèÿ:

p = softmax(z)

pk = exp (zk)∑
j

exp (zj )
, k = 1, . . . ,K
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Áàçîâàÿ ñõåìà òåêñòîâîé êëàññèôèêàöèè

Îáùàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè:

X = [x1, . . . , xn],
xi ∈ RD ,
s =

∑
(X ) = [

∑
i

{xi1}, . . . ,
∑
i

{xiD}],

p = [p1, . . . , pK ] = softmax(Ws + b)

Ñåòü ñîñòîèò èç òð¼õ êîìïîíåíò:

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ñëîâ xi ïî ñëîâó wi .
Àãðåãàöèÿ èõ â âåêòîð ïðåäëîæåíèÿ.
Âû÷èñëåíèÿ ñàìîé âåðîÿòíîé ìåòêè
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Áàçîâàÿ ñõåìà òåêñòîâîé êëàññèôèêàöèè

Îáùàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè:

X = [x1, . . . , xn],
xi ∈ RD ,
s =

∑
(X ) = [

∑
i

{xi1}, . . . ,
∑
i

{xiD}],

p = [p1, . . . , pK ] = softmax(Ws + b)

Ñåòü ñîñòîèò èç òð¼õ êîìïîíåíò:

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ñëîâ xi ïî ñëîâó wi .
Àãðåãàöèÿ èõ â âåêòîð ïðåäëîæåíèÿ.
Âû÷èñëåíèÿ ñàìîé âåðîÿòíîé ìåòêè
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Áàçîâàÿ ñõåìà òåêñòîâîé êëàññèôèêàöèè

Ñåòü ñîñòîèò èç òð¼õ êîìïîíåíò:

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ñëîâ xi ïî ñëîâó wi (0/1-âåêòîðà, xi =
wi ).
Àãðåãàöèÿ èõ â âåêòîð ïðåäëîæåíèÿ (ïîêîîðäèíàòíûé ìàêñèìóì,
ñðåäíåå èëè ñóììà).
Âû÷èñëåíèÿ ñàìîé âåðîÿòíîé ìåòêè (îäíîñëîéíûé ïåðñåïòðîí)

Â ëèíåéíîì êëàññèôèêàòîðå ïåðâûå äâå êîìïîíåíòû äåòåð-

ìèíèðîâàííûå, îáó÷àåòñÿ òîëüêî ïîñëåäíÿÿ.
Òî åñòü ìû òðåáóåì, ÷òîáû êëàññû ðàçäåëÿëèñü ïëîñêîñòüþ

â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Îáùàÿ ñõåìà òåêñòîâîé êëàññèôèêàöèè

Ñåòü ñîñòîèò èç òð¼õ êîìïîíåíò:

Âû÷èñëåíèå âåêòîðîâ ñëîâ xi ïî ñëîâó wi .
Àãðåãàöèÿ èõ â âåêòîð ïðåäëîæåíèÿ.
Âû÷èñëåíèÿ ñàìîé âåðîÿòíîé ìåòêè

Åñëè ïåðâûå äâå ÷àñòè áóäóò îáó÷àåìûå, òî ñåòü �ñàìà�

íàó÷èòñÿ òàê ïðåäñòàâëÿòü òåêñòû, ÷òîáû êëàññû ìîæíî

áûëî ðàçäåëèòü ïëîñêîñòüþ.
Ñàìàÿ âàæíàÿ ÷àñòü ñåòè � ýíêîäåð, îñóùåñòâëÿþùèé àãðå-

ãàöèþ. Èìåííî îí îòâå÷àåò çà �ïîíèìàíèå� ñìûñëà òåêñòà.
Â ñîâðåìåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ ýíêîäåð îñíîâàí íà òðàíñôîð-

ìåðíûõ ìîäåëÿõ, îïèðàþùèõñÿ íà ìåõàíèçì âíèìàíèÿ.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ìåõàíèçì ñàìîâíèìàíèÿ: èëëþñòðàöèÿ
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ìåõàíèçì ñàìîâíèìàíèÿ: èëëþñòðàöèÿ
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ìåõàíèçì ñàìîâíèìàíèÿ: òðàíñôîðìåðû
Ìåõàíèçì âíèìàíèÿ � ýòî îäèí ñëîé òðàíñôîðìåðíîé àðõèòåêòóðû.
Ìåæäó òàêèìè ñëîÿìè âñòàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïåðåõîäû:
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ðàçìåòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Â áîëüøèíñòâå àðõèòåêòóð ýíêîäåð ïåðåä àãðåãàöèåé âû÷èñëÿåò

âåêòîðà h1, . . . , hL äëÿ âñåõ L ñëîâ òåêñòà.
Ýòè âåêòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â çàäà÷àõ, ãäå íóæíî ïðåä-
ñêàçàòü íåêîòîðóþ ìåòêó äëÿ êàæäîãî ñëîâà:

×àñòåðå÷íàÿ ðàçìåòêà (ìåòêà � ÷àñòü ðå÷è),
Âûäåëåíèå ôðàãìåíòà â òåêñòå (ìåòêà � 0/1).

Â ýòîì ñëó÷àå êëàññèôèêàöèîííûé ñëîé ïðèìåíÿåòñÿ â êàæäîé

ïîçèöèè:

pi = softmax(WK×Dhi + bK ), i = 1, . . . , L
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ íóæíî ñãåíåðèðîâàòü íîâûé òåêñò, çàâè-
ñÿùèé îò èñõîäíîãî:

Ìàøèííûé ïåðåâîä.
Äèàëîãîâûå ñèñòåìû.
Ïðåîáðàçîâàíèå çâó÷àùåé ðå÷è.

Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ àðõèòåêòóðà ýíêîäåð-äåêîäåð:

Ýíêîäåð ïðåîáðàçóåò èñõîäíûé òåêñò â âåêòîð (ñåé÷àñ � íàáîð
âåêòîðîâ).
Äåêîäåð ïî ýòèì âåêòîðàì ãåíåðèðóåò íîâûé òåêñò.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ëèíåéíûå ìîäåëè

Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Òðàíñôîðìåð

Äëÿ ýòîãî òîæå èñïîëüçóåòñÿ òðàíñôîðìåð:
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

ßçûêîâûå ìîäåëè: ââåäåíèå

Áàçîâàÿ çàäà÷à ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ïðåäñêàçàíèå

ñëåäóþùåãî ñëîâà ïî ïðåäûäóùèì:

You know nothing, John Snow.

〈begin〉 7→ You

〈begin〉 You 7→ know

〈begin〉 You know 7→ nothing

〈begin〉 . . . nothing 7→ ,

. . . . . . . . .

〈begin〉 . . . Snow 7→ .

〈begin〉 . . . . 7→ 〈end〉
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ÿçûêîâûå ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå ôîðìóëèðóåòñÿ êàê ðàçìåòêà

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ñåòè: ïðåäîáó÷åíèå íà ÿçûêîâîì ìîäå-
ëèðîâàíèè

Çàäà÷à ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ïðåäñêàçàíèå ñëåäóþùåãî

ñëîâà â òåêñòå (ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëåäóþùåãî ñëîâà).

ß â÷åðà åë âêóñíóþ ?

Îíà òðåáóåò áîëüøèõ çíàíèé î ÿçûêå:

Ìîðôîëîãèÿ (åñëè ñëåäóþùåå ñëîâî ñóùåñòâèòåëüíîå, òî
æåíñêîãî ðîäà).
Ãðàôèêà (ñëåäóþùåå ñëîâî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ êîí÷àåòñÿ
íà -ó).
Ñèíòàêñèñ.
Ñåìàíòèêà (ñëåäóþùåå ñëîâî �ñúåäîáíîå�).

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè íå íóæíû

ðàçìå÷åííûå äàííûå.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ñåòè: ïðåäîáó÷åíèå íà ÿçûêîâîì ìîäå-
ëèðîâàíèè

Çàäà÷à ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ïðåäñêàçàíèå ñëåäóþùåãî

ñëîâà â òåêñòå (ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëåäóþùåãî ñëîâà).

ß â÷åðà åë âêóñíóþ ?

Îíà òðåáóåò áîëüøèõ çíàíèé î ÿçûêå:

Ìîðôîëîãèÿ (åñëè ñëåäóþùåå ñëîâî ñóùåñòâèòåëüíîå, òî
æåíñêîãî ðîäà).
Ãðàôèêà (ñëåäóþùåå ñëîâî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ êîí÷àåòñÿ
íà -ó).
Ñèíòàêñèñ.
Ñåìàíòèêà (ñëåäóþùåå ñëîâî �ñúåäîáíîå�).

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè íå íóæíû

ðàçìå÷åííûå äàííûå.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ñåòè: ïðåäîáó÷åíèå íà ÿçûêîâîì ìîäå-
ëèðîâàíèè

Çàäà÷à ÿçûêîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ � ïðåäñêàçàíèå ñëåäóþùåãî

ñëîâà â òåêñòå (ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñëåäóþùåãî ñëîâà).

ß â÷åðà åë âêóñíóþ ?

Îíà òðåáóåò áîëüøèõ çíàíèé î ÿçûêå:

Ìîðôîëîãèÿ (åñëè ñëåäóþùåå ñëîâî ñóùåñòâèòåëüíîå, òî
æåíñêîãî ðîäà).
Ãðàôèêà (ñëåäóþùåå ñëîâî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ êîí÷àåòñÿ
íà -ó).
Ñèíòàêñèñ.
Ñåìàíòèêà (ñëåäóþùåå ñëîâî �ñúåäîáíîå�).

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè íå íóæíû

ðàçìå÷åííûå äàííûå.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ñåòè: BERT

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

BERT: èëëþñòðàöèÿ
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ñåòè: BERT

Ãëóáîêàÿ (12 ñëî¼â) àðõèòåêòóðà íà îñíîâå òðàíñôîðìåðà

(ìåõàíèçìà âíèìàíèÿ).
Ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ òîêåíîâ â ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ.
Äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð äëÿ òîêåíà íà÷àëà ïðåäëîæåíèÿ (CLS-

òîêåí).

Ïðåäîáó÷àåòñÿ íà äâóõ çàäà÷àõ:

Âîññòàíîâëåíèè ïðîïóùåííîãî òîêåíà (ðàçìåòêà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè íà |V | êëàññîâ).
Ïðîâåðêå, èäóò ëè äâà ïðåäëîæåíèÿ äðóã çà äðóãîì (êëàññè-
ôèêàöèÿ íà 2 êëàññà).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Íåéðîííûå ñåòè: BERT

Ãëóáîêàÿ (12 ñëî¼â) àðõèòåêòóðà íà îñíîâå òðàíñôîðìåðà

(ìåõàíèçìà âíèìàíèÿ).
Ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ òîêåíîâ â ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü âåêòîðîâ.
Äîïîëíèòåëüíûé âåêòîð äëÿ òîêåíà íà÷àëà ïðåäëîæåíèÿ (CLS-

òîêåí).
Ïðåäîáó÷àåòñÿ íà äâóõ çàäà÷àõ:

Âîññòàíîâëåíèè ïðîïóùåííîãî òîêåíà (ðàçìåòêà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè íà |V | êëàññîâ).
Ïðîâåðêå, èäóò ëè äâà ïðåäëîæåíèÿ äðóã çà äðóãîì (êëàññè-
ôèêàöèÿ íà 2 êëàññà).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

BERT: äîîáó÷åíèå

Ïðè äîîáó÷åíèè BERT íà íîâóþ êëàññèôèêàöèîííóþ çàäà÷ó çàìå-
íÿåòñÿ òîëüêî ôèíàëüíûé ñëîé:

p = softmax(Wh),
W ∈ RK∗H � îáó÷àåìàÿ ìàòðèöà,

K � ÷èñëî êëàññîâ,
H � âûõîäíàÿ ðàçìåðíîñòü BERT (îáû÷íî 768).

Âñåãî ñ íóëÿ ó÷èòñÿ òîëüêî íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïàðàìåòðîâ (ìàòðèöà
W ).

Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îñíîâíîé ýíêîäåð BERT (∼ 2 ∗ 108
ïàðàìåòðîâ).
Ýòà ÷àñòü ñåòè âûó÷èòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå è íà íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå äàííûõ.
Ïðè ýòîì âåñà îñíîâíîé ÷àñòè ñåòè òîæå äîó÷èâàþò (îáû÷íî îíè
èçìåíÿòñÿ íå òàê ñèëüíî).
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Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

BERT: äîîáó÷åíèå

Ïðè äîîáó÷åíèè BERT íà íîâóþ êëàññèôèêàöèîííóþ çàäà÷ó çàìå-
íÿåòñÿ òîëüêî ôèíàëüíûé ñëîé:

p = softmax(Wh),
W ∈ RK∗H � îáó÷àåìàÿ ìàòðèöà,

K � ÷èñëî êëàññîâ,
H � âûõîäíàÿ ðàçìåðíîñòü BERT (îáû÷íî 768).

Âñåãî ñ íóëÿ ó÷èòñÿ òîëüêî íåñêîëüêî òûñÿ÷ ïàðàìåòðîâ (ìàòðèöà
W ).
Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îñíîâíîé ýíêîäåð BERT (∼ 2 ∗ 108
ïàðàìåòðîâ).
Ýòà ÷àñòü ñåòè âûó÷èòñÿ ãîðàçäî áûñòðåå è íà íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå äàííûõ.
Ïðè ýòîì âåñà îñíîâíîé ÷àñòè ñåòè òîæå äîó÷èâàþò (îáû÷íî îíè
èçìåíÿòñÿ íå òàê ñèëüíî).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT

GPT-2 � îäíîíàïðàâëåííàÿ ÿçûêîâàÿ ìîäåëü íà îñíîâå Òðàíñ-

ôîðìåðà.
Îíà îáó÷àëàñü òîëüêî íà çàäà÷ó ïðåäñêàçàíèÿ ñëåäóþùåãî
ñëîâà:

1,5 ìèëëèàðäà ïàðàìåòðîâ (GPT3 � äî 175 ìèëëèàðäîâ)
Îáó÷åíèå íà 8 ìèëëèîíàõ ðàçíîîáðàçíûõ èíòåðíåò-ñòðàíèö
(ïîðÿäêà 40Ãá òåêñòà).

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå � ãåíåðàöèÿ ïðîäîëæåíèÿ òåêñòà ïî

çàòðàâêå.
Äðóãîå ïðèìåíåíèå � few-shot learning: îáó÷åíèå íà íîâóþ

çàäà÷ó ïî î÷åíü íåáîëüøîìó (10-100) êîëè÷åñòâó ïðèìåðîâ.
Ïðè ýòîì çàäà÷à äîëæíà áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê ÿçûêîâîå

ìîäåëèðîâàíèå.
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Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT

GPT-2 � îäíîíàïðàâëåííàÿ ÿçûêîâàÿ ìîäåëü íà îñíîâå Òðàíñ-

ôîðìåðà.
Îíà îáó÷àëàñü òîëüêî íà çàäà÷ó ïðåäñêàçàíèÿ ñëåäóþùåãî
ñëîâà:

1,5 ìèëëèàðäà ïàðàìåòðîâ (GPT3 � äî 175 ìèëëèàðäîâ)
Îáó÷åíèå íà 8 ìèëëèîíàõ ðàçíîîáðàçíûõ èíòåðíåò-ñòðàíèö
(ïîðÿäêà 40Ãá òåêñòà).

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå � ãåíåðàöèÿ ïðîäîëæåíèÿ òåêñòà ïî

çàòðàâêå.
Äðóãîå ïðèìåíåíèå � few-shot learning: îáó÷åíèå íà íîâóþ

çàäà÷ó ïî î÷åíü íåáîëüøîìó (10-100) êîëè÷åñòâó ïðèìåðîâ.
Ïðè ýòîì çàäà÷à äîëæíà áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê ÿçûêîâîå

ìîäåëèðîâàíèå.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè

Ìîäåëü Àâòîðû Ðàçìåð Ðàçìåð êîðïóñà

LaMDA Google 137B 168B

GPT-3 OpenAI 175B 300B

Jurassic AI21 178B 300B

Gopher DeepMind 280B 300B

MT-NLG Microsoft+NVIDIA 530B 270B

Chinchilla DeepMind 70B 1.4T

PaLM Google 137B 168 B

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT-4

s

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT: ïîäâîäêè

Àíàëèç òîíàëüíîñòè:

Â ýòîì ðåñòîðàíå îòëè÷íàÿ åäà. sentiment= ?

Ïåðåôîðìóëèðîâêà íà ÿçûêå GPT:

Â ýòîì ðåñòîðàíå îòëè÷íàÿ åäà. Ýòî X . � êîíòåêñò
p(X = õîðîøî) > p(X = ïëîõî) → sentiment = positive

p(X = ïëîõî) > p(X = õîðîøî) → sentiment = negative

Òàê ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü è äðóãèå çàäà÷è (îòâåò íà

âîïðîñû, àâòîìàòè÷åñêîå ðåôåðèðîâàíèå, ...)
Ýòîò ïîäõîä áóäåò ðàáîòàòü âîîáùå áåç îáó÷åíèÿ, íî òðåáóåò

ïîäáîðà ïîäâîäêè.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT: few-shot ïîäâîäêè

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè íåâîçìîæíî îáó÷àòü â òðàäèöè-

îííîì ñìûñëå: ñëèøêîì ìíîãî ïàðàìåòðîâ.
Âñ¼, ÷òî ìû ìîæåì ñäåëàòü � ëó÷øå îáúÿñíèòü èì çàäà÷ó.
Îäèí èç ñïîñîáîâ � âêëþ÷èòü â ïîäâîäêó íåñêîëüêî ïðèìåðîâ

ñ îòâåòàìè, à òàêæå òîò ïðèìåð, äëÿ êîòîðîãî íóæíî ïðåäñêàçàòü

îòâåò:

Text: Ïèâî îêàçàëîñü ÷åðåñ÷óð ò¼ïëûì. Answer: Negative.
Text: Îôèöèàíò õîðîøî ðàññêàçàë ïðî ïîçèöèè â ìåíþ. Answer: Positive.

Text: Î÷åíü óþòíîå è àòìîñôåðíîå çàâåäåíèå. Answer: Positive.
Text: Çàêàç íåñëè äîëãî è ïîëîâèíó ïåðåïóòàëè. Answer: Negative.

Text: Ýòî ëó÷øèé ðåñòîðàí, â êîòîðîì ÿ êîãäà-ëèáî åë. Answer:

Ìîäåëü äàëüøå ïðåäñêàæåò Positive èëè Negative.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

ßçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå

GPT: öåïî÷êà ðàññóæäåíèé (chain of thought)

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè ãîðàçäî ëó÷øå ñïðàâëÿþòñÿ ñ

çàäà÷åé, åñëè èì ïðåäúÿâèòü ïðîìåæóòî÷íûå øàãè:
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àðèôìåòè÷åñêèå çàäà÷è òîæå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê

ÿçûêîâîå ìîäåëèðîâàíèå:

2 ïëþñ 3 ðàâíî ? (íóæíî ïðåäñêàçàòü 5)

Ïðîáëåìà: ïðè ïðåäñêàçàíèè ñëåäóþùåãî ñëîâà ãîðàçäî áîëüøå

äîïóñòèìàÿ âàðèàòèâíîñòü:

Èç þæíûõ ôðóêòîâ ìíå áîëüøå âñåãî íðàâÿòñÿ àïåëüñèíû (ìàíäàðèíû)
2 ïëþñ 3 ðàâíî 5 (6)

Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîãîçíà÷íûõ ÷èñåë ïðèä¼òñÿ ïðåäñêàçûâàòü

íåñêîëüêî òîêåíîâ ïîäðÿä.
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Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Ïðèëîæåíèÿ

Çà÷åì ðåøàòü àðèôìåòè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è ñ
ïîìîùüþ ÿçûêîâûõ ìîäåëåé:

Ýòî âñ¼ åù¼ ÿâëÿåòñÿ äëÿ íèõ îòíîñèòåëüíî ñëîæíîé çàäà÷åé.
Ýòî ÷àñòî òðåáóþò ïîëüçîâàòåëè.
Ýòî ïðîâåðÿåò ñïîñîáíîñòè ìîäåëè ê àðèôìåòè÷åñêèì è ëîãè-
÷åñêèì îïåðàöèÿì, à òàêæå ïîíèìàíèå òîíêèõ àñïåêòîâ òåêñòà.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Íàáîðû äàííûõ: GSM8K

Íàèáîëåå èçâåñòíûé íàáîð äàííûõ � GSM8K(Cobbe et al.,

2021, https://github.com/openai/grade-school-math).

8500 (7500+1000) àðèôìåòè÷åñêèõ çàäà÷ óðîâíÿ ñðåäíåé

øêîëû.
Êàæäàÿ çàäà÷à òðåáóåò îò 2 äî 8 äåéñòâèé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷

https://github.com/openai/grade-school-math


Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

GSM8K: ðåçóëüòàòû

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Íàáîðû äàííûõ: MATH

MATH(Hendrycks et al., 2021, https://github.com/hendrycks/math).

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷

https://github.com/hendrycks/math


Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Íàáîðû äàííûõ: MATH

MATH(Hendrycks et al., 2021, https://github.com/hendrycks/

math).
12500 (7500+5000) ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ óðîâíÿ ñòàðøåé

øêîëû îò 8 äî 12 êëàññà.
5 óðîâíåé ñëîæíîñòè.
7 ïîäðàçäåëîâ: àëãåáðà (3 óðîâíÿ), êîìáèíàòîðèêà è âåðî-

ÿòíîñòü, ãåîìåòðèÿ, àíàëèç (precalculus), òåîðèÿ ÷èñåë.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷

https://github.com/hendrycks/math
https://github.com/hendrycks/math


Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

MATH: ðåçóëüòàòû

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Minerva

Minerva: îïèñàíèå ìîäåëè

50.3% íà MATH (2 ìåñòî) è 78.5$ íà GSM8K (18 ìåñòî).
Áàçîâàÿ ìîäåëü: ýíêîäåð-äåêîäåð PALM, äîîáó÷åííûé íà
êîðïóñå ìàòåìàòè÷åñêèõ òåêñòîâ:

1.2M òåêñòîâ ñ arxiv.org (58GB).
ìàòåìàòè÷åñêèå âåá-ñòðàíèöû íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (60GB),
îòôèëüòðîâàííûå ïî íàëè÷èþ òýãîâ 〈math èëè MathJax-

Element-.

Ìîäåëü ãåíåðèðóåò òîêåíû, ïîêà íå ñãåíåðèðóåò ñïåöòîêåí

êîíöà òåêñòà.
Äëÿ èçâëå÷åíèÿ îòâåòà â êîíåö äîáàâëÿåòñÿ ïîäâîäêà

Final Answer: The �nal answer is 〈answer〉.
I hope it is correct.

Ïðîäâèíóòàÿ ìîäåëü: äîïîëíèòåëüíî ñýìïëèðóåò k ôèíàëü-

íûõ îòâåòîâ è âûáèðàåò èç íèõ íàèáîëåå ÷àñòûé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Minerva

Minerva: ðåçóëüòàòû

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Minerva

Minerva: ïðèìåð ðåùåíèÿ

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

Minerva

Minerva: àðèôìåòèêà
Àðèôìåòè÷åñêèå ïðèìåðû âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïîäâîäêè:

Ðåçóëüòàòû:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

PAL

PAL: ìîòèâàöèÿ
Îñíîâíàÿ ÷àñòü íåâåðíûõ îòâåòîâ Minerva ñâÿçàíà ñ àðèô-

ìåòè÷åñêèìè îøèáêàìè.
Íóæíî âûíåñòè àðèôìåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ â îòäåëüíûé

ìîäóëü.
Äëÿ ýòîãî àâòîðû äîïîëíÿþò few-shot-ïîäâîäêè ïðîãðàììîé,

ðåøàþùåé çàäà÷ó:

Ïðè ïðåäñêàçàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëü ãåíåðèðóåò òàêóþ æå

ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ïîòîì âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì

äëÿ Python.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

PAL

PAL: ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû:

Ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîëîñîâàíèÿ:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

PAL

PAL: äåòàëè

PAL èñïîëüçóåò ÿçûêîâóþ ìîäåëü äëÿ êîäà (Codex), íå äëÿ

òåêñòà (GPT).
PAL ýôôåêòèâåí äëÿ áîëüøèõ ìîäåëåé.

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

PAL

PAL: äåòàëè
Çàâèñèò ëè PAL îò èì¼í ïåðåìåííûõ è íàëè÷èÿ êîììåíòàðèåâ?

Îñìûñëåííûå èìåíà ïåðåìåííûõ è êîììåíòàðèè óëó÷øàþò êà÷åñòâî
ìîäåëè:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

GPT-4

GPT-4: àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè

GPT-4 îïåðåæàåò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.
Îäíàêî îíà ïî-ïðåæíåìó äåëàåò àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

GPT-4

GPT-4: àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè

GPT-4 äåëàåò àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè.
×àñòü èõ ìîæíî èñïðàâèòü, çàñòàâèâ ðàññóæäàòü ïîøàãîâî:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

GPT-4

GPT-4: àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè

Íå âñåãäà ïîøàãîâûå ðàññóæäåíèÿ ïîìîãàþò:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷



Ââåäåíèå Ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è: íàáîðû äàííûõ Ìîäåëè

GPT-4

GPT-4: àðèôìåòè÷åñêèå îøèáêè

Íå âñåãäà ïîøàãîâûå ðàññóæäåíèÿ ïîìîãàþò:

Êà÷åñòâî ìîäåëè:

Àëåêñåé Àíäðååâè÷ Ñîðîêèí ÌÃÓ èì. Ì.Â, Ëîìîíîñîâà Yandex

Áîëüøèå ÿçûêîâûå ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷
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