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Рассмотрены предпосылки возникновения больших языковых моделей и их главные особенности. Для гео-

логии и геофизики выделены основные направления применения больших языковых моделей: анализ геоло-

гических и геофизических текстов; анализ данных и построение многофакторных связей; пространственное 

моделирование; генерация программного кода по его описанию. Выделены проблемы развития, во многом 

связанные с тем, что большие языковые модели находятся на ранней стадии развития. Дано описание пер-

спектив, связанных как с повышением производительности электроники, так и с возможными другими 

направлениями в организации систем обработки данных. 
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Введение 

 

Развитие геофизики и геологии во многих 

случаях связано с заимствованием новаций 

из других наук и технологий. Так, решение 

обратных задач в геофизике методом подбо-

ра стало главным интерпретационным мето-

дом в связи с внедрением электронных вы-

числительных машин, а также использовани-

ем достижений математики: теории некор-

ректных задач и математического програм-

мирования (оптимизации).  

В настоящее время крупнейшей техноло-

гической инновацией являются большие 

языковые модели. Большая языковая модель 

(LLM) – разновидность с языковой модели 

(языковая модель – распределение вероятно-

стей по последовательностям слов), постро-

енная с использованием нейронной сети с 

архитектурой трансформера (архитектура, 

позволяющая эффективно обрабатывать ло-

гически связанные последовательности дан-

ных, в том числе текст) с большим числом 

параметров (от сотен млн в BERTBASE  до бо-

лее одного трлн в Qwen3-Max и Kimi K2), 

при обучении которой используется метод 

RLHF (Reinforcement Learning from Human 

Feedback – обучение с подкреплением на 

основе отзывов людей). LLM позволяют 

решать разнообразные задачи, включая ге-

нерацию текста, изображений, видео- и 

аудио-контента, перевод текста, рассужде-

ния и др. 

Также существуют малые языковые моде-

ли (SLM), предназначенные для обработки 

естественного языка, включая генерацию, и 

имеющие от нескольких млн до десятков 

млрд параметров. SLM нужны для решения 

узкоспециализированных задач (классифи-

кация коротких текстов, чат-боты, быстрый 

поиск, фильтрация спама и др.). Они требу-

ют меньше ресурсов при обучении и анализе 

данных, чем большие модели. 

 

История развития больших языковых  

моделей 

 

Появление больших языковых моделей 

является одним из результатов работ в обла-

сти искусственного интеллекта (ИИ), веду-

щихся более 80 лет, начиная с первого опи-

сания искусственной нейронной сети 
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(1943 г.) и появления в 1946 г. первой ЭВМ 

общего назначения, которую можно было 

программировать для решения широкого 

спектра задач. Работы Н. Винера «Киберне-

тика» (1948) и А. Тьюринга «Вычислитель-

ные машины и разум» («Может ли машина 

мыслить?») (1950) стали основополагающи-

ми для исследований в сфере ИИ.  

Практически сразу с появлением ЭВМ, 

кроме чисто вычислительных задач, нача-

лись исследования по широкому кругу во-

просов: компьютерная лингвистика (обра-

ботка естественного языка, включая перевод 

текстов, чат-боты (виртуальные собеседни-

ки)); нейронные сети; теория информации; 

игровой ИИ (шахматы, шашки и др.) и мате-

матическая теория игр; логические рассуж-

дения. На Дартмутском семинаре (1956) бы-

ло введено само понятие искусственного ин-

теллекта. С конца 1950-х гг. велись исследо-

вания по теории распознавания образов. 

Позже, начиная с 1960-х гг., после первых 

космических полетов начались работы по 

цифровым обработкам изображений, а с 

1980-х гг. после появления персональных 

компьютеров (ПК) наступила эпоха цифро-

вой обработки видео.  

На появление больших языковых моделей 

основное влияние оказали компьютерная 

лингвистика (главным образом обработка 

естественного языка), нейронные сети и тео-

рия распознавания образов.  

Рассмотрим основные этапы развития 

этих направлений.  

Компьютерная лингвистика зарождалась 

как машинный перевод (МП), который уже 

на ранних этапах (1954) продемонстрировал 

определенные успехи. Во второй половине 

1950-х гг. появилась теории Ноама Хомско-

го, где основное внимание уделялось моде-

лированию синтаксиса и формальной логике. 

К 1966 г. выявились ограничения существу-

ющих подходов к МП и снизилось его фи-

нансирование. 1960–1970-е гг. характеризо-

вались решением частных вопросов, связан-

ных с МП: разрабатывались программы-

«вопросники» и диалоговые системы.  

В 1980–1990-е годы рост производитель-

ности ЭВМ и доступность больших объемов 

текстовых данных (корпусов) инициировали 

переход от формальных грамматик, осно-

ванных на правилах, к статистическим мето-

дам. Применение статистики ведет к про-

блеме цифровой бесконечности, когда надо 

задавать вероятности последовательностям 

слов, которых нет в обучающих данных. Для 

решения этой проблемы стали применять 

марковские цепи или нейронные сети, кото-

рые значительно улучшили качество систем 

перевода и распознавания речи.  

Период с 2000-х гг. стал эпохой машин-

ного обучения и нейронных сетей. Стало 

широко применяться глубокое обучение – 

методы машинного обучения (с учителем, 

без учителя, с подкреплением), основанные 

на обучении представлениям, а не на алго-

ритмах для конкретных задач. Хорошие ре-

зультаты связаны с развитием теории 

нейронных сетей (предобучение) и ростом 

вычислительных возможностей, включая 

использование графических процессоров 

(GPU) и технологий распараллеливания за-

дач; можно отметить кратный рост произ-

водительности GPU с начала 2000-х гг.  

Появление в 2017 году новой архитектуры 

глубоких нейронных сетей (трансформеров) 

с возможностью распараллеливания стало 

основой для создания LLM после предобу-

чения на больших объемах данных. Таким 

образом, нейронные сети оказали решаю-

щее влияние на развитие компьютерной 

лингвистики вследствие отказа от жестких 

шаблонов и правил. 

Теория распознавания образов до 1980-х 

гг. преимущественно базировалась на мето-

дах теории вероятностей и математической 

статистики. В 1980–2000-е годы наступил пе-

риод использования нейросетей и машинного 

обучения: в 1980-е гг. предложен алгоритм 

обратного распространения ошибки, что поз-

волило обучать многослойные нейронные се-

ти; были созданы сети Хопфилда и Хэммин-

га. В 1990-е годы исследования смещаются в 

сторону машинного обучения, где распозна-

вание образов рассматривается как частный 

случай задачи обучения. Развиваются такие 

методы, как метод опорных векторов и дру-

гие алгоритмы обучения с учителем и без. С 

2000-х годов происходит рост интереса к глу-

бокому обучению, появляются сверточные 

нейронные сети (CNN), которые стали глав-

ными в решении задач компьютерного зрения 

(классификация изображений, обнаружение 

объектов и др.). 
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Таким образом, во всех направлениях, ко-

торые привели к созданию LLM, важнейшим 

фактором успеха стало использование искус-

ственных нейронных сетей. Современный 

этап развития LLM начинается с 2017 г. (по-

явление архитектуры трансформера), когда 

одна за другой выпускаются большие языко-

вые модели разных фирм: 2018 – модели 

BERT (Google) и GPT-1 (OpenAI); 2019 – 

GPT-2 (OpenAI); 2020 – GPT-3 (OpenAI); 

2021 – Copilot (GitHub), BERT 2 (Google); 

2022 – ChatGPT (OpenAI); 2023 – LLaMa 

(Meta AI), GigaChat (Сбер), YandexGPT 

(«Яндекс»), Deepseek (High-Flyer); 2024 – 

Gemini (Google), Llama 3 (Meta AI); 2025 – 

Alice AI («Яндекс»). 

 

Большие языковые модели в науках 

о Земле и проблемы использования 

 

Основные направления развития больших 

языковых моделей позволяют сформулиро-

вать варианты их применения в геологии и 

геофизике: а) обработка геологических опи-

саний и анализ геологических текстов: из-

влечение информации из текста; рефериро-

вание публикаций; сравнение и классифика-

ция описаний; генерация пространственных 

данных и др. (Патук, Наумова, 2023); б) ана-

лиз разнородных данных – бурения, геофи-

зических, геохимических, геомеханических и 

дистанционных измерений; выявление слож-

ных многофакторных связей; обеспечение 

непрерывного мониторинга (Шокин и др., 

2025); в) пространственное моделирование с 

построением моделей рудных тел, полно-

стью учитывая геологическую обстановку 

(Колесников, 2024); г) кодогенерация: созда-

ние отдельных программ и скриптов для об-

рабатывающих систем, допускающих авто-

матизацию (Медведев и др., 2024). Основной 

объем русскоязычных публикаций по при-

менению больших языковых моделей в гео-

логии и геофизике начинается с 2023 г.  

Использование LLM в науках о Земле 

находится все еще на ранней стадии, а сами 

языковые модели имеют много проблем. 

Во-первых, дорогое оборудование как для 

сетевого, так и для локального использова-

ние, поскольку практически не было конку-

рентов для чипов американских фирм (Nvid-

ia, AMD, Intel). Только с 2023 г. начались 

крупные заказы китайских фирм у китайских 

производителей, и только в 2024 году появи-

лась первая большая языковая модель, обу-

ченная с использованием только китайских 

чипов. Современный уровень развития GPU 

можно сравнить с уровнем развития персо-

нальных компьютеров в 1985–1989 гг.: инте-

ресные возможности, но пока еще большие 

цены и ранняя стадия развития с многими 

инфраструктурными вопросами.  

Во-вторых, большие затраты на обучение 

моделей как чисто энергетические, так и фи-

нансовые. Если цены на первые LLM состав-

ляли десятки тысяч долларов, то самые по-

следние языковые модели требуют уже сотен 

млн долларов, т.е. цена обучения с 2017 года 

растет экспоненциально.  

В-третьих, галлюцинации (ответы, не 

имеющие отношения к действительности) – 

общая проблема моделей на основе нейросе-

тей, т.к. при обучении LLM происходит сжа-

тие с потерей информации. Одним из выхо-

дов является увеличение параметров, напри-

мер 1,5 трлн в языковой модели Gemini 

(Google) в 2025 г. 

В-четвертых, в большинстве случаев за-

крытый характер наборов для обучения, не-

известны использованные фильтры, потен-

циальная неполнота и противоречивость 

данных.  

В-пятых, проблемы как с сетевыми, так и 

с локальными LLM. Сетевые модели могут 

привести к утечке конфиденциальных дан-

ных при обучении модели. Локальные моде-

ли в условиях быстрой эволюции LLM уста-

ревают и, следовательно, требуют постоян-

ного дообучения и разнообразия обучающих 

данных для избегания переобучения, т.е. си-

туации, когда модель хорошо аппроксимиру-

ет обучающую выборку, но плохо работает 

на других задачах. 

В-шестых, большие языковые модели по-

тенциально снижают требования к числен-

ности персонала, но значительно повышают 

требования к квалификации пользователей, а 

также к надежности оборудования. Микро-

неисправности GPU и даже неоднородности 

в работе видеокарт одной модели могут при-

водить к появлению ошибок. Необходимо 

применять LLM как инструмент поддержки 

принятия решений, но не как единственного 

компетентного специалиста. Квалифициро-
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ванное использование больших языковых 

моделей может приходить в противоречие с 

желаниями менеджмента по все большей оп-

тимизации рабочих процессов. 

 

Перспективы применения больших 

 языковых моделей 

 

Пути решения указанных выше проблем 

видятся в следующем. 

Во-первых, часть проблем разрешится по 

мере удешевления графических процессоров 

(ситуация представляется аналогичной с 

производительностью ПК в 1981–2006 гг. – 

быстрый рост производительности и падение 

цен при массовом использовании). 

Во-вторых, преимущественное использо-

вание LLM для работ, для которых языковые 

модели наиболее хорошо обучены: работа с 

текстами и программирование. Тестирование 

возможностей новых моделей для все более 

сложных задач, связанных с выводами и за-

ключениями по представленным материа-

лам. Использование RAG (Retrieval‑ 

Augmented Generation) – генерации ответа 

с использованием результатов поиска (поиск 

по документам пользователя). 

В-третьих, по мере роста числа парамет-

ров в больших языковых моделях и роста 

затрат на их обучение вполне вероятно появ-

ление специализированных языковых моде-

лей, включая геолого-геофизические. 

В-четвертых, исследование больших язы-

ковых моделей может включать элементы 

обратного инжиниринга (изучение и моди-

фикация внутренней структуры) LLM. В 

настоящее время уже появились инструмен-

ты и фреймворки для этого (ChainForge, 

LangSmith и др.). 

В-пятых, возможен переход от чисто 

нейросетевого подхода к анализу данных к 

комбинированию нейросетей с другими ме-

тодами.  LBS (Logic-Based Systems) – систе-

мы на основе логики, использующие фор-

мальную логику для принятия решений или 

вывода заключений (экспертные системы, 

логическое программирование, базы данных 

на основе вывода). CESP (Cognitive Event-

Driven Symbolic Processing) – системы, в ко-

торых когнитивные процессы запускаются в 

ответ на значимые события в среде и связы-

ваются с символьным представлением и 

планированием действий (системы управле-

ния бизнес-процессами). Neuro-symbolic AI – 

методы машинного обучения и символиче-

ские системы (управление складскими робо-

тами; генерация программного кода с помо-

щью Google AlphaCode, Microsoft CodePilot, 

Facebook DeepCode). Возможно создание ги-

бридов на основе указанных выше методов. 

 

Заключение 

 

Таким образом, большие языковые моде-

ли имеют длительную предысторию, когда 

тестировались различные подходы к работе с 

информацией. К началу 1990-х годов стали 

преобладать нейросетевые подходы, к кото-

рым впоследствии добавилось глубокое обу-

чение. Создание архитектуры трансфорфера 

дало старт бурному росту LLМ. Наибольший 

вклад в развитие языковых моделей вносят 

компании США и КНР. В России также 

имеются большие языковые модели соб-

ственной разработки: GigaChat (Сбер), 

YandexGPT/Alice AI («Яндекс»), Cotype 

(МТС), T-Pro (Т-Банк). Использование LLM 

открывает большие возможности в обработ-

ке и генерации текстов (включая програм-

мы), изображений, видео и аудио. Современ-

ный этап развития больших языковых моде-

лей характеризуется быстрым ростом их 

возможностей, можно предположить такое 

же развитие в ближайшие годы. Большие 

языковые модели позволяют (как ранее пер-

сональные компьютеры) существенно повы-

сить производительность труда в различных 

областях деятельности, включая геологию и 

геофизику. 
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The prerequisites for the emergence of the Large Language Models and their main features are considered. The 

highlighted main areas of application of large language models for geography and geophysics are as follows: 

analysis of geological and geophysical texts; data analysis and construction of multifactorial relationships; spa-

tial modeling; generation of program code based on its description. The problems are largely related to the fact 

that large language models are at an early stage of development. The paper describes the prospects related to 

both improving the performance of electronics and finding the possible other directions in organization of data 

processing systems. 
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