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m Chemie

m David Baker: for computational protein design
m Demis Hassabis, John M. Jumper for protein structure prediction
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Nobelova cena 2024 maigence.
velké jazykové
model};na cos

A. Kienek

m Chemie

m David Baker: for computational protein design
m Demis Hassabis, John M. Jumper for protein structure prediction

m Fyzika
m John J. Hopfield and Geoffrey E. Hinton for foundational discoveries and inventions that
enable machine learning with artificial neural networks
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13. Uméla

Take-home message

velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m Al neni magie, i kdyz to tak obcas vypada
® a neni to nic nového (50-70 let)

m Synergie nékolika dobrych napadd, rozvoje technologie, dostupnosti dat
m plus atraktivita, ktera tentokrat pfitahla velky kapital

m Je to uz inteligence? A co je to ta nade inteligence?

m Dobry sluha, ale zly pan
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Co je to uméla inteligence

m Soudoba definice

JArtificial intelligence (AI), the ability of a digital computer or computer-controlled ro-
bot to perform tasks commonly associated with intelligent beings® (Encyclopedia Bri-

tannica)
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Co je to uméla inteligence rtaigence

inteligence,
velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek
Od Al k DNN

m Soudoba definice
JArtificial intelligence (AI), the ability of a digital computer or computer-controlled ro-

bot to perform tasks commonly associated with intelligent beings® (Encyclopedia Bri-
tannica)

m Mytické a literarni pfedstavy
m Talos, Golem, ..., Marvin (D. Adams)
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Co je to uméla inteligence inelgonce,

velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

Od AI k DNN

m Soudoba definice
JArtificial intelligence (AI), the ability of a digital computer or computer-controlled ro-
bot to perform tasks commonly associated with intelligent beings® (Encyclopedia Bri-
tannica)
m Mytické a literarni pfedstavy
m Talos, Golem, ..., Marvin (D. Adams)
m Predpoklad, Ze postup lidského mysleni lze vyjadfit mechanicky
m Aristoteles, Euclides, Al-Khwarizmi, ..., K. Godel
m Dartmouth Workshop 1956

~every aspect of learning or any other feature of intelligence can be so precisely descri-
bed that a machine can be made to simulate it*
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13. Uméla

Turingﬁv test inteligence,

velké jazykové
modely a co s
tim
A. Kienek

Od AI k DNN

Rozhod¢i komunikuje se dvéma Ucastniky

Vi se, ze jeden je stroj, druhy ¢lovék

Komunikuje se v pfirozeném jazyce, v zakladu jen textovym chatem
Al test splnila, kdyz ji takto nelze od Clovéka spolehlivé odliSit
Soucasné LLM?

A. Kfenek ¢ 13. Uméla inteligence, velké jazykové modely a co s tim « podzim 2024 5/36



Co vSechno je Al?

Al D ML > NN D DeepNN D LLM
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Jde to bez pocitace? imellgence

velké jazykové
modely a co s
tim
A. Kienek

Od AI k DNN

m Kli¢ k ur¢ovani hub
m tvar tfené: hlizovity, soudkovity, kyjovity, valcovity ...jdi na bod 2,3,4,...
m povrch klobouku: hrbolkaty, jamkaty, vrascity, vlaknity, Supinkaty, ...

m Otazky usporadany do

m Zpravidla na zakladé netrivialnich (features)

m obtizny ukol vyhodnoceni vlastnosti zlstava na ¢lovéku - jeho pfirozené inteligenci
m mechanické zpracovani realizuje pomérné jednoduchy postup (i kdyz mdze byt obsahly)
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Expertni systémy

Al postavena na strukturované

Aplikace na konkrétni vstup

Posloupnost logickych krokl -

A. Kfenek ¢ 13. Uméla inteligence, velké jazykové modely a co s tim o

Zpravidla obsahly soubor fakt( a pravidel

Ziejmé nejuspésnéjsi pouziti v lékarskych systémech

je soucasné

podzim 2024
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4 L4 13. Uméla
Expertni systémy
velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m Al postavena na strukturované
m Zpravidla obsahly soubor faktl a pravidel ey
m Aplikace na konkrétni vstup
m Zifejmé nejuspésnéjsi pouziti v lékaiskych systémech
m Posloupnost logickych krokd — je soucasné
m Pravidla
m x je alkoholik, y je syn x => y ma sklon k alkoholismu
m z ma sklon k alkoholismu a z ma rad pivo = z je alkoholik
m Fakta

m Pepa byl alkoholik, Franta a Honza jsou jeho synové, Franta ma rad pivo

m Konkrétni dotaz
m Jsou Franta nebo Honza alkoholici?
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Strojové uceni

m Rozhodovaci strom
m kli¢ k urovani hub, zajima mé pouze je-li houba jedla
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https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive_partitioning

13. Uméla

StrOjOVé uEeni inteligence,

velké jazykové
modely a co s
tim

m Rozhodovaci strom 4% el
m kli¢ k urovani hub, zajima mé pouze je-li houba jedla

m Lze zkonstruovat , bez expertni znalosti

Stromy a lesy

is sex male?

is age > 9.5?

/ \ 0.73 36%
@ is sibsp > 2.57
0.17 61%

005 2% 089 2%

(https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive_partitioning)
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Strojové uceni

m Rozhodovaci strom
m kli¢ k urovani hub, zajima mé pouze je-li houba jedla

m Lze zkonstruovat , bez expertni znalosti
is sex male?

is age > 9.57

/ \ 0.73 36%
@ is sibsp > 2.57
0.17 61%

005 2% 089 2%

(https://en.wikipedia.org/wiki/Recursive_partitioning)

m Nahodné rozhodovaci lesy
m vice stromd, hlasuji o vysledku
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Support Vector Machine

m Vhodné reprezentovana data
m Prolozeni pfimkou,

oddéluje pozitivni a negativni pfipady

m priklad: mohu uz fidit po vcerejSim vecirku?
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Support Vector Machine

m Potifebna transformace dat

m piiklad: bezpec¢na uroven radiace po zamoreni
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Neuronové sité

m Volna inspirace strukturou nervového systému, ne jeho model

] - zakladni jednotka
m pracuje se ,signaly” - realna Cisla

m jeden nebo vice vstupd, kazdy ma pfifazenu

m Vvystup je jejich transformovanym souétem, vstupem pro dalsi neurony

m zpravidla usporadani do vrstev
m Aplikace modelu od vstupu k vystupu
m Uceni modelu chy
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Neuronové sité

m Priklad: piva po vecirku
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Neuronové sité

m Priklad - pribéh uceni
m 1000 vzorkd ,promile v krvi po x pivech a y hodinach”
m tréning v davce po 20, zopakovano ve 100 epochach

wl

0.4 w2
0.3
0.2
0.1
0.0
o1l

‘ ‘ ‘ : ‘

0 20 40 60 100
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Hruba sila

m ,Vétsi kladivo® je v mnoha aplikacich IT u¢inné

m Sachy, tradi¢né spojovany s inteligenci, pdvodni $achové programy expertni

m |IBM Deep Blue vs. Gary Kasparov, 1997

m Strojové uceni (neuronové sité specialné) jdou timto smérem
m Mame uz silu na prozkoumani ,véech” moznosti
m Je to lep3i nezZ si uzavfit nékteré cesty a priori

m AlphaFold

https://deepmind.com/blog/article/

putting-the-power-of-alphafold-into-the-worlds-hands
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)4 L4 13. Uméla
Skutecne N N inteligence,
velké jazykové

modely a co s
tim

.Deep* znamena mnoho vrstev .
A. Kfenek

Libovolny pocet linearnich vrstev lze nahradit jedinou - omezena sila
Nelinearita v podobé aplikované na vystup

m plvodné sigmoid 2= nebo tanh

m v modernich systémech predevsim (ReLU) a odvozené
Komplexni architektury

m konvoluéni
m rekurentni, LSTM
m transformery

Neuronové sité

SlozZitéjSi postupy trénovani

A. Kfenek ¢ 13. Uméla inteligence, velké jazykové modely a co s tim « podzim 2024 16 /36



Rozpoznavani vlastnosti

m Rozpoznani vstupnich vlastnosti (features) je vyznamny problém

m tvar klobouku a tfené houby, co zjistovat o lidech na Titanicu, ...
m ru¢né pomalé, zatizené chybami
m automatické vyzaduje samostatny expertni systém

m Nechme to hrubé sile, napf.

m Priklad na zvifatkach
https://doi.org/10.1016/j.measen.2022.100611

A. Kfenek ¢ 13. Uméla inteligence, velké jazykové modely a co s tim « podzim 2024

13. Uméla
inteligence,
velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

Features

17/ 36


https://doi.org/10.1016/j.measen.2022.100611

Rozpoznavani vlastnosti
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13. Uméla

Realisticky priklad - Faceld
velké jazykové
model};na cos

A. Kfenek
m Nezavisla rekonstrukce

https://towardsdatascience.com/
how-i-implemented-iphone-xs-faceid-using-deep-learning-in-python-d5dbaal28eld
Vstupni data 200 x 200 bod RGB-D

Tzv. siamska neuronova sit

m dvé stejné sité vedle sebe na zpracovani dvou obrazkd, sdileji vahy
m cca. 10 konvolunich vrstev
m vystupem 128-slozkové vektory vlastnosti (redukce dimenzi 160000 : 128)

m Trénovano na kontrast (constrastive Loss):
m snimky stejnéno ¢lovéka jsou v 128-rozmérném vysledném prostoru co nejblize
m snimky rGznych lidi co nejdale

m To vie ,ve vyrobé”
m velké datové sady, postupné zhorusijici se podminky (dvojcata, rousky, ...)

Faceld

Novy telefon si pfi inicializaci ,jen” zapamatuje, kam se vas oblicej do
128-rozmérného prostoru promitne
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Q<

nsky pokoj

m Clovék v zavieném pokoji, neumi ¢insky mluvit ani ¢ist a psat

m Pod dvefmi mu podstréime papirek s otazkou v ¢instiné

m Ma k dispozici veSkerou ¢insky psanou literaturu a neomezeny ¢as
m Pravdépodobné dokaze najit a napsat korektni odpovéd
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Q<

nsky pokoj

Clovék v zavieném pokoji, neumi €insky mluvit ani ¢ist a psat

|

m Pod dvefmi mu podstréime papirek s otazkou v ¢instiné

m Ma k dispozici veSkerou ¢insky psanou literaturu a neomezeny ¢as
|

Pravdépodobné dokaze najit a napsat korektni odpoveéd

m Mulzeme tvrdit, Ze umi Cinsky?
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Q<

nsky pokoj

m Clovék v zavieném pokoji, neumi ¢insky mluvit ani ¢ist a psat

m Pod dvefmi mu podstréime papirek s otazkou v ¢instiné

m Ma k dispozici veSkerou ¢insky psanou literaturu a neomezeny ¢as
m Pravdépodobné dokaze najit a napsat korektni odpovéd

Mlzeme tvrdit, Ze umi Cinsky?
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A jak se to lisi od znalosti naSeho matefského jazyka?
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Velké jazykové modely (LLM)

m Opravdu velké

~Vesmir je velky. Fakticky velky. To byste nevéfili, jak je hrozivé obrovitansky nepredsta-
vitelné veliky. Myslite si tfeba, ze drogerie ve vasi ulici je daleko, ale proti Vesmiru je to

Uplny houby:” (D. Adams)

m GPT-4:1.75T parametrd, kontext 25k slov, trénovaci sada 13T tokend
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Velké jazykové modely (LLM)

m Opravdu velké

~Vesmir je velky. Fakticky velky. To byste nevéfili, jak je hrozivé obrovitansky nepredsta-
vitelné veliky. Myslite si tfeba, ze drogerie ve vasi ulici je daleko, ale proti Vesmiru je to

Uplny houby:” (D. Adams)

m GPT-4:1.75T parametrd, kontext 25k slov, trénovaci sada 13T tokend

m Vhodna reprezentace jazyka (embedd

LAl can do virtually anything for you ... with the right embedding” (T. Hoefler)
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Velké jazykové modely (LLM)

m Opravdu velké

~Vesmir je velky. Fakticky velky. To byste nevéfili, jak je hrozivé obrovitansky nepredsta-
vitelné veliky. Myslite si tfeba, ze drogerie ve vasi ulici je daleko, ale proti Vesmiru je to

Uplny houby:” (D. Adams)

m GPT-4:1.75T parametrd, kontext 25k slov, trénovaci sada 13T tokend

m Vhodna reprezentace jazyka (embedd

LAl can do virtually anything for you ... with the right embedding” (T. Hoefler)

m Jinak je to ,jen“ neuronova sit (s chytrou architekturou)
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LLM: tokeny a slovnik

13. Uméla
inteligence,
velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m Slova
m pfirozeny jazyk - statisice az miliony slov
m to je pfili§ mnoho
m Pismena (v zapadnich jazycich), slabiky
m prilis malo, nenesou dostatek kontextového vyznamu
m Korpusové slovniky
m ziskané analyzou rozsahlych textd (¢etnost vyskytu atd.)
[’this’, ’is’, ’an’, ’example’, ’of’, ’the’, ’'bert’, ’token’, ’##izer’]
[101, 2023, 2003, 2019, 2742, 1997, 1996, 14324, 19204, 17629, 102]
(https://huggingface.co/bert-base-uncased)

m fadové desetitisice polozek

Tokeny a slovnik

A. Kfenek ¢ 13. Uméla inteligence, velké jazykové modely a co s tim « podzim 2024
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M~ 13. Uméla

LLM: Embeddlng inteligence,
velké jazykové
modely a co s

tim
A. Kfenek
m Reprezentace tokenu vektorem
T
Km3
\Wordh
Vecrors
Embedding

(https://blog.acolyer.org/2016/04/21/the-amazing-power-of-word-vectors/)
m Vyznamem blizka slova jsou pobliz, idealné funguje i ,aritmetika*“
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13. Uméla

LLM: Embedding

velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m Stovky aZ tisice dimenzi, napt. ,example® (2742):
[ 7.0699e-03, 3.9590e-02, -6.2164e-02, -8.4340e-02, -1.2362e-02,

1.0582e-02, -1.2302e-01, -6.6595e-03, -6.5421e-02, 2.0174e-03,
-1.7751e-02, -2.9460e-03, -7.4038e-02]
(768 v bert-base-uncased)

m Ziskané analyzou obsahlych textd
https://www.tensorflow.org/text/tutorials/word2vec

Embedding
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Generativni LLM

m Vstup: embedding token( otazky, zacatku véty apod.
m Hrozivé obrovitansky nepfedstavitelné velka neuronova sit

m Vystup: samostatny ,signal” pro kazdou polozku slovniku -
pravdépodobnost vyskytu tohoto slova jako pokracovani konverzace
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H 4 13. Uméla
Generatlvnl LLM inteligence,
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Generativni model
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4 13. Uméla

Generativnl’ LLM: POUiitl inteligence,

velké jazykové
modely a co s

tim
A. Kfenek
m Na vstup otazka uZzivatele apod.
m Vystupem je distribuce pravdépodobnosti pies cely slovnik
m Podle ni nahodné vylosujeme dalsi token
m Token pfidame ke vstupu a pokraujeme
m Celé nékolikrat, z vystupu se vybere ten nejlepsi Generatival model
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Generativni LLM: Uéeni R,

velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m Siti predlozime zacatek konverzace

m Vime jak pokraCuje, ale to na vstup uz nepfijde

m Na vystupu oCekavame 1 pro signal tohoto slova, O pro vSechny ostatni
m Zpétné propagujeme chybu a upravujeme vSechny vahy

Generativni model
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Transformer

m Attention Is All You Need
", nevylezl na strom, protoze
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pFilis Liny.*
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Transformer

m Attention Is All You Need

m., nevylezl na strom, protoZze prilis liny.*

m Attention head

m tii nezavislé linearni transformace slova na vektory s a

m kazdé slovo z véty pouzijeme jako query pro vSechna ostatni slova v roli key

m skalarni souciny téchto dvojic vygeneru;ji

m skdrem vynasobena a sectené value vsech slov ve vété jsou vystupem hlavy pro toto slovo
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Transformer R,

velké jazykové
modely a co s
tim

m Celkova kompozice

m vice hlav vedle sebe v jedné vrstvé
m vice vrstev nad sebou
m proloZeno linearni kombinaci, normalizaci atd.

m Dalsi technikality
m pozi¢ni embedding maskovani neuplného vstupu, obtékani hlay, sdileni vah, ...

A. Kienek

m Na vystupu pravdépodobnosti pro kazdy token ze slovniku

Transformer a
Attention
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Transformer: it just works m ,,
velké jazykové

modely a co s
tim

A. Kienek

Trénuji se viechny parametry viech transformaci Q, K, V a mezivrstvy
Ve je vyjadfeno jako operace na tenzorech

m velmi efektivni na modernich CPU i GPU a dalSich specializovanych akceleratorech
Hlavy v jedné vrstvé a vétSina vypoctu uvnitf hlavy jsou nezavislé

m lze je provadét masivné paralelné

m Milionova myslenka ale i disledek 10-15 let intenzivniho vyvoje

m Dalsi ¢teni —

B https://dl.acm.org/doi/10.5555/3295222.3295349

B https://jalammar.github.io/illustrated-transformer/

B https://towardsdatascience.com/
attention-is-all-you-need-discovering-the-transformer-paper-73e5£f£5e0634
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LLM jesté neni chatbot

m ChatGPT et al. jsou nadstavby nad LLM
m Dlraz na uzivatele a odpoveédi

m RLHF: reinforcement learning with human feedback

m lidé hodnoti vystupy chatbotu: dobra/Spatna, bezpetna/nebezpelns, ...

m takovych hodnoceni je malo, trénuje se z nich

m nahodné generované konverzace se jim ohodnoti a podle vysledku se doladuje LLM
m Dalsi Cteni:

B https://arxiv.org/abs/1707.06347

B https://arxiv.org/abs/2307.09288
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13. Uméla

Technologie a investice

velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m Hardware a nizkourovriové programovani

m GPU od 1970s, vyznamnéjsi v 1990s (SGI), rané pokusy o vypocty
m 2000: prvni rozumné programovatelny ¢ip Nvidia GeForce 3
m 2007: standard CUDA

m Vhodné knihovny

m TensorFlow 2015(17), PyTorch 2017 (na pGvodnim Torch 2002)
m spravna uroven abstrakce: efektivni i pouzitelna

m Penize

m identifikovana pfilezitost a investice gigantl (Google, Facebook, Microsoft, ...) Technologie a
m odhadovany roéni obrat pfes 1T USD (10x statni rozpocet CR) nvestice
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13. Uméla

Spolecenské dopady Lo,

témata k diskusi i

A. Kienek

m Kradez identity

m Deep fake a manipulace s lidmi

m Odpovédnost za rozhodnuti

m Autorska prava

m Zneuziti nedemokratickymi rezimy
m Bullshit jobs v. 2.0

Spolecenské
dopady
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13. Uméla

Mohou stroje myslet?

velké jazykové
modely a co s
tim

A. Kienek

m ,Know-how" ziskavame zkusenosti a u¢enim

m Lidsky mozek ma zfejmé stale vétSi vypocetni kapacitu a umi ji efektivnéji pouzit. Ale
opravdu vymyslime néco nového?
m ,Véc o sobé,” kterou nemiZeme v jeji plné podstaté poznat vs. ,fenomén® (I. Kant)

Zaver
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