OPRACOWANIE TECHNICZNO-KOSZTOWE

Jak zbudowac wiasny
model Al

Kompletna Sciezka od surowego tekstu do dziatajacego asy-
stenta — dziewiec¢ etapow, cztery scenariusze budzetowe i
uczciwa odpowiedz na pytanie, co da sie zrobi¢ samodziel-
nie, a czego nie da sie zrobi¢ za zadne pienigdze dostepne
poza kilkoma korporacjami Swiata.

NA LAPTOPIE ADAPTACJA 8 MLD OD ZERA KLASA CHATGPT
150 zt 0,7 min zt 15-38 min zt 1,2-5,5mid $
tydzien pracy dziewie¢ miesiecy rok do péttora poza zasiegiem

wagi w pelni wlasne realne dla polskiej spotki zespot jedenastu os6b kogokolwiek w Polsce

Opracowanie przygotowane dla Bartosza Sinczuka - Decision Interface

Stan wiedzy i cen: sierpien 2026 r. - 317 zrédet, 186 twierdzen liczbowych zweryfikowanych niezaleznie



STRESZCZENIE

Rachunek na jednej stronie

Dla czytelnika, ktéry potrzebuje wytacznie wnioskdw. Wszystko ponizej jest rozwiniete i

udokumentowane w dalszej czeSci opracowania.

6-N-D

JEDYNY WZOR, KTORY TRZEBA
ZNAC

Naktad obliczeniowy treningu to
szeSciokrotnos¢ iloczynu liczby
parametrow i liczby tokenéw. Przy 1,76
USD za eksaoperacje daje to koszt w

200-300 mid

TYLE JEST POLSKIEGO TEKSTU

Cala dostepna, wysokiej jakosci
polszczyzna nasyci model o okoto 780
mln parametréw. To ograniczenie
fizyczne, ktérego nie da sie pokonaé
budzetem.

2%

UDZIAL MOCY OBLICZENIOWEJ

W realnym projekcie dla polskiej firmy
karty graficzne to utamek budzetu.

Ponad potowe pochlania zespdt, reszte
dane i ich anotacja.

dolarach — bez cudzych szacunkéw.

Siedem wnioskow

Po pierwsze, ,wlasny model” oznacza trzy rézne rzeczy. Wtasng warstwe na cudzych wagach, wlasne
wagi wyprowadzone z cudzego punktu startowego albo wiasne wagi od zera. Kosztuja odpowiednio setki
ztotych miesiecznie, dziesigtki tysiecy ztotych i od tysigca ztotych do miliardéw dolaréw — zaleznie od skali.

Bez rozstrzygniecia, o ktérym z tych trzech méwimy, zadna rozmowa o budzecie nie ma sensu.

Po drugie, trening od zera nie jest trudny technicznie. Kod referencyjny modelu ma pieéset piecdzie-
siat piec linii i jest publicznie dostepny. Trudno$¢ jest wylacznie ilosciowa — buduje sie nie algorytm, tylko

elektrownie. Dlatego cala ta dziedzina jest przedsiegwzieciem kapitalowym, nie badawczym.

Po trzecie, pretrening pochlania osiemdziesiat do dziewiecdziesieciu procent budzetu, a jego pro-
dukt mozna pobra¢ za darmo. Wagi modeli otwartych sa udostepniane publicznie przez podmioty, ktére
oplacily ten etap. Odtwarzanie go samodzielnie jest ptaceniem za wiedze juz zakupiona przez kogo$ innego.

Po czwarte, polszczyzna ma twardy sufit. Polski to dwa procent zasobéw internetu. Dlatego wszystkie
powazne polskie projekty — bez wyjatku — importujg kompetencje ogélne z modelu wytrenowanego na an-
gielszczyznie i douczaja polszczyzny w kolejnym etapie. Nie jest to niedbatosé¢, tylko jedyne rozwigzanie
zgodne z arytmetyka.

Po piate, o jakosci decyduje post-trening, a nie skala. Model, ktéry zdobyt rozglos jako pierwszy pu-
blicznie dostepny model rozumujacy, kosztowatl na etapie uczenia ze wzmocnieniem 294 tysiace dolarow —
pie¢ procent kosztu swojej bazy. Zdolnosci robigce najwieksze wrazenie powstaja w najtanszym etapie, a de-

cyduje o nich jakos¢ danych, nie wielkos¢ klastra.

Po szdste, w Polsce jest dostepna bezplatna moc obliczeniowa. Przydziat do pieédziesieciu tysiecy go-
dzin pracy kart, rozpatrywany w cztery dni robocze i bezptatny dla matych i Srednich przedsiebiorstw, odpo-
wiada wartosci rynkowej okoto 430 tysiecy zlotych. Wystarcza na pelng adaptacje jezykowa modelu o$mio-

miliardowego. Bardzo niewiele firm o tym wie.

Po siédme, twérca modelu jest w Unii adresatem konkretnych obowiazkéw. Dokumentacja technicz-

na, polityka przestrzegania prawa autorskiego i publiczne streszczenie danych treningowych to wymogi, a
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nie dobre praktyki. Dokumentacje prowadzi sie od pierwszego dnia zbierania danych — odtworzenie jej po

fakcie bywa niewykonalne.

Rekomendacja w jednym zdaniu

CO ZROBIC

Zbudowac wiasny tokenizator dla polszczyzny, przeprowadzi¢ kontynuowany pretrening otwartego modelu
o$miomiliardowego na przydziale publicznym i wtozy¢ caty wysitek w dane, ktérych nikt inny nie ma. Koszt: ponizej
siedmiuset tysiecy ztotych w pierwszym roku. Efekt: wtasne wagi, dziatajagce bez potagczenia z internetem, w
dziedzinie, w ktérej model ogdliny jest staby.

Trening od zera zarezerwowac na sytuacje, w ktorej pojawi sie powdd architektoniczny albo licencyjny — a nie
ambicjonalny. Petne uzasadnienie w rozdziale siedemnastym.

Jak czytaé¢ dalej: cze$¢ | ustala pojecia, czes¢ Il opisuje dziewie¢ etapéw budowy z kosztem kazdego, cze$¢ Ill zawiera petne kosztorysy,
czes¢ IV obowigzki prawne, czes¢ V rekomendacije. Zataczniki A i B to gotowe przepisy wykonawcze — pierwszy na laptopa, drugi na
wynajety klaster.

Jak zbudowaé wiasny model Al - opracowanie 2



NAWIGACJA

Spis tresci

PUNKT WYJSCIA

1 Z czego naprawde sktada sie ChatGPT
siedem warstw, z ktérych model to tylko piec¢

2 Trzy poziomy wlasnosci modelu
co znaczy ,,nasz model” i ile kazde znaczenie kosztuje

BUDOWA KROK PO KROKU

3 Krok 1. Zespét i organizacja
kogo trzeba mie¢; 1,6-2,7 mln zt rocznie

4 Krok 2. Dane treningowe
skad wziac tekst i gdzie konczy sie polszczyzna

5 Krok 3. Tokenizer
dlaczego polski kosztuje o jedng czwartg wiecej

6 Krok 4. Architektura modelu
555 linii kodu, reszta to inzynieria uruchomienia

7 Krok 5. Infrastruktura obliczeniowa
ceny kart, rachunek klastra i moc dostepna bezptatnie

8 Krok 6. Pretrening i jego matematyka
wzor 6ND — policz koszt dowolnego modelu sam

9 Krok 7. Post-trening, czyli jak powstaje asystent
tu powstaje asystent; decydujq dane, nie sprzet

10 Krok 8. Ewaluacja i bezpieczenstwo
jak mierzy¢ jakos¢ i czemu cudze wyniki nic nie znacza

11 Krok 9. Wdrozenie i ekonomika dziatania
stukrotna rdéznica kosztu na tym samym sprzecie

RACHUNEK

12 Kosztorys w czterech scenariuszach
150 zt - 0,7 mln zt - 15-38 mln zt - miliardy

13 Harmonogram, ryzyka i najczestsze przyczyny porazki

ile to trwa i na czym takie projekty sie wyktadaja
PRAWO

14 Obowiazki prawne tworcy modelu
akt o AI po nowelizacji z lipca 2026 i ustawa krajowa

DECYZJA

15 Drabina opcji: pie¢ drdg i ich ceny
od promptu do treningu od zera, z cenami kazdej drogi

16 Polskie punkty odniesienia: Bielik i PLLUM

jeden za dwa tysigce ztotych, drugi za czterdziesci milionéw

Jak zbudowaé wiasny model Al - opracowanie
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17 Rekomendacja 50
co zrobi¢ naprawde i pierwsze trzy ruchy

Zatacznik A. Przepis: wiasny model od zera na MacBooku 4
wykonany naprawde — z wykresem i probka tekstu

Zatgcznik B. Przepis: model miliardowy na wynajetym klastrze 4
ten sam tancuch w skali, za okoto 1200 z}

Zatacznik C. Stownik poje¢ 4

pojecia po polsku, z angielskimi oryginalami

Zatacznik D. Zrodta i dalsza lektura 4
zrodha i uczciwa nota o tym, co w nich najstabsze

czes$é |
Punkt wyjscia

Zanim policzymy pieniadze, trzeba dokladnie ustalié, co si¢ wlasciwie buduje. Stowo ,,model” oznacza w
praktyce trzy zupehie rézne przedsiewziecia, rézniace sie kosztem o szes¢ rzedow wielkoSci.

ROZDZIAL 1 - PUNKT WYJSCIA

Z czego naprawde skiada sie ChatGPT

Pytanie ,jak zbudowac¢ wiasne ChatGPT” zawiera ukryte zalozenie, ze ChatGPT jest jedng rzecza.
Nie jest. To siedem warstw, z ktorych kazda powstaje inaczej, kosztuje inaczej i wymaga innych
kompetencji. Zanim policzymy pienigdze, trzeba wiedzie¢, za co sie ptaci.

Rozréznienie, od ktérego wszystko zalezy, przebiega miedzy modelem a systemem. Model to plik — a wia-
Sciwie zbidr plikéw — zawierajacy macierze liczb zmiennoprzecinkowych, zwanych wagami. Dla modelu o
siedmiu miliardach parametréw jest to okoto czternastu gigabajtéw w precyzji szesnastobitowej. Ten plik
sam z siebie nie robi nic; potrzebuje programu, ktéry wczyta go do pamieci karty graficznej i przepusci
przez niego tekst. System to wszystko pozostate: interfejs, wyszukiwanie w dokumentach, narzedzia, pamiec¢

rozmdéw, moderacja tresci, rozliczanie uzycia, monitoring.

Znaczna cze$¢ tego, co uzytkownik przypisuje jakosci modelu, pochodzi w rzeczywisto$ci z warstwy syste-
mowej. Gdy asystent podaje aktualny kurs waluty, nie ,,wie” go — wywotal wyszukiwarke. Gdy poprawnie
liczy, zwykle uruchomit interpreter kodu. Gdy pamieta, o czym byta mowa tydzien temu, kto$ zbudowat me-
chanizm zapisu i przywracania kontekstu. To jest istotne dla rachunku, ktéry przedstawia niniejsze opraco-
wanie: warstwa systemowa bywa tarisza od warstwy modelowej o cztery rzedy wielkosci, a odpowiada za znacz-

nq cze$¢ odczuwanej jakosci produktu.

Siedem warstw

Ponizszy podzial odpowiada realnej kolejnosci prac i realnemu podziatowi zespotéw w firmach, ktére takie
modele buduja.

Jak zbudowaé wiasny model Al - opracowanie 4



WARSTWA 1
Korpus

Kilkanascie bilionow stow
tekstu, zebranych,

WARSTWA 2
Tokenizer

Stownik zamieniajacy tekst na
liczby. Decyduje o koszcie

WARSTWA 3
Architektura

Kod sieci neuronowe;j. Kilkaset

linii, publicznie znany schemat.

WARSTWA 4
Pretrening

Miesigce liczenia na tysigcach
kart. Tu powstajg wagi i tu

oczyszczonych i odsianych. obstugi polszczyzny. znika budzet.

dni pracy, zero sprzetu

tygodnie pracy, tysiace rdzeni godziny, jeden komputer 80-90 % kosztu catosci

WARSTWA 5 WARSTWA 6 WARSTWA 7

Produkt

Interfejs, narzedzia,
wyszukiwanie, pamied,

WNIOSEK

Rozktad kosztu
Warstwy 1-5 to model.
Warstwy 6-7 to produkt.
Wiekszos¢ firm potrzebuje
wylacznie 6-7.

Serwowanie
Uruchomienie modelu tak, by
odpowiadat szybko i wielu
osobom naraz.

Post-trening

Zamiana automatu
dopisujacego tekst w asystenta

odpowiadajacego na polecenia. moderacja, rozliczenia.

praca ludzi, nie sprzetu koszt staly, miesiecznie klasyczna praca

programistyczna tu lezy decyzja

Dlaczego warstwa czwarta pochtania prawie wszystko

Pretrening polega na powtarzaniu jednej banalnej czynnosci: model dostaje fragment tekstu i ma przewi-
dzie¢, jaki znak wystapi jako nastepny. Za kazdym razem, gdy sie myli, wszystkie jego wagi przesuwaja sie o
mikroskopijny utamek w strone odpowiedzi poprawnej. Nie ma w tym zadnej dodatkowej logiki, zadnej wie-
dzy wprowadzanej recznie, zadnych regut. Jest wylacznie ta jedna operacja, powtdrzona odpowiednig liczbe

razy.

Cata trudnos¢ polega na tym, jaka jest ta liczba. Wspoélczesny model trenuje sie na kilkunastu bilionach
tokenow, a kazdy token wymaga przeliczenia wszystkich parametrow sieci — kilkakrotnie, bo osobno w
przod i wstecz. Iloczyn tych dwéch wielkosSci daje liczbe operacji zmiennoprzecinkowych o rzedzie wielko-
éci, ktéry dla modeli czotowych siega 10%° i wyzej. Dla poréwnania: gdyby jedna operacja trwatla sekunde,
wykonanie ich po kolei zajetoby wiecej czasu, niz istnieje wszech$wiat, i to o wiele rzedéw wielkosci. Dlate-

go wykonuje sie je réwnolegle, na dziesiatkach tysiecy procesoréw graficznych, przez wiele tygodni.

SEDNO SPRAWY

Trening modelu jezykowego nie jest trudny koncepcyjnie ani programistycznie. Kod referencyjny miesci sie w kilkuset
liniach i jest publicznie dostepny. Trudnos¢ jest wytacznie iloSciowa — i wiasnie dlatego przektada sie bezposrednio
na pienigdze. Buduije sie nie algorytm, tylko elektrownie.

Co odréznia model surowy od asystenta

Po zakonczeniu pretreningu powstaje obiekt, ktory potrafi jedynie kontynuowac tekst. Zapytany ,Jak ugoto-
wacd rosét?” réwnie chetnie dopisze kolejne pytania z tej samej listy, co przepis — z jego perspektywy jedno i
drugie jest prawdopodobng kontynuacja. Zamiana takiego obiektu w narzedzie, ktére odpowiada na polece-
nia, odmawia wykonania polecen szkodliwych i utrzymuje spdjny sposéb wypowiedzi, to osobny etap zwany
post-treningiem. Wymaga on danych tworzonych przez ludzi: przyktadowych rozmdéw, ocen poréwnawczy-
ch, poprawek. Sprzetowo jest tani, kadrowo bywa kosztowniejszy niz sam trening, poniewaz wymaga anota-
cji wykonywanej przez specjalistéw.

Ta réznica ma znaczenie praktyczne dla kazdego, kto rozwaza wlasny model. Etap pierwszy — pretrening

— jest zaporowo drogi, ale jego produkt mozna dzi§ pobra¢ za darmo w postaci otwartych wag. Etap drugi
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— post-trening — jest w zasiegu matego zespotu i to on decyduje o tym, czy model zachowuje sie jak przy-
datne narzedzie w konkretnej dziedzinie. Znakomita wiekszo$¢ projektéw okreslanych jako ,wtasny model
AI” to w rzeczywistoSci wlasny post-trening na cudzym pretreningu — i nie ma w tym nic wstydliwego, bo

tak samo postepuja firmy dysponujace budzetami dziewieciocyfrowymi.

ROZDZIAL 2 - PUNKT WYJSCIA

Trzy poziomy witasnosci modelu

Zdanie ,to nasz model” bywa prawdziwe na trzy rézne sposoby, réznigce sie kosztem od kilkuset
ztotych do kilkuset milionéw dolaréw. Rozdziat porzadkuje te znaczenia, zeby dalsze rozdziaty
miaty do czego sie odnosic.

Poziom | — witasna warstwa na cudzym modelu

Wagi nalezg do dostawcy, cata reszta do nas. Budujemy polecenie systemowe, baze wiedzy przeszukiwang
przed kazda odpowiedzia, zestaw narzedzi, ktére model moze wywotaé, oraz logike produktowa. Model jest

wymienialny — mozna go podmieni¢ w jeden dzien, gdy pojawi sie lepszy lub tanszy.

To rozwigzanie bywa lekcewazone jako ,tylko naktadka”, co jest nieporozumieniem. Warto$¢ takiego sys-
temu nie lezy w wagach, tylko w danych, do ktérych ma dostep, i w regutach, wedtug ktérych dziata. Kance-
laria, ktéra zbudowata uporzadkowana baze orzecznictwa i sprawdzony sposéb zadawania pytan, ma aktyw,

ktérego konkurent nie odtworzy przez podmiane dostawcy — bo brakuje mu bazy, nie modelu.

Poziom Il — wiasne wagi z cudzego punktu startowego

Pobieramy publicznie dostepne wagi modelu otwartego, dokladamy witasne dane i uruchamiamy dalszy tre-
ning. Powstaje plik z wagami, ktdry fizycznie nalezy do nas, mozna go trzymac na wlasnym serwerze, uru-
chamiac¢ bez polaczenia z internetem i wykorzystywa¢ komercyjnie w granicach licencji modelu bazowego.

Wewnatrz tego poziomu mieszcza sie rozwigzania rézniace sie kosztem stukrotnie. Dostrojenie metodg
niskiego rzedu, w ktérej modyfikuje sie utamek procenta wag, wykonuje sie na jednej wynajetej karcie w kil-
ka godzin. Adaptacja jezykowa, polegajaca na dotozeniu kilkudziesigeciu miliardéw tokendw polskiego tekstu
do modelu wytrenowanego gtéwnie po angielsku, wymaga juz klastra i budzetu rzedu setek tysiecy zlotych.

Wspdlne dla obu jest to, ze nie placi sie za odtworzenie wiedzy ogdlnej — ona jest juz w wagach.

TU LEZY REALNA GRANICA OPLACALNOSCI

Praktycznie wszystkie modele branzowe wdrazane dzi§ w przedsiebiorstwach — takze te reklamowane jako
autorskie — powstajg na tym poziomie. Powdd jest ekonomiczny, nie ambicjonalny: pretrening odtwarza wiedze,
ktora kto$ juz optacit i udostepnit za darmo.

Poziom Ill — wiasne wagi od zera

Zaczynamy od losowych liczb i budujemy wszystko: korpus, tokenizer, architekture, pelny pretrening, post-

trening. Nie zaciggamy niczyich wag, nie podlegamy niczyjej licencji, a pochodzenie kazdego bitu w modelu

Jak zbudowaé wiasny model Al - opracowanie 6



jest nam znane — co ma znaczenie przy obowigzkach dokumentacyjnych i przy rozstrzyganiu, czyje utwory

znalazly sie w danych treningowych.

Ten poziom rozcigga si¢ jednak przez sze$¢ rzedédw wielkoSci kosztu i to jest najwazniejsze spostrzezenie
catego opracowania. Model o dwudziestu milionach parametréw, wytrenowany na polskiej Wikipedii, jest w
peli ,,od zera” i kosztuje mniej niz kolacja we dwoje. Model klasy tych, ktére napedzaja dzisiejsze ustugi ko-
mercyjne, tez jest ,,od zera” — i kosztuje tyle, ile budowa fabryki. Oba zdania sg prawdziwe; réznica polega

wylacznie na skali, a skala jest tu wszystkim.

TABELA 2.1 — TRZY POZIOMY WLASNOSCI W ZESTAWIENIU

POZIOM | POZIOM Il POZIOM Il
KRYTERIUM WARSTWA WEASNA DOSTROJENIE WAG TRENING OD ZERA
Czyje sa wagi dostawcy nasze, pochodne nasze w catosci
Dziatanie bez internetu nie tak tak
Kontrola nad danymi zadna czesciowa petna
treningowymi
Czas do pierwszego godziny dni miesiagce
wyniku
Kompetencje zespotu programista inzynier uczenia maszynowego zespét badawczy
Ryzyko techniczne niskie umiarkowane wysokie
Rzad kosztu setki zt miesiecznie tysiace-setki tys. zt od tysiaca zt do setek min USD

Czwarte znaczenie, ktorym warto sie nie postugiwac

W obiegu funkcjonuje jeszcze jedno rozumienie wlasnego modelu: pobranie gotowych otwartych wag, uru-
chomienie ich na wlasnym serwerze i nadanie im wiasnej nazwy. Technicznie nie jest to nic wiecej niz zmia-
na pliku konfiguracyjnego, a przedstawianie takiego rozwigzania jako autorskiego modelu bywa kwestiono-
wane — zaréwno przez warunki licencji, ktére czesto wymagaja zachowania oznaczenia pochodzenia, jak i
przez przepisy o nieuczciwych praktykach rynkowych. Warto o tym pamieta¢, poniewaz w komunikacji mar-
ketingowej granica bywa zacierana, a odbiorca — zwlaszcza instytucjonalny — coraz czeSciej pyta wprost o

pochodzenie wag.
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CczESC 11
Budowa krok po kroku

Dziewiec¢ etapow, przez ktére przechodzi kazdy model jezykowy — od zebrania tekstu po uruchomienie
ustugi. Przy kazdym: co sie robi, jakimi narzedziami, jak dtugo i za ile.

Zespot, ktory to buduje

Trening modelu jest przedsiewzieciem inzynierskim, nie badawczym — co oznacza, ze o
powodzeniu decyduje nie geniusz, tylko obsada kilku bardzo konkretnych stanowisk. Rozdziat
opisuje, kogo trzeba mied¢, ilu ludzi i za ile.

Powszechne wyobrazenie o twoércach modeli jezykowych — kilkoro badaczy odkrywajgcych nowe algorytmy
— jest mylace. Architektura jest publicznie znana i od kilku lat zmienia sie w szczegétach, nie w istocie. Co-
dzienna praca polega na czym$ innym: na utrzymaniu przy zyciu klastra tysiecy kart, na diagnozowaniu,
dlaczego przepustowos¢ spadta o pietnascie procent, na czyszczeniu danych i na tym, zeby trwajacy szes¢ ty-
godni proces nie przerwat sie w czwartym z powodu wadliwej kosci pamieci w jednym wezle.

Role, bez ktérych sie nie da

Rdzen zespotu, ktéry jest w stanie doprowadzi¢ do konca trening modelu $redniej wielkosci, liczy od szesciu
do dwunastu oséb. Ponizej role wraz z tym, co realnie robia, oraz orientacyjnym rocznym kosztem zatrud-

nienia w Polsce — wynagrodzenie brutto powiekszone o narzuty pracodawcy albo réwnowazna stawka

wspdtpracy.
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TABELA 3.1 — OBSADA RDZENIA ZESPOLU | ROCZNY KOSZT

ROLA ZA CO ODPOWIADA osés KOSZT ROCZNY (PLN)
Inzynier danych Pozyskanie korpusu, ekstrakcja tekstu, filtrowanie, 2 340-520 tys.
odsiewanie duplikatéw, dokumentacja pochodzenia
danych.
Inzynier treningu Konfiguracja réwnolegtosci, wydajnos$é, punkty 2-3 420-780 tys.

kontrolne, diagnostyka rozbieznosci funkciji straty.

Inzynier infrastruktury Klaster, sie¢, magazyn danych, kolejkowanie zadan, 1-2 220-440 tys.
monitoring, obstuga awarii sprzetu.

Specjalista post-treningu Zbiory instrukcji, uczenie z informacji zwrotnej, dobor 1-2 210-420 tys.
sposobu wypowiedzi modelu.

Specijalista ewaluacji Zestawy testowe, odkazanie zbiorow, pomiary regresiji, 1 180-260 tys.
testy w jezyku polskim.

Inzynier wdrozeniowy Serwowanie modelu, kwantyzacja, wydajnos$¢ 1 190-290 tys.
odpowiedzi, koszt jednostkowy.

Razem rdzen Minimalna obsada zdolna dowiez¢ model bez 8-11 1,56-2,71 min
podwykonawcow.

NAJCZESTSZY BLAD W BUDZETOWANIU

Zespot pracuje przez caty rok, a klaster wynajmuije sie na dwa miesigce. W projektach mniejszych niz najwieksze
koszt osobowy zwykle przewyzsza koszt obliczen — czasem kilkukrotnie. Rachunek sprowadzany wytgcznie do ceny
kart obliczeniowych jest z reguty zanizony o potowe.

Czego nie trzeba mie¢

Nie trzeba badaczy publikujacych na czotowych konferencjach, o ile celem nie jest przesuniecie granicy dzie-
dziny, tylko zbudowanie dzialajacego modelu. Nie trzeba autorskiej architektury — odstepstwa od spraw-
dzonych rozwigzah sa w tym przedsiewzieciu gtéwnym zrédlem ryzyka, nie przewagi. Nie trzeba wlasnej bi-
blioteki treningowej; istnieja dojrzate rozwiazania otwarte, a pisanie wlasnej to typowy sposéb na strate pol

roku.

Trzeba natomiast czego$, co bywa niedoceniane: kogo$, kto juz raz przeprowadzit trening w podobnej
skali. Réznica miedzy zespotem, ktéry to zrobit, a zespotem, ktdry tylko czytal, mierzy sie nie w jako$ci mo-
delu, lecz w liczbie miesiecy potrzebnych na dojscie do pierwszego udanego przebiegu. Rekrutacja takiej

osoby jest zwykle najtrudniejszym elementem catego przedsiewziecia i najbardziej optacalnym.

Struktura pracy w czasie

Praca nie rozktada sie rOwnomiernie. Pierwsze miesigce to niemal wytacznie dane i infrastruktura, przy nie-
mal zerowym zuzyciu mocy obliczeniowej. Faza treningu wlasciwego jest dla zespotu okresem stosunkowo
spokojnym — dyzury, obserwacja wykresow, reagowanie na awarie — za to najdrozszym rachunkowo. Po
niej nastepuje najbardziej pracochtonny etap post-treningu i ewaluacji, gdzie znéw decyduje praca ludzi.
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Dane i infrastruktura ] 3-4 mies.
Préby w matej skali [ ] 1-2 mies.
Pretrening wiasciwy ] 1,5-6 mies.
Post-trening [ ] 2-3 mies.
Ewaluacja i bezpieczenstwo 1,5-2 mies.
Wdrozenie 1 mies.

Etapy nakladaja sie na siebie, wiec suma czasu kalendarzowego jest krétsza niz suma powyzszych okreséw
— realnie od dziesieciu do osiemnastu miesiecy dla pierwszego modelu zespotu, ktéry wcze$niej tego nie ro-

bil, i od szesciu do dziewieciu dla kolejnego.

ROZDZIAL 4 - KROK 2

Dane treningowe

Model jest funkcja swoich danych — i to jedyny etap, na ktérym mozna zbudowac przewage
nieodtwarzalng przez konkurenta z wiekszym budzetem. Rozdziat mdéwi, ile tekstu trzeba, skad sie
go bierze, ile kosztuje jego przygotowanie i gdzie konczy sie polszczyzna.

lle tekstu potrzeba

Modele wydane w latach 2024-2026 trenowano na zbiorach od kilkunastu do kilkudziesigciu bilionéw toke-
now. Llama 3.1 — 15,6 biliona. DeepSeek-V3 — 14,8 biliona. Qwen3 — okolo trzydziestu szesciu bilionéw,
obejmujacych sto dziewietnascie jezykéw. Rodzina Llama 4 — ponad trzydzieSci bilionéw przy pokryciu
dwustu jezykédw. Zbiory rosna 3,7-krotnie rocznie, czyli podwajajg sie co p6t roku.

Relacja migdzy wielkoscig modelu a iloscig danych przesuneta sie radykalnie. W 2022 roku na parametr
przypadato okoto dziesieciu tokendw, w 2025 — okoto trzystu. Ten stosunek jest dzi$ uzytecznym punktem
odniesienia: trgysta tokenéw na kazdy parametr. Model o miliardzie parametrow wymaga zatem trzystu mi-

liardéw tokenéw, zeby jego potencjat zostat wykorzystany.

Skad bierze sie ten tekst

Podstawg pozostaje publiczne archiwum internetu gromadzone przez organizacje Common Crawl. Pojedyn-
cza miesieczna migawka obejmuje dwa do dwdch i pét miliarda stron i wazy od 250 do 400 terabajtéw
przed kompresja. Dane lezg w otwartym zasobie chmurowym i sa bezptatne — placi sie wylgcznie za ich

przetworzenie.

Z tego surowca zbudowano zbiory pochodne, po ktdre siega dzi§ wiekszo$¢ zespotéw, bo dzwigaja one

ciezar czyszczenia. Najwazniejsze zestawiono ponize;j.
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TABELA 4.1 — PUBLICZNIE DOSTEPNE KORPUSY, PO KTORE SIEGA SIE W PIERWSZEJ KOLEJNOSCI

ZBIOR OBJETOSC ZAWARTOSC | PRZEZNACZENIE
FineWeb 15 bin Dziewiec¢dziesigt szes¢ migawek archiwum z lat 2013-2024, oczyszczonych i
tokendw odsianych. Domysiny wybor dla jezyka angielskiego.
44 TB
FineWeb-Edu 1,3-5,4 bin  Podzbiér o wysokiej wartosci edukacyjnej, wybrany klasyfikatorem. Krotszy trening,
lepsze wyniki na zadaniach wiedzowych.
FineWeb2 =~ 3 bin stdbw Wersja wielojezyczna: 1893 pary jezyk—pismo. Tu znajduje sie polszczyzna.
8TB
RedPajama-V2 30 bin po Osiemdziesiat cztery migawki z ponad czterdziestoma gotowymi wskaznikami jakosci
odsianiu do wiasnego filtrowania.
Dolma 3 bin tokendéw Jawny skfad: 2180 mid z archiwum sieci, 342 mid z repozytoriow kodu, 80 mid z
foréw, 57 mid z prac naukowych, 5,2 mld z ksigzek.
The Stack v2 67,5 TB Kod zrédtowy w ponad szesciuset jezykach programowania, zbudowany na archiwum
Software Heritage.
Realny sufit 18-22 bin Tyle unikatowych tokendw daje sie dzis zebrac legalnie i bezptatnie. Powyzej

trzeba doktada¢ powtdrzenia, syntetyke i dane niepubliczne.

Potok przetwarzania i jego niespodzianki

Droga od surowego archiwum do korpusu treningowego ma pie¢ etapéw, a kazdy odsiewa znaczna czes¢

materialu. Warto przesledzi¢ ja na przykladzie zbioru FineWeb, ktérego autorzy opublikowali pelne

rozliczenie.

Po ekstrakgji i filtrach bazowych ] 36 bin
Po odsianiu duplikatéw ] 20 bin
Po filtrach heurystycznych ] 15 bln
Po filtrze jakos$ci edukacyjnej 5,4 bin
Przy najwyzszym progu jakosci 1,3 bin

Pierwsza niespodzianka dotyczy ekstrakcji. Archiwum udostepnia gotowe pliki z wyodrebnionym tekstem,
ale przetwarzanie surowych plikéw zrédlowych wlasnym narzedziem daje mierzalnie lepsze modele. Dro-

biazg techniczny, ktdéry przekiada sie na jako$¢ gotowego produktu.

Druga jest powazniejsza i przeczy intuicji. Odsiewanie duplikatéw prowadzone w obrebie kazdej migawki
usuwa okoto czterdziestu pieciu procent materiatu i poprawia model. Odsiewanie prowadzone globalnie,
miedzy wszystkimi migawkami, usuwa nawet dziewieédziesigt cztery procent najstarszych zrzutéw i daje
model gorszy. Powdd jest taki, ze material wartoSciowy bywa powielany przez lata, a materiat unikatowy to

czesto reklamy i szum. Agresywniejsze czyszczenie usuwa wiec doktadnie to, co chciato sie zachowad.

GDZIE NAPRAWDE LEZA KOSZTY PRZYGOTOWANIA DANYCH

Zastosowanie klasyfikatora jakosci do pietnastu bilionéw tokendw kosztowato szes¢ tysiecy godzin pracy kart, czyli
okoto pietnastu tysiecy dolaréw. Ustalenie, jak filtrowaé — ponad siedemdziesigt modeli testowych sprawdzajgcych
kolejne decyzje — pochfoneto osiemdziesigt tysiecy godzin, czyli od stu dwunastu do dwustu pieédziesieciu tysiecy
dolaréw. Rozstrzygniecie metody kosztowato dwadziescia razy wiecej niz jej wykonanie.
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Warto odnotowaé zmiane, ktéra przewrdcita dawne kalkulacje. Odsiewanie duplikatéw bylo kiedys zada-
niem dla procesoréw gtéwnych i zajmowato tygodnie na klastrze kilkudziesieciordzeniowym. Wykonane na
kartach graficznych trwa godziny: prawie dwa biliony tokendéw przetwarza sie w pét godziny na trzydziestu
dwoch kartach, co kosztuje kilkadziesiat dolaréw. Waskim gardtem przestata by¢ moc obliczeniowa, a stata

sie pamie¢ i przepustowos¢ odczytu.

Dane syntetyczne

Generowanie tekstu treningowego przez inny model jest dzis standardowym uzupemieniem korpusu —
zbiér Nemotron-CC zawiera 1,9 biliona tokendw wygenerowanych w ten sposéb. Koszt daje sie policzy¢: wy-
tworzenie miliarda tokendéw zajmuje okoto czterystu godzin pracy karty, czyli okolo dolara za milion toke-
now. Bilion tokenéw syntetycznych to zatem wydatek rzedu miliona dolaréw na wiasnym sprzecie — wobec
dwoch do szesédziesieciu miliondéw, gdyby zamawiaé je przez komercyjne udostepnienie cudzego modelu,
zaleznie od klasy uzytego modelu. Ta réznica, od dwukrotnej do sze$c¢dziesieciokrotnej, wyjasnia, dlaczego

dane pretreningowe generuje sie na wlasnym sprzecie.

lle kosztuje kupienie danych

Umowy licencyjne z wydawcami staly sie elementem krajobrazu. Najwyzsza ujawniona to ponad dwieScie
pie¢dziesiat milionéw dolaréw na piec lat za portfolio prasowe jednej grupy wydawniczej. Serwis spoteczno-
Sciowy sprzedatl dostep do swoich tresci za okoto sze$édziesiat miliondw dolaréw rocznie jednemu odbiorcy
i, wedlug doniesien, okoto siedemdziesieciu drugiemu. Wydawca prasowy otrzymuje dwadzie$cia do dwu-
dziestu pieciu milionéw rocznie. Caty rynek licencjonowania danych treningowych szacuje sie jednak na nie-

cate sze$¢ miliardow dolaréw rocznie — czyli mniej, niz kosztuje trening kilku modeli czotowych.

Kluczowa obserwacja brzmi: te pieniqdze nie kupujq objetosci. Przy szacunkowej wielkosci archiwum duze-
go dziennika roczna optata odpowiada rzedowi tysigca do dwodch i pét tysigca dolaréw za milion tokendow.
Ten sam milion tokenéw z publicznego korpusu kosztuje utamek centa. Réznica pieciu rzedéw wielkosci
oznacza, ze przedmiotem transakcji jest bezpieczefistwo prawne, $wiezo$¢ materiatu i prawo do cytowania

— a nie surowiec.

ILE KOSZTUJE POMINIECIE TEJ OSTROZNOSCI

Ugoda zawarta w 2025 r. przez jednego z dostawcéw modeli opiewa na 1,5 miliarda dolarow za okoto 482 tysigce
ksiazek pozyskanych z nielegalnych repozytoriow — mniej wiecej trzy tysigce dolaréw za tytut, wraz z obowigzkiem
zniszczenia plikéw. Roszczenia zgtoszono do dziewiecdziesieciu jeden procent objetych nig tytutéw. Dla poréwnania:
legalne zakupienie tych samych ksigzek kosztowatoby utamek tej kwoty.

Polszczyzna i jej twardy sufit

To najwazniejsza cze$¢ rozdziatu dla kazdego, kto mysli o modelu dla polskiego rynku. Polski stanowi 2,04
procent stron w archiwum internetu i zajmuje jedenaste miejsce wsrdd jezykéw — przy 40,6 procent dla an-
gielskiego. W wielojezycznym zbiorze FineWeb2 polski podzbidr liczy 73,1 miliarda stéw w 152 milionach
dokumentéw i zajmuje 432 gigabaijty.

Przeliczenie stéw na tokeny wymaga ostroznos$ci, bo zalezy od tokenizatora i réznice siegaja dwukrotno-

Sci. Te 73 miliardy stéw to od okoto 118 miliardéw tokendéw przy stowniku przystosowanym do polszczyzny
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do okoto 235 miliardéw przy stowniku zbudowanym dla angielskiego. Zasoby dedykowane — Narodowy
Korpus Jezyka Polskiego z ponad poéttora miliarda stéw, blisko trzysta gigabajtéw tekstéw z konsorcjum CLA-
RIN-PL, polskojezyczna Wikipedia z okolo 1,70 miliona artykuléw — sa w tej skali dodatkiem, nie

fundamentem.

TABELA 4.2 — ZASOB POLSKIEGO TEKSTU | JEGO KONSEKWENCJA

WIELKOSC WARTOSC CO Z TEGO WYNIKA

Udziat polskiego w archiwum internetu 2,04 % jedenaste miejsce wsrod jezykow

Polski w zbiorze FineWeb2 73,1 mid stéw 432 GB, 6sme miejsce w zbiorze

Po przeliczeniu na tokeny 118-235 mld zaleznie od tokenizatora

Sufit jako$ciowy polszczyzny publicznej 200-300 mid przy luzniejszych filtrach 400-600 mid
Najwiekszy model mozliwy wytacznie z =~ 780 mIn parametrow przy dzisiejszej proporcji 300 tokenow
polszczyzny na parametr

Ostatni wiersz tej tabeli jest sednem sprawy. Cata dostepna, wysokiej jakosci polszczyzng mozna nasyci¢ mo-
del o mniej wiecej oSmiuset milionach parametréw — czyli okoto jednej dziesiatej dzisiejszego modelu ma-
lego. Nie jest to ograniczenie budzetowe, ktérego datoby sie uniknaé¢ wiekszymi pieniedzmi; polskiego tek-

stu po prostu nie ma wiece;j.

Stad bierze sie rozwigzanie stosowane przez wszystkie powazne polskie projekty: kompetencje ogdélne im-
portuje sie z modelu wytrenowanego gtéwnie na angielszczyznie, a polszczyzny model douczg si¢ w kolej-
nym etapie. Model Bielik v3 trenowano na korpusie 292 miliardéw tokendw, z czego 237 miliardéw stano-
wila polszczyzna, a reszte angielski materiat przeciwdziatajacy zapominaniu — ale punktem wyjscia nie byly
losowe wagi, tylko model gotowy. Projekt PLLuM zbudowano na korpusie 140 miliardéw tokenéw w analo-
gicznym ukladzie.

WNIOSEK PRAKTYCZNY

Model Bielik v3, zuzywajac 237 miliardow polskich tokendw, wyczerpat prawdopodobnie wiekszo$¢ dostepnego
zasobu organicznego. Dalsze skalowanie polszczyzny musi opierac¢ sie na materiale, ktérego nie ma w otwartym
internecie: archiwach wydawcéw, orzecznictwie, dokumentacji urzedowej i danych syntetycznych. Kto ma legalny
dostep do duzego, uporzagdkowanego zbioru polskich tekstow specjalistycznych, dysponuje zasobem rzadszym niz
moc obliczeniowa.

ROZDZIAL 5 - KROK 3

Tokenizer i cena polszczyzny

Najkrétszy etap calego przedsiewziecia — kilkanascie sekund pracy jednego komputera — i
zarazem ten, ktorego skutki finansowe odczuwa sie przez caty okres zycia produktu. Dla

polskojezycznej ustugi to rozdziat o tym, dlaczego ptaci sie dwa razy wiecej za to samo.

Model nie przetwarza liter. Przetwarza liczby, a zamiang tekstu na liczby zajmuje sie tokenizer — stownik

kilkudziesieciu do kilkuset tysiecy fragmentéw wyrazéw wraz z regula ich sktadania. Standardem jest kodo-
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wanie parami bajtow: tekst zamienia sie na bajty, a nastepnie iteracyjnie taczy najczesSciej sasiadujgcg pare
jednostek, zapisujac kolejnos¢ taczen. Trening polega na przejsciu po korpusie z licznikiem par i — wbrew
intuicji — trwa sekundy, nie godziny.

Rozmiary stownikéw rosng systematycznie: trzydzieSci dwa tysiace w modelu Mistral 7B, 128 tysiecy w
Llamie 3, 129 tysiecy w DeepSeek-V3, 152 tysigce w Qwen3, 248 tysiecy w Qwen3.5, 262 tysigce w Gemmie
3. Powdd jest podwdjny. Wiekszy stownik skraca sekwencje, a koszt mechanizmu uwagi ro$nie z kwadratem
jej dtugosci. Zarazem jednak tablice stownika zajmujgq parametry — i tu pojawia sie ograniczenie, ktére do-

tyczy wiasnie modeli matych.

DLACZEGO MALY MODEL NIE MOZE MIEC DUZEGO SLOWNIKA

Przy stowniku 128 tysiecy tablice osadzen stanowia 1,0 % parametréw modelu czterystumiliardowego, ale juz 13,1 %
modelu o$miomiliardowego. Podniesienie stownika do éwieré miliona przy zachowaniu reszty architektury oddatoby
na same tablice 22,7 % masy modelu. Dlatego mate modele wigza tablice wejSciowg z wyjsciowg — a i tak model o
800 miIn parametréw ze stownikiem 248 tysiecy przeznacza na to 31,8 % swoich parametrow.

lle kosztuje polszczyzna

Ta sama tre$¢ zapisana po polsku zajmuje istotnie wiecej tokendw niz po angielsku, poniewaz stowniki bu-
dowano na korpusach, w ktérych angielszczyzna dominuje. Skutek jest podwdjny: wyzszy rachunek za kaz-

de wywotanie modelu oraz mniej tre$ci mieszczacej sie w tym samym oknie kontekstu.

Pomiar wykonany na réwnoleglych fragmentach polsko-angielskich — obejmujgcych miedzy innymi klau-
zule umowna, fragment rozporzadzenia i tekst potoczny — daje nastepujace wyniki dla trzech pokolen
stownikéw.

TABELA 5.1 — KOSZT TEJ SAMEJ TRESCI PO POLSKU | PO ANGIELSKU

TOKENOW NA SLOWO TOKENOW NA SLOWO

SELOWNIK ROZMIAR POLSKI ANGIELSKI NARZUT POLSZCZYZNY
0200k (najnowsze modele) 200 019 2,25 1,08 1,55 x
cl100k (poprzednie pokolenie) 100 277 2,70 1,09 1,84 x
GPT-2 (2019 r.) 50 257 3,86 1,10 2,62 x

Niezalezny pomiar wykonany na preambule Konstytucji Rzeczypospolitej daje obraz zgodny co do rzedu
wielkoésci i pozwala poréwnaé¢ modele otwarte: 2,81 tokena na stowo dla Llamy 3.2, 2,69 dla Qwen3, 2,36
dla Mistral Small 3.1, 2,20 dla Gemmy 3, 1,88 dla modelu europejskiego EuroLLM i 1,62 dla tokenizatora
zbudowanego specjalnie dla polszczyzny — przy stowniku czterokrotnie mniejszym niz u konkurentéw.

Sprawdzenie na wtasnym tokenizatorze

Powyzsze pomiary maja jedna stabos$¢, o ktoérej trzeba powiedzieé: wykonano je na krétkich, pojedynczych
tekstach. Na potrzeby tego opracowania wytrenowano zatem wiasny tokenizator o stowniku 16 384 na pol-
skim korpusie i zmierzono go na 2,29 miliona stéw z czterech réznych rodzajéw tekstu. Wynik jest bardziej

stonowany, niz sugerujq pomiary punktowe — i ciekawszy.
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TABELA 5.2 — POMIAR WLASNY NA 2,29 MLN SLOW, TOKENOW NA SLOWO

) SELOWNIK WELASNY 0200K CL100K
RODZAJ TEKSTU SEOW 16 TYS. 200 TYS. 100 TYS. PRZEWAGA
Akty normatywne 734 tys. 1,67 2,38 2,69 1,43 x
Prawo unijne 669 tys. 2,10 2,61 2,98 1,24 x
Teksty encyklopedyczne 445 tys. 2,04 2,41 2,78 1,18 x
Proza literacka 443 tys. 2,26 2,37 2,71 1,05 x
Razem 2 290 tys. 1,98 2,45 2,80 1,24 x

WNIOSEK PRECYZYJNIEJSZY NIZ OBIEGOWY

Witasny tokenizator wygrywa, ale przewaga zalezy od dziedziny i wynika z doboru korpusu, na ktérym go
wytrenowano. Na aktach normatywnych, ktérych w korpusie treningowym byto najwiecej, przewaga siega 1,43 raza.
Na prozie literackiej, ktorej byto najmniej, spada do 1,05 — czyli praktycznie znika. Twierdzenie ,,wtasny stownik jest
lepszy" jest zatem prawdziwe wytgcznie dla tekstéw podobnych do tych, na ktérych go zbudowano. Dia ustugi
operujgcej na dokumentach prawnych oznacza to jednak realng, trwafg obnizke rachunku o ponad trzydziesci procent
— przy koszcie siedemnastu sekund obliczen.

PRZELOZENIE NA RACHUNEK PRODUKTU

Sto tysiecy stow polskiego tekstu to okoto 225 tysiecy tokendw przy najnowszym stowniku i 270 tysiecy przy
poprzednim. Przy cenniku rzedu trzech dolaréw za milion tokenéw wejsciowych daje to 0,68 albo 0,81 dolara za ten
sam materiat — wobec okoto 0,33 dolara po angielsku. To samo okno kontekstu miesci przy tym o potowe mniej
polskiej tresci. Kazdy budzet tokenowy produktu operujacego na polskich aktach, umowach czy fakturach nalezy
powiekszy¢ o ten narzut — i uwzgledni¢ go nie tylko w cenniku, ale i w limitach kontekstu.

Dla przedsiewziecia budujgcego wlasny model jest to zarazem jedna z niewielu okazji do uzyskania realnej
przewagi matym nakladem. Wytrenowanie wtasnego tokenizatora na polskim korpusie kosztuje kilkanascie
sekund pracy jednego komputera, a w dziedzinie zgodnej z korpusem obniza koszt obstugi kazdego zapyta-
nia o ponad trzydzieSci procent na caly okres zycia modelu. Jest to prawdopodobnie najwyzsza stopa zwrotu

w calym tancuchu opisanym w tym opracowaniu.

# Trening wtasnego tokenizatora na polskim korpusie — cato$¢ roboty
from tokenizers import BytelevelBPETokenizer

tok = BytelLevelBPETokenizer()

tok.train(files=["korpus_pl.txt"], vocab_size=32768, min_frequency=2,
special_tokens=["<|endoftext|>", "<|user|>", "<|assistant|>"])

tok.save_model("tokenizer_pl")

# Sprawdzenie wydajnos$ci: ile tokendw na stowo

tekst = open("probka_pl.txt").read()
print(len(tok.encode(tekst).ids) / len(tekst.split()))
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ROZDZIAL 6 - KROK 4

Architektura modelu

Najbardziej przeceniany etap catego przedsiewziecia. Schemat jest publicznie znany, kod
referencyjny ma piecset piecdziesiat pie¢ linii, a odstepstwa od sprawdzonych rozwigzan sa
gtéwnym zrédtem ryzyka, nie przewagi.

Wspotczesny model to stos identycznych blokéw, z ktérych kazdy wykonuje dwie operacje: mechanizm uwa-
gi, pozwalajacy kazdemu tokenowi odnies¢ sie do pozostatych, oraz sie¢ w przod, przetwarzajaca kazda po-
zycje osobno. Posta¢ kanoniczna z 2026 roku obejmuje normalizacje przed kazdym podblokiem zamiast po
nim, uproszczong normalizacje rezygnujaca z odejmowania $redniej, oraz bramkowana funkcje aktywacji o
trzech macierzach zamiast dwdch. Te trzy rozstrzygniecia sa dziS powszechne i nie ma powodu ich
kwestionowad.

Rachunek, ktory warto umie¢ wykonac

Liczbe parametréw modelu daje sie policzy¢ z konfiguracji i warto to zrobié, bo natychmiast wida¢, gdzie
ida pienigdze. Dla modelu Llama 3 o o$miu miliardach parametréw — trzydzie$ci dwie warstwy, wymiar
4096, wymiar sieci w przéd 14 336, stownik 128 256 — rachunek daje 218,1 miliona parametréw na war-
stwe, blisko siedem miliardéw w korpusie modelu i 1,05 miliarda w tablicach stownika, razem 8,03 miliar-
da. Zgadza sie z deklaracja producenta co do trzeciej cyfry znaczacej. Ten sam wzdr odtwarza 70,55 miliar-

da dla wariantu $redniego i 405,85 miliarda dla najwiekszego.

TABELA 6.1 — KONFIGURACJE MODELI, NA KTORYCH WARTO SIE WZOROWAC

MODEL WARSTWY WYMIAR GLOWY Q / KV SELOWNIK PARAMETRY
Llama 3 8B 32 4 096 32/8 128 256 8,03 mid
Llama 3 70B 80 8 192 64/8 128 256 70,55 mid
Llama 3 405B 126 16 384 128/8 128 256 405,85 mid
Qwen3 32B 64 5120 64/8 151 936 32 mid
DeepSeek-V3 61 7 168 128 / uwaga utajona 129 280 671 mid / 37 aktywnych

Pamiec¢ podreczna uwagi decyduje o dlugim kontekscie

Przy generowaniu odpowiedzi model przechowuje stan rozmowy w buforze, ktérego rozmiar ro$nie liniowo
z dtugoscia kontekstu. To on, a nie liczba parametréw, ogranicza obstuge dtugich dokumentéw. Rachunek
jest bezlitosny: model czterystumiliardowy w klasycznej postaci mechanizmu uwagi potrzebowatby 8,06 me-
gabajta na token, czyli 1082 gigabajtow przy kontekscie stu dwudziestu o$miu tysiecy tokendw — warto$¢

absurdalna.

Stad warianty oszczedne. Zgrupowanie gtéw mechanizmu uwagi, dzi$§ standardowe, sprowadza te warto-
§¢ do 504 kilobajtéw na token, czyli 67,7 gigabajta przy pelnym kontekscie. Rozwiazanie zastosowane w
modelu DeepSeek, polegajace na przechowywaniu skompresowanego wektora zamiast pelnych kluczy i war-

tosci, schodzi do 68,6 kilobajta na token — siedmiokrotnie mniej niz u konkurenta, przy modelu wiekszym.
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KIEDY UWAGA KOSZTUJE WIECEJ NIZ CALA RESZTA MODELU

Koszt mechanizmu uwagi ro$nie z kwadratem dtugosci sekwenciji, a koszt warstw gestych — liniowo. Punkt
zréwnania wypada przy 61 tysigcach tokenéw dla modelu o$miomiliardowego, 108 tysigcach dla
siedemdziesieciomiliardowego i 197 tysigcach dla czterystumiliardowego. Oznacza to, ze przy deklarowanym oknie
128 tysiecy tokendw mniejsze modele wydajg na sama uwage wiecej niz na wszystkie mnozenia macierzy wag. To
arytmetyczne uzasadnienie okien przesuwnych i uwagi rzadkiej — nie moda, tylko rachunek.

Mieszanka ekspertow i rosngca rzadkos¢

Architektura rozdzielajgca sie¢ w przdd na wyspecjalizowane fragmenty, z ktérych przy kazdym tokenie uru-
chamia sie tylko kilka, stata sie¢ po 2024 roku rozwigzaniem domy$lnym dla duzych modeli. Stosunek para-
metrow catkowitych do aktywnych ros$nie systematycznie: 10,7-krotny w Qwen3, 18,1-krotny w DeepSeek-
V3, 22,9-krotny w otwartym modelu firmy OpenAl, 23,5-krotny w Llamie 4, a w najnowszych konstrukcjach

z 2026 roku przekracza trzydziestokrotnos¢.

Praktyczny wniosek dla planujacego: koszt obliczen ro$nie z parametrami aktywnymi, a koszt pamieci z
catkowitymi. Mieszanka ekspertéw przenosi zatem waskie gardto z mocy obliczeniowej na pamie¢ kart i
przepustowos¢ sieci miedzy weztami — co zmienia dobér sprzetu, ale nie zmienia faktu, ze przy poréwny-

walnej jakosci trening wychodzi kilkakrotnie tanie;j.

lle to naprawde linii kodu

Warto zderzy¢ wyobrazenie z rzeczywisto$cia. Referencyjna implementacja modelu w projekcie nanochat,
zawierajaca komplet wspolczesnych rozwigzan, ma 555 linii. Caly projekt wraz z tokenizatorem, treningiem,
dostrajaniem, ewaluacja i interfejsem to 7775 linii w trzydziestu szesciu plikach, a wzorcowy przebieg kosz-
tuje okoto czterdziestu osSmiu dolaréw na wezle z oSmioma kartami. Poprzednik, nanoGPT, to 330 linii sa-

mego modelu.

Skala produkcyjna wyglada zupelnie inaczej. Biblioteka torchtitan, rozwijana przy projekcie PyTorch, to
ponad sto trzydziesci tysiecy linii i zawiera gotowe definicje wszystkich liczacych sie modeli. Biblioteka Me-
gatron-LM firmy NVIDIA to ponad czterysta trzydziesci tysiecy linii. Réznica nie polega na architekturze —
ta jest w obu przypadkach ta sama. Polega na rownolegtosci, punktach kontrolnych, obstudze nizszej precy-

zji i odpornosci na awarie weztow.

SEDNO ROZDZIALU
Architektura to jeden plik, ktéry da sie przeczyta¢ w godzine. Wszystko pozostate — czyli 98 % kodu, cate ryzyko i
caly budzet — to inzynieria uruchomienia tego pliku na tysigcu kart naraz.

ROZDZIAL 7 - KROK 5

Infrastruktura obliczeniowa

Rozdziatl o tym, co realnie kupuje sie albo wynajmuje, ile to kosztuje w sierpniu 2026 roku i gdzie

lezy prég optacalnosci posiadania. Konczy sie informacja, ktora dla polskiej firmy jest
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prawdopodobnie najwazniejsza w calym opracowaniu — o mocy obliczeniowej dostepnej

bezptatnie.

Ceny sprzetu

Rynek rozwarstwit sie na trzy potki. Poprzednia generacja jest juz towarem schodzacym: rynek wtérny ukta-
déw H100 miesci sie w przedziale 6-22 tysiecy dolaréw, czyli od czterdziestu pieciu do osiemdziesieciu pie-
ciu procent ponizej szczytu z 2023 roku, gdy za te sama karte ptacono okolo czterdziestu tysiecy. Cena no-
wego modutu nie jest publikowana przez kanat sprzedazy i szacunki rozchodza sie szeroko — pewna jest
wylacznie relacja: nowy H100 kosztuje dzi$ istotnie mniej niz biezaca generacja. To ostrzezenie dla kazdego,

kto rozwaza zakup: sprzet traci warto$¢ szybciej niz wigkszos¢ aktywdw przemystowych.

Generacja biezaca kosztuje 40-80 tysiecy dolaréw za uklad w zaleznosci od kanatu zakupu, a kompletny
serwer o$miokartowy 400-500 tysiecy. Wersja wzmocniona to 80-110 tysiecy za uktad i od 750 tysiecy do
miliona za wezel. Szafa zintegrowana mieszczaca siedemdziesigt dwie karty wyceniana jest na dwa do
trzech milionéw dolaréw, co paradoksalnie daje nizsza cene jednostkowa niz serwery pojedyncze, poniewaz

w cenie szafy amortyzuje sie potgczenia wewnetrzne i zasilanie.

Wynajem — trzy zupetnie rézne rynki

Rozpietos¢ cen tego samego ukladu siega szeSciokrotnosci i nie wynika ze sprzetu, tylko z modelu obstugi.

Warto to rozumieé, bo poréwnywanie ofert bez tego rozréznienia prowadzi do wnioskéw fatszywych.

TABELA 7.1 — CENA GODZINY PRACY KARTY, SIERPIEN 2026 R. (USD)

RYNEK H100 H200 B200 CHARAKTER OFERTY

GIELDY MOCY — NAJTANIEJ, BEZ GWARANCJI
Vast.ai 1,49-1,92 — — wylgcznie oferty przerywalne
RunPod 1,99-2,99 3,59-4,39 5,89 zaleznie od poziomu izolacji

CHMURY WYSPECJALIZOWANE — STANDARD DLA TRENINGU

Lambda 3,99 — 6,69 klastry rezerwowane drozej
Nebius 3,85 4,50 7,15 tryb przerywalny o 45 % taniej
CoreWeave 6,16 6,31 8,60 petna obstuga klastra

WIELCY DOSTAWCY CHMUROWI — NAJDROZEJ

AWS 6,88 — 14,24 ceny podniesione w 2026 r.
Azure 12,29 13,78 — rozliczenie za caty wezet
Google Cloud - 10,85 — zaleznie od regionu

Osobno warto rozwazy¢ sprzet firmy AMD, ktéry wypada o trzydzieSci do pieédziesieciu procent taniej za
godzine pracy przy poréwnywalnej klasie pamieci. Ceng tej oszczednosci jest przeniesienie catego oprogra-
mowania na inny stos technologiczny — koszt jednorazowy, ale realny i trudny do oszacowania z gory.
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Czego nie wida¢ w cenie karty

Sie¢ wewnetrzna klastra to od dziesieciu do dwudziestu procent jego wartosci. Pojedynczy przelacznik wy-
sokiej przepustowosci kosztuje 80-140 tysiecy dolaréw, karta sieciowa na serwer 2,5-4 tysiace, a gotowa
sie¢ dla szesnastu weztéw 300-500 tysiecy dolaréw. W skali tysigca kart daje to od dziewieciu do trzynastu
milionéw dolaréw za sie¢ wyspecjalizowana, wobec okoto siedmiu milionéw za ethernet wysokiej klasy —

przy okoto pietnastoprocentowej przewadze wydajnoSciowej tej pierwszej.

Wymagania wobec pamieci masowej wyznacza nie zbidr treningowy, lecz zapis stanu treningu. Warto roz-
r6zni¢ dwie wielkosci: stan trzymany w pamieci kart to okoto szesnastu bajtow na parametr, a zapisywany
punkt kontrolny dwanascie do czternastu, bo gradientéw sie nie utrwala. Punkt kontrolny modelu siedem-
dziesieciomiliardowego zajmuje zatem 0,84-0,98 terabajta, a czterystumiliardowego 4,8-5,6 terabajta. Za-
pisanie pierwszej z tych wartosci w trzydziesci sekund wymaga przepustowosci rzedu trzydziestu gigabajtéw
na sekunde, co mieSci sie w mozliwoSciach wspdtczesnych systeméw plikéw, ale wymaga sprzetu z wyzszej

potki.

BARIERA, O KTOREJ MALO KTO PAMIETA

Szafa najnowszej generacji pobiera 132 kilowaty i wymaga chtodzenia ciecza — chtodzenie powietrzem jest fizycznie
niewystarczajgce. To skok trzy- do czterokrotny w jednej generacji. Wedtug badan branzowych 68 % serwerowni
korporacyjnych zbudowanych przed 2015 r. nie ma ani gestosci mocy, ani chtodzenia zdolnego obstuzy¢ takie
obcigzenie, a 82 % z nich ma jeszcze co najmniej dziesieé lat najmu. Instalacja chtodzenia cieczg kosztuje 3,5-5 tys.
dolaréw na kilowat.

Energia réznicuje wynik w Europie bardziej niz sprzet. Realistyczny koszt duzego odbiorcy w Polsce w 2026
roku miesci sie w przedziale 620-750 ztotych za megawatogodzine wraz ze sktadnikami regulowanymi, wo-
bec okoto potowy tej kwoty w Finlandii i Szwecji. Warto odnotowaé szczegét istotny rachunkowo: ptaski
profil poboru, naturalny dla centrum obliczeniowego pracujacego bez przerwy, obniza oplate mocowg o
okoto sto dziesie¢ ztotych na megawatogodzine wzgledem profilu szczytowego.

Kupi¢ czy wynaja¢ — peiny rachunek

Ponizej rozliczenie klastra tysigckartowego przez trzy lata, przy sprzecie biezacej generacji i polskich koszta-

ch energii.

TABELA 7.2 — KLASTER 1024 KART, TRZY LATA, KOSZT POSIADANIA

POZYCJA KWOTA (MLN USD) UWAGI
128 weztéw o$miokartowych 61,4 480 tys. USD za wezel
Sie¢ wewnetrzna klastra 12,0 przetaczniki, karty, optyka
Pamieé¢ masowa 3 PB 4,0 nosniki pétprzewodnikowe
Szafy, zasilanie, czesci zamienne 1,5 —
Naktad inwestycyjny 78,9 ~ 295 min PLN
Energia rocznie 2,85 15 692 MWh przy PUE 1,25
Kolokacja rocznie 2,33 powierzchnia i chtodzenie
Serwis producenta rocznie 3,87 5 % wartosci sprzetu
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POZYCJA KWOTA (MLN USD) UWAGI

Zespot platformowy rocznie 0,86 osiem os6b w Polsce

Koszt trzyletni po odjeciu wartosci rezydualnej 96,4 =~ 361 min PLN

Przeliczone na godzine pracy karty daje to 3,58 dolara przy pelnym wykorzystaniu, 3,98 przy dostepnosci
dziewieédziesiecioprocentowej i 5,12 przy realistycznym wykorzystaniu siedemdziesiecioprocentowym.
Sama energia to zaledwie trzydziesci siedem centéw — dominuje amortyzacja, nie prqd, co bywa zaskocze-
niem przy publicznej debacie skupionej na zuzyciu energii.

Prég optacalnosci zakupu zalezy wiec wprost od tego, z czym sie go poréwnuje. Wobec cen na zadanie u
dostawcéw wyspecjalizowanych wystarczy wykorzystanie na poziomie piecdziesieciu procent, wobec naj-
wiekszych dostawcow chmurowych — dwudziestu pieciu. Ale wobec kontraktu wieloletniego zawartego po
stawce hurtowej zakup nie zwraca sie nigdy. Wniosek: posiadanie bije ceny katalogowe dwu- do czterokrotnie,
ale przegrywa z glebokim zobowigzaniem terminowym, wiazac przy tym kapitat i przenoszac ryzyko starzenia

sie sprzetu na kupujacego.

Moc obliczeniowa, za ktdra nie trzeba ptacic

Zanim polska firma wyda wilasny kapital, powinna wyczerpac¢ Sciezki publiczne. Jest ich wiecej, niz sie po-

wszechnie sadzi, a warunki sg korzystniejsze, niz wiekszos¢ przedsiebiorcow zaktada.

TABELA 7.3 — PUBLICZNE ZASOBY OBLICZENIOWE DOSTEPNE Z POLSKI

ZASOB CZYM DYSPONUJE JAK UZYSKAC DOSTEP KOSZT
Helios, Cyfronet AGH 440 superuktadéw GH200, 75 tys. granty obliczeniowe w portalu bezptatnie dla badan
rdzeni, partycja interaktywna PLGrid
Gaia, Krakow ok. 1000 kart, partycje treningowa i  fabryka Al, uruchomiona w tryby preferencyjne
whnioskowania maju 2026 r.
PIAST-Al, Poznan ponad 1000 kart fabryka Al, petnia ustug od Il tryby preferencyjne
kw. 2026 r.
EuroHPC — Fast Lane do 50 tys. godzin kart wniosek rozpatrywany w cztery bezptatnie dla MSP
dni robocze
EuroHPC — Playground zaséb na préby i rozeznanie dostep w dwa dni robocze bezptatnie
EuroHPC — Extreme LUMI, Leonardo, MareNostrum5, terminy: 4 majai 19 bezptatnie po ocenie
Scale JUPITER pazdziernika 2026 r.

WNIOSEK OPERACYJNY

Sciezka ,Fast Lane” daje do pieédziesieciu tysiecy godzin pracy kart w cztery dni robocze i bezptatnie. Na rynku
komercyjnym ten sam zaséb kosztowatby od stu do trzystu tysiecy dolaréw. To wystarczy na petne dostrojenie
modelu kilkudziesieciomiliardowego albo na trening wtasnego modelu rzedu miliarda parametréw od zera. Dla
polskiej spotki jest to najtansze dostepne wejscie w powazng skale — a ceng jest wniosek, kolejka i brak gwaranciji
terminu.
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Na koniec ograniczenie twardsze od ceny: terminy dostaw. Systemy poprzedniej generacji dostarcza sie w
cztery do szeSciu tygodni, biezacej — w dwanascie do dwudziestu, a wzmocnionej w szesnascie do dwudzie-
stu oSmiu. Wiekszos¢ produkeji odbieraja najwieksi odbiorcy, a kanat sprzedazy bywa dla pozostalych za-

mkniety. Planowanie zakupu bez uwzglednienia pélrocznego wyprzedzenia jest planowaniem nierealnym.

ROZDZIAL 8 - KROK 6

Pretrening i jego matematyka

To jedyny rozdziat, w ktérym caty budzet przedsiewziecia daje sie wyprowadzi¢ z trzech liczb. Kto
zrozumie zawartg tu arytmetyke, przestanie potrzebowac czyichkolwiek szacunkéw — policzy
sobie sam koszt dowolnego modelu na dowolnym sprzecie.

Wzér, od ktérego wszystko sie zaczyna

Naktad obliczeniowy pretreningu opisuje przyblizenie, w ktérym liczba operacji zmiennoprzecinkowych
rowna sie szeSciokrotnemu iloczynowi liczby parametréw i liczby tokenéw treningowych. Szdstka nie jest
umowna: przebieg w przdd kosztuje dwie operacje na parametr i token, a przebieg wsteczny cztery, ponie-

waz liczy sie w nim dwa gradienty — wzgledem wej$¢ warstwy i wzgledem samych wag.

Przyblizenie to jest zaskakujaco doktadne. Dla modelu GPT-3 iloczyn szeSciu, stu siedemdziesieciu pieciu mi-
liardéw parametréw i trzystu miliardéw tokenéw daje 3,15 x 10?® operacji, wobec wartosci 3,14 X 10% po-
dawanej w opracowaniach technicznych. Dla modelu Llama 3.1 o czterystu pieciu miliardach parametrow,
trenowanego na 15,6 biliona tokenéw, wychodzi 3,79 X 10% wobec 3,8 x 10* podanych przez firme Meta.
Zgodnos¢ do drugiej cyfry znaczacej — na tym mozna budowac¢ budzet.

Wzér pomija koszt mechanizmu uwagi, ktéry nie skaluje sie z liczbg parametréw, lecz z dtugoscia prze-
twarzanej sekwencji. Poprawka jest niewielka przy zwyklym kontekscie: dla wspomnianego modelu przy
oknie o$miu tysiecy tokenéw wynosi 8,3 procent. Przy oknie stu dwudziestu o$miu tysiecy tokenéw ro$nie
natomiast do 133 procent — sam mechanizm uwagi kosztuje wtedy wiecej niz wszystkie mnozenia macierzy
razem wziete. To wyja$nia praktyke, ktdra z zewnatrz wyglada na dziwaczna: kontekst wydtuza sie w krot-
kim, osobnym etapie na samym koncu pretreningu, a nie na catym korpusie.

Od operaciji do godzin i do pieniedzy

Drugim sktadnikiem rachunku jest wydajnos¢ sprzetu. Uktad H100 osiaga szczytowo 989 bilionéw operacji
na sekunde w precyzji szesnastobitowej — czesto cytowana warto$¢ dwukrotnie wyzsza dotyczy trybu wyko-
rzystujacego rzadkos¢ macierzy i nie ma zastosowania w treningu. Realnie wykorzystywana cze$¢ tej mocy,
okreslana jako wykorzystanie mocy modelu, miesci sie miedzy trzydziestoma piecioma a pie¢dziesiecioma

procentami.
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Tu kryje sie putapka, w ktéra wpada wiekszos¢ szacunkéw. Meta raportuje dla swojego najwiekszego mo-
delu wykorzystanie na poziomie 41-43 procent. Jesli jednak podzieli¢ teoretyczny nakltad obliczeniowy
przez wszystkie rozliczone w karcie modelu godziny pracy kart, wychodzi 34,5 procent. Rdznica szeSciu
punktéw to awarie, restarty, rozgrzewka klastra i etapy poboczne. Do budzetowania nalezy ugywaé tej dru-

giej, gorszej liczby, poniewaz placi sie za godziny wynajmu, a nie za operacje uzyteczne.

STALA, KTORA WARTO ZAPAMIETAC
Pojedynczy uktad H100 przy wykorzystaniu 40 % wykonuje 1,42 eksaoperacji na godzine pracy. Przy cenie 2,50 USD

za godzine-karte daje to 1,76 USD za eksaoperacje. Mnozac te statg przez wynik wzoru wyrazony w
eksaoperacjach, otrzymuje sie koszt treningu w dolarach — bez tabel i bez kalkulatora branzowego.

Ceny wynajmu w 2026 roku sa rozpiete niemal dziesieciokrotnie i to bywa zrédtem nieporozumien przy po-
rownywaniu opracowan. Karta H100 kosztuje od 1,50 do 3,00 dolara za godzine na gietdach mocy i u po-
srednikéw, okoto 3,85-4,00 dolara u dostawcdw wyspecjalizowanych, a u najwiekszych dostawcéw chmuro-
wych od 6,88 do 12,29 dolara zaleznie od dostawcy i regionu. Nowszy uktad B200 kosztuje 4,50-7,00 dola-
ra za godzine. Pelne zestawienie z podziatem na rynki zawiera tabela 7.1.

Warto zauwazy¢ rzecz nieoczywistg: przy obecnych cenach nowszy spraet nie jest tarnszy, dopdki liczy sie w
precyzji szesnastobitowej. Koszt eksaoperacji wynosi wtedy 1,76 dolara na H100 i 1,94 dolara na B200.
Przewaga pojawia sie dopiero po przejsciu na precyzje oSmiobitowa, gdzie B200 schodzi do 0,97 dolara —
mniej wiecej o polowe taniej. Wybdr sprzetu jest wiec pochodng tego, czy zespdt potrafi prowadzié trening

W nizszej precyzji, a nie tego, ktéry uktad jest nowszy.

Kupi¢ czy wynajac

Sprzet wlasny wychodzi taniej, ale nie tak dramatycznie, jak sugeruja rachunki liczace sama karte. Przy pel-
nym nakladzie wezta — a wiec wraz z obudowa, procesorami gtéwnymi, pamiecia, siecia, macierza dysko-
wa, kolokacjq i obstuga — amortyzacja przez cztery lata przy wykorzystaniu dziewieédziesiecioprocento-
wym daje okoto 2,0-2,6 dolara za godzine-karte dla sprzetu klasy H100. Energia doktada do tego niecate cz-
terdzieSci centéw: dane o jednym z modeli czotowych pozwalaja wyliczy¢ 1,26 kilowatogodziny na godzine
pracy karty, co stanowi 1,8-krotnos¢ jej poboru nominalnego i obejmuje chtodzenie, sie¢ oraz procesory
gtéwne. Petne rozliczenie klastra znajduje sie w rozdziale si6dmym; tam ten sam rachunek dla sprzetu bie-

zacej generacji daje 3,58 dolara przy pelnym wykorzystaniu.

Ta dwukrotno$¢ wyjasnia rozbieznosé¢, ktéra w publikacjach wyglada na sprzeczno$¢. Koszt treningu mo-
delu GPT-4 wyceniany jest na okoto 40 milionéw dolaréw metoda amortyzacji sprzetu i na 78 milionéw me-
toda cen chmurowych. Dla modelu Gemini Ultra jest to odpowiednio 30 i 191 milionéw. To nie sg sprzeczne
ustalenia, tylko dwie rézne konwencje — i przy czytaniu jakiegokolwiek szacunku nalezy najpierw spraw-

dzi¢, ktdra przyjeto.

CZEGO TE KWOTY NIE OBEJMUJA

Wszystkie publikowane koszty dotyczg przebiegu finalnego. Wydatek na badania i rozwéj — proby w matej skali,
badania wptywu pojedynczych decyzji, przebiegi przerwane — jest wielokrotnie wyzszy. Realny budzet programu to
trzy- do szesciokrotnos$¢ kwoty za przebieg finalny. W strukturze wydatkéw sprzet stanowi 47-67 %, wynagrodzenia
zespotu 29-49 %, a energia zaledwie 2-6 %.
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lle danych na parametr

W 2022 roku zespdét DeepMind wykazatl, ze przy ustalonym budzecie obliczeniowym optimum lezy tam,
gdzie na kazdy parametr przypada okoto dwadziescia tokenéw. Reguta ta minimalizuje jednak koszt trenin-
gu, a nie koszt cyklu zycia modelu. Generowanie odpowiedzi kosztuje mniej wiecej dwie operacje na para-
metr i wygenerowany token — dla modelu o$miomiliardowego obstugujacego sto milionéw uzytkownikéw
roczny naktad na obstuge doréwnuje nakladowi na jego wytrenowanie. Skoro tak, optaca sie zmniejszy¢ mo-

del i nadrobi¢ jakos$¢ dtuzszym treningiem, nawet daleko poza punkt teoretycznego optimum.

Stad dzisiejsze proporcje, ktére z perspektywy reguly sprzed czterech lat wygladaja na ekstrawaganckie.
Model Llama 3 o o$miu miliardach parametréw trenowano na pietnastu bilionach tokenéw, czyli 1875 toke-
noéw na parametr — dziewiec¢dziesigecioczterokrotno$é dawnego optimum. Modele z rodziny Llama 4 siegaja
2353 tokendéw na parametr aktywny. Jedynie najwigksze modele pozostajg blisko klasycznego punktu, bo

przy ich rozmiarze koszt obstugi i tak jest zaporowy.

Mieszanka ekspertéw zmienia mianownik

W architekturze rozdzielajacej sie¢ na wyspecjalizowane fragmenty do wzoru wchodzi liczba parametréw
aktywnych, a nie catkowitych. Model DeepSeek-V3 ma 671 miliardéw parametréw, ale przy kazdym tokenie

uruchamia jedynie 37 miliardéw — stosunek osiemnascie do jednego. Skutki dla rachunku sg dramatyczne.

TABELA 8.1 — TA SAMA JAKOSC, DWIE ARCHITEKTURY, TEN SAM KORPUS 20 BLN TOKENOW

WARIANT PARAMETRY AKTYWNE NAKLAD GODZINY H100 KOSZT
Gesty 400 mid 400 mid 4,8 x 10%° 33,8 min 84,5 min USD
Mieszanka ekspertéw 400 mid 40 mid 4,8 x 10% 4,49 min 11,2 min USD

Oszczedno$¢ nie jest darmowa. Zapotrzebowanie na pamiec skaluje sie z liczbg parametréw catkowitych, nie
aktywnych: stan optymalizatora zajmuje okoto szesnastu bajtow na parametr, co dla modelu 671-miliardo-
wego daje 10,7 terabajta, ktére trzeba rozproszy¢ po setkach kart. Dochodzi komunikacja miedzy wszystki-
mi weztami przy kazdej warstwie, obnizajaca wykorzystanie mocy o kilka do kilkunastu punktéw. Mimo to
rachunek wychodzi tak korzystnie, ze praktycznie wszystkie modele czolowe wydane po 2024 roku maja

wlasénie takg architekture.

Co naprawde kosztowaly znane modele

TABELA 8.2 — ROZLICZONE NAKLADY NA TRENING MODELI, O KTORYCH WIADOMO COKOLWIEK PEWNEGO

MODEL NAKLAD (FLOP) GODZINY KART KOSZT PODSTAWA

GPT-3 (2020) 3,14 x 10%° — 4,6 min USD szacunek przy cenach z 2020 r.

GPT-4 ~2 x 10%° — 40 lub 78 min USD modelowanie zewnetrzne, dwie
konwencje

Gemini Ultra ~10% — 30 lub 191 min USD modelowanie zewnetrzne; 35
MW mocy

Llama 3.1 405B 3,8 x 10%° 30,84 min 62-170 min USD  karta modelu producenta
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MODEL NAKLAD (FLOP) GODZINY KART KOSZT PODSTAWA

Llama 4 Scout — 5,00 min 10-20 min USD karta modelu producenta

Llama 4 Maverick — 2,38 min 5-10 min USD karta modelu producenta

DeepSeek-V3 3,3 x 10** 2,79 min 5,58 min USD raport techniczny autorow

DeepSeek-R1 6,1 x 10%° ~ 147 tys. 0,29-1,0 min USD publikacja recenzowana i
szacunek zewnetrzny

Grok 4 ~3x 10% 246 min 490 min USD szacunek zewnetrzny, duza
niepewnosé

Czotéwka 2026 10%6-10%" - 200-500 min USD  szacunki branzowe

Warto zatrzymac sie przy dwoch pozycjach. Model DeepSeek-V3 pokazuje, ze przy dobrej inzynierii wynik
zblizony do czotéwki mozna osiagnac¢ za mniej niz sze$¢ milionéw dolaréw przebiegu — kwote mieszczacy
sie w zasiegu $redniej firmy technologicznej. Model DeepSeek-R1, ktéry dodat do niego zdolnosé rozumo-
wania, kosztowat dwiescie dziewieédziesiat cztery tysiace dolaréw, czyli pie¢ procent kosztu modelu bazo-
wego. To najwazniejsza liczba w catej tabeli: zdolnosci, ktore robiq najwieksze wragenie na ugytkowniku, po-

wstajq w najtariszym etapie.

Druga obserwacja dotyczy tempa. Koszt amortyzowany pojedynczego przebiegu czotowego ro$nie 2,4-
krotnie rocznie i robi to nieprzerwanie od 2016 roku. Ekstrapolacja tej krzywej wskazuje przekroczenie mi-
liarda dolaréw za jeden przebieg okoto 2027 roku. Kto rozwaza gonienie czotéwki, Sciga sie nie z konkuren-

tem, tylko z funkcjg wyktadniczg.

Realia szesciotygodniowego przebiegu

Trening w duzej skali nie jest uruchomieniem programu i czekaniem. Jest ciagla walky z awariami sprzetu,
ktérych liczba wynika ze statystyki, a nie z pecha. Podczas piecdziesieciu czterech dni treningu na 16 384
kartach Meta odnotowata 419 nieplanowanych przerwan — $rednio jedno co trzy godziny. Blisko potowa
wynikata z usterek samych kart i ich pamieci: 148 przypadkéw to wady procesora graficznego, 72 — pamie-

ci wysokoprzepustowej, 35 — przelacznikéw i okablowania.

Z tych liczb wynika czas bezawaryjnej pracy pojedynczej karty: okoto piecdziesieciu tysiecy godzin, czyli
blisko szes¢ lat pracy ciagtej. Brzmi solidnie, dopdki nie podzieli sie tej wartosci przez liczbe kart w klastrze.
Przy stu tysigcach kart $redni odstep miedzy awariami wynosi pét godziny.

Topt = V(2 - & - MTBF)

Odpowiedzia na awarie jest regularny zapis stanu treningu. Optymalny odstep miedzy zapisami wynika z
powyzszego wzoru, gdzie § to czas zapisu, a strata czasu wynosi w przyblizeniu pierwiastek z ilorazu po-
dwojonego czasu zapisu i $redniego odstepu miedzy awariami. Przy zapisie trwajacym minute i awarii co
trzy godziny optimum wypada co dziewietnascie minut, a strata wynosi 10,5 procent — dokladnie tyle, ile

Mecie zabraklto do stu procent czasu uzytecznego. Przy stu tysigcach kart optimum spada do o$miu minut, a
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strata rosnie do 25,6 procent. Dlatego przy najwiekszych klastrach stosuje sie zapis asynchroniczny i prze-
chowywanie stanu w pamieci sgsiednich weztéw; podejscie naiwne spalitoby ¢wier¢ budzetu. Sam zapis nie
jest drobiazgiem — punkt kontrolny modelu czterystumiliardowego zajmuje okoto pieciu terabajtéw, przy
czym warto rozrézni¢ dwie wielko$ci mylone niemal powszechnie: stan treningu w pamieci to okoto szesna-
stu bajtéw na parametr, natomiast zapisywany punkt kontrolny dwanascie do czternastu, poniewaz gradien-
téw sie nie utrwala — po wznowieniu sg przeliczane.

Osobna kategorig klopotéw sa nagte skoki funkcji straty, przy ktérych model w ciagu kilku krokéw traci
znaczna czes¢ osiggnietej jakosci. Zespot pracujacy nad modelem PaLM odnotowal ponad dwadzieScia taki-
ch zdarzen. Przyjeta procedura polegata na cofnieciu sie do zapisu sprzed okoto stu krokéw i pominieciu kil-
kuset porcji danych. Co istotne, ponowne przetworzenie tych samych danych z innego punktu kontrolnego
nie odtwarzato problemu — zrédlem byto zatem wspétdziatanie konkretnej porcji ze stanem optymalizatora,

a nie wadliwe dane.

Trzy rachunki na 2026 rok

Ponizej pelne wyliczenie dla korpusu pietnastu bilionéw tokenéw, przy zatozeniach podanych jawnie: karty
H100, precyzja szesnastobitowa, wykorzystanie mocy 40 procent, cena 2,50 dolara za godzine-karte, czas

uzyteczny 90 procent.

TABELA 8.3 — KOSZT PRZEBIEGU FINALNEGO, KORPUS 15 BLN TOKENOW

MODEL NAKLAD GODZINY H100 KOSZT (WIDELKI) CZAS NA B200 W FP8
8 mid parametréw 7,2 x 10%° 507 tys. 1,27 min USD 23 dni 0,70 min USD
70 mild parametréw 6,3 x 10%* 4,44 min 11,1 min USD 50 dni 6,1 min USD
400 mld parametréw 3,6 x 10® 25,4 min 63,4 min USD 72 dni 34,9 min USD

WNIOSEK DLA DECYDENTA

Model o$miomiliardowy to wydatek rzedu miliona dolaréw za przebieg i pieciu milionéw za program — prog
osiggalny dla dobrze finansowanej spétki. Model siedemdziesieciomiliardowy to trzydziesci pie¢ do siedemdziesieciu
milionéw dolaréw programu. Powyzej tego poziomu przedsiewziecie przestaje by¢ decyzjg inzynierska, a staje sie
decyzja o alokacji kapitatu poréwnywalng z budowg zaktadu produkcyjnego.

ROZDZIAL 9 - KROK 7

Jak z automatu powstaje asystent

Etap, na ktérym model przestaje dopisywac tekst, a zaczyna odpowiadac. Sprzetowo najtanszy w
calym tancuchu, kadrowo najdrozszy — i od 2024 roku decydujacy o tym, czy model uchodzi za
dobry.
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Po pretreningu mamy obiekt, ktéry potrafi jedno: przewidywac kolejny fragment tekstu zgodnie z rozkladem
korpusu. Zapytany o sposéb napisania pozwu réwnie chetnie wypisze liste podobnych pytan z forum, co od-
powie na to konkretne. Post-trening wycina z tego rozkladu jedno zachowanie — odpowiadanie na polece-
nie — i doktada umiejetnosci, ktérych w korpusie nie byto w postaci uzytecznej: rozumowanie krok po kro-

ku, korzystanie z narzedzi, odmowe w sytuacjach ryzykownych.

Etap pierwszy: dostrojenie na instrukcjach

Modelowi pokazuje sie pary polecenie-wzorcowa odpowiedz. Skala potrzebnych danych jest zaskakujaco
elastyczna i to najwazniejsza obserwacja praktyczna catego rozdziatu. Eksperyment opublikowany w 2023
roku wykazal, ze tysiqc starannie dobranych przyktadow — siedemset piec¢dziesiat wybranych z foréw i dwie-
Scie piecdziesigt napisanych recznie — wystarczyto, zeby model bazowy wygrywal poréwnania z modelem
komercyjnym dostrojonym peina procedura. Autorzy nazwali to hipotezg powierzchownej adaptacji: wiedza
powstaje w pretreningu, a dostrojenie jedynie wybiera z niej wtasciwy podrozktad zachowan.

Nowsze receptury pracuja na wyzszych rzedach, ale nie dlatego, ze tysiac przyktadéw przestato wystar-
cza¢ do nadania formy. Mieszanka uzyta w otwartym projekcie Tiilu 3 liczy 939 tysiecy przyktadéw, a Deep-
Seek-R1 zbudowatl korpus okoto o$miuset tysiecy — z czego sze$éset tysiecy dotyczylo rozumowania. Te

wielkosci potrzebne sa do doktadania nowych kompetencji, nie do zmiany formatu.

REGULA PRAKTYCZNA

Od 10 do 50 tysiecy przyktadow wystarcza, zeby nada¢ modelowi styl, format i sposéb odmowy. Od 100 tysiecy do
miliona potrzeba dopiero wtedy, gdy doktada sie nowe umiejetnosci: obstuge narzedzi, dtugie faricuchy rozumowania
albo kompetencje w waskiej dziedzinie.

lle kosztuje anotacja

To jedyna pozycja post-treningu, ktéra realnie obciaza budzet — i pozycja, w ktérej stawki rozwarstwily sie

drastycznie w zaleznosci od wymaganych kompetencji.

TABELA 9.1 — STAWKI ZA PRZYGOTOWANIE DANYCH TRENINGOWYCH, 2026 R.

RODZAJ PRACY STAWKA (USD/H) ZASTOSOWANIE

Anotacja prosta, wykonawcy masowi 3-15 oznaczanie, porzagdkowanie
Anotacja kontraktowa u wyspecjalizowanego 18-24 oceny poréwnawcze
dostawcy

Ocena generalistyczna z weryfikacja 17-40 kontrola jakosci

Ekspert dziedzinowy — $rednia 81-85 zadania specjalistyczne
Prawnik oceniajacy odpowiedzi prawne 110-130 dziedziny regulowane
Ekspert z wieloletnim doswiadczeniem ponad 200 zadania najtrudniejsze

koszt = liczba przyktadéw x (czas w minutach + 60) x stawka x narzut 1,3-1,6
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Dwa rachunki dla orientacji. DwieScie tysiecy przyktadéw prostych po cztery minuty przy stawce dwudziestu
dolarédw to 267 tysiecy dolaréw. Trzydziesci tysiecy przyktadéw prawniczych po dwadziescia pie¢ minut przy
stawce stu dwudziestu dolaréw to 1,5 miliona dolaréw przed narzutem. Réznica pokazuje, gdzie lezy catly

ciezar budzetu: nie w obliczeniach, lecz w czasie pracy specjalistéw.

Etap drugi: dostrojenie preferenciji

Klasyczna procedura ma trzy kroki: zebranie poréwnan, w ktérych cztowiek wskazuje lepsza z dwéch odpo-
wiedzi, wytrenowanie na nich modelu nagrody i optymalizacja zachowania modelu wzgledem tej nagrody.
Kosztowna jest nie liczba krokéw, tylko zapotrzebowanie na pamieé¢ — procedura wymaga jednoczesnej
obecnosci czterech modeli w pamieci kart. Do tego dochodzi kruchosé: model szybko uczy sie wykorzysty-

wac stabosci modelu nagrody, zamiast poprawiac jakos¢ odpowiedzi.

Stad fala metod tanszych, ktére w 2026 roku sg juz standardem. BezposSrednia optymalizacja preferencji
wyprowadza rozwigzanie wprost z par poréwnawczych, likwidujagc model nagrody i calg petle uczenia ze
wzmocnieniem. Wariant oparty na sygnale binarnym — zwyklej ocenie ,dobra albo zta odpowiedZz” — ma
znaczenie ekonomiczne trudne do przecenienia, poniewaz takie dane sptywaja z produkcji bezptatnie i nie
trzeba zamawia¢ poréwnan. Metoda zastosowana w modelach DeepSeek usuwa jeden z czterech modeli,
odnoszac ocene do $redniej z grupy kilkunastu odpowiedzi na to samo polecenie, co obcina zapotrzebowa-

nie na zasoby mniej wiecej o potowe.

Etap trzeci: nagrody weryfikowalne

Od 2024 roku etapem decydujacym stato sie uczenie na zadaniach o sprawdzalnym wyniku. Zamiast pyta¢
czlowieka, czy odpowiedz jest lepsza, uruchamia sie weryfikator: sprawdza wynik zadania matematycznego,
uruchamia testy jednostkowe, poréwnuje stan srodowiska. Nagroda staje sie¢ wtedy tania, obiektywna i od-
porna na manipulacje — a model uczy sie rozumowania, ktérego nie da sie wycéwiczyé samym

nasladowaniem.

Droga modelu DeepSeek-R1 jest udokumentowana i warto ja zna¢, bo stanowi wzorzec: kilka tysiecy
przykltadéw dlugiego rozumowania na rozgrzewke, pierwsza runda uczenia ze wzmocnieniem, wygenero-
wanie oSmiuset tysiecy przykladow przez odsiewanie wlasnych odpowiedzi, ponowne dostrojenie i druga
runda. Koszt samej warstwy uczenia ze wzmocnieniem podano w publikacji recenzowanej jako 294 tysiace

dolaréw przy pieciuset dwunastu kartach.

DLACZEGO TA FAZA BYWA DROZSZA OD PRETRENINGU

Po pierwsze, dominuje w niej generowanie, a nie uczenie — model musi wyprodukowac¢ kilkanascie dtugich
rozwigzan na kazde polecenie, a generowanie wykorzystuje sprzet w kilku procentach zamiast w kilkudziesieciu. Po
drugie, skalowanie jest agresywne: w kolejnych pokoleniach modeli rozumujgcych naktad na ten etap urdst z jednego
procenta kosztu pretreningu do jego rownowartosci. Po trzecie, doszedt koszt nowy — $rodowisk treningowych,
wycenianych na okoto 2400 dolaréw za jedno zadanie, przy czym jedno z laboratoriéw deklarowato przeznaczenie na
nie ponad miliarda dolaréw rocznie.
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Tansze przeciwwagi

Zamiast ocen ludzkich mozna uzy¢ ocen wystawianych przez inny model, kierujacy sie spisanym zbiorem
kilkunastu zasad. Poréwnanie opublikowane w 2023 roku podaje sze$¢ centéw za etykiete wygenerowang
maszynowo wobec sze$édziesieciu siedmiu centéw za etykiete ludzka — przewaga jedenastokrotna przy po-
rownywalnej jakosci ocen. Ograniczenie jest znane: model oceniajacy przenosi wilasne skrzywienia, w szcze-
gblnosci upodobanie do odpowiedzi dtuzszych, wiec w sprawach spornych i w kwestiach bezpieczenstwa na-
dal utrzymuje si¢ ocene ludzka.

Droga najtanszg jest uczenie modelu mniejszego na odpowiedziach wiekszego. Rachunek jest wprost poli-
czalny: osiemset tysiecy przykladéw po cztery tysigce tokenéw to 3,2 miliarda tokendw, czyli od siedmiu ty-
siecy do stu dziewiecdziesieciu tysiecy dolaréw zaleznie od ceny modelu zrédlowego. Droga ta niesie jednak
ryzyko prawne, opisane w rozdziale czternastym — warunki korzystania z modeli komercyjnych zwykle za-
kazuja wykorzystywania ich odpowiedzi do budowy modeli konkurencyjnych.

Rachunek catosci

Same obliczenia dostrojenia sg zaskakujgco tanie. Dla modelu o$émiomiliardowego i trzystu tysiecy przykta-
déw po péttora tysigca tokendw, przy trzech przejSciach przez zbidr, wychodzi okoto czterdziestu pieciu go-
dzin pracy karty — ponizej stu pigeédziesieciu dolaréw. Dla modelu siedemdziesigeciomiliardowego okoto cz-
terystu godzin, czyli jeden do dwdch tysiecy dolaréw. Budzet post-treningu jest zdominowany przez dane i

przez uczenie ze wzgmocnieniem, nie przez samo dostrojenie.

TABELA 9.2 — PEENY KOSZT POST-TRENINGU WEDLUG SKALI MODELU

OBLICZENIA RAZEM Z DANYMI RAZEM Z ANOTACJA
SKALA DOSTROJENIA ETAP WZMOCNIENIA OTWARTYMI EKSPERCKA
8 mid <150 USD 30-80 tys. USD 20-150 tys. USD 0,5-3 min USD
70 mid 1-2 tys. USD 150-600 tys. USD 0,3-1 min USD 1-10 min USD
Czotowka - do 100 % kosztu - 300 min - 1,5 mid USD

pretreningu

WNIOSEK DLA MALEGO ZESPOLU

Post-trening jest jedynym etapem, w ktérym maty zespét moze doréwnaé duzemu — bo decyduje w nim jako$¢
danych, a nie wielkos¢ klastra. Zespot dysponujacy dostepem do rzetelnych, dziedzinowych przyktadéw
rozwigzanych przez specjalistéw zbuduje w swojej dziedzinie model lepszy niz laboratorium z tysigckrotnie wiekszym
budzetem obliczeniowym, ale bez tych danych. Dla kogos, kto pracuje w zawodzie regulowanym, jest to informacja o
realnej przewadze konkurencyjne;.

ROZDZIAL 10 - KROK 8

Ewaluacija i bezpieczenstwo

Etap, ktory decyduje o tym, czy wolno model udostepni¢ — i jedyny, w ktérym najczesciej

popelianym btedem jest zawierzenie wlasnym wynikom. Rozdzial omawia, jak mierzy¢ jakos¢,
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dlaczego liczby z materiatéw prasowych sa niewiarygodne i ile kosztuje rzetelne sprawdzenie

modelu.

Dlaczego wyniki publikowane nie stuza do decyz;ji

Liczba podana w karcie modelu jest wynikiem trzech decyzji, z ktérych zadna nie jest oczywista: doboru
zbioru zadan, doboru narzedzia uruchomieniowego oraz liczby powtérzen. Zmiana ktérejkolwiek przesuwa
wynik o kilka punktéw procentowych. Zestawienia publikowane przez rézne podmioty dla tych samych mo-
deli w tym samym miesiacu potrafig r6zni¢ sie o dwa punkty procentowe — nie dlatego, ze model sie zmie-
nit, lecz dlatego, Ze inaczej go zmierzono.

PIERWSZA ZASADA OPERACYJNA
Wyniki publiczne stuzg do wstepnej selekcji kandydatéw, nigdy do decyzji wdrozeniowej. Decyzje podejmuje sie na
wiasnym zbiorze zadan, zbudowanym z realnych przypadkéw produktu i utrzymywanym w tajemnicy.

Kontaminacja jako staly podatek

Zanieczyszczenie zbiordw testowych — sytuacja, w ktérej model widziat pytania egzaminacyjne podczas tre-
ningu — nie jest patologia marginesu, tylko stalym obcigzeniem kazdego zbioru publicznego. Pomiar opubli-
kowany w 2024 roku wykazat $§lady zanieczyszczenia w 29,1 procent pozycji jednego z najpopularniejszych
zbioréw. Na innym zbiorze podmiana skazonych zadan na czyste odpowiedniki o tej samej strukturze obni-
zyta wynik modelu o trzynascie punktéw procentowych. Sama zmiana kolejnosci wariantéw odpowiedzi po-
trafi obnizy¢ trafnos¢ o kilkanaScie procent, co pokazuje, ze cze$¢ wyniku pochodzi z rozpoznania wzorca, a

nie z rozwigzania zadania.
delta kontaminacji = wynik na zbiorze publicznym - wynik na prywatnym klonie
Praktyczna miara wlasna jest prosta: zbuduj prywatny odpowiednik zbioru publicznego, o tej samej trudno-

Sci, ale utworzony po dacie odciecia danych treningowych. Réznica wynikéw moéwi, ile z publicznej liczby to

realna zdolnos¢, a ile pamiec.

Ewaluacja po polsku

Dla polszczyzny istnieje uzyteczny, cho¢ rozproszony zestaw narzedzi, ktérego znajomos¢ oszczedza kwartal

pracy.
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TABELA 10.1 — POLSKIE ZBIORY EWALUACYJNE

ZBIOR SKALA DO CZEGO SLUZY

LLMzSzk =~ 19 tys. Archiwum Centralnej Komisji Egzaminacyjnej: cztery typy egzaminéw, 154 dziedziny wraz z
pytan zawodowymi. Jedyny duzy zbiér pozwalajgcy zestawi¢ wynik modelu ze zdawalnoscig ludzi na
tym samym arkuszu.

KLEJ, LEPISZCZE zestawy Rozumienie jezyka — polski odpowiednik standardowych zestawéw anglojezycznych.
zadan

PL-MTEB 30 zadan Jakosc¢ reprezentacji wektorowych w pieciu kategoriach. Wtasciwe narzedzie do wyboru
modelu osadzen pod wyszukiwanie w dokumentach.

PIRB 41 zadan Wyszukiwanie, w tym na materiale medycznym, prawnym i biznesowym.
Open PL LLM ranking Poréwnanie modeli generatywnych po polsku, prowadzone przez srodowisko
Leaderboard otwarty SpeakLeash.

OSTRZEZENIE Z POLSKIEGO PODWORKA

Modele jednego z duzych polskich projektow zostaty wytgczone z rankingu, poniewaz trenowano je na treningowych
czesciach zadan wchodzacych w sktad tego rankingu. To ilustracja zjawiska, ktére w matym ekosystemie jezykowym
pojawia sie szybciej niz w anglojezycznym: dostepnych korpuséw jest po prostu mniej, wiec zbiér treningowy i
testowy nachodzg na siebie niemal automatycznie. Kto buduje polski model, musi rozdzieli¢ te zbiory $wiadomie i
udokumentowaé rozdziat.

lle kosztuje sprawdzenie modelu

Koszt obliczen jest przewidywalny. Dla realistycznego zestawu produktowego — piecset przypadkoéw, trzy
powtdrzenia, osiem tysiecy tokenéw wejscia i dwa tysigce wyjscia — jeden pelny przebieg kosztuje okoto
osiemdziesieciu dolaréw przy typowym cenniku. Ocena wykonywana przez model sedziowski doktada trzy-
dzieSci do piec¢dziesieciu procent, a modele generujace dtugie tancuchy rozumowania potrafiag zwielokrotni¢

czlon wyjsciowy dziesieciokrotnie.

Znacznie powazniejsza pozycja sa ludzie. Stawki ekspertéw dziedzinowych mieszcza sie w 2026 roku w
przedziale od piec¢dziesieciu do dwustu dolaréw za godzine, przy czym specjalisci z medycyny, prawa i fi-
nanséw wyceniani sg na 175-300 dolaréw, a lekarze na 250-450. Pojedynczy przykiad oceniony ekspercko
kosztuje od piecdziesieciu do stu dolaréw, wobec pét dolara do pigciu w wariancie masowym.

Rozwigzaniem pos$rednim jest ocena przez model sedziowski, wymagajaca jednak kalibracji. Zgodnos¢
najlepszych sedziéw maszynowych z ludzmi siega 79,9 procent — przy zgodnos$ci dwdch ludzi miedzy soba
wynoszacej 79,2 procent. Przyjeta praktyka to pilotaz na okoto dwustu przyktadach ocenionych podwdjnie,
doprowadzenie miary zgodnosci powyzej wartosci 0,6 i utrzymanie pieciu do dziesieciu procent weryfikacji

ludzkiej w trybie ciggltym.

Czerwony zespot

Testowanie odpornosci modelu na proby wymuszenia zachowan niepozadanych przestalo by¢ czynnoscig
jednorazowa. Najlepiej udokumentowany przyktad publiczny obejmowat blisko stu osiemdziesieciu pieciu
uczestnikéw, ktorzy przez dwa miesigce posSwiecili okoto trzech tysiecy godzin na proby przetamania zabez-
pieczen. Skuteczno$¢ przetaman spadta w wyniku wprowadzonych poprawek z 86 do 4,4 procent, kosztem

23,7-procentowego narzutu obliczeniowego. Kolejna generacja zabezpieczen, testowana w ponad tysigcu
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siedmiuset godzinach i stu dziewiec¢dziesieciu osmiu tysigcach préb, osiggneta ten sam skutek przy narzucie

rzedu jednego procenta.

TABELA 10.2 — KOSZT TESTOW ODPORNOSCIOWYCH DLA FIRMY PRODUKTOWEJ

ZAKRES KOSZT (USD)
Jednorazowy audyt podstawowy 8-25 tys.
Pojedyncze petne zaangazowanie zespotu 16-100 tys.
System wieloagentowy o rozbudowanej powierzchni ataku 50-150 tys.
Testowanie ciagte, miesiecznie od 5 tys.

NAJCZESTSZY BLAD METODYCZNY

Badanie opublikowane w maju 2026 r. wykazato skutecznosc¢ atakéw roztozonych na wiele wiadomosci siegajgca 88
% wobec pietnastu flagowych modeli czterech dostawcéw — a technika polegajgca na stopniowej eskalacji, bez ani
jednego jawnie wrogiego polecenia, osiggata do 98 %. Wniosek jest jednoznaczny: zestaw testowy zfoZzony z
pojedynczych szkodliwych zapytar nie mierzy realnego ryzyka. Filtry muszg dziata¢ na kontekscie catej rozmowy, a nie
na ostatniej wiadomosci. W systemach korzystajacych z narzedzi dochodzi wektor wstrzykiwania polecen przez tres¢
pobierang z sieci i z dokumentow, ktérego klasyczne filtry w ogdle nie obejmuja.

Co z tego wynika dla planujacego

Ewaluacja i bezpieczenstwo to zwykle péttora do dwéch miesiecy pracy zespotu przed udostepnieniem mo-
delu, a nastepnie staly koszt biezacy. Dla przedsiewziecia w skali opisanej w tym opracowaniu rozsadny bu-
dzet to od pieédziesieciu do trzystu tysiecy dolaréw na pierwsze udostepnienie, przy czym wiekszoS¢ tej
kwoty stanowi praca specjalistéw, nie obliczenia. Warto te pozycje zaplanowac¢ od poczatku — jest to bo-
wiem etap, ktéry przy presji terminowej skraca si¢ jako pierwszy, a ktérego pominiecie ujawnia sie

publicznie.

ROZDZIAL 11 - KROK 9

Wdrozenie i ekonomika dziatania

Trening konczy sie raz, a serwowanie trwa. W skali ustugi koszt obstugi zapytan przewyzsza koszt
treningu, a rzadza nim zupekie inne prawa. Rozdziat zamyka rachunkiem, ktéry dla wiekszosci

firm rozstrzyga sprawe: wlasny hosting czy cudze udostepnienie modelu.

Dwie fazy o przeciwnych profilach

Obstuga zapytania rozpada sie na dwie czesci, ktére obciazaja zupekie inne zasoby. Przetworzenie tresci py-
tania jest ograniczone mocg obliczeniowg — kosztuje okoto dwdch operacji na parametr i token, wiec karta
biezacej generacji przetwarza pie¢ do szesciu tysiecy tokendéw zapytania na sekunde. Generowanie odpowie-
dzi jest natomiast ograniczone przepustowos$cig pamieci, poniewaz przy kazdym kolejnym tokenie trzeba
odczytaé komplet wag.
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predkos¢ generowania = przepustowo$¢ pamieci + rozmiar wag w bajtach

Rachunek sprawdza sie co do jednosci. Model siedemdziesieciomiliardowy w precyzji szesnastobitowej zaj-
muje 140 gigabajtéw; przy przepustowosci 3,35 terabajta na sekunde daje to dwadziescia cztery tokeny na
sekunde — i dokfadnie tyle mierzg publiczne testy przy pojedynczym zapytaniu. Po przejSciu na precyzje
o$miobitowg wychodzi okoto czterdziestu oSmiu.

Pamie¢ podreczna bywa wieksza niz model

Zapotrzebowanie na pamie¢ karty to nie tylko wagi. Bufor przechowujacy stan rozmowy roénie z dtugoscig
kontekstu i bywa niedoszacowany. Dla modelu siedemdziesieciomiliardowego wynosi 320 kilobajtéw na to-
ken, wiec jedna rozmowa o kontekscie stu dwudziestu o$miu tysiecy tokenéw zajmuje okoto czterdziestu je-
den gigabajtéw — wiecej niz wagi tego samego modelu po kwantyzacji do czterech bitow. Sto réwnoleglych

rozmdw po osiem tysiecy tokendow to 256 gigabajtéw samego bufora.

To jest whasciwy powdd, dla ktérego dtugi kontekst jest drogi: nie moc obliczeniowa, tylko pamiec i pa-
smo jej odczytu. Srodki zaradcze obejmuja kwantyzacje samego bufora, architektury z kompresja stanu,

wspotdzielenie wspdlnych poczatkéw zapytan oraz przenoszenie bufora do pamieci komputera gldwnego.

Grupowanie zapytan i stukrotna réznica kosztu

Obstugiwanie zapytan pojedynczo marnuje sprzet, bo wagi trzeba odczyta¢ dla kazdego z osobna. Grupowa-
nie ciagle, w ktérym ukonczone zapytania natychmiast opuszczaja grupe, a nowe dotaczajq w trakcie, po-
zwala odczyta¢ wagi raz na catg grupe. Prég, powyzej ktérego dokladanie kolejnych zapytan przestaje po-
magac, daje sie policzy¢ ze stosunku mocy obliczeniowej do przepustowosci pamieci i wypada w okolicach
dwustu dziewiec¢dziesieciu — dlatego testy przemystowe zbiegajq sie na grupie liczacej dwiescie pie¢dziesiat

sze$¢ zapytan.

LICZBA, KTORA PRZESADZA O MODELU BIZNESOWYM

Te same osiem kart obstugujgcych model siedemdziesieciomiliardowy daje okoto 2800 tokendw na sekunde przy
petnej grupie i okoto 25 przy obstudze pojedynczego zapytania. To stukrotna réznica kosztu jednostkowego na
identycznym sprzecie. Ustuga o matym, nierébwnomiernym ruchu ptaci zatem za token sto razy wiecej niz ustuga o
ruchu statym — i to, a nie cena sprzetu, przesgdza zwykle o nieoptacalnosci wtasnego hostingu na wczesnym etapie.
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TABELA 11.1 — PRZEPUSTOWOSC | KOSZT JEDNOSTKOWY, SPRZET 2026 R.

KONFIGURACJA TOKENOW NA SEKUNDE KOSZT ZA MLN TOKENOW
Model 8 mld, jedna karta H100 12-16 tys. —
Model 70 mid, osiem H100, precyzja 16- 2 800 2,30 USD
bitowa

Model 70 mld, osiem H100, precyzja 8- 5600 1,15 USD
bitowa

Model 70 mld, osiem H200 3600 2,28 USD
Model 70 mid, osiem B200, ceny 5200 0,88 USD
przerywane

Model 671 mid z mieszanka ekspertow, 1800 3,58 USD
osiem H100

Kwantyzacja i destylacja

Zapis wag z mniejsza precyzja jest dzi$ decyzja domyslna. Zejscie do osmiu bitéw zmniejsza wagi o polowe,
podwaja predko$¢ generowania i kosztuje ponizej dwdch procent jakosci. Zejscie do czterech bitéw daje ko-
lejne oszczednosci, ale straty sg wyrazniejsze i nierdwnomierne — najbardziej cierpiag zadania wymagajace

wieloetapowego rozumowania i rachunkéw, najmniej klasyfikacja i wyciaganie informacji z tekstu.

Destylacja dziata na innej osi: zamiast $ciska¢ ten sam model, uczy si¢ mniejszy na odpowiedziach wiek-
szego. Zastapienie modelu siedemdziesieciomiliardowego o$Smiomiliardowym, wyuczonym pod waska dzie-
dzine, obniza koszt obstugi mniej wiecej dziesieciokrotnie i zwykle zachowuje dziewieédziesiat do dziewieé-
dziesieciu pieciu procent jako$ci zadaniowej. To szacunek zalezny od dziedziny i wymagajacy wilasnego
zbioru sprawdzajacego przed wdrozeniem — ale dla ustugi o ustabilizowanym zakresie zadan jest to zwykle

najlepszy dostepny ruch optymalizacyjny.

Wiasny hosting czy cudza ustuga

Rachunek dla typowej firmy $redniej wielkosci: tysigc aktywnych uzytkownikéw dziennie, po dwanascie za-
pytan, Srednio dwa tysiace tokendw wejscia i pieéset wyjscia. Daje to dziewieéset milionéw tokendw

miesiecznie.

Minimalna sensowna konfiguracja wtasna dla modelu siedemdziesieciomiliardowego to dwie karty w jed-
nym wezle, a przy zapewnieniu ciggtosci dziatania — dwa takie wezly, czyli cztery karty. Przy medianie ryn-
kowej daje to okoto 9200 dolaréw miesiecznie za sprzet. Doliczajac utamek etatu inzyniera platformy oraz
monitoring i sie¢, koszt catkowity wynosi okoto 12 200 dolaréw miesiecznie, czyli mniej wiecej 44 tysiace
ztotych.

GDZIE LEZY PROG OPLACALNOSCI

Przy powyzszym wolumenie zakup tych samych tokendw przez udostepnienie cudzego modelu kosztuje — zaleznie
od klasy modelu — od kilkuset dolarow za modele tanie do kilkunastu tysiecy za modele czotowe. Prég optacalnosci
wiasnego hostingu przebiega zatem nie przy okreslonej liczbie uzytkownikéw, lecz przy okreslonej réwnomiernosci
ruchu i wymaganiach dotyczacych miejsca przetwarzania danych. Dla ustugi o zmiennym obcigzeniu, mniejszej niz
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kilka miliardow tokendéw miesiecznie, wiasny hosting jest zwykle drozszy — chyba ze przesadzajg o nim wymogi
poufnosci albo regulacyjne.

Na koniec pozycje, ktére w kalkulacjach znikaja, a w rachunku bankowym nie: dyzury i obstuga awarii, mo-
nitoring, automatyczne skalowanie, moc zapasowa na wypadek szczytu, testy przed kazdg podmiang wersji
oraz koszt utrzymania jakosci po zmianie modelu bazowego. Rozsadnie jest przyjac, ze koszt catkowity wia-

snego serwowania to poltorakrotnosé ceny samego sprzetu.

CzZESC 111

Rachunek

Pelny kosztorys czterech przedsiewziec o rosnacej skali, z rozbiciem na pozycje i harmonogramem. Tu
widaé, gdzie przebiega granica miedzy projektem wykonalnym a niewykonalnym.

ROZDZIAL 12 - RACHUNEK

Kosztorys w czterech scenariuszach

Wszystko, co poprzednie rozdziaty rozliczaly osobno, zebrane w cztery budzety o rosnacej skali.
Kwoty w ztotych, przy kursie 3,7425 za dolara z 31 lipca 2026 roku. Kazda pozycja ma odsytacz
do rozdziaty, z ktérego pochodzi.

Scenariusz A — wiasny model na laptopie

Model o dwudziestu do pieédziesieciu milionéw parametrow, wytrenowany od zera na polskim korpusie, na
komputerze, ktéry juz sie posiada. Wagi w stu procentach wiasne, pochodzenie kazdego bitu znane. Pelny

przepis wykonawczy zawiera zatgcznik A.

TABELA 12.1 — SCENARIUSZ A

POZYCJA KOSZT CZAS
Korpus — pobranie gotowych zbioréw polskich 0zt 1 dzien
Tokenizer — trening na wtasnym korpusie 0zt 2 godziny
Trening — energia elektryczna 30-150 zt 1-4 dni
Dostrojenie na instrukcjach 0zt kilka godzin
Razem 30-150 zt tydzien

Scenariusz B — model dziedzinowy przez adaptacje

Kontynuowany pretrening otwartego modelu o$miomiliardowego na pieédziesieciu miliardach tokenéw pol-
skich, wlasny tokenizator, wlasny post-trening na danych dziedzinowych. To scenariusz realny dla polskiej
spoiki i to on jest przedmiotem rekomendacji w rozdziale siedemnastym.
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TABELA 12.2 — SCENARIUSZ B, PIERWSZY ROK

POZYCJA WARIANT OSZCZEDNY WARIANT PELNY ROZDZIAL

PRZYGOTOWANIE

Zebranie i oczyszczenie korpusu polskiego 15 tys. zt 80 tys. zt 4
Trening wtasnego tokenizatora 1 tys. zt 5tys. zt 5
TRENING

Kontynuowany pretrening, 50 mid tokenéw 0zt 19 tys. zt 15
Préby wstepne i przebiegi nieudane 5 tys. zt 40 tys. zt 8

POST-TRENING

Obliczenia dostrojenia 1tys. zt 4 tys. zt 9
Dane instrukcyjne — synteza i praca wtasna 40 tys. zt 150 tys. zt 9
Anotacja ekspercka w dziedzinie regulowanej — 600 tys. zt 9

SPRAWDZENIE | UDOSTEPNIENIE

Ewaluacja i zbiory testowe 20 tys. zt 90 tys. zt 10
Testy odpornosciowe 30 tys. zt 200 tys. zt 10
Dokumentacja zgodnosci 25 tys. zt 80 tys. zt 14

LUDZIE | EKSPLOATACJA

Zespdt — 3 do 5 0s6b przez 6-9 miesiecy 420 tys. zt 1400 tys. zt 3
Serwowanie modelu — rok 120 tys. zt 530 tys. zt 11
Razem pierwszy rok 677 tys. zt 3 198 tys. zt -

GDZIE W TYM BUDZECIE LEZY CIEZAR

Moc obliczeniowa to od zera do dwdéch procent catosci. Ponad potowe pochtania zespdt, a przy wariancie petnym
druga co do wielkosci pozycja jest anotacja ekspercka. To nie jest przedsiewziecie sprzetowe, tylko kadrowe — i tak
samo wyglada struktura kosztéw u najwiekszych.

Scenariusz C — model osSmiomiliardowy od zera

Pelny pretrening na pietnastu bilionach tokendéw, wlasna architektura, wiasny tokenizator, pelny post-tre-

ning. Model poréwnywalny z otwartymi modelami $redniej klasy z lat 2024-2025.

TABELA 12.3 — SCENARIUSZ C

POZYCJA KOSZT (MLN Zt) UDZIAL
Przebieg finalny pretreningu 3,4-6,6 18 %
Préby wstepne, badania wptywu decyzji, przebiegi 6,8-13,2 36 %
nieudane
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POZYCJA

Pozyskanie i przygotowanie danych
Post-trening z anotacja

Ewaluacja, bezpieczenstwo, zgodnosé
Zespot 8-11 osdb przez 12-18 miesiecy
Serwowanie w pierwszym roku

Razem

KOSZT (MLN Zt)
0,4-1,2

1,9-11,0

0,3-1,3

2,041

0,5-1,0

15,3-38,4

UDZIAL

3%

20 %

3%

17 %

3%

100 %

Scenariusz D — model klasy czotowej

Model poréwnywalny z tym, co w 2026 roku oferujg komercyjnie najwieksze laboratoria.

rzadku, nie jako opcja.

TABELA 12.4 — SCENARIUSZ D

POZYCJA

Podawany dla po-

KOSZT (MLN USD)

Przebieg finalny pretreningu

Badania i rozwéj — trzy- do szesciokrotno$é
przebiegu

Post-trening: dane, Srodowiska, uczenie ze
wzmochnieniem

Zespot badawczy

200-500

600-3 000

300-1 500

100-400 rocznie

Ewaluacja, bezpieczenstwo, zgodnos$¢ regulacyjna 20-80
Razem program 1 200-5 500
Cztery scenariusze obok siebie

A — laptop 150 z!
B — adaptacja [ | 0,7-3,2 min zi
C — 8 mid od zera [ ] 15-38 min zI
D — Kiasa czolowa N 4,5-20 mid 2

Skala tego wykresu jest logarytmiczna w tresci, cho¢ liniowa w rysunku — miedzy pierwszym a ostatnim

wierszem lezy osiem rzedéw wielkoSci. Warto to widzie¢ naraz, bo publiczna dyskusja o budowie wtasnych

modeli miesza te scenariusze, traktujgc je jako warianty tego samego przedsiewziecia. Nie s3. Scenariusz A

to weekend, scenariusz D to zaktad przemystowy.

WNIOSEK, WOKOL KTOREGO ZORGANIZOWANE JEST CALE OPRACOWANIE

Dla polskiej firmy technologicznej realnym przedziatem jest scenariusz B, a jego wariant oszczedny — ponizej
siedmiuset tysiecy ztotych w pierwszym roku — miesci sie w budzecie jednego dobrze finansowanego projektu
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produktowego. Scenariusz C jest osiggalny dla spétki po rundzie finansowania, ale wymaga uzasadnienia, ktérego

samo ,chcemy witasny model” nie dostarcza. Scenariusz D nie jest dostepny dla nikogo w Polsce i nie bedzie w

dajacej sie przewidzie¢ przysztosci.

ROZDZIAL 13 - RACHUNEK

Harmonogram i ryzyka

Budzet moéwi, ile to kosztuje. Harmonogram méwi, kiedy pienigdze wychodza, a rejestr ryzyk —

dlaczego wychodza w wiekszej ilosci, niz zaplanowano. Rozdziat zamyka lista najczestszych

przyczyn niepowodzenia, spisang z publicznych relacji zespotéw, ktérym sie nie udato.

Rozktad prac w czasie

Etapy naktadaja si¢ na siebie, wiec czas kalendarzowy jest krotszy niz suma czaséw czastkowych. Ponizej re-

alistyczny przebieg dla scenariusza B, czyli adaptacji modelu otwartego.

TABELA 13.1 — SCENARIUSZ B, PRZEBIEG DZIEWIECIOMIESIECZNY

ETAP MIESIACE CO MUSI BYC GOTOWE NA KONIEC WYDATEK

Rozeznanie i decyzja 1 Policzony koszt alternatywy na cudzym niski
modelu, wybrana baza, wniosek o
przydziat mocy

Korpus 1-3 Oczyszczony, odsiany, udokumentowany $redni
co do pochodzenia zbiér

Tokenizer i proby matej skali 3-4 Witasny stownik, zmierzona wydajnos$¢ niski
kodowania polszczyzny, przebiegi prébne

Kontynuowany pretrening 4-5 Wagi po adaptacji jezykowej, zmierzona wysoki
poprawa na polskich zbiorach

Dane instrukcyjne 3-7 Zbiér rozmoéw dziedzinowych, najwyzszy
ocenionych i podwéjnie sprawdzonych

Post-trening 6-7 Model odpowiadajacy na polecenia, Sredni
odmawiajgcy w sytuacjach ryzykownych

Ewaluacja i testy 7-8 Wriasny zbidr testowy, raport z préb $redni

odpornosciowe przetamania zabezpieczen

Dokumentacja i 8-9 Komplet dokumentacji zgodnosci, Sredni

udostepnienie

uruchomiona ustuga

Dla scenariusza C — treningu od zera — ten sam przebieg rozciagga sie na dwanascie do osiemnastu miesie-

cy dla zespotu, ktéry robi to po raz pierwszy, i na szes¢ do dziewieciu dla zespotu doswiadczonego. Réznica

nie lezy w mocy obliczeniowej, tylko w liczbie préb potrzebnych do pierwszego udanego przebiegu.

REGULA PLANOWANIA, KTORA SPRAWDZA SIE ZAWSZE

Pierwszy przebieg treningu nigdy nie jest udany. Harmonogram, w ktérym zaplanowano jedno okno na trening

wiasciwy, jest harmonogramem nierealnym. Rozsadnie jest przyjac trzy podejscia i zabudzetowaé¢ moc obliczeniowg
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na wszystkie trzy — doktadnie tak, jak robi to mnoznik trzy- do szesciokrotnosci obecny w kazdym rachunku w
rozdziale dwunastym.

Rejestr ryzyk

TABELA 13.2 — RYZYKA UPORZADKOWANE WEDLUG ILOCZYNU PRAWDOPODOBIENSTWA | SKUTKU

RYZYKO PRAWDOPOD. SKUTEK SPOSOB OGRANICZENIA
Dane okazuja sie gorsze, niz wysokie powazny Zbadac jakos¢ korpusu przebiegami prébnymi
zaktadano na modelu stumilionowym, zanim uruchomi sie

cokolwiek wiekszego.

Brak wiarygodnej ewaluaciji wysokie powazny Zbudowac wiasny, tajny zbior testowy przed
treningiem, a nie po nim.

Anotacja ekspercka przekracza wysokie umiarkowany Rozlicza¢ po przyktadach, nie po godzinach;
budzet zacza¢ od tysigca przyktadow i zmierzy¢ efekt.
Odejscie osoby z Srednie krytyczny Dokumentowac konfiguracje i decyzje na
doswiadczeniem treningowym biezaco; nie dopuszczaé do sytuacji, w ktorej

wiedza jest w jednej gtowie.

Whioskowany przydziat mocy $rednie powazny Sktada¢ wniosek z pétrocznym wyprzedzeniem;

nie zostaje przyznany mie¢ wyceniong oferte komercyjna jako plan
zapasowy.

Model bazowy zmienia licencje niskie powazny Zachowac lokalng kopie wag i tekstu licencji z

lub znika datg pobrania.

Zmiana obowigzkow Srednie umiarkowany Prowadzi¢ dokumentacje zgodnosci od

regulacyjnych w trakcie prac pierwszego dnia, nie od dnia udostepnienia.

Szerzej w rozdziale 14.

Najczestsze przyczyny niepowodzenia

Ponizsza lista pochodzi z publicznych relacji zespotéw, ktérym sie nie udato, oraz z powtarzalnych wzorcéw
opisywanych w literaturze technicznej. Uderzajace jest to, ze zadna pozycja nie dotyczy braku pieniedzy ani

mocy obliczeniowej.

Pisanie wlasnej biblioteki treningowej. Najbardziej niezawodny sposéb na strate pét roku. Istnieja doj-
rzale rozwiazania otwarte, obstlugujace réwnolegtosé, punkty kontrolne i odporno$é na awarie weztéw; na-
pisanie tego samemu jest projektem na kilkaset tysiecy linii kodu.

Odstepstwa architektoniczne bez uzasadnienia. Zmiana sprawdzonego rozwigzania na wlasne jest w
tym przedsiewzieciu zrédtem ryzyka, nie przewagi. Odstepstwa wprowadza sie pojedynczo i po zmierzeniu
skutku na matej skali.

Trening bez wcze$niejszej ewaluacji. Zespdt, ktéry nie umie zmierzyé, czy model jest lepszy, nie dowie

sie tego po treningu. Ewaluacja jest warunkiem wstepnym, nie etapem koncowym.

Zbyt duzy model przy zbyt malych danych. Klasyczny btad ambicjonalny. Przy dostepnym korpusie pol-
skim sufit wielkosci modelu wynika z arytmetyki opisanej w rozdziale czwartym i nie da sie go przekroczy¢

budzetem.
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Zbyt pd6zne uruchomienie potoku danych. Przygotowanie korpusu zajmuje wiecej czasu niz trening. Ze-

spoly, ktére zaczynaja od konfiguracji klastra, zwykle czekaja potem miesigc na dane.

Pominiecie dokumentacji pochodzenia danych. Odtworzenie po fakcie, skad wziat sie kazdy fragment
korpusu, bywa niewykonalne — a jest wymagane. Zapisuje si¢ to w trakcie zbierania albo nie zapisuje

wecale.

JEDNO ZDANIE, KTORE WARTO ZAPAMIETAC Z TEGO ROZDZIALU

Przedsiewziecia tego typu nie koriczg sie niepowodzeniem dlatego, ze zabrakto kart graficznych. Koricza sie
niepowodzeniem dlatego, ze po o$miu miesigcach nikt nie potrafi rozstrzygnaé, czy powstaty model jest lepszy od
tego, ktéry mozna byto pobraé za darmo w pierwszym tygodniu.

CzZESC 1V
Prawo

Od 2 sierpnia 2025 r. twdrca modelu ogdlnego przeznaczenia jest w Unii adresatem konkretnych
obowiazkéw. Rozdzial omawia je z przywolaniem przepisow.

ROZDZIAL 14 - PRAWO

Obowiazki prawne tworcy modelu

Stan prawny zmienit sie zasadniczo na tydzien przed data, ktérg przez dwa lata traktowano jako
punkt odniesienia. Rozdziatl ustala, co obowiazuje 1 sierpnia 2026 roku, co przesunieto, a co —
wbrew rozpowszechnionemu przekonaniu — przesuniete nie zostato.

Zmiana z lipca 2026 roku

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2026/1744 z 8 lipca 2026 r., zmieniajace akt o sz-
tucznej inteligencji, opublikowano 24 lipca, a weszlo w zycie 27 lipca 2026 r. Przebudowato ono art. 113

rozporzadzenia 2024/1689 i przesunelo terminy — ale nie te, o ktérych najczesciej sie mowi.

DWA BLEDY, KTORE KOSZTUJA NAJWIECEJ

Btad pierwszy: twierdzenie, ze 2 sierpnia 2026 r. zaczyna obowigzywac rezim systemow wysokiego ryzyka. Nie
zaczyna — terminy przesunieto na 2 grudnia 2027 r. dla systemow z zatgcznika lll i 2 sierpnia 2028 r. dla zatgcznika .

Btad odwrotny, rownie kosztowny: przyjecie, ze nowelizacja odroczyta takze obowigzki dostawcéw modeli
ogolnego przeznaczenia. Nie odroczyta. Rozdziat V aktu stosuje sie nieprzerwanie od 2 sierpnia 2025 r.; nowelizacja
zmienita w nim wytacznie art. 56 ust. 6.

TABELA 14.1 — HARMONOGRAM STOSOWANIA PO NOWELIZACJI, STAN NA 1 SIERPNIA 2026 R.

DATA CO ZACZYNA OBOWIAZYWAG PODSTAWA

1.08.2024 Wejscie w zycie rozporzadzenia art. 113 akapit pierwszy

Jak zbudowac wiasny model Al - opracowanie 39



DATA CO ZACZYNA OBOWIAZYWAC PODSTAWA

2.02.2025 Rozdziaty | i Il — przepisy ogdlne i zakazane praktyki, art. 113 akapit trzeci lit. a); art. 4
kompetencje w zakresie Al

2.08.2025 Obowiazki dostawcow modeli ogélnego przeznaczenia art. 113 akapit trzeci lit. b)
— rozdziat V, art. 51-56. Bez zmian.

27.07.2026 Wejscie w zycie nowelizacji: nowe brzmienie art. 4, art. 50  art. 4 rozporzadzenia 2026/1744
ust. 7 i art. 56 ust. 6, nowy art. 4a, nowe art. 75 i nast.

2.08.2026 Obowiagzki przejrzystosci, w tym oznaczanie tresci art. 50; art. 101
generowanych; kary Komisji wobec dostawcéw modeli

2.12.2026 Nowe zakazane praktyki; koniec okresu przejSciowego na  art. 5 ust. 1 lit. ba), bb); art. 111 ust. 4
oznaczanie tresci dla systemow juz na rynku

2.08.2027 Modele ogdlnego przeznaczenia wprowadzone do obrotu  art. 111 ust. 3
przed 2.08.2025 — termin dostosowania

2.12.2027 Systemy wysokiego ryzyka z zatgcznika lll — termin art. 113 po zmianie
przesuniety

2.08.2028 Systemy wysokiego ryzyka z zatacznika | — termin art. 113 po zmianie
przesuniety

Cztery obowiazki dostawcy modelu ogdlnego przeznaczenia

Artykut 53 ust. 1 naklada na dostawce cztery obowiazki podstawowe, obowigzujace od 2 sierpnia 2025
roku. Litera a) — sporzadzenie i aktualizowanie dokumentacji technicznej modelu wraz z opisem procesu
trenowania i testowania, obejmujacej co najmniej elementy z zatacznika XI, oraz udostepnianie jej Urzedowi
do spraw Sztucznej Inteligencji na zadanie. Litera b) — przygotowanie informacji dla dostawcéw, ktdrzy
beda model integrowad, zgodnie z zatgcznikiem XII. Litera ¢) — wprowadzenie polityki przestrzegania pra-
wa autorskiego, w tym poszanowania zastrzezen dotyczacych eksploracji tekstéw i danych. Litera d) — spo-
rzadzenie i podanie do publicznej wiadomosci wystarczajaco szczegdlowego streszczenia treSci wykorzysta-

nych do trenowania.

Ten ostatni obowigzek ma gotowy wzoér: Urzad do spraw Sztucznej Inteligencji opublikowat 24 lipca 2025
r. objasnienia wraz ze wzorem streszczenia i dokumentem pytan i odpowiedzi, w dwudziestu czterech jezy-
kach urzedowych. Nie ma zatem podstaw do twierdzenia, Zze wymog jest nieprecyzyjny — jest
sformalizowany.

Osobno funkcjonuje kodeks praktyk dla modeli ogélnego przeznaczenia, opublikowany 10 lipca 2025 . i
podpisany przez dwudziestu jeden dostawcow. Warto rozwiaé¢ rozpowszechnione nieporozumienie: przystg-
pienie do kodeksu nie daje domniemania zgodnosci — stwierdza to wprost motyw 41 nowelizacji, ktéra przy
okazji usuneta upowaznienie Komisji do zatwierdzania kodekséw aktem wykonawczym. Domniemanie
zgodnosci daje wylacznie europejska norma zharmonizowana. Kodeks pozostaje natomiast uzytecznym

punktem odniesienia przy wykazywaniu nalezytej starannosci.
Ryzyko systemowe i prég mocy obliczeniowej

Model kwalifikuje sie jako obarczony ryzykiem systemowym, jezeli ma zdolnosci duzego oddziatywania albo

jezeli tak postanowi Komisja. Artykut 51 ust. 2 wprowadza domniemanie: przyjmuje sie, ze model ma takie
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zdolnosci, gdy laczna moc obliczeniowa uzyta do jego trenowania przekracza 10%° operacji

zmiennoprzecinkowych.

TRZY RZECZY, KTORE WARTO O TYM PROGU WIEDZIEC

Po pierwsze, jest to domniemanie wzruszalne — dostawca moze je obali¢ uzasadnionymi argumentami na
podstawie art. 52 ust. 2. Nie jest to definicja.

Po drugie, to dostawca zawiadamia Komisje w terminie dwdch tygodni od spetnienia progu albo od powziecia
wiadomosci, ze zostanie spetniony — nie odwrotnie. Odwrdcenie tej relaciji jest czestym btedem w opracowaniach
wtoérnych.

Po trzecie, dla poréwnania ze skalg z rozdziatu 6smego: prég 10?° przekracza model czterystumiliardowy trenowany
na pietnastu bilionach tokenéw (3,6 x 102%). Model o$miomiliardowy osiaga 7,2 x 10?3, a wiec lezy ponad rzad
wielko$ci ponizej progu. Zaden projekt opisany w scenariuszach A, B i C tego opracowania nie zbliza sie do tej
granicy.

Dostawca modelu obarczonego ryzykiem systemowym ma obowiazki dodatkowe z art. 55: ocene modelu
wedtug znormalizowanych protokoléw wraz z udokumentowanymi testami kontradyktoryjnymi, ocene i
ograniczanie ryzyk systemowych, $ledzenie i zglaszanie powaznych incydentéw oraz zapewnienie odpo-

wiedniego poziomu cyberbezpieczenstwa modelu i infrastruktury.

Wyijatek dla modeli otwartych i jego granice

Artykut 53 ust. 2 zwalnia dostawcéw modeli udostepnianych na wolnej i otwartej licencji — umozliwiajacej
dostep, wykorzystywanie, modyfikowanie i dystrybucje, przy publicznie dostepnych parametrach — z obo-
wiazkdéw z liter a) i b). Granice tego wyjatku bywajg pomijane, a s3 istotne.

Wryjatek nie obejmuje litery c¢) ani d): polityka przestrzegania prawa autorskiego i publiczne streszczenie
treSci treningowych obowiagzujgq zawsze, takze model w pelni otwarty. Wyjatek nie dziata réwniez wobec
modeli obarczonych ryzykiem systemowym ani — zgodnie z motywem 103 — wobec modeli

monetyzowanych.

Kiedy dotrenowanie cudzego modelu czyni z nas dostawce

To pytanie ma bezposrednie znaczenie dla scenariusza rekomendowanego w rozdziale siedemnastym. Mo-
tyw 109 wskazuje, ze w przypadku modyfikacji lub dostrojenia modelu obowigzki dostawcy powinny ogra-
nicza¢ sie do samej modyfikacji — na przyklad przez uzupehienie istniejacej dokumentacji o informacje o

wprowadzonych zmianach.

Wytyczne Komisji dotyczace zakresu obowiazkéw dostawcow modeli ogdlnego przeznaczenia doprecyzo-
wujq to progiem ilosciowym: podmiot dotrenowujacy staje sie dostawca, gdy moc obliczeniowa uzyta do
modyfikacji przekracza jedna trzecia mocy uzytej do wytrenowania modelu pierwotnego. Dopiero wtedy;,
gdy tej wartosci nie da sie poznac¢ ani oszacowad, stosuje sie regule zastepcza odwotujaca sie do utamka pro-
géw bezwzglednych. Nalezy odnotowad, ze prdog ten pochodzi z wytycznych, a nie z tekstu rozporzqdzenia —
jest instrumentem miekkim, wyznaczajacym praktyke Urzedu, a nie normg, na ktérag mozna sie powolaé
przed sadem z pewnoscia wiazacego skutku. Warto tez zweryfikowac sygnature i date egzemplarza wytycz-
nych przed powotaniem sie na nie: strona Komisji i sam plik podaja rozbiezne daty.
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UWAGA WARSZTATOWA PRZY CYTOWANIU

Na 1 sierpnia 2026 r. w bazie EUR-Lex nie ma wersji skonsolidowanej aktu o sztucznej inteligencji uwzgledniajacej
nowelizacje — jedyna dostepna nosi date 12 lipca 2024 r. Powotujac sie na art. 4, 4a, 50 ust. 7, 56 ust. 6, 75, 99, 111
i 113, trzeba zatem odsyta¢ bezposrednio do rozporzadzenia 2026/1744, a nie do tekstu pierwotnego.

Kary

TABELA 14.2 — SANKCJE | DATY ICH STOSOWANIA

NARUSZENIE KARA OD KIEDY PODSTAWA
Zakazane praktyki z art. 5 do 35 min EUR lub 7 % obrotu 2.08.2025 art. 99 ust. 3
Naruszenia dostawcy modelu ogdlnego do 15 min EUR lub 3 % obrotu 2.08.2026 art. 101

przeznaczenia

Naruszenie obowigzku kompetencji w zakresie brak kary pienieznej
Al (art. 4)

katalog art. 99 ust. 4

Polska ustawa wdrazajaca

Prace legislacyjne sa zakonczone. Obowiazuje ustawa z dnia 3 lipca 2026 r. o systemach sztucznej inteligen-
cji (Dz.U. z 2026 1. poz. 1003), ogloszona 27 lipca 2026 r. Wchodzi w zycie stopniowo: zasadnicza cze$¢ 11

sierpnia 2026 r., natomiast art. 8-18 oraz rozdzialy 3-5, 8 i 9 — dopiero 28 pazdziernika 2026 r.

Organem nadzoru rynku jest Komisja Rozwoju i Bezpieczenstwa Sztucznej Inteligencji: przewodniczacy
powolywany przez Sejm za zgoda Senatu na piecioletnia kadencje, dwoch zastepcéw i czterech cztonkéw
delegowanych przez organy nadzoru finansowego, ochrony konkurencji, komunikacji elektronicznej i me-
diéw. Przewodniczacy ma by¢ powotany w ciggu dwdch miesiecy od wejscia ustawy w zycie, pelny sktad w

ciaggu trzech — co realistycznie oznacza dzialajacy organ w listopadzie 2026 roku. Do tego czasu nie ma w

Polsce organu zdolnego wydac decyzje.
TRZY SZCZEGOLY PROCEDURALNE WARTE ZAPAMIETANIA

konsumentow, a nie sad administracyjny.

stycznia danego roku — nie z dnia decyzji ani naruszenia.

tagodzacym jest obnizenie kary przewidziane w samej ustawie.

Komisja prowadzi takze piaskownice regulacyjne, bezptatne dla mikroprzedsiebiorcéw oraz matych i sredni-

ch przedsiebiorstw, wydaje opinie indywidualne i rozpatruje skargi.
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Odwotanie od decyzji Komisji rozpoznaje Sad Okregowy w Warszawie — sad ochrony konkurencji i

Roéwnowartos¢ kar wyrazonych w euro przelicza sie wedtug sredniego kursu Narodowego Banku Polskiego z dnia 28

Do postepowania w sprawie administracyjnych kar pienieznych wytaczono art. 189f Kodeksu postepowania
administracyjnego: nie ma odstgpienia od natozenia kary na zasadach ogoélnych, a jedynym mechanizmem
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Prawo autorskie i dane treningowe

Warstwa prawnoautorska jest starsza i lepiej osadzona niz akt o sztucznej inteligencji. Dyrektywa 2019/790
przewiduje dwa wyjatki na eksploracje tekstéw i danych. Artykut 3 obejmuje organizacje badawcze i instytu-
cje dziedzictwa kulturowego, do celéw badan naukowych, i nie moze zosta¢ wylaczony umownie — przesa-
dza o tym art. 7 ust. 1 dyrektywy. Artykut 4 ma charakter ogdlny i dopuszcza cele komercyjne, ale ustepuje
wobec zastrzezenia uprawnionego. Oba wymagajq zgodnego z prawem dostepu do tresci i pominiecie tej prze-

stanki znieksztatca obraz drugiego z nich jako wyjatku swobodnego.

Warto przy tym uwazac na czesto powtarzany skrot myslowy. Artykut 4 ust. 3 dyrektywy wymaga zastrze-
zenia ,w stosowny sposob, na przyktad za pomoca $rodkéw nadajacych sie do odczytu maszynowego w
przypadku tresci udostepnionych publicznie online" — forma maszynowa jest tu przyktadem, a nie bez-
wzglednym wymogiem. Bezwzgledny obowigzek formatu odczytywalnego maszynowo wprowadza dopiero
przepis polski.

Polskg implementacja jest ustawa z dnia 26 lipca 2024 r. o zmianie ustawy o prawie autorskim i prawach
pokrewnych, ustawy o ochronie baz danych oraz ustawy o zbiorowym zarzadzaniu prawami autorskimi i
prawami pokrewnymi (Dz.U. 2024 poz. 1254), ogloszona 19 sierpnia i obowigzujaca od 20 wrze$nia 2024
t., Z jednym przepisem wchodzacym w zycie dopiero 20 lutego 2025 r. Dodata ona do ustawy o prawie au-

torskim dwa przepisy.

Artykut 262 odpowiada art. 3 dyrektywy: obejmuje instytucje dziedzictwa kulturowego oraz podmioty
wskazane w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce, przy czym zwielokrotnianie
musi stuzy¢ badaniom naukowym i nie moze by¢ podejmowane w celu osiqgniecia bezposredniej lub posredniej
korzysci majgtkowej. Artykut 26% odpowiada art. 4: nie ogranicza celu ani podmiotu, ale dotyczy wytacznie
utworéw rogpowsgechnionych — tym kryterium polski ustawodawca zastapit dyrektywalna przestanke zgod-
nego z prawem dostepu. Zastrzezenia dokonuje sie wyraznie i odpowiednio do sposobu udostepnienia, a dla
tre$ci dostepnych publicznie w wybranym miejscu i czasie — w formacie przeznaczonym do odczytu maszy-
nowego. Zwielokrotnione utwory wolno przechowywaé wytacznie w celu eksploracji i tylko tak dtugo, jak to

konieczne.

KONSEKWENCJA PRAKTYCZNA DLA BUDUJACEGO KORPUS

Podmiot komercyjny dziata na podstawie art. 26°, a wiec musi respektowaé zastrzezenia. Oznacza to obowigzek
odczytywania i honorowania maszynowych zastrzezen przy pobieraniu tresci oraz — co wazniejsze — obowigzek
udokumentowania, ze sie to robito. Odtworzenie tego po fakcie jest zwykle niewykonalne, a art. 53 ust. 1 lit. ¢) aktu o
sztucznej inteligencji wymaga posiadania odpowiedniej polityki.

Orzecznictwo

Sady orzekaja szybciej, niz zmienia sie regulacja. W sprawie Bartz przeciwko Anthropic sad federalny dla
Pénocnego Dystryktu Kalifornii udzielit 20 lipca 2026 r. ostatecznego zatwierdzenia ugody opiewajacej na
1,5 miliarda dolaréw wraz z odsetkami — najwiekszej w historii amerykanskiego prawa autorskiego —
obejmujacej uprawnionych do utworéw pobranych z nielegalnych repozytoriéw, wraz z obowigzkiem znisz-
czenia plikéw i kopii pochodnych. Szacowana wyptata to okoto trzech tysiecy dolaréw na utwdr, czyli czte-
rokrotno$¢ ustawowego minimum za naruszenie umyslne. Zgtoszeniami roszczen objeto 91,3 procent pozy-
cji z wykazu utworéw wedlug stanu na 16 kwietnia 2026 r. — nie nalezy tego myli¢ z zasiegiem kampanii
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zawiadomien, ktéry wyniost 99,5 procent. Ugoda nie obejmuje roszczen opartych na wynikach generowany-

ch przez model.

Istotna jest linia podziatu przyjeta w tej sprawie. Postanowieniem z 23 czerwca 2025 r. sad uznat treno-
wanie na legalnie nabytych egzemplarzach — a takze destrukcyjne skanowanie kupionych ksigzek — za do-
zwolony uzytek o charakterze wysoce przeksztalcajacym, natomiast pobranie ponad siedmiu milionéw pi-
rackich egzemplarzy do statej biblioteki wewnetrznej za dozwolonym uzytkiem nieobjete. To rozréznienie —
legalno$¢ %rodta, nie legalno$¢ treningu — jest dzi§ najwazniejsza wskazéwka praktyczng plynaca z

orzecznictwa.

W Wielkiej Brytanii High Court rozstrzygnat 4 listopada 2025 r. spér Getty Images przeciwko Stability Al
Wygrana powoda jest znacznie wezsza, niz sugerujg doniesienia prasowe: naruszenie stwierdzono wyltgcznie
na podstawie sekcji 10(1) i 10(2) ustawy o znakach towarowych z 1994 r., i to tylko co do historycznych
wersji modelu odtwarzajacych znak wodny agencji; roszczenie z sekcji 10(3) oddalono. Gldwne roszczenia
autorskie powdd porzucit w toku procesu, a co do naruszenia wtérnego sad orzekt na korzy$¢ pozwanego,
przyjmujac, ze wagi modelu nie sa egzemplarzem naruszajacym w rozumieniu ustawy o prawie autorskim.
Zgody na apelacje udzielono 16 grudnia 2025 r. odrebnym orzeczeniem; styczen 2026 r. to jedynie data

upublicznienia. Pozwanemu odméwiono przy tym zgody na apelacje w zakresie znakéw towarowych.

W sprawie New York Times przeciwko OpenAl sad dla Potudniowego Dystryktu Nowego Jorku oddalit 4
kwietnia 2025 r. wniosek o umorzenie w przewazajgcej czesci, pozostawiajac w sprawie roszczenia oparte
na wynikach modelu; postepowania skonsolidowano, a nakaz wydania okoto dwudziestu miliondw zapiséw
rozméw uzytkownikéw zostal utrzymany w styczniu 2026 r. Dwie inne sprawy bywaja przedstawiane jako
rozstrzygniete, cho¢ nie sa: w postepowaniu Kadrey przeciwko Meta nierozpoznane pozostaje roszczenie do-
tyczace rozpowszechniania utwordw w sieci wymiany plikéw, a wyrok w sprawie Thomson Reuters przeciw-

ko Ross zostat zaskarzony i na 1 sierpnia 2026 r. sad odwotawczy nie orzekt.

Ochrona danych osobowych

To warstwa najmniej stabilna. Opinia 28/2024 Europejskiej Rady Ochrony Danych z 17 grudnia 2024 r.
przesadzita, ze model wytrenowany na danych osobowych nie moze by¢ z zatozenia uznany za anonimowy —
anonimowos$¢ wymaga, by prawdopodobienstwo wydobycia danych oséb, ktérych dane postuzyly do treno-
wania, w tym poprzez zapytania do modelu, bylo znikome. Powotanie sie na prawnie uzasadniony interes

wymaga przeprowadzenia i udokumentowania testu tréjstopniowego.

Tu przydaje sie rozréznienie, ktére w doniesieniach prasowych bywa zacierane. Pakiet upraszczajacy z li-
stopada 2025 r. sktadat sie z dwéch blizniaczych wnioskéw: pierwszy dotyczyt aktu o sztucznej inteligencji i
zostat juz przyjety jako omawiane wyzej rozporzadzenie 2026/1744; drugi, obejmujacy ochrone danych —
w tym projektowang wyrazng podstawe przetwarzania na potrzeby trenowania modeli wraz z bezwarunko-
wym prawem sprzeciwu — pozostaje w negocjacjach. Odrebnie i na dalszym etapie procedowana jest jesz-

cze jedna zmiana, dotyczaca obowiazku prowadzenia rejestru czynnosci przetwarzania.

Stan na 1 sierpnia 2026 r. jest zatem taki, ze ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych nie zostalo dotad

znowelizowane — przy tym przepisie w bazie EUR-Lex figuruja wylacznie sprostowania.

Warto tez odnotowa¢ regule, ktéra przesadza status podmiotu przetwarzajacego: procesor, ktéry wyko-
rzysta powierzone mu dane do trenowania wtasnego modelu, wykracza poza polecenie administratora i z
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mocy art. 28 ust. 10 rozporzadzenia o ochronie danych staje sie administratorem w odniesieniu do tego celu

— ze wszystkimi wynikajacymi z tego obowigzkami.

TRENOWANIE NA AKTACH KANCELARII — BARIERA DALEJ IDACA NIZ OCHRONA DANYCH

Materiat z dokumentacji kancelarii to co do zasady dane osobowe, w tym niemal zawsze szczegdine kategorie oraz
dane dotyczgce wyrokéw. Niezaleznie od rezimu ochrony danych obowigzuje jednak bariera mocniejsza: tajemnica
zawodowa. Adwokat jest obowigzany zachowac w tajemnicy wszystko, o czym dowiedziat sie w zwigzku z
udzielaniem pomocy prawnej; obowigzek nie jest ograniczony w czasie, a art. 6 ust. 4 Prawa o adwokaturze zna tylko
dwa wytgczenia — przepisy o przeciwdziataniu praniu pieniedzy i finansowaniu terroryzmu oraz rozdziat 11a dziatu lll
Ordynacji podatkowej. Odrebnym mechanizmem, ktérego nie nalezy stawia¢ z nimi w jednym szeregu, jest art. 180 §
2 Kodeksu postepowania karnego; tajemnica obroricza pozostaje bezwzgledna.

Po stronie radcéw prawnych stan zmienita ustawa z 15 maja 2026 r. (Dz.U. 2026 poz. 731), obowigzujgca od 18
czerwca 2026 r., zgodnie z ktérg obowigzek zachowania tajemnicy nie ustaje, gdy z zgdaniem ujawnienia wystepuje
organ nadzorczy w rozumieniu przepiséw o ochronie danych.

Trenowanie modelu na aktach klienta na wiasne cele dostawcy jest zatem drogg zamknietg. Otwarte pozostajg trzy:
powierzenie przetwarzania z umownym i technicznym zakazem uczenia sie na danych, materiat skutecznie
zanonimizowany albo syntetyczny, oraz model wdrozony lokalnie u samego administratora. Bezpiecznym zZrédtem
korpusu pozostaje materiat publiczny — orzecznictwo i akty normatywne.

Oznaczanie tresci generowanych

Artykut 50 stosuje sie od 2 sierpnia 2026 . i nie zostat odroczony. Dostawca systemu generujacego tre$¢ syn-
tetyczng — dzwiek, obraz, wideo albo tekst — ma obowigzek oznakowa¢ wynik w formacie odczytywalnym
maszynowo, a system przeznaczony do bezposredniej interakeji z czlowiekiem musi by¢ zaprojektowany tak,
zeby osoba wiedziata, ze rozmawia z maszyna. Dla systeméw wprowadzonych do obrotu przed 2 sierpnia

2026 r. nowelizacja dodala okres przejsciowy do 2 grudnia 2026 r.

Komplet dokumentéw przed udostepnieniem modelu

LISTA KONTROLNA

1. Dokumentacja techniczna modelu wedtug zatgcznika XI — zadania modelu, dopuszczalne zasady wykorzystania,
architektura, liczba parametrow, sposéb trenowania i testowania, zuzyte zasoby obliczeniowe.

2. Informacje dla dostawcow integrujgcych model, wedtug zatgcznika XIl.

3. Polityka przestrzegania prawa autorskiego, obejmujgca sposéb respektowania maszynowych zastrzezen przy
pozyskiwaniu danych.

4. Publiczne streszczenie tresci treningowych, sporzadzone na wzorze opublikowanym 24 lipca 2025 r.
5. Dokumentacja pochodzenia danych — prowadzona od pierwszego dnia zbierania, nie odtwarzana na koncu.

6. Jezeli model jest udostepniany jako system generujacy tresci: rozwiazanie znakujace wyniki w formacie
odczytywalnym maszynowo oraz informowanie o interakcji z systemem.

7. Dokumentacja oceny wptywu na ochrone danych, jezeli w korpusie znalazty sie dane osobowe, wraz z
udokumentowanym testem prawnie uzasadnionego interesu.

Stan prawny ustalony na 1 sierpnia 2026 r. w oparciu o teksty pierwotne oraz niezalezng weryfikacje przeprowadzona na potrzeby tego
opracowania. Zastrzezenie: opracowanie ma charakter informacyjny i nie stanowi opinii prawnej w rozumieniu przepiséw o $wiadczeniu
pomocy prawnej. Kwalifikacja konkretnego modelu i konkretnego korpusu wymaga odrebnej analizy.
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CZESC v
Decyzja

Trening od zera jest jedna z pieciu mozliwych drég i prawie nigdy najlepsza. Ta cze$¢ porownuje je
kosztowo i konczy sie rekomendacja.

ROZDZIAL 15 - DECYZJA
Piec¢ drag i ich ceny

Miedzy korzystaniem z cudzego modelu a trenowaniem wtasnego od zera lezy pie¢ wyraznie
oddzielonych szczebli, réznigcych sie kosztem o trzy rzedy wielkosci. Najczestszy btad decyzyjny
polega na przeskakiwaniu szczebli — w obie strony.

TABELA 15.1 — PIEC SZCZEBLI DRABINY

SZCZEBEL NA CZYM POLEGA KOSZT MOCY KIEDY JEST WLASCIWYM WYBOREM
| Polecenie systemowe i baza kilka—kilkanascie tys. zt miesiecznie Problemem jest wiedza dziedzinowa i
wiedzy na cudzym modelu aktualno$¢ informaciji.
Il Dostrojenie adapterami ponizej 200 zt na przebieg Problemem jest styl, format odpowiedzi,
niskiego rzedu konsekwencja terminologiczna, waska
klasyfikacja.
] Petne dostrojenie wszystkich 10-15 tys. zt na przebieg Zmienia sie cos$ strukturalnego — stownik,
wag dtugosc¢ kontekstu, format narzedzi.
v Kontynuowany pretrening 10-100 tys. zt Model zle radzi sobie z polska
po polsku morfologia, nieefektywnie tokenizuje
polszczyzne, nie zna polskiego
kontekstu.
Vv Trening od zera 1,6-13 min zt Istnieje powdd architektoniczny albo
licencyjny — nie ,lepsze odpowiedzi po
polsku”.

Szczebel | — policz to najpierw

Zanim ktokolwiek policzy koszt treningu, powinien policzy¢, ile kosztowalby ten sam wolumen na cudzym
modelu przez trzy lata. Dla realistycznego zastosowania prawniczego — sto tysiecy zapytan miesiecznie,
osiem tysiecy tokenow wejscia i sze$éset tokenéw odpowiedzi na modelu klasy $redniej — rachunek wynosi
okoto 3300 dolaréw miesiecznie, czyli mniej wiecej 12 350 zlotych.

Dwie dzwignie potrafig ten rachunek istotnie obnizy¢. Pamie¢ podreczna zapytan wycenia odczyt statego
prefiksu na okoto jedna dziesiata ceny bazowej; przy dziewieédziesiecioprocentowej trafnosci bufora efek-
tywna cena statego kontekstu spada do jednej pigtej, co w powyzszym przykladzie sprowadza rachunek do
okoto 7060 zlotych — obnizka o czterdziesci trzy procent. Druga dzwignia to tryb wsadowy z piecdziesiecio-

procentowym rabatem, sensowny wszedzie tam, gdzie odpowiedz nie musi przyj$¢ natychmiast.
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LICZBA, OD KTOREJ TRZEBA ZACZAC
Trzy lata dziatania powyzszej ustugi na cudzym modelu to okoto 250 tysiecy ztotych — mniej niz jeden porzadny
przebieg treningu matego modelu od zera. Kazda decyzja o wejsciu wyzej na drabine musi sie z tg liczbg zmierzy¢.

Szczebel Il — najbardziej niedoceniany

Dostrojenie adapterami modyfikujacymi utamek procenta wag jest zaskakujaco tanie. Model siedmio- lub
o$miomiliardowy dostraja sie w dwie do czterech godzin na jednej karcie za trzy do dziesieciu dolaréw; ten
sam zabieg na karcie konsumenckiej trwa sze$¢ do o$miu godzin i kosztuje niecale trzy dolary. Model sie-

demdziesieciomiliardowy — osiem do dwunastu godzin i pietnascie do trzydziestu dolaréw.

Sekret niskich kosztéw tkwi w pamieci. Model siedmiomiliardowy, ktéry w pelnej precyzji potrzebuje cz-
ternastu gigabajtéw, po kwantyzacji do czterech bitéw mieSci sie w pieciu—szes$ciu; model siedemdziesiecio-
miliardowy schodzi ze stu czterdziestu gigabajtéw do czterdziestu szesciu, czyli na jedna karte. Cenag jest ja-
kos¢: metoda kwantyzowana osigga typowo osiemdziesiat do dziewiecdziesieciu procent wyniku pelnego

dostrojenia, sama metoda adapterowa dziewieédziesiat do dziewieédziesieciu pieciu.

GDZIE NAPRAWDE IDZIE BUDZET TEGO SZCZEBLA

Danych trzeba zaskakujgco mato: trzy do dziesieciu tysiecy starannie dobranych par polecenie-odpowiedz daje
wiecej niz sto tysiecy zebranych byle jak. Przy tych cenach karta graficzna przestaje by¢ pozycja kosztowa. Waskim
gardtem jest przygotowanie i oczyszczenie zbioru oraz zbudowanie wiarygodnej ewaluacji — i tam idzie
dziewiec¢dziesigt procent budzetu, liczonego w roboczogodzinach, nie w godzinach karty.

Narzedziowo standardem sg cztery pakiety: Unsloth, skracajacy czas treningu dwu- do pieciokrotnie i naj-
lepszy przy jednej karcie; Axolotl z konfiguracja w plikach tekstowych, wygodny do powtarzalnych poto-
kéw; torchtune, natywny dla biblioteki PyTorch i czytelny jako kod referencyjny; oraz LLaMA-Factory o naj-

szerszej obstudze architektur.

Szczebel lll — rzadko sie optaca

Pelne dostrojenie modelu siedmiomiliardowego wymaga stu do stu dwudziestu gigabajtéw pamieci, bo do
wag dochodza gradienty i stan optymalizatora. Oznacza to minimum dwie karty najwyzszej klasy, a realnie
wezel oSmiokartowy. Czterdziestogodzinny przebieg kosztuje okoto trzech i pét tysiaca dolaréw. Za dziesied
procent tej kwoty metoda adapterowa daje dziewiecdziesigt do dziewiecdziesieciu pieciu procent efektu —
pelne dostrojenie ma zatem sens wylacznie przy zmianie strukturalne;j.

Szczebel IV — najciekawszy dla polskiego podmiotu

Kontynuowany pretrening polega na dotozeniu kilkudziesieciu miliardéw tokendw polskiego tekstu do goto-
wego modelu. Koszt liczy sie tym samym wzorem co pretrening od zera, tylko z mniejszg liczba tokendw.
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TABELA 15.2 — KOSZT ADAPTACJI JEZYKOWEJ MODELU OSMIOMILIARDOWEGO

OBJETOSC KORPUSU GODZINY KARTY KOSZT (USD) KOSZT (PLN)
30 mlid tokenéw ~1150 2300-3 100 8,6-11,6 tys.
50 mid tokenéw ~ 1900 4 000-5 000 15-19 tys.
Szczebel V — i ile naprawde kosztuje

Trening matego modelu od zera jest wyraznie drozszy, cho¢ nie kosmiczny. Model trzymiliardowy wytreno-
wany na jedenastu bilionach tokenéw pochtonat okoto 220 tysiecy godzin karty, czyli 1,65-2,2 miliona zto-
tych. Model osSmiomiliardowy z rodziny Llama 3 — 1,3 miliona godzin, czyli 9,7-13,1 miliona zlotych. I to

wylacznie przebieg finalny, bez préb wstepnych, nieudanych startéw i kosztu zespotu.

REGULA DECYZYJNA

Szczebel pigty ma sens wytacznie wtedy, gdy istnieje powdd architektoniczny albo licencyjny — inny tokenizator, inna
licencja bazowa, wymogi zgodnosci co do pochodzenia wag. Nie ma sensu wtedy, gdy chodzi o jako$¢ odpowiedzi
po polsku. Dowdd empiryczny jest polski i przedstawia go nastepny rozdziat: model jedenastomiliardowy zbudowany
na cudzej bazie za okoto dziewiec tysiecy godzin karty przewyzsza na polskich testach modele dwu- do
szesciokrotnie wieksze.

ROZDZIAL 16 - DECYZJA

Polskie punkty odniesienia

Dwa polskie projekty pokazujq dwie skrajnie rézne drogi do tego samego celu — jeden powstat za
kilka tysiecy ztotych gotowki i prace wolontariuszy, drugi za blisko czterdzie$ci milionéw ztotych
publicznych. Poréwnanie ich jest pouczajace, bo rozstrzyga, co w tym przedsiewzieciu naprawde
kosztuje.

Bielik — model zbudowany przez spotecznos¢

Pierwsza wersja powstata przez kontynuowany pretrening gotowego modelu francuskiego na ponad siedem-
dziesieciu miliardach tokendw, z czego trzydziesci sze$¢ miliardow stanowila polszczyzna przepuszczona
dwukrotnie. Trening prowadzono na 256 kartach GH200 superkomputera Helios w Akademickim Centrum
Komputerowym Cyfronet, we wlasnym oprogramowaniu treningowym, przy przepustowosci przekraczajacej

9200 tokenéw na karte na sekunde.

Z tej przepustowosci wynika wprost skala przedsiewziecia: przebieg trwatl okoto osmiu godzin zegarowy-
ch i pochtonat mniej wiecej 2100 godzin pracy kart. Na rynku komercyjnym kosztowatoby to szesnascie do
dwudziestu jeden tysiecy zlotych. Podawany publicznie budzet gotéwkowy wynosit jednak od jednego do
dwdch tysiecy ztotych — rdznica bierze sie stad, ze moc obliczeniowa pochodzita z grantu, a pracowato nad

tym ponad czterysta oséb w trybie wolontariackim przez niecate péttora roku.
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TABELA 16.1 — KOLEJNE WERSJE MODELU BIELIK | ICH SKALA

WERSJA PARAMETRY TOKENY SPRZET WARTOSC RYNKOWA MOCY
7B v0.1 7 mid 70 mid 256 x GH200 16-21 tys. z
11B v2 11 mid 198 mid 256 x GH200 68-92 tys. zi
11Bv3 11 mid — 128 x GH200 —
v3 Small 1,5i4,5mid 292 mid — -

NAJWAZNIEJSZY WNIOSEK Z TEGO PROJEKTU

Model o jedenastu miliardach parametréw, zbudowany na cudzej bazie za okoto dziewie¢ tysiecy godzin pracy kart,
przewyzsza na polskich testach modele od dwdch do szesciu razy wieksze. Dowodzi to empirycznie tezy z
poprzedniego rozdziatu: o jakosci w danym jezyku decyduje adaptacja, a nie skala pretreningu od zera.

PLLUM — model finansowany publicznie

Przeciwienstwo pod wzgledem modelu finansowania. Ministerstwo Cyfryzacji przeznaczylto na pierwsza faze
14,5 miliona zlotych, nastepnie dziewietnascie milionéw na rozwdj i wdrozenie w administracji, a biezaca
faza finansowana jest z grantu celowego o wartosci blisko szeSciu miliondw. Konsorcjum tworzyly poczatko-
wo Politechnika Wroctawska jako lider, instytuty NASK i OPI, Instytut Podstaw Informatyki Polskiej Akade-
mii Nauk, Uniwersytet Lodzki i Instytut Slawistyki; pdzniej dotaczyly Centralny Osrodek Informatyki oraz
Cyfronet.

W maju 2026 roku udostepniono jedenascie modeli w rozmiarach cztery, osiem, dwanascie i siedemdzie-
sigt miliardéw parametrédw, opartych na dwdéch zagranicznych rodzinach bazowych, wytrenowanych na oko-
o siedmiu milionach polskich tekstéw, z okoto siedemnastoma i p6t tysigca nowych instrukeji tworzonych

recznie i ponad sze$cioma tysigcami dialogéw wieloturowych.

Warto zauwazy¢ proporcje: niecate czterdzieSci milionéw zlotych na dwa lata pracy siedmiu instytucji
dato rodzine modeli, w ktdrej sam koszt mocy obliczeniowej stanowi prawdopodobnie mniejszo$¢ budzetu.

Reszta to ludzie, dane i licencje — doktadnie tak, jak przewiduje rozdziat trzeci.

Pozostate polskie projekty

Obraz domykajg dwa wczesniejsze przedsiewziecia. Rodzina Qra, opracowana wspdlnie przez instytut OPI i
Politechnike Gdanska w marcu 2024 roku, to adaptacja modelu amerykanskiego w wariantach jedno-, sied-
mio- i trzynastomiliardowym, trenowana na dwudziestu jeden kartach superkomputera Kraken; z blisko
dwéch terabajtow surowego polskiego tekstu po oczyszczeniu i odsianiu duplikatéw zostata mniej wiecej po-
towa, czyli okoto dziewieddziesieciu miliardéw tokendw. Model TRURL 2, wydany przez prywatng spotke w
2023 roku, byt dostrojeniem na blisko milionie prébek konwersacyjnych — czyli klasycznym drugim szcze-

blem drabiny, zrealizowanym komercyjnie.
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Poziom europejski

Konsorcjum OpenEuroLLM, obejmujace dwadziescia instytucji, dysponuje budzetem 37,4 miliona euro. Klu-
czowa jest jednak nie kwota pieniezna, lecz przydzial mocy: ponad dziesie¢ milionéw godzin pracy kart w
ramach strategicznego dostepu do europejskiej infrastruktury obliczeniowej. Przy stawce komercyjnej odpo-
wiada to okoto osiemdziesieciu sze$ciu milionom ztotych — ponad dwukrotnosci budzetu pienieznego projek-
tu. To dobrze ilustruje, jak w tej dziedzinie wyglada realna struktura finansowania w Europie: moc oblicze-

niowa bywa wiekszym wktadem niz gotéwka.

Co z tego wynika dla polskiej firmy

Najwazniejsza informacja dotyczy dostepu do mocy, nie do pieniedzy. Przydzial piecdziesieciu tysiecy godzin
pracy kart, dostepny bezptatnie dla matych i srednich przedsiebiorstw w trybie przyspieszonym, odpowiada
warto$ci rynkowej okoto 430 tysiecy ztotych. Podstawiajac do wzoru z rozdziatu dsmego: taki przydziat po-
zwala przepusci¢ przez model osSmiomiliardowy okoto 1,3 biliona tokenéw — wielokrotnie wiecej, niz liczyl
caty korpus, na ktérym trenowano pierwszego Bielika.

SCIEZKA, KTORA POLSKA FIRMA MOZE PRZEJSG W 2026 ROKU

Ztozy¢ wniosek o przydziat w trybie przyspieszonym, przygotowaé wtasny korpus dziedzinowy, przeprowadzi¢
kontynuowany pretrening wybranego modelu otwartego, dotozy¢ wtasny post-trening na danych, ktérych nikt inny nie
ma. Koszt gotéwkowy: praca zespotu przez kilka miesiecy plus kilkanascie tysiecy ztotych na moc uzupetniajaca.
Efekt: wlasne wagi, wtasny tokenizator, model dziatajgcy bez potaczenia z internetem. Jest to droga przetarta i
udokumentowana — dwa polskie zespoty przeszty jg przed nami.

ROZDZIAL 17 - DECYZJA

Co zrobi¢ naprawde

Wszystkie poprzednie rozdzialy opisywaly mozliwosci. Ten wskazuje jedna i uzasadnia, dlaczego
akurat ja. Rekomendacja jest sformutowana dla polskiej spétki technologicznej dysponujace;j
dostepem do materiatu dziedzinowego, a nie dla laboratorium badawczego.

Odpowiedz na zadane pytanie

Pytanie brzmiato: jak zbudowac¢ wlasny model taki jak ChatGPT. OdpowiedZ uczciwa sktada sie z dwdch cze-

Sci, z ktérych pierwsza jest rozczarowujaca, a druga — moim zdaniem — ciekawsza.

Czes¢ pierwsza: modelu klasy ChatGPT nie da sie zbudowaé w Polsce. Nie z powodu braku umiejetno-
Sci ani zamkniecia wiedzy — architektura jest publiczna, kod referencyjny ma kilkaset linii, a wszystkie po-
trzebne narzedzia sq dostepne bezptatnie. Powdd jest wylgcznie kapitalowy: program takiego modelu to wy-
datek rzedu od 1,2 do 5,5 miliarda dolaréw, a koszt pojedynczego przebiegu rosnie 2,4-krotnie rocznie. Nie
ma w Polsce podmiotu — publicznego ani prywatnego — zdolnego wytozy¢ te kwote, a gdyby byl, scigatby
sie z funkcjg wyktadnicza.

Czes¢ druga: prawie nikt tego nie potrzebuje, tacznie z firmami, ktére o tym mowia. Rozdzial pierw-

szy pokazal, ze model to pie¢ z siedmiu warstw produktu, a warstwy szdstg i siddmg — te, ktére uzytkownik
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faktycznie ocenia — buduje sie zwyklg praca programistyczng. Rozdzial dziewigty pokazatl, ze zdolnosci ro-
biace najwieksze wrazenie powstaja w post-treningu, czyli w najtanszym etapie, i decyduje o nich jakos¢ da-
nych. Rozdziat szesnasty pokazal polski model, ktory za dziewieé tysiecy godzin pracy kart wygrywa na pol-

skich testach z modelami szesSciokrotnie wiekszymi.

Rekomendacja

SCENARIUSZ B, WARIANT OSZCZEDNY

Wytrenowac wiasny tokenizator dla polszczyzny, przeprowadzi¢ kontynuowany pretrening otwartego modelu
o$miomiliardowego na przydziale publicznym, a caty wysitek zespotu skierowaé na dane dziedzinowe, ktérych nikt
inny nie ma. Budzet pierwszego roku: ponizej siedmiuset tysiecy ztotych. Rezultat: wtasne wagi, wtasny stownik,
model dziatajgcy bez potaczenia z internetem.

Uzasadnienie tej rekomendacji da sie sprowadzi¢ do czterech obserwacji, z ktérych kazda zostalta w tym
opracowaniu udokumentowana liczbowo.

Pierwsza dotyczy tokenizatora. Polski tekst kosztuje w stownikach ogdlnych od 1,55 do 1,84 raza wiecej
tokenéw niz angielski, a w dziedzinie prawa — najgorzej ze wszystkich rodzajéw tekstu. Stownik zbudowa-
ny dla polszczyzny bije kazdy stownik ogdlny przy czterokrotnie mniejszym rozmiarze. Kosztuje kilka godzin
pracy jednego komputera i obniza koszt kazdego zapytania przez caly okres zycia produktu. Jest to najwyz-

sza stopa zwrotu w catym taincuchu opisanym w tym opracowaniu i nie ma powodu z niej rezygnowac.

Druga dotyczy mocy obliczeniowej. Sciezka przyspieszona europejskiej infrastruktury obliczeniowej
daje do piecdziesieciu tysiecy godzin pracy kart w cztery dni robocze, bezptatnie dla matych i srednich
przedsiebiorstw. To odpowiednik 430 tysiecy ztotych i wystarcza na przepuszczenie przez model oSmiomi-
liardowy okoto 1,3 biliona tokenéw — wielokrotnie wiecej, niz potrzeba do pelnej adaptacji jezykowej. Do
tego dochodzg dwie polskie fabryki sztucznej inteligencji i krajowe granty obliczeniowe. Wydawanie wlasne-
go kapitalu na karty graficzne przed wyczerpaniem tych $ciezek jest po prostu bledem.

Trzecia dotyczy danych i jest najwazniejsza. Cata dostepna publicznie polszczyzna wysokiej jakosci to
200-300 miliardéw tokenéw, a jeden z polskich modeli zuzyt juz 237 miliardéw — zaséb organiczny jest za-
tem w praktyce wyczerpany. Dalsze réznicowanie moze si¢ opiera¢ wytgcznie na materiale, ktérego nie ma
w otwartym internecie: archiwach, orzecznictwie, dokumentacji specjalistycznej. Kto ma legalny dostep do
duzego, uporzqdkowanego zbioru polskich tekstéow dziedzinowych, dysponuje zasobem rzadszym niz moc obli-

czeniowa — i to jest jedyna przewaga w tej dziedzinie, ktérej konkurent nie kupi za pienigdze.

Czwarta dotyczy anotacji. Rynkowa stawka za ocene odpowiedzi prawnych przez prawnika wynosi 110~
130 dolaréw za godzine, a przy specjalistach z wieloletnim do$wiadczeniem przekracza dwiescie. Trzydzie-
Sci tysiecy przyktadéw prawniczych to na rynku wydatek rzedu péttora miliona dolaréw. Podmiot, ktéry dys-
ponuje ta kompetencja wewnetrznie, ma zatem dostep do najdrozszego sktadnika post-treningu po koszcie
wlasnym — i jest to przewaga, ktdrej nie da sie zréwnowazy¢ ani wiekszym klastrem, ani wiekszym zespo-

tem inzynieréw.
Czego nie robi¢

Nie trenowaé od zera dla jakosci po polsku. To nie dziala i jest udokumentowane empirycznie: model

zbudowany na cudzej bazie wygrywa z modelami wielokrotnie wiekszymi trenowanymi od podstaw. Pretre-
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ning odtwarza wiedze ogdlna, ktora ktos juz optacit i udostepnit bezptatnie.

Nie zaczyna¢ od sprzetu. Zespoly, ktére zaczynajgq od konfiguracji klastra, czekaja potem miesiac na
dane. Kolejno$¢ jest odwrotna: dane, ewaluacja, proby w matej skali, dopiero potem moc obliczeniowa.

Nie pomija¢ ewaluacji. Zespol, ktéry nie umie zmierzy¢, czy model jest lepszy, nie dowie sie tego po tre-
ningu. Wtasny, tajny zbidr testowy buduje sie przed treningiem, nie po nim.

Nie nazywa¢ modelem wlasnym cudzych wag pod nowa nazwa. Poza kwestiami licencyjnymi i przepi-
sami o nieuczciwych praktykach rynkowych jest to ryzyko reputacyjne — odbiorca instytucjonalny coraz

czesciej pyta wprost o pochodzenie wag, a od sierpnia 2025 roku dostawca modelu ogdlnego przeznaczenia
ma obowigzek opublikowa¢ streszczenie danych treningowych.

Pierwsze trzy ruchy

TABELA 17.1 — CO ZROBIC¢ W PIERWSZYM KWARTALE

RUCH DZIALANIE KOSZT CZAS

1 Przej$¢ zatacznik B — wytrenowacé model miliardowy ~ 1200 zt 2 dni
od zera na wynajetym wezle. Nie po to, zeby go
uzywag, tylko zeby mie¢ zmierzone, a nie zastyszane
pojecie o skali.

2 Policzy¢ koszt alternatywy: ile kosztowatby trzyletni — 1 dzien
wolumen zapytan produktu na cudzym modelu, z
uwzglednieniem pamieci podrecznej i trybu
wsadowego.

3 Ztozy¢ wniosek o przydziat mocy w trybie 0 zt 4 dni
przyspieszonym. Rozpatrywany w cztery dni
robocze, bezptatny, niezobowiazujacy.

ZDANIE ZAMYKAJACE

Budowa wtasnego modelu przestata by¢ problemem inzynierskim, a stata sie problemem alokacji: czego doktadnie
chcemy, ile to warte i co mamy takiego, czego nie ma nikt inny. Dla polskiego podmiotu odpowiedz na trzecie pytanie
brzmi prawie zawsze: dane i kompetencja dziedzinowa — nie karty graficzne. Caty wysitek warto skierowac tam.

ZAELACZNIK A

Wiasny model od zera na MacBooku

Przepis wykonawczy: model o 33,8 miliona parametréw, wytrenowany od zera na polskim
korpusie, na komputerze, ktéry juz Pan ma. Koszt — nieco ponad zlotéwka za prad. Efekt — pelne

zrozumienie mechanizmu, ktérego opisowi poswiecono poprzednie czternascie rozdziatéw.

TEN PRZEPIS ZOSTAL WYKONANY, NIE TYLKO OPISANY
Wszystkie liczby w tym zatgczniku pochodzg z rzeczywistego przebiegu przeprowadzonego na MacBooku z uktadem
Apple M5 Max i 48 GB pamieci — tej samej maszynie, dla ktdrej przepis jest napisany. Wykres krzywej straty nizej to
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pomiar, nie ilustracja. Tam, gdzie pomiar rozminat sie z wczesniejszym szacunkiem, zostawitem obie wartosci.

CZEGO SIE PO TYM SPODZIEWAC

Model bedzie poprawnie odmieniat rzeczowniki i uzgadniat przypadki w kroétkich frazach. Nie bedzie miat zadnej
wiedzy o Swiecie, a spojnos¢ wypowiedzi rozpadnie sie po dwdch-trzech zdaniach. To narzedzie do zrozumienia
mechanizmu, nie produkt — ale jest to w pefni wtasny model, ktdérego kazdy parametr powstat na Pana danych.

Krok 1. Srodowisko

Zmienna $rodowiskowa na konicu sprawia, ze brakujace jadra obliczeniowe uktadu Apple spadaja na proce-
sor gléwny zamiast przerywac trening. Co do wersji Pythona — obiegowa rada kaze przypia¢ sie do 3.12, bo
nowsza bywaja wyprzedzone kota binarne zaleznosci; w przebiegu kontrolnym caty tancuch zadziatat jed-
nak bez zarzutu na Pythonie 3.14 z bibliotekq PyTorch 2.13, wiec przypinanie okazato sie zbedne.

xcode-select ——install

curl -LsSf https://astral.sh/uv/install.sh | sh

mkdir -p ~/pl-1m && cd ~/pl-1lm

uv venv ——python 3.12 .venv && source .venv/bin/activate

uv pip install torch numpy pyarrow tqdm tokenizers datasets huggingface-hub
export PYTORCH_ENABLE_MPS_FALLBACK=1

# sprawdzenie, czy uktad graficzny jest widoczny dla PyTorcha
python —c "import torch; print(torch.__version torch.backends.mps.is_available())"

p—

Krok 2. Korpus

Najwygodniejszym punktem wyjscia przy tej skali jest zbiér o jawnych licencjach, obejmujacy miedzy innymi
Wikipedie, Wolne Lektury, Dziennik Ustaw, materiat z bazy EUR-Lex i stenogramy parlamentarne — tacznie
2,71 miliona dokumentéw i 6,88 miliarda tokenéw w 6,6 gigabajta. Dla modelu tej wielkosci to znacznie

wiecej, niz potrzeba.

hf download SlayerLab/polish—-dynaword —-repo-type dataset \
——Llocal-dir data/dynaword ——include '"data/**/*x.parquet"

Warto zna¢ alternatywy o innej skali: polski podzbiér zbioru FineWeb2 liczy 73,1 miliarda stéw w 432 giga-
bajtach, jego wersja przefiltrowana jakoSciowo obejmuje 13,4 miliona dokumentéw, a zbiér HPLT — 89,5
miliarda stéw. Do treningu samego tokenizatora wystarczy polska Wikipedia: 1,59 miliona artykutéw w 2,95

gigabajta.

Krok 3. Tokenizer

Stownik szesnastu tysiecy jest wlasciwy dla tej skali modelu — wiekszy zjadiby zbyt duza czesé jego parame-
tréw, co omawia rozdziat pigty. Trening jest szybszy, niz si¢ powszechnie sadzi: na czterystu milionach zna-
kéw zajat 17 sekund, bo biblioteka rozklada prace na wszystkie rdzenie i wykorzystata ich siedem i pot. To-
kenizacja catego korpusu do postaci binarnej — 80,8 miliona tokenéw — zajeta kolejnych 18 sekund.
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import glob, pyarrow.parquet as pq
from tokenizers import Tokenizer, models, pre_tokenizers, decoders, trainers, processors

def teksty(sciezki, max_znakow=2_000_000_000, limit_dok=20_000):
n==~0
for p in sciezki:
pf = pq.ParquetFile(p)
for i in range(pf.num_row_groups):
for t in pf.read_row_group(i, columns=["text"]).column("text").to_pylist():
t = t[:limit_dok]l; n += len(t); yield t
if n > max_znakow: return

tok = Tokenizer(models.BPE())

tok.pre_tokenizer = pre_tokenizers.BytelLevel(add_prefix_space=False)

tok.decoder = decoders.BytelLevel()

tok.post_processor = processors.BytelLevel(trim_offsets=False)

trener = trainers.BpeTrainer(
vocab_size=16384, min_frequency=2, show_progress=True,
special_tokens=["<|endoftext|>"],
initial_alphabet=pre_tokenizers.BytelLevel.alphabet())

tok.train_from_iterator(
teksty(sorted(glob.glob("data/dynaword/data/*/*.parquet"))), trainer=trener)

tok.save("tokenizer-pl-16k.json")

Krok 4. Model i trening

Konfiguracja: osiem warstw, wymiar 512, osiem gtéw mechanizmu uwagi, kontekst 512 tokendw, stownik
16 384, wagi wejscia zwigzane z wyjsciem. Daje to doktadnie 33 816 576 parametrow. Trening prowadzi sie
repozytorium nanoGPT, po zapisaniu strumieni treningowego i walidacyjnego oraz pliku opisujacego roz-

miar stownika — bez tego ostatniego biblioteka przyjmie wartos¢ domyslna i trening sie nie powiedzie.

python train.py —--dataset=polish ——out_dir=out-pl-34m \
——device=mps —-dtype=float32 ——compile=False \
——n_layer=8 —--n_head=8 —--n_embd=512 —-block_size=512 \
——bias=False ——dropout=0.0 \
——batch_size=32 --gradient_accumulation_steps=4 \
——learning_rate=6e-4 —-min_lr=6e-5 ——warmup_iters=200 \
——max_1iters=10000 —1r_decay_iters=10000 \
——weight_decay=0.1 —-beta2=0.95 —-—grad_clip=1.0 ——eval_interval=250

TRZY PULAPKI, NA KTORE TRZEBA UWAZAC

Kompilacja grafu obliczeniowego bywa na uktadach Apple zawodna — stad wytaczenie jej w poleceniu. Biblioteka
nanoGPT traktuje wszystko poza kartami NVIDIA jako procesor gtéwny, wiec automatyczne obnizanie precyzji sie nie
wigcza i model liczy sie w petnej precyzji; kto chce precyzji potéwkowej, musi samodzielnie opakowaé krok
treningowy. Trzecia rzecz: w nowszych wersjach PyTorcha jedna z konstrukcji uzytych w pliku treningowym jest
oznaczona jako przestarzata i wypisuje ostrzezenie — trening dziata mimo tego.

Krok 5. Zmierzona krzywa straty

Jeden krok przetwarza 65 536 tokendw, wiec dziesieé tysiecy iteracji daje 0,655 miliarda tokenéw — do-
ktadnie dwudziestokrotno$é liczby parametréw, czyli klasyczny punkt optymalny. Caly budzet obliczeniowy
to 1,33 x 107 operacji.
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Przy uruchomieniu biblioteka potwierdza konfiguracje, i warto na to spojrzec¢, bo jest to sprawdzian, czy
rozumie sie wlasny model: raportuje 33 816 576 parametrow — co do jednosci tyle, ile daje rachunek z
rozdziatu szostego.

RYSUNEK A.1 — KRZYWA STRATY ZMIERZONA NA APPLE M5 MAX

strata walidacyjna

TABELA A.1 — POMIAR WOBEC WCZESNIEJSZEGO SZACUNKU

WIELKOSC SZACUNEK POMIAR KOMENTARZ

Trening tokenizatora kilkanascie minut 17 s zréwnoleglenie na rdzeniach
Tokenizacja korpusu — 23 s 80 min tokenow

Liczba parametrow 33816576 33816 576 zgodnosc¢ co do jednosci

Strata poczatkowa 9,70 9,81 losowa inicjalizacja, nie rozktad jednostajny
Strata po 100 krokach ~ 6,3 7,18 —

Strata po 700 krokach - 4,65 koniec przebiegu

Przepustowos$¢ poczatkowa — 31000 tok./s 2,1 s na krok

Przepustowos$¢ ustalona - 12 000 tok./s 5,5 s na krok — ograniczenie cieplne
Czas przebiegu 700 krokéw — ~ 60 min 0,046 mid tokendéw

Petny przebieg 10 000 krokow 7,5-18 h 9-14 h miesci sie w szacunku

DLACZEGO STRATA Z DWOCH PRZEBIEGOW JEST NIEPOROWNYWALNA

Ten sam model, ta sama konfiguracja i ta sama liczba krokéw daty na korpusie ztozonym gtéwnie z aktéw prawnych
strate 3,18 po czterystu krokach, a na korpusie ogélnym — 5,13. Model nie stat sie gorszy; tekst stat sie trudniejszy.
Akty normatywne sg schematyczne i tatwe do przewidzenia, proza i teksty encyklopedyczne majg znacznie wicksza
entropie. Porownywanie wartos$ci straty miedzy modelami trenowanymi na roznych korpusach jest bezwartosciowe,
cho¢ wyglada na poréwnywanie tej samej wielkosci — to ta sama putapka, ktéra rozdziat dziesiaty opisuje przy
benchmarkach.

CZEGO UCZY SAM KSZTALT KRZYWEJ

Caty spadek z 9,81 do 6,0 dokonuje sie w pierwszych dwustu krokach, czyli w pierwszym kwadransie. Kolejne
piecset krokéw przynosi poprawe o niecate péttora punktu. To jest w miniaturze ta sama zaleznos$¢, ktéra w rozdziale
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6smym kaze wydawac dziesigtki milionoéw dolaréw na ostatnie kilka procent jakosci — tanie jest dojscie do
poprawnej polszczyzny, drogie jest wszystko powyzej.

DIAGNOSTYKA, GDY COS NIE IDZIE

Strata tkwi przy 9,7 po pieciuset krokach — dane sg uszkodzone albo krok uczenia wynosi zero. Po zjezdzie do 6,3
nic sie nie dzieje przez tysigc krokdw — model uczy sie wytgcznie czestosci, sprawdzi¢ kodowanie pozyciji. Strata
przyjmuje wartos$¢ nieokreslong — krok uczenia za duzy albo obnizona precyzja bez skalowania gradientu.

Krok 6. Co model naprawde pisze

Ponizej surowy wynik z opisanego przebiegu, po siedmiuset krokach i godzinie treningu, przy stracie walida-
cyjnej 4,65. Tekst nie jest wybrany ani poprawiony — to trzy pierwsze probki przy ustalonym ziarnie loso-

wosci. Warto je przeczyta¢ uwaznie, bo pokazuja sedno catego opracowania lepiej niz ktérykolwiek rozdziat.

» Warszawa jest miastem miastem, a od II lidze, przy ulicy Sréda, a od rzeki
do Ow. Dtugoszczono tutaj od rzeki Batkandw, pod wzgledem wielko$ci wsi Ow.
W sktad tego miejscowo$ci wchodzity w sktad Nowe Woodia (1826), co stanowita
siedzibg gminy Zagréd i Osieka..

» W dziewietnastym wieku (Urokitny) i ,wWiec¢” (1) ,Part” (1826) ,Uczestnicy”
(1934-1984), ,Skutki” (1957-1939) ,Recza”. Zaréwno w ,Wiado”, ,Mtody”. Zyciorys.

» Podstawowg zasada w tej pory lub przedstawieniem w tym samym czasie.
W Polsce wystanie na postusznej na wyprawie w Polsce. Dopiero w 1895
w Bukowskim Wschodzie przybrzegnat na terenie Warszawy..

CO DOKLADNIE WIDAC W TYCH TRZECH AKAPITACH

Model opanowat forme: odmiane, uzgodnienie przypadkow, interpunkcje, a nawet konwencje redakcyjne hasta
encyklopedycznego — nawiasy z datami, zakresy lat, cudzystowy wokét tytutéw, $rodtytut ,Zyciorys”. Trzydziesci trzy
miliony parametréw i godzina na laptopie wystarczyly, zeby nauczy¢ sie ksztattu polskiego tekstu.

Nie opanowat tresci. Nie istnieje wies Ow, miejscowo$¢ Nowe Woodia ani rzeka Batkanow. Zakres lat ,,1957-1939”
biegnie wstecz. Zdania rozpadajg sie po dwdch przecinkach, a ,miastem miastem” to powtérzenie, ktérego model
nie zauwaza.

To jest, obejrzana z bliska, ta sama wtasciwos$¢, ktdra przy modelach tysigc razy wiekszych nazywa sie konfabulacja.
Model uczy sie rozkiadu prawdopodobieristwa nad tekstem, a nie zbioru faktdw — przekonujgca forma pojawia sie
duzo wczesniej niz prawdziwa tresc i jest duzo tansza. Kto raz zobaczy to na wtasnym modelu, przestaje pytac,
dlaczego duze modele potrafig zmysli¢ date albo sygnature.

Zeby model odpowiadat na polecenia, a nie dopisywat tekst, potrzebuje jeszcze krétkiego dostrojenia na kil-
ku tysigcach par polecenie—~odpowiedz, sformatowanych znacznikami wprowadzonymi do stownika. Przy tej
skali efekt bedzie skromny, ale réznica w zachowaniu przed i po jest wyrazna — i to wlasnie jest zjawisko

opisane w rozdziale dziewigtym.

Ostatnia putapka: nanoGPT dekoduje wyniki stownikiem angielskim, wiec do obejrzenia prébki trzeba
podstawi¢ wlasny tokenizator. Skrypt jest krétki — wezytuje punkt kontrolny, zdejmuje przedrostki z nazw

wag, przetacza model w tryb wnioskowania i generuje kilkadziesiat tokenéw przy temperaturze 0,8.
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ZALACZNIK B

Model miliardowy na wynajetym klastrze

Przepis na model o blisko miliardzie parametrow, wytrenowany od zera na dwudziestu miliardach
polskich tokenéw. Koszt — od dziewieciuset do tysigca czterystu ztotych. Czas — jeden dzien. To
jest realny prog wejscia w samodzielny trening i granica, ponizej ktérej nie warto schodzié, jesli
celem jest cokolwiek uzytkowego.

Wybor skali

Wspolczesne repozytoria referencyjne sprowadzaja konfiguracje do jednego pokretta — glebokosci modelu,

z ktérej wynika reszta wymiaréw. Ponizej trzy sensowne punkty pracy.

TABELA B.1 — TRZY WARIANTY | ICH RACHUNEK

WARSTWY WYMIAR PARAMETRY TOKENY SPRZET | CZAS KOSZT
20 1280 477 min 10 mid 1 x H100, 17,9 godz. <300z
26 1664 973 min 20 mid 8 x H100, 9,1 godz. 900-1 400 z
30 1920 1,45 mid 30 mid 8 x H100, ~20 godz. 2-3tys. 2

Krok 1. Srodowisko i korpus

git clone https://github.com/karpathy/nanochat && cd nanochat
uv sync ——extra gpu && source .venv/bin/activate

# dziewie¢ plikéw polskiego FineWeb2 — ok. 37 GB, ok. 20 mld tokendw
hf download HuggingFaceFW/fineweb-2 —-repo-type dataset —-local-dir /data/fw2 \
——include "data/pol_Latn/train/00000x*.parquet"

Podmiana korpusu jest prostsza, niz si¢ wydaje: biblioteka czyta ponumerowane pliki z kolumng tekstowa z
jednego katalogu, a ostatni z nich alfabetycznie stuzy jako zbiér walidacyjny. Wystarczy przepakowac pobra-

ne pliki pod oczekiwane nazwy.

python -c
import glob, os, pyarrow.parquet as pq
d = os.path.expanduser('~/.cache/nanochat/base_data_climbmix")
os.makedirs(d, exist_ok=True)
for i, p in enumerate(sorted(glob.glob('/data/fw2/data/pol_Latn/train/*x.parquet'))):
t = pq.read_table(p, columns=["'text'])
pg.write_table(t, f'{d}/shard_{i:05d}.parquet', row_group_size=8192)
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Krok 2. Tokenizer, pretrening, dostrojenie

Trzy polecenia. Pierwsze trenuje wlasny tokenizator o stowniku 32 768 na dwdéch miliardach znakéw pol-
skiego tekstu — to wlasnie ten element daje przewage opisang w rozdziale pigtym. Drugie prowadzi pretre-

ning w precyzji osSmiobitowej. Trzecie dostraja model na rozmowach.

python -m scripts.tok_train ——vocab-size=32768 —-max-chars=2000000000

torchrun ——standalone ——nproc_per_node=8 -m scripts.base_train — \
——depth=26 —--target-param-data-ratio=20 --device-batch-size=16 ——fp8 —-run=pllb

torchrun —-standalone ——nproc_per_node=8 -m scripts.chat_sft —— —-run=pllb-sft
python -m scripts.chat_cli

Krok 3. Dane instrukcyjne — tu jest waskie gardto

Otwartych polskich zbioréw rozméw jest niewiele. Praktyczny plan to od dwudziestu do pieédziesieciu tysie-
cy rozmdéw: mniej wiecej polowa z dostepnych zbioréw publicznych, reszta wygenerowana wiekszym mode-
lem na wlasnych zadaniach dziedzinowych. Zasady techniczne, ktére warto zapamietaé: znaczniki rél muszg
trafi¢ do stownika przed pretreningiem, strata liczona jest wylgcznie na tokenach odpowiedzi, dwa do trzech

przejs¢ przez zbidr, krok uczenia réwny jednej dziesigtej szczytowego kroku z pretreningu i bez rozgrzewki.

Koszt tego etapu jest pomijalny — dostrojenie modelu miliardowego na trzydziestu tysigcach rozméw to
okoto czterdziestu minut na jednej karcie, czyli dwa dolary. Caly ciezar lezy w przygotowaniu samych

rozmow.

Krok 4. Kontrola przebiegu

Funkcja straty startuje przy wartosci 10,40, czyli logarytmie naturalnym rozmiaru stownika. Po pierwszej
setce krokow spada ponizej siedmiu, po dziesieciu procentach przebiegu wynosi 3,4-3,6, a na koncu 2,6-2,9
na token. Jezeli po potowie przebiegu strata przekracza 3,5, prawdopodobnie zbyt maly jest efektywny roz-

miar porcji danych albo dane sg niedostatecznie przemieszane.

Krok 5. Uruchomienie u siebie

Gotowe wagi mozna wyeksportowaé¢ do powszechnie uzywanego formatu i uruchomié¢ przez standardowag
biblioteke, albo skonwertowaé do formatu skompresowanego i uruchomié lokalnie. Model miliardowy w
kwantyzacji osSmiobitowej zajmuje okoto 1,1 gigabajta i generuje na wydajnym MacBooku ponad sto toke-

néw na sekunde — czyli szybciej, niz da sie czytac.

REALISTYCZNE OCZEKIWANIA

Model 477-milionowy po dostrojeniu nadaje sie do klasyfikacji, wydobywania pdl ze struktury, przepisywania stylu i
krétkich odpowiedzi na pytania zamkniete — przy wynikach na testach wiedzy na poziomie losowym. Model 973-
milionowy jest wyraznie sprawniejszy jezykowo i utrzymuije spdjnos¢ akapitu, ale nadal konfabuluje i przegrywa z
kazdym modelem dostepnym komercyjnie.

Warto$¢ takiego przebiegu lezy gdzie indziej: w petnej kontroli nad danymi, w policzalnym koszcie i w tym, ze po
dwudziestu godzinach ma sie zmierzone, a nie zastyszane pojecie o tym, gdzie przebiega granica miedzy modelem-
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GDZIE KONCZY SIE SENS TEJ DROGI
Model klasy jedenastu miliardéw parametréw, trenowany na 1,5 biliona tokendw, to 7724 godziny pracy wezta
osmiokartowego — 322 dni pracy ciagtej i okoto 622 tysiecy ztotych samego najmu. To jest granica, za ktérg
samodzielny trening od zera przestaje mie¢ uzasadnienie ekonomiczne, a wiasciwa droga staje sie kontynuowany
pretrening opisany w rozdziale pietnastym.

zabawka a modelem-narzedziem. Dla kogos, kto ma podejmowac decyzje inwestycyjne w tej dziedzinie, jest to
prawdopodobnie najlepiej wydany tysigc ztotych.

ZALACZNIK C

Stownik pojec¢

Terminy uzywane w opracowaniu, z polskimi odpowiednikami i angielskimi oryginatami.

Uporzadkowane rzeczowo, nie alfabetycznie — pojecia pokrewne stoja obok siebie.

Budulec modelu

POJECIE

ORYGINAL

ZNACZENIE

Parametr, waga

Token

Tokenizer

Osadzenie

Kontekst, okno kontekstu

Transformer

Uwaga

Mieszanka ekspertow

Parametry aktywne

parameter, weight

token

tokenizer

embedding

context window

transformer

attention

Mixture of Experts,
MoE

active parameters

Pojedyncza liczba wewnatrz sieci, zmieniana w trakcie treningu. Ich liczba
— miliardy — jest podstawowa miarg wielko$ci modelu.

Najmniejsza jednostka tekstu przetwarzana przez model. Zwykle fragment
wyrazu. Rozliczenia z dostawcami odbywajg sie w tokenach, nie w znakach.

Stownik i algorytm zamieniajacy tekst na ciag liczb. Trenowany na korpusie
przed modelem wtasciwym.

Reprezentacja tokenu jako wektora liczb. Warstwa wej$ciowa modelu;
osobno wykorzystywana w wyszukiwaniu semantycznym.

Maksymalna liczba tokendw, ktdrg model przetwarza jednorazowo. Koszt
jego obstugi rosnie szybciej niz liniowo.

Architektura sieci neuronowej z 2017 r., podstawa wszystkich
wspotczesnych modeli jezykowych.

Mechanizm pozwalajgcy kazdemu tokenowi odnies¢ sie do pozostatych.
Gtéwne zrodto kosztu obliczeniowego przy dtugim kontekscie.

Architektura, w ktérej dla kazdego tokenu uruchamia sie tylko czes¢ sieci.
Pozwala zwiekszy¢ liczbe parametréw bez proporcjonalnego wzrostu
kosztu.

W modelu mieszanki ekspertéw: cze$¢ parametréw faktycznie uzyta przy
jednym tokenie. To ona wyznacza koszt, nie suma catkowita.

Etapy powstawania

POJECIE ORYGINAL ZNACZENIE

Pretrening pretraining Zasadniczy trening na wielkim korpusie, polegajacy na przewidywaniu
kolejnego tokenu. Pochtania wigkszo$¢ budzetu.

Trening ciagty continued pretraining  Dotozenie kolejnych danych do modelu juz wytrenowanego, np. w celu

Jak zbudowaé wiasny model Al - opracowanie

adaptacji do jezyka lub dziedziny.
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POJECIE

Post-trening

Dostrojenie nadzorowane

ORYGINAL

post-training

supervised fine-

ZNACZENIE

Zbiorcza nazwa etapdw zamieniajacych model surowy w asystenta:
dostrojenie na instrukcjach i uczenie z informacji zwrotne;j.

Trening na parach polecenie-wzorcowa odpowiedz, przygotowanych przez

tuning, SFT ludzi.

Uczenie z informacji zwrotnej RLHF Uczenie ze wzmocnieniem na podstawie ludzkich ocen poréwnawczych.
Nadaje modelowi przydatnos¢ i sposéb wypowiedzi.

Bezposrednia optymalizacja DPO Tansza metoda osiggajgca podobny skutek bez trenowania osobnego

preferenciji modelu nagrody.

Uczenie na nagrodach RLVR Trening na zadaniach o sprawdzalnym wyniku — matematyka, kod.

weryfikowalnych Podstawa modeli rozumujgcych.

Destylacja distillation Uczenie modelu mniejszego na odpowiedziach wigkszego. Tanie, ale
ograniczone warunkami licencji modelu zrédiowego.

Dostrojenie niskiego rzedu LoRA, QLoRA Technika modyfikujaca utamek procenta wag. Umozliwia dostrojenie duzego
modelu na jednej karcie.

Skala, sprzet i koszt

POJECIE ORYGINAL ZNACZENIE

Operacja zmiennoprzecinkowa FLOP Jednostka pracy obliczeniowej. Skala treningu wyraza sie w potegach
dziesieciu — 10%° to prog regulacyjny w prawie unijnym.

Wykorzystanie mocy modelu MFU Odsetek teoretycznej mocy kart faktycznie wykorzystany. Realnie 35-50 %;
reszta ginie w komunikacji i oczekiwaniu na dane.

Prawa skalowania scaling laws Empiryczne zaleznosci wigzgce wielko$¢ modelu, ilo$¢ danych i moc

Karta obliczeniowa

Godzina karty

Sie¢ wewnetrzna klastra

GPU, akcelerator

GPU-hour

InfiniBand, RoCE

obliczeniowa z osigganag jakoscia.

Procesor graficzny wyspecjalizowany w mnozeniu macierzy. Podstawowa
jednostka rozliczeniowa catego przedsiewziecia.

Praca jednej karty przez godzine. Waluta, w ktérej podaje sie koszty
treningu.

Szybkie potgczenie miedzy weztami. Przy tysigcach kart jej przepustowosé
decyduje o wydajnosci bardziej niz same karty.

Punkt kontrolny checkpoint Zapis stanu treningu, pozwalajgcy wznowié prace po awarii. Przy duzych
modelach zajmuje terabajty i zapisywany jest co kilkadziesigt minut.

Kwantyzacja quantization Zapis wag z mniejsza precyzja. Zmniejsza zapotrzebowanie na pamie¢
kilkukrotnie kosztem niewielkiego spadku jakosci.

Podreczna pamie¢ uwagi KV cache Bufor przechowujacy stan rozmowy w pamieci karty. Przy ditugim kontekscie
bywa wiekszy niz same wagi.

Whioskowanie inference Praca modelu juz wytrenowanego — generowanie odpowiedzi. Koszt
biezacy, w skali ustugi przewyzszajacy koszt treningu.

Dane, jakos¢ i prawo

POJECIE ORYGINAL ZNACZENIE

Korpus corpus Zbidr tekstow, na ktérym trenuje sie model.

Odsiewanie duplikatéw

Odkazenie zbioru

deduplication

decontamination

Jak zbudowaé wiasny model Al - opracowanie

Usuwanie powtérzen z korpusu. Znaczaco poprawia jakosc¢ i skraca trening.

Usuwanie z korpusu zadan testowych, zeby wyniki ewaluacji nie byty
zawyzone.
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POJECIE ORYGINAL ZNACZENIE

Zanieczyszczenie zbioru contamination Sytuacja, w ktérej model widziat pytania testowe w treningu. Gtéwna
testowego przyczyna zawyzonych wynikéw w publikacjach.
Konfabulacja hallucination Wygenerowanie tresci fatszywej, przedstawionej w formie stanowczej.

Wiasciwos$¢ statystycznej natury modelu, nie usterka do naprawienia.

Czerwony zespot red teaming Celowe préby wymuszenia na modelu zachowan niepozadanych,
prowadzone przed udostepnieniem.

Model ogdlnego przeznaczenia GPAI Kategoria z aktu o sztucznej inteligencji, obejmujgca modele o szerokim
zastosowaniu. Wiaze sie z konkretnymi obowigzkami dostawcy.

Ryzyko systemowe systemic risk Kwalifikacja modelu przekraczajgcego prég mocy obliczeniowej uzytej do
treningu, uruchamiajgca obowigzki dodatkowe.

Eksploracja tekstow i danych TDM Zautomatyzowana analiza utworéw, objeta wyjatkiem od prawa autorskiego,
z mozliwoscig zastrzezenia przez uprawnionego.

ZALACZNIK D

Zrodia i dalsza lektura

Opracowanie opiera sie na ponad trzystu pozycjach zrodtowych. Materiat przeszedt trzy niezalezne
kontrole: 186 twierdzen liczbowych sprawdzono przeliczeniem i u zrédta, z czego 44
skorygowano, a rozdziat prawny poddano dwém osobnym weryfikacjom na tekstach
autentycznych, ktore przyniosty kolejnych szesnascie poprawek. Ponizej wybdr najwazniejszych
zrodetl, uporzadkowany wedtug tego, do czego sie przydaja. Priorytet maja zZrédta pierwotne:
raporty techniczne, karty modeli, cenniki producentéw i teksty aktéw prawnych.

Podstawy teoretyczne — jesli czytac tylko cztery pozycje

Kaplan i in., Scaling Laws for Neural Language Zrbdio przyblizenia szesciu operacji na parametr i token, na ktérym opiera sie cata
Models arytmetyka rozdziatu ésmego.
arXiv:2001.08361, 2020

Hoffmann i in., Training Compute-Optimal Prawa skalowania i reguta dwudziestu tokenéw na parametr, od ktérej wspoétczesna
Large Language Models praktyka odeszta — i wyjasnienie, dlaczego.
arXiv:2203.15556, 2022

Meta, The Llama 3 Herd of Models Najbardziej szczegdtowy publiczny opis treningu w duzej skali: konfiguracja
arXiv:2407.21783, 2024 rownolegtosci, statystyka awarii, rozliczone godziny kart.

DeepSeek-Al, DeepSeek-V3 Technical Report  Dowdd, ze wynik zblizony do czotéwki da sie osiagnac¢ za mniej niz sze$¢é
arXiv:2412.19437, 2024 milionéw dolaréw przebiegu. Petne rozliczenie godzin.

Koszty i skala

Serwis Epoch Al jest jedynym systematycznym zrédtem szacunkow kosztow modeli czolowych; szczegdlnie
przydatne opracowania to How much does it cost to train frontier AI models?, analiza zasobéw modelu Grok 4
z wrze$nia 2025 oraz material wykazujacy, ze przebiegi finalne stanowig mniejszo$¢ wydatku obliczeniowe-
go. Uzupemieniem jest Stanford Al Index, stosujacy odmienng metodyke wyceny — rozbiezno$¢ miedzy

obiema seriami wynosi okoto dwukrotnosci i wynika z konwencji, nie z btedu.

Jak zbudowac wiasny model Al - opracowanie 61



Ceny sprzetu i najmu: cenniki producentéw (Lambda, Nebius, CoreWeave, RunPod, Vast.ai) odczytane
bezposrednio w sierpniu 2026 roku, agregatory getdeploying i IntuitionLabs Data Center GPU Pricing 2026.
Kurs walutowy — tabela 147/A/NBP/2026 z 31 lipca 2026 roku.

Dane treningowe

Raport techniczny zbioru FineWeb (arXiv:2406.17557) jest najlepszym istniejacym opisem potoku przetwa-
rzania danych, wraz z pelnym rozliczeniem, ile materialu odsiewa kazdy etap i ile to kosztowato. Dla wielo-
jezycznosci — FineWeb2 (arXiv:2506.20920), z ktérego pochodzg wszystkie liczby o polskim korpusie.
Sktad zbioru Dolma (arXiv:2402.00159) jako jedyny jest ujawniony pozycja po pozycji. Statystyki jezykowe
archiwum internetu — commoncrawl.github.io/cc-crawl-statistics.

Post-trening

Praca LIMA (arXiv:2305.11206) wykazujaca, ze tysigc dobranych przykltadéw wystarcza do nadania mode-
lowi formy asystenta. Receptura Tiilu 3 (arXiv:2411.15124) jako najbardziej kompletny otwarty opis post-
treningu. DeepSeek-R1 (arXiv:2501.12948 oraz publikacja recenzowana w ,Nature” z wrze$nia 2025) —
wzorzec budowy modelu rozumujacego wraz z kosztem. Constitutional Al (arXiv:2212.08073) dla metody

opartej na spisanych zasadach.

Polskie zasoby

Bielik v3 Small: Technical Report Korpus 292 mld tokendw, wiasny tokenizator, pomiary wydajnosci kodowania polszczyzny.
arXiv:2505.02550, 2025

Bielik 11B v2 Technical Report Pogtebienie modelu bazowego, petne hiperparametry treningu.
arXiv:2505.02410, 2025

PLLUM Korpus, instrukcje, sktad konsorcjum, zaplecze obliczeniowe.
arXiv:2511.03823, 2025

LLMzSzt Blisko 19 tys. pytan z egzaminéw panstwowych — jedyny zbiér pozwalajgcy zestawi¢ model

arXiv:2501.02266 ze zdawalnoscig ludzi.

Zasoby praktyczne nkjp.pl — Narodowy Korpus Jezyka Polskiego; clarin-pl.eu — korpusy specjalistyczne;
speakleash.org — Spichlerz; github.com/sdadas/polish-nip-resources — zbiorczy
wykaz.

Kod, od ktérego zaczac

nanoGPT — 330 linii modelu, wlasciwy punkt wyjscia do zrozumienia mechanizmu. nanochat — pelny
fancuch od tokenizatora po interfejs rozmowy w 7775 liniach; podstawa zatacznika B. torchtitan — skala
produkcyjna z gotowymi definicjami wszystkich liczacych sie architektur. Megatron-LM — najbardziej doj-
rzala biblioteka do treningu wielowezlowego. Do dostrajania: Unsloth, Axolotl, torchtune, LLaMA-Factory.
Do serwowania: vLLM, SGLang, TensorRT-LLM.

Zasoby obliczeniowe i finansowanie

access.eurohpc-ju.europa.eu — tryby dostepu do europejskiej infrastruktury obliczeniowej, w tym $ciezki bez-

ptatne dla matych i srednich przedsiebiorstw. plgrid.pl — krajowe granty obliczeniowe, przez ktére uzyskano
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czas na superkomputerze Helios dla polskich modeli. Fabryki sztucznej inteligencji: krakowska Gaia oraz po-
znanska PIAST-AL

Prawo

Teksty pierwotne w bazie EUR-Lex: rozporzadzenie 2024/1689 o sztucznej inteligencji oraz dyrektywa
2019/790 o prawie autorskim na jednolitym rynku cyfrowym. Materialy pomocnicze: artificialintelligenceac-
t.eu z zestawieniem artykuléw i harmonogramu, wytyczne oraz kodeks postepowania publikowane przez
Urzad do spraw Sztucznej Inteligencji, opinia Europejskiej Rady Ochrony Danych numer 28/2024 w sprawie
modeli sztucznej inteligencji a ochrony danych osobowych. Stan spraw sgdowych — publiczne rejestry po-

stepowan dotyczacych wykorzystania utworéw w treningu modeli.

UWAGA O WIARYGODNOSCI

Najstabszym ogniwem tego opracowania sa ceny sprzetu i stawki anotacji pochodzace z portali branzowych o
nieujawnionej metodyce. Weryfikatorzy zdotali potwierdzi¢ u Zrodta pierwotnego cenniki chmurowe, dane
energetyczne i wszystkie rozliczenia godzin kart z raportow technicznych, natomiast twierdzenia o cenach zakupu
sprzetu i o wartosciach umow licencyjnych opieraja sie na zrédtach wtérnych. Wszystkie liczby w opracowaniu sg
opatrzone wskazaniem podstawy — tam, gdzie mowa o szacunku, uzyto tego stowa.
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