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Предисловие

Каким образом машины понимают человеческие намерения? Этот вопрос 

всегда вызывал у меня глубокий интерес. Хотя мое путешествие в мир ис-

кусственного интеллекта (ИИ) и машинного обучения началось в 2007 го-

ду, по-настоящему я заинтересовался обработкой естественного языка (NLP, 

Natural Language Processing) в начале 2016-го, когда работал над созданием 

виртуального аналитика данных. Когда в 2018 году исследователи из Google 

представили языковую модель BERT, я убедился, что NLP находится на по-

роге настоящей революции.

В 2022-м, после релиза модели text-davinci-002 из серии GPT-3 от OpenAI, 

я решил присоединиться к Yarnit — платформе для контент-маркетинга на 

основе генеративного ИИ, чтобы разработать ее технологическую основу. 

Нашей целью было создать платформу, где корпоративные маркетинговые 

команды могли бы быстро, масштабно, с высокой точностью и минималь-

ными затратами генерировать маркетинговые материалы: посты в соцсетях, 

блоги, электронные письма и многое другое. Вскоре стало очевидно, что без 

учета знаний о бренде и доступа к закрытым данным ни одна генеративная 

модель не справится с этой задачей сколь-нибудь эффективно. Это осознание 

подтолкнуло меня к изучению RAG (Retrieval-Augmented Generation, генера-

ции с дополнением данными).
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Большие языковые модели (LLM, Large Language Models) часто не оправ-

дывают ожиданий пользователей. Они невероятно эффективны в хранении 

и генерации знаний, но при этом склонны к галлюцинациям — уверенно 

высказанным ошибочным выводам. Именно здесь RAG совершает прорыв, 

позволяя LLM получать релевантную, фактически точную и свежую инфор-

мацию перед генерацией ответа. Прелесть RAG заключается в простоте кон-

цепции в сочетании с тонкостями реализации. Способность RAG радикально 

преодолевать ключевые ограничения LLM — вот что удерживает внимание 

как исследователей, так и практиков.

Когда я начал изучать RAG, эта область была еще мало исследована. 

Официальных материалов для изучения RAG практически не существова-

ло, сведения были разбросаны по блогам, публикациям в соцсетях, научным 

статьям и дискуссионным форумам. Я активно делился собственными наход-

ками на социальных платформах и в блогах. Со временем у меня созрела идея 

объединить все эти знания в единую книгу.

Поставив перед собой цель создать простой и практичный ресурс для 

технических специалистов, разрабатывающих приложения на основе LLM, 

я приступил к работе над книгой в середине 2024 года. Со временем она пре-

вратилась в фундаментальное руководство по RAG, охватывающее тему как 

вширь, так и вглубь, с акцентом на практической реализации через понятные 

объяснения и лаконичный код на Python.

Я убежден, что знание RAG обязательно для каждого, кто работает с ИИ-

приложениями, а его освоение требует прочной концептуальной базы. Эта 

книга призвана ее обеспечить. Работа над книгой дала мне невероятно цен-

ный опыт, я многому научился, пока писал ее. Надеюсь, чтение моей книги 

окажется для вас столь же познавательным и увлекательным.
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О книге

RAG трансформирует сферу прикладного генеративного искусственного ин-

теллекта. Термин RAG впервые был предложен Льюисом (Lewis) и его колле-

гами в основополагающей работе Retrieval-Augmented Generation for Knowl-

edge-Intensive NLP Tasks (https://arxiv.org/abs/2005.11401). Технология RAG 

быстро стала краеугольным камнем современного ИИ, повышая надежность 

и достоверность результатов больших языковых моделей (LLM).

«Простое руководство по дополненной генерации» — это фундаменталь-

ное пособие для всех, кто хочет изучить RAG. Книга представляет доступное, 

но всестороннее введение в концепцию, а также практические рекомендации, 

которые помогут эффективно использовать RAG в своих целях.

Для кого эта книга?

Книга предназначена для технических специалистов, которые хотят по-

знакомиться с концепцией RAG и создавать приложения на основе LLM. 

Она будет полезна как новичкам, так и опытным профессионалам. Если вы 

специалист по данным, инженер данных, инженер машинного обучения, раз-

работчик программного обеспечения, техлид или студент, интересующийся 

разработкой приложений на основе генеративного ИИ, вы найдете эту книгу 

полезной. После прочтения вы:

• разберетесь в основах, компонентах и практическом применении RAG;

• узнаете, как создавать непараметрические базы знаний и как с ними 

работать;
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• сможете построить RAG-систему с глубоким погружением в пайп-

лайн индексирования и генерации;

• получите полное представление об оценке RAG-систем и о модуль-

ных стратегиях оценки;

• познакомитесь с современными стратегиями и постоянно развиваю-

щимся ландшафтом RAG;

• приобретете знания об инструментах, технологиях и фреймворках 

для создания и развертывания систем RAG корпоративного уровня;

• узнаете о передовых вариантах RAG, таких как мультимодальный 

и агентный RAG;

• получите представление о текущих ограничения RAG и познакомитесь 

с популярными новейшими техниками для их дальнейшего изучения.

Эта книга является фундаментальным руководством и не требует от чита-

теля глубокого понимания концепций, однако будет полезно предварительно 

познакомиться с миром машинного обучения, генеративного ИИ и LLM. Вы 

глубже поймете суть LLM, прочитав первую главу.

Книга содержит примеры кода на Python с использованием фреймворка 

LangChain. Важно отметить, что эти фрагменты кода служат лишь дополни-

тельной иллюстрацией концепций и предназначены для читателей, которые 

хотят получить практический опыт. Для работы с этим кодом достаточно ба-

зового понимания Python и API.

Генеративный ИИ остается областью прорывных, непрерывно развиваю-

щихся технологий. Эта книга поможет вам повысить квалификацию и открыть 

новые возможности в текущей и будущей профессиональной деятельности.

Как организована эта книга: краткий обзор

Книга состоит из девяти глав, распределенных по четырем частям. 

Часть 1 посвящена основополагающим понятиям RAG.

• Глава 1 начинается с определения RAG и объяснения его необходи-

мости и значимости в той области ИИ, где применяются LLM. Здесь 

вы также найдете несколько практических примеров применения си-

стем, использующих технологию RAG.

• Глава 2 посвящена разбору основных компонентов RAG-системы. 

В ней представлены два ключевых пайплайна: пайплайн индексации 

и пайплайн генерации. Кроме того, в главе затрагиваются концепции 

оценки RAG.

Часть 2 посвящена созданию базовой RAG-системы с основными пайп-

лайнами и их оценке.

• В главе 3 мы рассмотрим сквозной пайплайн индексации для со-

здания базы знаний RAG-системы. Вы на примерах познакомитесь 



О книге 17

с загрузкой данных, разбиением на чанки, эмбеддингами (преобра-

зованием текста в векторное представление) и векторным хранили-

щем.

• Глава 4 освещает пайплайн генерации, обеспечивающий доступ к базе 

знаний и взаимодействие с LLM для генерации контекстных и точных 

ответов в режиме реального времени. Мы поговорим о ретриверах, 

стратегиях извлечения релевантных данных и промпт-инжиниринге 

для RAG, а также получим общее представление о доступных LLM.

• В главе 5 подробно рассматриваются различные методы оценки RAG 

и проводится их анализ с точки зрения вопроса, ответа и контекста. 

Также мы обсудим создание эталонного набора данных (ground truth 

dataset) и его значимость. Из этой главы вы узнаете подробности о по-

пулярных фреймворках и бенчмарках для оценки RAG-систем.

Часть 3 предоставит руководство по улучшению RAG-пайплайна и рас-

скажет о слоях, необходимых для построения RAG-системы, готовой для 

применения в продакшене.

• В главе 6 рассматриваются современные концепции RAG: наивный, 

продвинутый и модульный RAG. Мы поговорим о важных компо-

нентах, а также о предпоисковых и постпоисковых стратегиях. В этой 

главе также представлены методы оптимизации для повышения про-

изводительности RAG-системы.

• Глава 7 знакомит с различными инструментами и технологиями, 

которые обеспечивают работу стека RAGOps (RAG Operations). Вы 

узнаете о критически важных слоях, без которых любая RAG-система 

не сможет функционировать, а также о слоях, необходимых для по-

вышения производительности системы, и о дополнительных слоях, 

ориентированных на удобство использования, масштабируемость 

и эффективность.

В части 4 вы познакомитесь с популярными современными вариантами 

RAG и общей схемой разработки RAG.

• Глава 8 посвящена новейшим вариантам RAG, включая мультимо-

дальный, графовый и агентный RAG.

• В завершающей, 9-й главе представлена общая схема разработки RAG, 

которая поможет вам спланировать создание RAG-системы.

Книга рассчитана на последовательное чтение, причем в последней главе 

дается обзор всех рассмотренных в книге концепций.

О коде

Все примеры кода в этой книге написаны на Python. Исполняемые фраг-

менты кода доступны в онлайн-версии книги на платформе liveBook по 


