
Лекция 3. 
Языковые модели
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Языковые модели
• Что такое языковые модели?

• Общая идея работы

• Классический подход к работе с языковыми моделями

• Нейросетевой подход к работе с языковыми моделями
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Что такое языковая модель?
Рассмотрим, например, модели поездов.

• имеют некоторые свойства поездов

(выглядят как поезда)

• могут вести себя подобно поездам

• хорошие модели больше похожи на настоящие

поезда
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Что такое языковая модель?
Рассмотрим, например, физические модели.

• помогут понять,
какие события лучше
согласуются с миром,
какие более вероятны
• может предсказать,
что произойдет,
учитывая некоторый
«контекст»
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Что такое языковая модель?
Отличается понятие события: для языка событие — это языковая
единица (текст, предложение, токен, символ).

Языковые модели (LM) оценивают вероятность различных
языковых единиц: символов, токенов, последовательностей
токенов.
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Примеры языковых моделей
Мы имеем дело с языковыми моделями каждый день.

Например:

• поисковая система

• переводчик, электронная почта
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Примеры языковых моделей
Мы имеем дело с языковыми моделями каждый день.

Например:

• поиск опечаток
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Сложности машинного восприятия
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Какова вероятность появления 
предложения в языке?

Какова вероятность вытащить зелёный шар?

Можно ли рассуждать аналогично для предложений?

При таком подходе предложения, 
которые никогда не встречались в корпусе, получат нулевую вероятность.
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Какова вероятность появления 
предложения в языке?

Можно ли рассуждать аналогично для предложений?

При таком подходе предложения, которые никогда не встречались в 
корпусе, получат нулевую вероятность.
Мы не сможем надежно оценить вероятности предложений, если будем 
рассматривать их как атомарные единицы!
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Идея: разбивать предложения на 
меньшие части

• читаем предложение слово за словом

• обновляем вероятность каждый раз, когда встречается новый токен
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Идея: разбивать предложения на 
меньшие части

• 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 − последовательность токенов

• 𝑃 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛 −  вероятность увидеть эти токены в данной
последовательности
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Структура моделирования языка с 
написанием слева направо

Модели различаются по способу вычисления вероятностей.

Цель: понять, как вычислять условную вероятность

1 вариант: использование n-грамм (вычисления «вручную»)

2 вариант: нейросети
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Генерация текста с помощью языковой 
модели
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Генерация текста с помощью языковой 
модели
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Традиционный подход к работе с 
языковыми моделями

Цель: необходимо вычислить условную вероятность в формуле

Оценка на основе глобальной статистики текстового корпуса, т. е. подсчета.
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Как вычислить условные вероятности?
Простой способ:

где 𝑁 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑡 − количество раз, которое мы встречаем 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑡 в
обучающем корпусе
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Марковское предположение
Вероятность слова зависит только от фиксированного числа предыдущих
слов.

Например:
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Марковское предположение. Пример
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Возможная проблема
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Решение проблемы (Back-off)
Использовать меньше контекста в ситуациях, о которых мы мало что знаем:

• если можно, использовать триграмму

• если нет, то биграмму

• если нет, то униграмму
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Лучшее решение: интерполяция
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Сглаживание Лапласа
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Генерация текста с помощью n-граммной
языковой модели (триграммная модель)
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Генерация текста с помощью n-граммной
языковой модели (триграммная модель)
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Пример сгенерированного текста
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Нейросетевой подход
Цель: необходимо вычислить условную вероятность в формуле:

В нейронных сетях нужно обучить нейронную сеть прогнозировать
вероятности.
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Общий подход
• получить векторное представление контекста

• оценить вероятности (прогноз распределения вероятностей для
следующего токена)
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Общий подход
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Общий подход
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Общий подход
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Общий подход
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Общий подход
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Общий подход
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Представление вложений выходных 
данных
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Обучение: кросс-энтропия
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Обучение: кросс-энтропия
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Обучение: кросс-энтропия
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Обучение: кросс-энтропия
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Рекуррентные модели
Читаем текст, на каждом шаге предсказываем следующий токен
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Рекуррентные модели
Многослойность: передача состояний из одной RNN в другую
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Связность и разнообразие
Сгенерированные тексты должны быть:

• связными и осмысленными— сгенерированный текст должен иметь
смысл;

• разнообразными — модель должна быть способна создавать очень разные
образцы.
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Использование softmax temperature
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Пример: temperature = 2
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Пример: temperature = 0,2
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Связность и разнообразие
• выбирать из первых K наиболее вероятных токенов (обычно K составляет
около 10-50)
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Как выбрать К?
Top-K: недостаточно

Top-K: слишком много
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Top-p sampling
• на каждом шаге выбирать столько верхних токенов, чтобы покрыть p%
вероятностной массы
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Оценка моделей. Перплексия
Насколько модель «удивляется» при чтении нового текста?
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Какие значения может принимать 
перплексия?

• лучшее значение – это 1 (если модель идеальна и присваивает вероятность
1 правильным токенам, то логарифмические вероятности равны нулю)

• худшее значение — это |V| (если модель ничего не знает о данных, она
присваивает всем токенам вероятность 1/|V|, независимо от контекста).
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Привязка веса (Weight Tying)
Большая часть параметров модели берется из этих матриц — вы можете
уменьшить размер модели!
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Примеры сгенерированного текста
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Примеры сгенерированного текста
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Визуализация активации нейронов
LSTM-сети на уровне символов, обученные на ядре Linux и «Войне и мире»

• Нейрон чувствителен к положению в строке

• Нейрон активируется на внутренние кавычки
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Визуализация активации нейронов
• Нейрон активируется внутри операторов if
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Визуализация активации нейронов
• Нейрон активируется на внутренние комментарии и цитаты

56



Визуализация активации нейронов
• Нейрон чувствителен к глубине кода
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Визуализация активации нейронов
• Нейрон активируется перед началом новой строки
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Нейроны, следящие за настроением
LSTM-сеть на уровне символов, обученная на отзывах Amazon
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Интерпретируемые нейроны для 
управления генерируемыми текстами
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Контрастная оценка: специфический 
текст
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Контрастная оценка: специфический 
текст
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ЛР 2
Квантизация - это метод снижения вычислительных затрат и затрат памяти
при выполнении логического вывода за счет представления весов и
активаций с использованием типов данных низкой точности.

Quantization_config — это параметр (аргумент) метода from_pretrained в
библиотеке Hugging Face transformers, который используется для передачи
конфигурации квантования в модель.

BitsAndBytesConfig — это класс из библиотеки transformers от Hugging Face,
который предназначен для настройки и управления квантованием
моделей с помощью библиотеки bitsandbytes.
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ЛР 3
Pydantic играет ключевую роль при работе со структурированными
данными в LLM.

Самое главное применение — заставить LLM возвращать данные в строго
определённом формате.

JSON string — это строка текста, которая содержит данные в формате JSON
(JavaScript Object Notation).

JSON string — это текстовое представление структурированных данных,
которое выглядит как JavaScript-объект, но является обычной строкой.
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