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Jak stroj uhodne dalsi slovo?

Do této kapitole vysvétlis tokeny, embeddingy, pozornost i kontextové
okno babicce i kolegovi — a v Shannonové hie si zmévis viastni perplexitu.

Zprdvy maji casto vyznam... Tyto sémantické aspekty
komunikace jsou vsak pro ingenyrsky problém irelevantni.

— Claude E. Shannon, ,, These semantic aspects of communication are irrelevant
to the engineering problem. - A Mathematical Theory of Communication,
1948

Matematik, keery pocital Puskina

Ttiadvacdtého ledna 1913 predstoupil pred Cisafskou akade-
mii véd v Petrohradé Sestapadesdtilety matematik Andrej Andre-
jevi¢ Markov a pfednesl referdt o Puskinovi. Literdrn{ historik by
v ném nenasel jediné slovo o Tatdné, o souboji ani o ruské dusi.
Markov vzal prvnich 20 000 pismen Evéena Onégina, vyskrtal
mezery a interpunkei a kazdé pismeno zatadil do jedné ze dvou

ptihrddek: samohldska, nebo souhliska. Z nejcténéjsich verst
ruské poezie zbyla $ntira koralka o dvou barvéch.

Pak pocital. Ruéné, celé tydny — text si rozepsal do ¢tverct
deset krit deset pismen a s¢ital, kolikrdt po samohldsce nédsleduje
zase samohldska. Samohldsek nasel 8 638, tedy 43 procent. Kdyby
pismena byla nezdvisld jako hody minci, vychdzelo by dvojic samo-
hldska—samohldska zhruba 3 731. Markov jich napoéital 1 104.
Ne o néco méné. Trikrdt méné.

Verse tedy nejsou loterie. Pismeno si pamatuje svého pred-
chidce: po samohldsce ptijde dalsi samohldska jen ve 13 procen-
tech ptipadud, po souhldsce v 66. Ta ¢isla nediktoval Puskin —
diktuje je sama stavba jazyka, a daji se zméfit s presnosti ticetn{
knihy.

Pro¢ se nejlepsi rusky matematik své doby tydny hrabal v ci-
zich versich? Kvuli sporu. Moskevsky matematik Pavel Ne¢krasov
tvrdil, Ze zdkon velkych ¢isel — zdruka, Ze se priméry z mnoha
pozorovéani ustdli — vyZaduje nezdvislost jednotlivych velicin.



Snatky, zlo¢iny i sebevrazdy ptitom ve statistickych rocenkdch
vykazuji praméry stabilni jako hodiny; lidskd rozhodnuti jsou
tudiZ nezdvisld, a nezdvislost, uzaviel Nékrasov, je matematicky
otisk svobodné vtle. Markova — bojovného ateistu, kterému se
pro jeho polemiky tikalo ,vztekly Andrej a ktery si po klatbé
na Tolst¢ho vyZzddal vlastni exkomunikaci z cirkve — tenhle
teologicky vpdd do matematiky rozzutil. Roku 1906 dokdzal
vétu: zdkon velkych ¢isel plati i pro veli¢iny navzdjem zdvislé,
sprazené do fetézu. A roku 1913 na Onéginovi predvedl, Ze takové
fetézy nejsou akademickd chiméra: dvacet tisic dokonale zdvislych
pismen, a praméry presto stoji. Z Nekrasovova dukazu svobodné
viile nezustalo nic.

Zbran z akademické pte prezila oba soky. Retéztim zévislych
veli¢in dnes fikdme Markovovy a stoji na nich pfedpovéd pocasi,
hodnoceni webovych strinek — a hlavné kazdy stroj, ktery ti do-
pliiuje véty. Kdy? ti telefon nabidne dalsi slovo, béz{ prapravnuk té
tabulky z Onégina. Tahle kapitola je cesta od 1 104 dvojic kordlka

k nému.

¢

Zastav se u toho, co pfesné Markov vyrobil, protoze je to mensf a
slavnéjst, nez vypadi:

prvnich 20 000 pismen Evzena Onégina - 8 638 samohlisek (43 %) - 19 999 dvojic

4000 1 zhruba 3 731
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3000 1 ttikrét mifi, nez &ekd ndhoda:
pismeno si pamatuje pfedchidce.
Po samohldsce ptijde samohliska

dvojic samohldska—samohldska

2000 4 jen ve 13 % piipadi, ne ve 43 %.
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napocital Markov Cekala by nezdvislost
v Onéginovi (mince bez paméti)

zdroj: A. A. Markov, 1913; Hayes, American Scientist 101(2), 2013

Z celé prednidsky zbyla po vycisténi dvé &isla: pravdépodobnost samo-
hldsky po samohldsce, 13 procent, a po souhldsce, 66 procent. A ta dvé
¢isla jsou — ted se podrz — jazykovy model: stroj, ktery se podivd
na to, co bylo napsino, a fekne, jak pravdépodobné je kazdé mozné
pokracovini. Markoviiv model m4 pamét jedno pismeno a slovnik dvé
ptihrddky, ale uz umi to hlavni: predikovat. Vsad po samohlisce na
souhldsku a po souhldsce na samohldsku a trefis zhruba tfi ¢evrtiny
pismen Onégina; hloupy souper z kapitoly 12, ktery sdzi potdd souhld-

Pramen: Brian Hayes, ,, First Links in the
Markov Chain“, American Scientist 101(2),
2013; anglicky preklad Markovovy predndsky
vysel v Science in Context 19(4), 2006.

Pavel Nekrasov — matematik, byvaly rektor
Moskevské univerzity; nezaméiovat s
bdsnikem Nikolajem Nékrasovem. Shoda
jmen je ndhodnd; pocital i tenhle Neékrasov,
Jen biif.



sku, trefi 57 procent. Dv¢ ¢isla vydiend z ver§i — a uz pordzejf toho,
kdo strukturu jazyka ignoruje.

Markoviv vyndlez dostal jméno, které uslysi§ dodnes: Markovav
fetéz. Retéz proto, Ze text vznikd ¢linek po ¢ldnku a kazdy novy ¢linek
se zavéSuje jen na ten posledni — budoucnost nezajima celd historie,
stadi ji ptitomny stav. U Markova je stav jediné pismeno: pamét dlouhd
jeden ¢linek. A presto ta miniaturni pamét staci, aby se z ,nezdvislych
hodt minci® stal rozpoznatelny stin jazyka.

A nikdo pfitom modelu nefekl jediné pravidlo gramatiky. Jen poci-
tal. To je myslenka, kterou si zpodobenstvi odnes: statistika textu nese
znalost jazyka — a kdo pod¢itd, ten ji vytézi. Zbytek kapitoly je jedno
velké zvétSovani téhle véty. Co kdyby pamét nebyla jedno pismeno, ale
dveé? Vea? Strdnka? A piihrddky ne dv¢, ale vSechna slova jazyka? Ten
smér n¢kdo domyslel do konce — o osmatficet let pozdéji a devét tisic
kilometrt zdpadnéji.

Hra, kterou hrajes cely zivot

Rok 1951, New Jersey. Claude Shannon — inZenyr Bellovych labora-
toff, keery tfi roky pfedtim jednou stati zalozil teorii informace —
vecer sundd z poli¢ky knihu; podle vzpominek detektivku Raymonda
Chandlera. Otevfe ji na ndhodné strince, text zakryje a jeho Zena Mary
Elizabeth, které nikdo netekl jinak nez Betty, hdd4 pismeno po pisme-
nu, co ndsleduje. gpatné? Hédej znovu. Shannon sedf vedle a ¢drkuje
pocty pokusti.

Vypadd to jako spolecenskd hra pro velmi trpélivé manzelstvi, a je to
jeden z nejelegantnéjsich experimenti dvacétého stoleti. Shannon totiz
nem¢fil Betty — méfil angli¢tinu v jeji hlavé. Kdyz Betty uhodne
pismeno na prvni pokus, znamend to, Ze to pismeno bylo z jeji znalosti
jazyka skoro jisté: neneslo zddnou novou informaci. Kdyz se trdpi a
hidd4 napodesité, drzi v ruce pismeno, které skute¢né néco sdéluje.
Secti pokusy ptes dost dlouhy text a mé$ ¢islo: kolik nejistoty v jazyce

doopravdy zbyvd, kdyz ho ¢te n¢kdo, kdo ho umi.

Vysledek stoji za zapamatovini. Angli¢tina m4 26 pismen a mezeru,
celkem 27 znaka. Kdo hdd4 naslepo, potiebuje na pismeno v praméru
4,75 bitu informace — bit je jedna odpovéd na otdzku ano/ne, takze
necelych pét otdzek. Betty — a s ni kazdy zkuseny ¢tendt anglictiny
— potfebovala néco kolem jednoho bitu; Shannon z fady takovych
méfeni odhadl rozmezi 0,6 aZ 1,3. Zbytek — zhruba tfi ¢tvrtiny textu
— je redundance: pismena, kterd tam pravopis a gramatika vyzaduji, ale
kterd si ¢tendt doplni sim. Nevetis? Precti si tuhle vétu: pis_ena, kte_d
si dopl_i5's_m. Usettil jsem Ctyfi pismena a nepfisel jsi o nic.

Spocitey si to z grafu sam: 43 % pismen jsou
samobldsky, po nich vsadis soubldsku (iispéch
87 %); po soubldskdch samobldsku (66 %).
Dobromady 0,43 x 0,87 + 0,57 x 0,66 ~
0,75.

Pramen: C. E. Shannon, ,,Prediction and
Entropy of Printed English*, Bell System
Technical Journal 30(1), 1951; scéna s
detektivkon: Soni € Goodman, A Mind at
Play, 2017.

bit — jednotka informace: jedna odpovéd na
otdzku ano/ne. Pismeno hadané naslepo z 27
znakii ,stoji“logy 27 ~ 4,75 otdzky;
pismeno v ruce zkuseného itendre zhruba

Jedna.



Kolo stésti je Shannoniiv experiment prevleceny za estradu — a jeho
pravidla jsou bezdéind teorie informace: soubldsky hadds zadarmo, sa-
mobldsky se kupuji. Markov by tu cenovou politiku schvdlil: samobldska
nese nejmené informace z celé tabule, takze si kupujes odpoved, kteron uz
napil mds.

Shannon mimochodem Markova ¢etl a nijak to netajil. Uz ve slavné
stati z roku 1948 si jeho fetézy vypujcil a pustil je opaénym smérem: mi-
sto méfen textu ho nechal vyrdbét. Retéz bez paméti chrlf pismennou
polévku; fetéz, ktery znd detnosti dvojic, plodi slabiky k nevysloveni; s
trojicemi pismen se za¢nou lthnout ttvary, které vypadajf skoro anglic-
ky; a fetéz krmeny ¢etnostmi dvojic slov uz sklddd véty, keeré zni sprvné
— a nedédvajf zddny smysl. Cim delf pamét, tim vérnéjsi jazyk, a nikde
ani stopa porozuméni. Zapamatuj si ten smér; na konci kapitoly se k
nému vrdtime s mnohem vét$im strojem.

A ted to podstatné: tuhle hru hraje$ cely zivot. KdyZz v hluku
hospody slysis z kamarddovy véty pulku a presto vis, co k4, kdyz ¢tes
rukopis lékate, kdyz dopliiujes kifzovku — tviij mozek predpovidd
pokracovdni textu z jeho statistiky. Nese$ v hlavé model svého jazyka,
vycvi¢eny desitkami let ¢teni a poslouchdni. Shannonova hra ho méfi.
A presné tutéz hru — hddej dalsf kousek textu, za chybu zaplat —
hraje pfti tréninku velky jazykovy model (LLM), stroj, kterému dnes
tikds chatbot. NeZ se podivime, jak pfesné ji hraje, potfebujeme metr:
jak srovnat hri¢e mezi sebou? Cislo, které z téhle hry pad4, si za chvili
naméfi§ sim na sobg, takze stojf za potddnou definici.

Il DEMO
lesk-a-bida-vibecodingu.gaussalgo.com/d/shannon

Stan se jazykovym modelem: hddej dal$i pismeno éeského textu
azméf si vlastni perplexitu.

perplexita — primérné prekvapent
prediktora prepoctené na ,mezi kolika
rovnocennymi mognostmi jako by vybiral®.
Mensi = lepsi predikce. Opicka busici naslepo
do 27 kldves: 27; plynuly ctendr: kolem 2.



EINSTEIN - MATEMATIKA — pieskocitelné

Obodujme hri¢e Shannonovy hry — ¢loveka i stroj — stejnym
metrem. Poctivéj$i nez chtit jediny tip je nechat hrice rozdat davéru:
q(z) je pravdépodobnost, kterou dal pokracovini . Kdyz pak ptijde
skute¢né pismeno, jeho prekvapeni métime

prekvapeni(z) = —log, q(z)

Slovy: ¢im mensi pravdépodobnost jsi pravdé dal, tim vic bitd té jeji
ptichod stoji. Piiklady: ¢ = 1 — 0 bitt (védél jsi to); ¢ = 1/2 — 1
bit; g = 1/4 — 2bity; ¢ = 1/27 — 4,75 bitu, slepé hdddni. A kdo dal
pravdé nulu, je pfekvapen nekoneéné — proto se prediktortim vypléci

nikdy netikat nikdy. Pramér pres text délky IV:

1 N
H=—= ;m a(;)

NN

Téhle veli¢iné se fikd ktiZov4 entropie (cross-entropy): pramérnd cena
pravdy pro tvoje rozdélent g, v bitech na pismeno.

EINSTEIN - MATEMATIKA — prteskoc¢itelné

A protoze ,,1,9 bitu“ si ¢lovék $patné predstavi, prepocitivd se pramér-
né prekvapeni H na perplexitu:

perplexita = 27

— mezi kolika stejné pravdépodobnymi moznostmi jako bys u kazdého
pismene vybiral. Konkrétné z tvoji hry: na stovee pismen jsi padesdtkrit
dal spravnému pismenu ¢ = 1/2, tficetkrdt 1/4 a dvacetkrét 1/16;
primérné prekvapenije (50 - 1 +30 -2 + 20 - 4)/100 = 1,9 bitu a
perplexita 25 ~ 3,7 — hidas, jako by ti u kadého pismene zbyvaly
necelé ¢tyti rovnocenné moznosti.

A pointa, kvuli které tahle véZ stoji: kifZzové entropie je ztrdtova funkce

velkych jazykovych modela. Vzpomen si na posledni vétu véze z kapi- + hap. 2 scabing Laws jiow k¥ivky presné

toly 10: vyber tfidu funkci, zvol ztritovou funkci, hledej minimum. téble veliciny — kriZovd entropie na

Dosad: tiida funkci = transformery (druhd véZ téhle kapitoly), ztritovd odlogenych textech klesd s parametry a daty po

funkce = kifZzovd entropie na dal$im tokenu, data = biliony tokent. mocninném zakonu. Pokrok jazykovych
modelii se méri poklesem priimérného

Trénink LLM je Shannonova hra hrand miliardkrit za vtefinu — se 5 ’
) ] L. prekvapent.
skére, které se d4 derivovat.

Tabulka by potrebovala vesmir

Markovovi staila tabulka dva krdt dva. Jak hru rozsifit na cely jazyk?
Naivn{ pldn znf: vétsi tabulka. Pro kazdy mozny za¢dtek textu uloz, co
ndsledovalo a jak ¢asto. Ten stroj nosf$ v kapse a muzes si ho vyzkouset



hned: otevfi na telefonu kldvesnici, napis ,Dneska“ a pak uz jen pordd
mackej prostfedni ndvrh. Vyjde véta gramaticky hladk4 a obsahové dutd
— slovni Markovuy fetéz s paméti na pdr slov, Shannonova vyroba
textu z roku 1948 v sériové produkei. Pfesné tam ale narazis na strop
tabulky: pro¢ md naSeptdva¢ pamét jen na pir slov? Spocitej si sklad.
Slovnik dnesniho modelu m4 zhruba 200 000 kousku a vstup at md
tieba jen sto tokent — tak se tém kousktm tikd a za chvili je pokitime
potddné; moznych zacdtkd je 200 000190 ~ 10239, Atomti v pozoro-
vatelném vesmiru je asi 10301 kdyby kazdy atom vesmiru byl pamétov
bunka, chybf ti étyfi sta padesdt fddi. A co huf: i kdyby ses do vesmiru
vesel, vyrobil bys jen dokonalého papouska z kapitoly 11 — tabulka
umi zopakovat pouze to, co uz n¢kdo napsal, a drtivd vétsina vét, véetné

téhle, nebyla nikdy napsdna.

Resenf uz zn4s z kapitoly 10: misto tabulky model s parametry.
model .naué_se(text, dalsi_token) — a misto 10°3° f4dka pir
set miliard ¢isel, kterd se gradientnim sestupem nastavi tak, aby pra-
mérné prekvapeni na tréninkovych textech bylo co nejmensi. GPT-3 z
roku 2020 mél takovych ¢isel 175 miliard a precetl pii tréninku zhruba
300 miliard tokent; dnesni modely ¢tou biliony. Ta komprese je celé
kouzlo: nekoneéno moznych vét se musi vejit do koneéného pocétu
parametrt, model nemd dost mista na Sprtdni — takze je donucen
hledat pravidla. Koncovky, vazby, slovosled, a kousek dél i ,Pafiz je
ve Francii®, protoze znalost je nakonec taky jen dsporny zputsob, jak
ptedpovidat text.

Zbyvi vysvétlit, jak takovy stroj uvnitf vypadd. Stadi ¢tyti pojmy —
token, embedding, pozornost, teplota — a vSechny ¢tyfi se daji fict u
piva.

Nejdfiv: co je pro stroj ,pismeno“? Pismena samotnd jsou moc
jemnd — nez by z nich slozil myslenku, fetéz by se mu rozpadl. Celd
slova jsou moc hrubd — ¢&estina sklonuje a ¢asuje, slovnik by nemel
konec. Kompromis se jmenuje token: kousek textu mezi pismenem a
slovem. Model si vstup nejdfiv rozsekd na tokeny a teprve pak ho za¢ne
Cist.

—6—

—> kap. 10-11: LLM je pordd model s
parametry a chybou. Uci se minimalizaci,
predikuje dosazenim — a miize se preucit
wplné stejné jako cdra pres dvaactyticet byti.

—> kap. 5: a kde se vzaly ty biliony tokenii? Z
nds. Web, knihy, Stack Overflow — dvacet let
Jsme se ucili formulovat otdzky a odpovédi a
stroj se vyucil na nich. Had pogirajici vlastni
ocas.

token — jeden z kouskii, na které si model text
doopravdy rozsekd; ne slovo, ne pismeno. Casté
slovo = jeden token; vadcné se droli na kusy.
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Jak vypada ¢eské slovo oc¢ima stroje:

tokeny =
rozsekej("Nejneobhospodafovévatelngjsimi"
— Ne-jne-obh-osp-oda-f-ovéa-vat-eln-&€js§i-mi
(11 tokenl)

Slovnik tokent si stroj vyrobil sim: prosel korpus a slepoval nej¢astéjs
sousedici znaky tak dlouho, az mél zhruba 200 000 kousku. Co je
dasté, dostane vlastni token; co je vzdcné, rozbije se na drt. Anglické
prediction je jeden token, ¢eskd pfedpovéd se rozpadne na pét:
p-fed-p-ové-d. Vsimnisi taky, Ze model pak nikdy nevidi pismena, jen
¢isla tokentt — proto stroje, které pisi eseje, uméji zavahat nad otdzkou,
kolik je ve slové ,jahoda“ pismen a. Piiklady jsou z tokenizéru 0200k
(rodina GPT-40 a ndstupctt), stav k éervenci 2026 — tokenizéry se méni
s generacemi modeli1 a tyhle ¥ddky zestdrnou; princip drolenf ne.

Cislo tokenu samo o sobé nic neznamend: token 71 403 neni o nic
Vv e

»psovitgj$i“ nez token 12. Prvni, co model s tokenem udéld, je proto
preklad do soutadnic.

€© TEENAGER - MECHANISMUS

Embedding je poloha tokenu na mapé vyznamu: vektor o stovkdch az
tisicich soutadnic, ktery se model naudil sim z toho, v jakych kontextech
se token objevuje. Tokeny s podobnymi sousedy skonéf blizko sebe: ,pes®
u ,psa‘iu $teékd”, ,urok” u ,hypotéky“. A protoze je to mapa, dd se po
ni pocitat:

souradnice("kral") - souradnice("muz") +
souradnice("zena"
— nejbliz&i token: "kr&lovna"

Smér ,muzsky — Zensky“ je na mapé skutecnd Sipka a tdZ aritmetika
najde i Patiz — Francie nebo Praha — Cesko. Je to Beckova mapa
slovniku (kapitola 10): soutadnice lZou o v§em kromé jediného, na ¢em

zélezi — kdo se vyskytuje s kym.

Jenze slovo nemd vyznam samo o sobé. ,Zdmek“ u Hluboké a zdmek
u dvetf sdilejf jeden token, jednu vychozi soutadnici — a dva razné
vyznamy. Embedding je poloha slova bez kontextu; néco musi nechat
okoli, aby s ni pohnulo. To néco je nejdlezitéjsi vyndlez celé architek-
tury.

Proc cestina stofi vic tokenii? Tokenizér se ucil
na korpusu, kde vlddne anglictina: casté
anglické sekvence si vyslouzily vlastni tokeny,
Ceskd slova se droli. Stejné sdélent o zitrejsim
pocasi: anglicky 17 tokenai, cesky 37 (0200k,
cervenec 2026). A token je vicetni jednothka —
plati se jim misto v paméti modelu i cena

odpovéd:.

V praxi: slavny priklad kril — muz + Zena
pochdzi z modelu word2vec (Mikolov et al.,
2013). V transformern se souradnice uci spolu
se vsim ostatnim, gmdz'mmz’m sestupem z

kapitoly 10.



€© TEENAGER - MECHANISMUS

Mechanismus pozornosti (attention): kazdé slovo se zeptd vsech ostat-
nich, co je pro né dulezité. Kazdy token k tomu vysild dotaz (,co
hleddm*®), nabiz{ vizitku (,,co jsem®) a nese ndklad (,,co preddm ddl®).

pro kazdy token:
shody = jeho dotaz - vizitky vsech tokenl
vahy = na_pravdépodobnosti(shody)
vyznam = véazeny_primér(nakladl, vahy)

Ve véé ,KIi¢ nesel do zdmku, protozZe byl ohnuty* vysle token ,,byl®
dotaz po podmétu; vizitka ,klice ladi (ohnuty byvd kli¢, ne zdimek),
takZe si ,,byl“ stdhne hlavné jeho ndklad. Napis ,,protoze byl zamceny“
a tytéz véhy se pieliji k ,zdmku®. Tohle se déje pro vsechny tokeny
najednou a v desitkdch vrstev nad sebou: v prvnf si ,zdmek® pfitdhne
HKliC®, o pér vrstev vys uz celd véta ,wvi, Ze je o dvetich, a ne o Hluboké.

Model tedy precte vstup, slova si vyjasnf vyznamy — a vystup? Tady
¢ekd posledni prekvapeni: model neodpovidd slovem. Odpovidd roz-
délenim: seznamem vSech 200 000 tokent slovniku, kazdy se svou
pravdépodobnosti. Nékdo z toho seznamu musi vybrat. A jak se vybird,
rozhoduje knoflik s termodynamickym jménem:

»Karel Sel do “ - tyZ model, jind teplota (pravdépodobnosti ilustrativn)

z teplota = 0,2 — ufednik teplota = 1,2 — bésnik
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V praxi: architektura transformer — stat
WAttention Is All You Need“ (Vaswani et al.,
2017). Cesky nepreklddat: transformdtor
bzudi v trafostanici.



€© TEENAGER - MECHANISMUS

dalsi_token = losuj(rozdéleni, teplota = 0,7)

Teplota pieostiuje rozdéleni pred losem. Nizkd (vlevo): skoro vidy
padne nejpravdépodobnéjsi token — urednik: spolehlivy, opakovatelny,
nudny; pti dlouhém textu sklouzdvd do smycek. Vysokd (vpravo): rozdé¢-
len{ se rozprostie — basnik: piekvapivy, obéas iplné mimo. Proto ti tatdz
otézka d4 dnes jinou odpovéd neZ véera: neni to porucha, je to losovani,
a dd se vypnout. Vzorecek najdes ve véZi o stranku ddl.

Posklddej to dohromady a mas cely stroj: rozsekej vstup na tokeny,
pteloz na soutadnice, nech vrstvy pozornosti vyznamy vyjasnit, precti
rozdéleni daldtho tokenu, vylosuj podle teploty, pfilep k textu — a
opakuj, token po tokenu, dokud nevznikne odpovéd. Nic vic v tom

neni.

U toho ,,opakuj* se na vtefinu zastav, protoze v ném bydli vlastnost,
kterd té v praxi prekvapi. Prilepeny token se stdvd soucdsti vstupu —
model v kazdém kroku ¢te i svoje vlastni predchozi slova a predpovidd
pokracovéni celku. Proto odpovéd drzi nit: kazdy dalsi token se podmi-
fiuje v8im, co uz padlo. Ale ze stejného dtvodu se drzi i chyba — kdyz
los na zaddtku odpovédi vytdhne nestastny token, vSechno dalii se pred-
povidd jako pokracovin{ textu, ve kterém ta chyba stoji. Stroj necouvi;
umi jen d4l. Vzpomeri si na to, az uvidi§ odpovéd, kterd se zkraje drobné
splete a pak tu chybu deset odstavet sebejisté rozviji. Prévé proto stoji
za to vylézt na véz a podivat se té jediné rovnici, kterd to celé pohdni,
do odi.
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Na grafu s vsimni: teplota neméni poraci
kandiddti, jen kontrast mezi nimi. Ufednik i
bdsnik preferuji ,price” — bisnik si jen
castji dovoli odbocku.



EINSTEIN - MATEMATIKA — pieskocitelné

Pozornost krok za krokem. Z embeddingu kazdého tokenu ¢ si model
tfemi naucenymi maticemi vyrobi tii vektory: dotaz g; (,,co hleddm®),
kli¢ k, (vizitka: ,co jsem®) a hodnotu v; (ndklad: ,co pfedim d4l“).
Vsechny maji d soutadnic. Shoda dotazu tokenu 4 s vizitkou tokenu j
je skaldrni sou¢in, zkroceny odmocninou z rozméru:
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Slovy: g; - kj méfi souznéni dvou smért na mapé (velké = ,to

S

hleddm!“), a déli se Vd, protoze s rostoucim po¢tem soutadnic skaldrni
souciny bobtnaji a bez zkroceni by dalsi krok zdegeneroval na jednobo-
dovou volbu. Skére se pak prevedou na vahy funkcf softmax:
eSii
J w S4
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Slovy: umocnéni (e®) zesilf rozdily a zaru¢f kladnost, déleni souctem
pes viech n tokent vstupu zarugf, Ze véhy a,; daji dohromady jednic-
ku — token 7 rozd4vi sto procent své pozornosti.

EINSTEIN - MATEMATIKA — prfeskocitelné

Sklizen a celd rovnice. Novy vyznam tokenu ¢ je viZeny prameér
ndkladt vSech tokeni:
n
Z,L‘ = a:ijvj
Jj=1
Token si stdhne ptedev$im to, co ladi s jeho dotazem — hospodskd
intuice z dilny, jen se se¢tenymi vektory. Nasklddej ted dotazy, klice a
hodnoty vSech n tokent1 po fddcich do matic @, K, V' a v8echny tfi
kroky se sliji do jednoho fddku — nejcitovanéjsiho vzorce soucasné
informatiky:
QK"
Vd
Cti zevnitt ven: QK " je tabulka shod vech dotazi se viemi vizitkami,
Vd ji kroti, softmax z kazdého fédku udéld vihy a ndsobeni V' posbird
ndklady. Ta tabulka md n X n poli — a to je ta kvadratickd cena kon-

Pozornost(@, K, V') = softmax \%

textu, O(nQ): dvakrdt delsf text, ¢tytikrdt vic porovndvdni i paméti.
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EINSTEIN - MATEMATIKA — pfeskoéitelné

Dv¢ pozndmky a slibeny vzorecek. Zaprvé, skalirni souciny neznajf
poradi — pozornost sama o sob¢ vidi pytel slov, takZe se do soutadnic
tokent pfimichdvid i jejich pozice (pozi¢ni kédovéani); jinak by ,pes
kousl postika“ a ,,postik kousl psa“ byly tdZ véta. Zadruhé, tohle celé
bézi v desitkdch ,hlav vedle sebe a desitkdch vrstev nad sebou; kazdd
hlava se naudf ptét jinak — jedna na podméty, jind na zévorky.

A slibend teplota T': surové skére tokents slovniku (logity ;) se pred
losovanim délf teplotou,

eui/T

b = u;/T

takze T' — 0 rozdélent zostif k jistoté (Gfednik), velké T je rozprostie
(bisnik) a T" = 1 vraci model tak, jak byl natrénovin.

Pracovni stiil, ne knihovna

Posledni pojem je nejduleZitéjsi pro praxi — a kitime u n¢j metaforu,
kterd t& doprovodi az do konce knihy. V¥echno, co model vi o tobé a o
téhle chvili, mu musi lezet pred o¢ima: tvlij prompt — text, ktery mu
poloZi§ — predchozi prabéh rozhovoru, vlozené dokumenty. Prostor
na to vechno se jmenuje kontextové okno a predstavuj si ho jako
pracovni stal, ne knihovnu. Model nem4 polici, kam by si odklddal
véerej$i rozhovory: co nelezi na stole, neexistuje. GPT-3 mél stal na
2 048 tokend, pdr strinek textu. Dne$ni modely mivajf stoly na stovky
tisic tokent, celé knihy — jenZe potdd je to stil: kone¢ny, placeny od
tokenu, a jak vi§ z véZe, kvadraticky drahy na roztahovini.

Model md tedy védéni dvojtho druhu, a vyplati se je nezaménovat.
V parametrech nese destildt korpusu — vzpominky bez data a bez
pramene, zapecené pii tréninku a od té chvile neménné. Na stole md
jediné, co ¢te doslova a ted. Kdyz si chatbot ,,pamatuje® tvoje jméno
z minulého tydne, nenasel ho v knihovné — aplikace mu ho potichu
poloZila na stal. A kdyz dlouhy rozhovor zaéne ztricet nit a model
si plete, co jsi fikal na za¢dtku, nezhorsila se mu pamét: nejstarsf listy
prosté spadly ze stolu. Nikdy je nemél ,,v hlavé“ — mél je na desce, a
deska je plnd.

Z t¢ dvojice plyne praxe, kterou budes pouzivat denné. Novd kon-
verzace znamend Cisty stil — vechno, na éem zdlezi, tam musis polozit
znovu, a je to vyhoda: ¢isty stul je jediny spolehlivy restart. Kdyz chees
odpovéd o svém dokumentu, poloz ho na sttl cely, misto abys doufal,
ze simodel ,,vzpomene® z parametrtt — vzpominka bez data a pramene
je ptesné ten materidl, ze kterého se plynule dopisuje. A kdyz se dlouhd
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—> (st II: ag budes krmit agenta svym
repozitdrem, bude toble nejdiilezitéfsi véta
kapitoly. Nerozghoduje, co model ,,vi“ —
rozghoduge, co mu polozis na stil. Celé remeslo
kontextu je riklid stoln.



seance za¢ne kazit, nehddej se s nf: shrii, co plati, a zaéni s tim shrnutim
na ¢istém stole. Neuklizeny stal nenf htich proti etiketé, je to statistika
— model predpovidd pokracovini vseho, co na stole lezi, véetné tvych

slepych ulicek.

Plynulost neni pravda

Projdi ten fetéz jesté jednou, pomalu: tokeny, soutadnice, pozornost,
rozdélent, los, dalsi token. Nael jsi v ném krok ,,ovéf, jestli je to pravda“?
Nen{ tam. Model pfi tréninku minimalizoval jediné ¢islo, kifzovou
entropii — pramérné prekvapeni nad texty korpusu. Umi dokonale to,
co ta chyba méfi: znit jako pokradovini. Pravda do rovnic nevstoupila
ani jednou.

Vétsinou to kupodivu nevadi — a pravé to mate. Nejpravdépodob-
n¢jsi pokracovini véty ,dva plus dva jsou“ je ,Ctyfi, protoze korpus
je plny pravdivych vét; pravda byva na predikci levnd, a tak se pravde-
podobné s pravdivym skoro pordd shoduje. Ale ,skoro pordd“ neni
wwzdy“. Chtéj po modelu pramen a dostanes dokonale formdtovanou
citaci: pffjment, rok, ro¢nik ¢asopisu, ¢isla stran. Obcas i existujici. Mo-
del nelze — lez predpoklddd zimér. Model sebejisté dopliiuje: vyrdbi
nejpravdépodobnéjsi tvar odpovedi, a nejpravdépodobnéjsi tvar citace
je prosté citace, ne ml¢eni. Plynulost, kterou té ohromuje, je vlastnost
pravdépodobnosti — kvalita mapy textd, ne mapy svéta.

Rozdil se d4 tict i ¢islem. KdyZz model dévéd tokenu ,¢tyfi pravde-
podobnost 0,97, neznamend to ,na 97 % plati, Ze dva plus dva jsou
¢tyfi“. Znamend to ,v korpusu po takovémbhle textu ndsledovalo ,¢tyfi
v 97 % piipada®. Je to mira feéi, ne mira svéta — a splétat ty dvé
miry dohromady je nejdrazsi zkratka, jakou dnes v prici s témihle stroji
muze$ udélat. Co s tim rozdilem provede vycvik na lidsky potlesk —
pro¢ ti model pritakdva, pro¢ si vymysli nejochotnéji prévé tehdy, kdyz
se ptds nejnaléhavéji, a co se s tim dd délat — to je celd pristi kapitola.

»Jak bych poznal, Ze se pletu?*

Zahraj si Shannonovu hru dvakrit (demo vyse): jednou na tryvku z
Méchova Mdje, jednou na svém véerej$im pracovnim e-mailu. Zméf
si obé perplexity. Tvrdim, Ze na e-mailu budes vyrazné lepsf prediktor
nez na nirodnim klenotu — protoze tvdj vnitini model se trénoval na
tvém korpusu: na poraddch, ne na klasicich. Vyjde-li ti perplexita na
obou textech stejnd, kapitola se plete a Zddny statisticky model jazyka
v hlavé nenosis. A vyjde-li rozdil, vi§ od této chvile z prvni ruky, co
o

znamend ,zdlezi, na ¢em byl trénovany® — pfisté si na to vzpomen,
nez se stroje zeptds na néco, co v jeho korpusu skoro nebylo.

SN p—

—> kap. 3: plynuld vec je pro nds od pravéku
diikaz mysli za slovy. Stroj, ktery plynule
mluvi, spousts tyzg reflex jako tvdr v mracich
— nejvétsi pareidolie v déjindch.

—> kap. 16: RLHF (posilované ucent z lidské
2pétné vazby) — vyjcvik na potlesk. Vezme
rozdélent z téhle kapitoly a priobne ho k tomu,
co se libi lidem. Plynulost tim jesté stoupne;
pravda ne nutné,
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