Al: Nic jednodussiho !

V hlavé umélé inteligence



Predmluva

Kniha, kterou praveé otevirate, si klade za cil jednodus$e, ale technicky pfesné vysvétlit principy
fungovani umeélé inteligence. Nejde o u€ebnici plnou vzorcl a definic, ale o pfibéh — rozhovor
mezi dvéma lidmi, ktefi se potkali na opacnych koncich akademického svéta. Ingnotus
nedokon il vysokou Skolu. Ne proto, Ze by byl hloupy, ale proto, Ze mu tehdejsi formalni
zpusob vyuky nesedél. Ale zvédavost mu zlstala — a ta je ¢asto cennéjsi nez diplom, jak nam
pfipominaji lidé jako Steve Jobs nebo Bill Gates. A profesor Computrol, lehce podivinsky, ale
brilantni vedouci vyvoje umélé inteligence, ktery v Ingnotusovi pozna néco, co mu pfipomina
vlastni za¢atky: zvédavost, ktera se nevzdava.

Jejich dialog se postupné rozviji od zakladu soucasnych Al modelt — od jednoduchych
neuronovych siti az po multimodalni systémy, které dokazou chapat text, obraz, zvuk i video
jako jeden celek. V kazdé kapitole se Ingnotus pta naivné, ale pfesné, a Computrol odpovida s
trpélivosti védce, ktery vi, Ze pochopeni za¢ina otazkou, ne odpovédi.

Na konci jejich cesty se rozhovor proméni. Uz nejde jen o techniku, ale o filozofii. O to, co
znamena ,myslet”, ,chapat® a ,tvofit®, kdyz to dokaze i stroj. Spole¢né se zamysleji nad
hranicemi, které mozna nejsou technické, ale lidské — nad tim, kam az maze uméla
inteligence dojit, a co zUstane vyhradné ¢lovéku.

Kniha zadina jednoduse, ale neustupuje ani pfed tim, co je skute¢né slozité. Slozitéjsi Casti se
soustifeduji pfedevsim do druhé poloviny — kdo chce, mize se do nich ponofit, kdo hleda
prvni orientaci, najde ji i bez nich.

Kniha vysvétluje jeden z nejkomplexnéjSich vynalez( sou€asnosti — velké jazykové modely.
Pokud mate pocit, ze se obCas musite zastavit, vratit o odstavec zpét nebo si néco predstavit
znovu, je to v poradku. Tohle téma neni ,lehké &teni“ — ale je to &teni, které se da zvladnout,
pokud mu date trochu €asu a zvédavosti.

Cilem knihy neni, abyste si zapamatovali kazdy detail, ale abyste ziskali intuici, jak LLM
funguji. A intuice se rodi pomalu: z opakovani, z obrazku, z metafor, z malych ,aha“ momenta,
které se postupné skladaji dohromady.
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Carami. Jsou vlozeny tak, ze je Ize pfeskoCit, aniz vyklad ztrati souvislost.
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“Al vi vS8echno, ale nechce nic. Lidé védi malo ale chtéji vSechno.” Profesor Computrol

1.Co se vlastné stane, kdyz napiSeme dotaz
do chatbota?

Laboratof profesora Computrola. Klimatizovana mistnost plna pocitacu, stolnich i rackovych,
které tiSe Sumi jako vzdalené more. Ventilatory se toci, LED diody blikaji v rytmu, ktery
pfipomina tep obfiho elektronického organismu. VSude kabely, monitory, grafické karty,
serverové skiiné. Jako by ¢lovék vstoupil do budoucnosti.

A uprostfed toho vieho sedi profesor Computrol — v bilém plasti, s peclivé upravenymi
brylemi a Salkem kavy, ktery nikdy UpIné nedopije. PUsobi jako védec z jiné éry, jako by sem
omylem zabloudil z dob analogovych po¢ital a logaritmickych pravitek. Pfesto je to on, kdo
vede vyzkum umélé inteligence.

Ingnotus je pravy opak. Pfed Casem vypadl z vysoké Skoly, protoZe programovani mu tehdy
pfipadalo jako ¢erna magie. Ne proto, ze by byl hloupy, ale proto, ze mu zpusob vyuky
nesedél. Zvédavost ho v3ak neopustila. A nové chatboty — které si povidaji jako kamarad,
kresli obrazky a piSi programy — ho fascinuiji. Proto pfichazi s vyrazem ¢lovéka, ktery se boji
zeptat, ale zaroven se ptat musi.

Ingnotus: Pane profesore... ja jsem se chtél zeptat. Kdyz napiSu do toho vaseho chatbota
néjakou otazku, co se tam vlastné déje? Vzdyt ja jen vidim to poli¢ko a pak text, ktery se
objevuje jako kouzlem.

Computrol: Zvedne Salek s kavou, zastavi ho v puli cesty, jako by tam uprostfed
vzduchu nasel myslenku: Vi§, Ingnotusi... je to jako kdyz odesle$ e- mail na spravné
misto. Zvenku to vypada jednodude — ale uvniti se rozjede sloZity proces. Posta,
tfidéni, smérovani, dorucovani. Jen to vSechno probéhne rychlosti, kterou lidské oko ani
nepostiehne.

Ingnotus: Takze... ja napiSu dotaz a stisknu odeslat. A co se stane jako prvni?

Computrol: Nejprve to piSes do frontendu. To je ta &ast, kterou vidi§ — webova stranka,
tlaCitka, policko. Program, ktery bézi na tvém pocitaci nebo telefonu. Frontend tvuj text
poslusné zabali a poSle dal, jako postak, ktery odnese dopis na hlavni postu. Nebo jako
automatizovany e- mail, ktery tvlij dotaz odesle na Al server.

Ingnotus: Aha. A tam je ten... jak se to jmenuje... backend?

Computrol: Spravné. Backend je jako hlavni postovni ufad. Je umistény v serverové
mistnosti Al. Neni to zadna uméla inteligence, ale normalni program bézici na serveru. Tam
text — dotaz, fikdme mu prompt uZivatele — dorazi, backend ho precte, obrazné fe€eno, a
pfida k nému jesté nékolik neviditelnych instrukci. Takové poznamky pro dal§i zpracovani. My
tomu fikame systémové prompty.

Ingnotus: Neviditelné instrukce? To zni skoro jako Spionaz.



Computrol: Kdepak. Vlastni Al model musi védét, jak se ma chovat. Jestli ma byt zdvofily,
struény, nebo naopak rozvlaény. Jestli ma odpovidat jako ucitel, nebo jako programator. To
vSechno se pfida k tvému dotazu. Backend o ni€em nepfemysli — jen vykonava to, co do néj
vlozili programatofi b&hem vyvoje.

Ingnotus: A pak se to posle do toho... modelu?

Computrol: Ano. Cely balik textu — tvlj dotaz i ty neviditelné instrukce — se odeSle do
modelu. A ted pfijde to nejzajimavé;jsi.

Ingnotus: Model odpovi?

Computrol: Pousméje se, jako by slySel tuto otazku uz tisickrat: Kdyby odpovédél
najednou, bylo by to pfili§ jednoduché. Ne, model vrati jen jeden token.

Ingnotus: Token? To je jako... slabiku?

Computrol: Mizes si to tak pfedstavit. Jeden token je kousek textu — slabika, ¢ast slova,
nékdy celé slovo. Model vrati jeden token, backend ho pfipoji k textu... a posle to celé znovu
do modelu.

Ingnotus: TakZe kdyz poslu napfiklad celou povidku a na konec pfidam pozadavek na shrnuti
textu, model odpovi jen jednim tokenem? Jednou slabikou? Ale to je malo! Chci pfece shrnuti
celé povidky do nékolika vét. K éemu mi bude jedna slabika?

Computrol: Kdybys poslouchal pofadné, uz jsem to fikal.
Ingnotus sklopi o¢i a mi¢i. Computrol pokracuje, jako by nic.
Computrol: Backend pfida vygenerovany token k textu a posle to znova do modelu.

Ingnotus: A model vrati dalSi token? To snad neni mozné! Model musi projit, pfec€ist znovu
cely text, nékolik stranek povidky, aby mohl vygenerovat pouhou dalSi slabiku?

Computrol: Pfesné tak. A tak pofad dokola. Token po tokenu, jako kdyz telegrafista tuka
zpravu po jednotlivych znacich. Model pocita rychle a backend vzdy zahy text vrati zpét do
modelu. A ty to vidi$ jako plynuly text. Je to jako film — musi$ vyfotit vSechna policka, aby
vznikl pfibéh. A klikou kamery toCi backend.

Ingnotus: TakZe... zadna magie?

Computrol: Jen rychlé pocitani a trpélivé opakovani. Magie je jen v tom, ze to prob&hne tak
rychle, Ze si toho témér nevSimnes.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

,KdyZ napiSu dotaz do chatbota, frontend ho odesle z mého pocitate nebo telefonu pres
internet do datového centra. Backend — coz je soucast internetového serveru Al — pfida
neviditelné instrukce, systémové prompty, a posle to do vlastniho modelu. Ten vraci odpovéd
po malych kouscich — token po tokenu. Vzdy musi znovu projit cely text, aby mohl



vygenerovat jediny dalSi token. Celé to vypada jako kouzlo, i kdyz je to jen rychly, opakovany
a rozsahly vypocet.”



2.Systémové prompty: neviditelné pokyny pro
chovani modelu

Ingnotus: Pane profesore, minule jste fikal, ze kdyz napiSu dotaz, backend k nému pfida
néjakeé... neviditelné instrukce. Co to vilastné presné je? Jak se to déla? Kdo je vytvaii a kdy?

Computrol: Zamyslené hledi na monitor, pak sebou Skubne, jako by se probral do
reality: Vis, Ingnotusi... je to jako kdyz uditel napiSe na tabuli ukol, ale pfedtim ti
posepta: ,Pis slusné a spisovné. A zachovavej uctu ke ¢tenafi.“ Ty to do seSitu
samoziejmé nenapises, ale ovlivni to styl a jazyk, jakym piSes.

Ingnotus: Sklopi o¢i: To mé nenapadlo.

Computrol: Z toho si nic nedélej, Ingnotusi. Mnoho lidi vidi jen odpovéd modelu, ale
nevidi, Ze nékdo sou€asné Septal instrukce. A ty instrukce mu poSle backend spolu s
tvym dotazem.

Ingnotus: Takze model nedostane jen to, co napiSu ja?

Computrol: Nikdy. Backend mu vzdy pfibali nékolik pokynu. Treba: ,Bud slusny.”
,Vyhybej se nebezpecnym navodim. ,Odpovidej stru¢né.” ,Mluv jako ucitel fyziky.*

A model se podle toho chova. Tyto instrukce vytvofili programatofi backendu pfi vyvoji
systému. Maji zasadni vliv na chovani chatbota — vétsi, nez si vétSina lidi uvédomuje.

Ingnotus: To je jako kdyz jsem kdysi psal referat a maminka mi fekla: ,A hlavné neurazej
Ctenare, pis kultivované.“ A ja jsem pak cely referat psal tak opatrné, Ze jsem ani nevédél,

jestli jsem néco napsal. Tak moc mé jeji instrukce ovlivnily. TakZe chapu, Ze ovlivni i model.

Computrol: Pfesné tak. Systémové prompty jsou takova digitalni maminka. Modelu Fikaji,
jakou ma mit osobnost.

Ingnotus: Osobnost? Pocita? To jsem nevédél. Myslel jsem, Ze pocitace se ovladaji
jedniCkami a nulami, v lepSim pfipadé néjakym programovacim jazykem. Tady to vypada, ze
pocita€ ovladame podobné jako lidi — slovy a prosbami. To se mi zda neuvéfitelné! Pravé
proto mé vyhodili z vysoké Skoly, neumél jsem pofadné programovat. Dnes uz tedy mohu na
pocita¢ ,houknout” Cesky a on mé poslechne? Mam se vratit na vysokou, kdyz je to dnes tak
snadné?

Computrol: Pomalu. Pocitace se stale ovladaji pomoci kédl a programovacich jazykd.
Pomoci programovaciho jazyka je vytvoifen napfiklad backend — to je normalni
program. Ale vlastni model, to je jiny pfipad. Je trénovany a jeho obsah, vahy, se
vytvoril sam podle trénovacich dat. BEhem tréninku byl model veden specialnim
algoritmem, tedy béznym programem.

Vytrénovany model ale sam nedéla nic. Aby bézel, potfebuje backend a systémové prompty.
Je to jako kdyz herec dostane scénar a rezisér mu fekne, jak ma hrat. A kameramana, ktery
toCi klikou kamery.



Ingnotus: TakzZe... kdyZ se mi chatbot zda mily, neni to jeho povaha? Rekl mu to backend?

Computrol: Ano, pfesné tak. To jen programatofi prostfednictvim backendu naseptali
spravné instrukce, které uzivatel nevidi. VSechny velké jazykové modely — fika se jim
LLM, Large Language Models — jsou trénovany na obrovském mnozstvi textl, typicky
stazenych z internetu. Nemaji zadnou osobnost.

Modely by se mozna mély jmenovat LLKM - pokracuje Computrol, K jako knowledge,
znalosti. Model v sobé kombinuje mapu jazyka s mapou znalosti. Chovani je mixem
vlastnosti modelu a nastaveni backendu.

Cely chatbot ma dvé ¢asti:

e backend — klasicky naprogramovana, algoritmicka ¢ast,
e LLM — natrénovana neuronova sit, ktera obsahuje jazyk a znalosti.

Vysledné chovani je ovlivnéno obéma ¢astmi. ,Povaha“ modelu je vice uréena backendem,
»inteligence“ modelem. Oboji je podstatné.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

»,Model nikdy neodpovida jen podle mého dotazu. Backend mu vzdy poSepta neviditelné
pokyny — systémové prompty, které urcili programatofi. Ty urcuiji, jestli bude slusny, stru¢ny,
opatrny nebo tfeba ucitelsky. Model nema vlastni povahu, jen tu, kterou mu backend pfidéli.”



3.LLM jako neménny ,cednik” na text

Laboratof profesora Computrola. Tentokrat stoji na stole néco nového — stary kovovy cednik,

takovy ten poctivy, s velkymi kulatymi dirami, ktery pamatuje jesté doby, kdy se téstoviny vafily
jen v nedéli a kdy se kuchyriské nacini dédilo z generace na generaci. Cednik ma na sobé par
Skrabancl, které by mohly vypravét vlastni pFibéhy.

Computrol ho pfinesl kvili Ingnotusovi a postavil ho na vyznamné misto — nahoru na skfin
svého pocitace, jako by to byla trofej nebo posvatny artefakt. Ingnotus na néj zira, jako by
Cekal, ze se z ngj kazdou chvili vynofi uméla inteligence, nebo alespor maly roboticky €ervik.

Ingnotus: Pane profesore... pro€¢ mate na stole cednik? Budete vafit Spagety?
Computrol

Dnes ma misto své oblibené kavy Salek s Cajem, protoze se rano citil trochu unavené.
Zvedne jej a fekne: Kdepak, Ingnotusi. Tenhle cednik je mnohem dulezitéjsi nez
Spagety. Je to nejlepSi metafora pro to, co je to vlastné LLM.

Ingnotus: Cednik? Na umélou inteligenci? To mé nenapadlo.

Computrol: Z toho si nic nedélej, Ingnotusi. Mnoho lidi bylo blizko — a to zasadni je
nenapadlo. Historie védy je plna cedniku, které si nikdo nevsiml. A pfitom byly pfimo pred
oCima. Ale pojdme k vé&ci.

Ingnotus: Takze... jak mize byt LLM jako cednik?

Computrol: Pfedstav si, ze LLM je obrovsky, ale naprosto neménny cednik na text. Do
cedniku hodis cely text — tvUj dotaz, systémové prompty, vSechno. A zespodu vypadne
jeden jediny token. Jedna slabika. Jeden kousek odpovédi. VSe ostatni, co zbyde v
cedniku se pak zahodi.

Ingnotus: Jen jeden? Ale model pfece odpovida celou vétou! Nebo nékolika vétami!

Computrol: O tom jsme ale uz mluvili, Ingnotusi! Odpovida, ale po ¢astech —
tokenech. Cednik pusti jen jeden token. A aby vznikl druhy, musi$ do né&j znovu hodit
cely text — tentokrat i s tim prvnim tokenem, ktery vygeneroval v pfedchozim cyklu. Aby
vznikl tfeti, musi$ tam hodit cely text i prvni dva tokeny. A tak pofad dokola.

Ingnotus: Takze model... pokazdé opravdu znovu ,Cte” cely text? | kdyz uz jste to fikal,
nemohu tomu uvéfit! Takové plytvani vypocetnim vykonem! Je to jako kdybych precetl
¢lanek v novinach, kamarad se mé zeptal, o ¢em byl, a ja odpovédél jen ,Byl“. Pak bych
si musel cely ¢lanek znovu precist a co hife, musel bych si k nému pfidat znova i dotaz
kamarada, nez bych mohl pokraCovat. A fekl bych jen ,0 zem“. Pfitom jako ¢lovék
rovnou feknu: ,Byl o zemétfeseni v Indonésii.”

Computrol: Pfesné tak. Pokazdé. Bez vyjimky. Je to neefektivni, pfedevsim proto maji
dnesni modely velkou spotfebu energie. Ale pravé proto tady jsem.



Ingnotus: Jak, pravé proto?

Computrol: Uméla inteligence se teprve rozviji a stale se hledaji nové pfistupy. A pravé
jsi narazil na néco, co se vSichni vyzkumnici Al — v€etné mé — snazi vymyslet. Jak z
modelu dostat vice tokent nebo dokonce celou myslenku najednou. Ale v soucasné
dobé to neumime. Nékteré metody umoZziuji dostat z modelu sou€asné napfiklad dva
tokeny, ale za cenu urcité nepresnosti (napf. metoda speculative decoding nebo parallel
decoding). Ale ja ti vysvétluji dnesni feSeni, ne to budouci.

Computrol

Nakloni se dopfedu, jako by chtél zduraznit, ze ted pfijde néco opravdu zasadniho: A

seSitu.
Ingnotus si opravdu vytahne sesit.

Computrol: Model se pfi tom nikdy neméni. Nikdy. Ani o chlup. Prosté kdyz generuje
tokeny, neméni se jeho struktura ani jeho vahy. Text prosté propadne modelem v
jednom sméru a na konci vypadne token. Model si nic nepamatuje. Je prichodem textu
naprosto ,nedotéeny*.
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Obrazek 1: Backend posild do neménného “cedniku” ktery pfedstavuje metaforu modelu LLM
vzdy systémovy prompt+informace o uZivateli+dotaz, prompt uZivatele. Vysledkem je jediny
token odpovédi, backend musi zajistit kompletné celou obsluhu modelu a jeho opakovanou
aktivaci. Postupné se v cyklech zformuje odpovéd, napf.: “Ta ryba bude asi kapr”.

Ingnotus: Jak to myslite? Nedotéeny?



Computrol: LLM je jako cednik vyrobeny z kovu (obrazek 1). Ma pevné otvory — to
jsou jeho vahy. Ty se béhem odpovidani neméni. Cednik nefika: ,Aha, ted uz chapu,
pristé to udélam jinak.“ Ne. Cednik je cednik. At do né&j hodi§ brambory, téstoviny nebo
hrach, vzdycky je procedi podle svych otvord.

Ingnotus: Takze model se neudi? Kdyz se ho ptam a ve svém dotazu mu poskytnu néjakou
informaci, napfiklad ze mi je 30 let, on si to nezapamatuje? To snad neni mozné!

Computrol: Ne. Nepamatuje si. Neaktualizuje se. Nereflektuje. Jen pocita funkci.
Stejnou sloZitou funkci, pofad dokola. Text prosté jednosmérné ,propadava“ a na konci
vypadne token.

Ingnotus: Ale kdyz mu napisu dlouhou konverzaci, tak si pfece pamatuje, co jsem fikal
predtim!

Computrol: Nepamatuje. Jen mu to pokazdé backend znovu hodi do cedniku. Cely
kontext. Cely text. Vdechno. A on to zpracuje, jako by to vidél poprvé — protozZe to
opravdu vidi poprvé. Model nema minulost. Ma jen pfitomny text.Je to jako ve tvém
pfiméru s kamaradem, ktery se t& pta na obsah ¢lanku v novinach. Kdybys byl Al
systém, musel by se té kamarad kvuli kazdé slabice zeptat znovu. Ty bys musel znovu
precist Clanek a pfidal bys jednu dalSi slabiku. A pak bys vSechno zapomnél. V pfipadé
LLM se tomu nékdy fika status-less machine, tedy stroj bez paméti.

Aby model ,neusnul® po jedné slabice, musi ho opakované ,probouzet® backend — jako ten
filmaf, co to€i klikou kamery.

Ingnotus: Takze... kdyz se zeptam ,Jak se jmenuju?“, a model to vi, tak to vi jen proto, Ze
jsem mu to napsal pfed chvili? A backend mu to vratil?

Computrol: Ano. A kdyby mu to backend jako soucast probéhlé konverzace opakované
neposilal, model by to nevédél. Cednik nevi, co jim proSlo pfed minutou ani pfed
milisekundou. Cednik nema pamét. Cednik ma jen otvory.

Ingnotus: To je... vlastné docela jednoduché. Ale naprosto neefektivni a je5té méné
predstavitelné. Vymyka se to logice bézného svéta asi jako teorie relativity. Tu jsem na
vysoké také nikdy nepochopil...

Computrol: Ano. A pravé proto to lidé éasto nechapou. Cekaji kouzla, a on je to
elektronicky digitalni mega-cednik, ktery kvuli kazdé nové slabice, tokenu musi
“pfecedit” pod taktovkou backendu cely text, ktery nasledné zapomene.. Text si musi
pamatovat externé backend, aby ho mohl znovu a znovu “cedit” pfes cednik LLM.
Pfedevsim proto je souasna Al energeticky neefektivi.

Ingnotus: To ale znamena.... Ze backend muze vyuzivat model postupné pro vice
uzivatelu, které si pamatuje na zakladé toho, Ze jsou pfihlaseni napfiklad pres ucet
Microsoft nebo Google, je to tak?

Computrol: Ano, model je vlastné jen obfi funkce bez paméti. Backend k nému posila
tokeny jednoho uzivatele za druhym — dotaz na kvantovou fyziku, hned za nim recept
na kolac, pak otazku o ryti zahradky. Modelu je to jedno, protoZe si nic nepamatuje. Jen
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spocita dalSi token. A protoZze ma tfeba priichodnost 500 tokenu za sekundu, mize
jeden backend obsluhovat klidné dvacet lidi najednou. Jejich poZadavky se prosté
stfidaji v jedné dlouhé fronté. To, ze model nema vlastni pamét, je pro datacentra
obrovska vyhoda — jeden model mlze tocit mnoho uzivatell souc¢asné. Kdo je kdo
hlida a opakované do modelu posila backend.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

,LLM je jako obrovsky cednik na text. Do cedniku hodim cely text a vypadne jeden token.
Model se pfi odpovidani neméni, neuci se a nic si nepamatuje. Aby vznikla dalSi slabika, musi
mu znovu hodit cely text i s pfedchozi konverzaci backend. A tak pofad dokola. Model nema
minulost — ma jen to, co mu pravé backend hodi do cedniku. Cela pamét konverzace a

vSech probéhlych uvah je jen a jen ve vygenerovaném textu, ktery si ale musi pamatovat
backend.*
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4.Backendova pamet a iluze dlouhé pozornosti

Laboratof profesora Computrola. Na stole pfibyly nové pfedméty: nékolik papirt, které
vypadaiji jako shrnuti, a maly diktafon. Cednik stale trini na pocitaci jako pfipominka, ze
model je neménny. Ingnotus pfichazi s vyrazem ¢lovéka, ktery si mysli, ze kone¢né
pochopil, jak model funguje — a proto je pfipraven byt znovu piekvapen.

Ingnotus: Pane profesore, kdyz jsme minule mluvili o cedniku, Fikal jste, ze model si nic
nepamatuje. Ale kdyz s chatbotem mluvim dlouho, on si pfece pamatuje, co jsem fikal pfed
hodinou. Nékdy si pamatuje i to, co jsem s nim probiral minuly mésic. Jak je to mozné?

Computrol

Zvedne Salek se svou oblibenou kavou, zastavi ho v pulce cesty, jako by se snazil
zachytit myslenku dfiv, nez utece: To je, Ingnotusi, jedna z nejvétSich iluzi dnesSni umélé
inteligence.

Model si nic nepamatuje — ale backend ano.

Ingnotus: Backend? Ten oby&ejny program, co jen posila text tam a zpatky? Jak jsme o tom
uz mluvili?

Computrol: Ano, pravé ten. Backend je jako sekretarka, ktera sedi vedle cedniku, stale
mu dokola posila text a navic si zapisuje poznamky, aby cednik nevypadal hloupé.
Model vidi jen omezeny pocet tokenu — fikame tomu kontextové okno. DelSi text prosté
jiz pfepadne pfes “hranu cedniku”, asi jako kdyz dlouha Spageta nebo nudle sjede ze
IZice, nevejde se do né&j a tim nema vliv na to, co propadne. Kdyz je konverzace dlouha,
backend musi zasahnout.

Ingnotus: A co udéla?

Computrol: Backend udéla néco velmi lidského. Pozada model o shrnuti. Posle mu
prompt, ktery se ti nezobrazi: Udélej mi shrnuti dosavadni konverzace. Model shrnuti
vytvofi — token po tokenu, jak jinak — a backend si ho ulozi. Probé&hne to “tajné”,
backend tuto konverzaci skryje pfed uzivatelem, jen si ji poznamena. A kdyz je potieba
pokradovat, backend pfida shrnuti do dalSiho promptu, aby model ,védél®, co se délo.
Pokud je uzivatel pfihlaSeny, napfiklad pres ucet Microsoft nebo Google, backend vi,
kdo to je a shrnuti si uklada do paméti k danému uzivateli, jak t& to uz napadlo.
Napfiklad "Honza je rybaf a ma rad turistiku. Je mu 40 let a miluje Brdy”. To vytvafi iluzi
dlouhodobé paméti o které jsi mluvil. Systém pfi komunikaci “vi” kdo jsi a o E¢em jste se
bavili pfed mésicem. Jsou to pozndmky ulozené v backendu, které pfimichava do
prompta.

Ingnotus: Takze model si nic nepamatuje... ale backend mu to pfipomina?

Computrol: Pfesné tak. Je to jako kdyz si uCitel pamatuje, ze jsi byl minulou hodinu
nepozorny, ale jen proto, Ze si to napsal do tfidni knihy. Model Zadnou tfidni knihu
nema. Backend ano.
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Ingnotus: A co ta...Cetl jsem ... o optimalizaci pomoci KV cache? Jak to s tim souvisi? Co je
KV cache? Sly3el jsem, Ze je to né&jaka pomocna pamét..

Computrol: KV cache? KV cache (Key-Value cache) je klicova optimalizacni technika
pouzivana u fady velkych jazykovych modeld. Uklada do paméti mezivypocty (tzv. klice
K a hodnoty V - vice kapitola 8) pfedchozich tokend, aby je model nemusel pfi
generovani kazdého dalSiho slova pocitat znovu. Tim se vyrazné zrychluje generovani
textu. Je to jen technicky trik, ktery zrychluje vypocet. Je to jako kdyz si pfi ¢teni knihy
zalozi$ prst na strance, aby ses nemusel vracet Uplné od za¢atku. Ale neni to ale pamét
modelu na probé&hlou konverzaci. Neni to vzpominka. Neni to historie. Je to jen
optimalizace. A je to dosti naro¢né na tok dat pfes pamétové rozhrani modelu.

Ingnotus: TakZe kdyz mam dlouhou konverzaci, model vlastné nevi nic z toho, co jsem fikal
na zacCatku?

Computrol: Nevi. Jen si to backend nechal “tajné”, pro uzivatele neviditelné, od modelu
shrnout a nyni to pfidal do promptu. Model vidi jen to, co mu backend pravé hodi do
cedniku. A to je vSechno.

Ingnotus: Takze... cela ta dlouha pamét je jen iluze?

Computrol: Ano. lluze, kterou backend peclivé udrzuje, aby model vypadal chytfeji, nez
je. Ale cednik je pofad cednik.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

.Model ma jen kratkou pozornost, umi zpracovat jen text urcité délky. Kdyz je
konverzace dlouha, backend si déla shrnuti a pfidava je do promptu. Model tak pUsobi,
jako by si pamatoval celou historii — ale nepamatuje si nic, vzdy jen generuje jeden

dalSi token a pak "vSe zapomene”. KV cache jen zrychluje vypocet, neni to pamét.
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5.ProC maji odpovédi modelu omezenou
delku

Tentyz den, tentyz stal. Cednik stale bdi. Computrol si tentokrat pfinesl maly kuchyrisky
Casovaé — takovy ten, co tika a po minuté zazvoni. Polozi ho vedle cedniku, jako by tim
chtél naznadit, Zze i odpovédi modelu maji svij Cas.

Ingnotus: Pane profesore, v8iml jsem si, Ze nékdy chatbot odpovida dlouze, jindy kratce. A
vyjimecné se dokonce zastavi jakoby uprostfed myslenky. Pro¢ to déla?

Computrol

Zvedne Salek s kavou, ale tentokrat ho neda ani do puilky cesty — jen se na néj podiva:
ProtoZze model sdm o sobé nevi, jak dlouha ma byt odpovéd. To mu fika backend.

Ingnotus: Zase backend? Ten toho déla néjak moc. Napada mé, ze bézny naprogramovany
pocita€ ma tak i vdobé Al zasadni dulezitost. Asi jsem mél Iépe studovat, nemuseli mé kvuli
nému vyhodit...

Computrol: Ano, backend je takovy reZisér, ktery stoji za kamerou a fika: , Ted mluv
kratce.” ,Ted mluv dlouze.” ,Ted pfestan.” ,Ted uz staéi.“ Model jen generuje tokeny,
dokud mu backend nefekne, Ze ma skoncit.

Ingnotus: Takze model nevi, Ze uz napsal celou stranku?

Computrol: Nevi. Model nevi, co je stranka. Nevi, co je odstavec. Nevi, co je délka. On
jen generuje dalSi token, protoZe to je jeho prace. A kdyby ho backend nezastauvil,
generoval by dal — mozna donekonecna nebo v néjaké nesmysiné smycce, hypercyklu.

Ingnotus: Takze kdyz mu feknu ,odpovéz stru¢né®, tak to vlastné nefikam modelu, ale
backendu?

Computrol: Pfesné tak. Backend to pfevezme, pfida do systémového promptu a model
se podle toho chova. Model sam o sob& nema zadny smysl pro miru. Je to jako kdybys
mél papouska, ktery opakuje slova, ale nevi, kdy ma prestat mluvit. MusiS mu dat signal.

Ingnotus: A kdyz se odpovéd vyjimecné uprostfed uvahy usekne?

Computrol: To backend Fekl: ,Dost. VyCerpal jsi limit.“ Model by klidné pokracoval, ale
backend mu zaviel kohoutek.

Ingnotus: Takze model nevi, Ze odpovéd je dlouha nebo kratka?

Computrol: Nevi. Model nevi ani to, Ze odpovida. Jen generuje tokeny podle
pravdépodobnosti. O délku se stara backend. O styl se stara backend. O koordinované
ukonc€eni odpovédi se stara backend. Model je jen cednik, ktery propousti tokeny.
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Ingnotus: Jasné... takZze backend hazi do cedniku dal a dal, a kdyZ cednik nic — Zzadny
vystup — tak prosté ¢eka. A kdyZ by model mluvil moc dlouho, tfeba by se zasekl v
néjakém cyklu, backend ho po ¢ase zastavi...?

Computrol: Pfesné tak. Backend neni chytry, jen trpélivy. Pofad dokola se pta modelu:
Mas dalsi token? A model odpovida, dokud ma co fict. Kdyz backend dlouho nic
nedostane, nebo kdyZz model generuje podeziele dlouho, backend prosté fekne stop. Ne
proto, ze by rozumél textu, ale proto, ze hlida ¢as, délku a bezpecénost.

Takze zadné cykly, zadné nekonecné povidani. Backend drzi model na uzdé — ne podle
vyznamu, ale podle pravidel.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

TakZe backend vlastné cely ¢as jen hazi dotazy do cedniku: Mas dalsi token? A dalsi?
A dal$i? A model odpovida, dokud ma co fict. Backend nevi, co fika, jen sleduje, jestli z
cedniku pofad néco pada.

Kdyz dlouho nic nevypadne, ¢eka. Kdyz by toho zacalo padat podeziele moc, nebo by se
model zasekl v nekonec¢ném povidani, backend to prosté ufizne. Ne podle vyznamu, ale podle
pravidel.

Model tedy generuje, backend hlida. Jeden tvofi, druhy drzi stopky.
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6. Tokeny: proC Al nepouziva cela slova

Laboratof profesora Computrola. Cednik stale trini na pocitaci, ale dnes k nému pfibyla
dalSi rekvizita — krabicka stavebnice Merkur. Na stole jsou rozhazené malé kovové
dilky, Sroubky a matiC¢ky. Ingnotus si jeden dilek zvedne a prohlizZi si ho, jako by ¢ekal,
Ze na ném najde napis ,token®.

Ingnotus: Pane profesore, minule jste fikal, Zze model negeneruje slova, ale tokeny. Proc¢ to
tak je? Pro¢ prosté nepiSe slova jako Clovék?

Computrol

Smutné se podiva do prazdného 3alku od kavy: ,Vi§, Ingnotusi... slova jsou pro pocita¢ pfilis
velka a pfilis nepravidelna. Jsou jako kameny rizné velikosti, které se nedaji pfesné poskladat
do stroje. Tokeny jsou néco jiného — malé, pravidelné dilky, které do sebe zapadaiji. Jsou jako
soucastky stavebnice Merkur: stejné otvory, stejné Sroubky, stejné rozméry. Z nich se da
sestavit cokoli — most, jefab, nebo i véta. Pocita¢ nerozumi sloviim, ale sklada tokeny
dohromady tak, aby celek pusobil jako jazyk. A pravé v tom je jeho zvlastni druh ,porozuméni®
— ne chape, ale stavi.”

Ingnotus: Takze tokeny jsou... kousky slov?

Computrol: Pfesné tak. Model negeneruije slova, ale malé kousky textu — tokeny. Casto to
jsou slabiky, ¢asti slov, nékdy celé slovo, nékdy jen interpunkce. Tokeny davaji modelu
flexibilitu.

Podivej:
e po- vid- ka
e po- had- ka
e had- ka

Model tak muze znovu pouzit ¢asti slov, aniz by musel mit kazdé slovo zvlast.
Ingnotus: Takze tokeny jsou jako stavebnice jazyka?

Computrol: Ano. A ted si pfedstav tokenizér — to je takovy jazykovy inZenyr. Je to bézny
statisticky algoritmus, program. Projede cely jazyk, vysleduje statistické vzory, najde ¢asto se
opakujici skupiny pismen, slabiky, interpunkci, typicka spojeni... A z téch udéla tokeny. A tim
pfipravi padu pro model, ktery je pak v neménné podobé pouziva.

Ingnotus: Aty tokeny pak ocisluje?

Computrol: Ano. Naprosto nicnefikajicimi Cisly. Pes mize byt token Cislo 568. Ko¢- muze
byt token 1256. - ka mUze byt token 2563. A tak dale. Model pak pracuje jen s Cisly.

Text ,Pes ko¢ka“ se uvnitf modelu zméni na: 568, 1256, 2563.

A kdyz model vygeneruje token 568, backend ho prelozi zpét na ,pes”.
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Ingnotus: Takze model vlastné vibec nevidi slova?

Computrol: Nevidi. Vidi jen €isla, fika se jim indexy tokent. Micha Cisla podle logiky jazyka,
ale vidi jen Cisla. Slova jsou jen iluze, kterou backend vytvofi pro tebe. Aby model védél, kde
ve véteé ktery token leZi, pfida mu pofadové €islo v podobé poziéniho kédovani — Cisté Cislo,
které udava jeho misto od 1 do N. Je to poradové Cislo tokenu ve vété, aby se spravné
odlisily vyznamy tam, kde na poradi zalezi, napfiklad: ,pes honi kocku* vs. ,kocka honi psa‘.
Jinak by se tokeny, slova, v modelu promichaly a nebylo by jasné, v jakém potradi pfisly.

KaZdy token je tak v modelu reprezentovan svym indexem a jakousi vlajeCkou s pofadovym
Cislem. Pokud ma token s indexem 568 vyznam ,pes’, pak ve vété ,Pes honi koCku‘ vstoupi do
modelu jako 568(1) — tedy token 568 na pozici 1.

Ingnotus: SySel jsem, Ze model pracuje tfeba s 50 000 rtznych tokend. Nezda se mito. Vzdyt
jazyk nema asi ani 50 000 slov! Natoz slabik, token(!

Computrol: To je Easty omyl, Ingnotusi. Tokeny nejsou totéz co slova. Jazyk ma tieba jen
50000 slov, ale model pracuje s mnohem jemné;jsimi kousky. Token m{ze byt celé slovo, ale
také jen jeho €ast, slabika, pfedpona, pfipona, nebo dokonce jen pismeno.

A hlavné: model musi umét zpracovat vSechno, co se mUize objevit v textu — jména, Cisla, cizi
slova, preklepy, emotikony, URL adresy, matematické symboly, programovaci kod... To
vSechno jsou tokeny.

Proto jich byva kolem 50 000 - 150 000 v zavislosti na typu modelu. Ne kvuli slovim, ale kvali
vSem tém zvlastnim tvardm, které se v jazyce objevuji.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly
,Model nepouziva slova, ale tokeny — malé kousky textu (obrazek 2). Tokenizér rozdéli

jazyk na tisice dilkt a o€isluje je. Model pracuje jen s Cisly a backend je pak preklada
Zpét na text.”
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TO|DA|MA|NA|TO|JE|OK|UZ|JE|TO|TO|TO|JE|TO | MA|DA[TO N

Unikatni tokeny a jejich indexy:

Index Token

0 TO
1 DA
2 MA
3 NA
4 JE
5 oK
3 uz
7 1]

Vektory (tenzor modelu, ve skuteéném modelu LLM stovky miliard vah v neuronové siti): Embeding

Token Vektor

TO [1,0,0,0,0,0,0,0]
DA [0,1,0,0,0,0,0,0
MA [0,0,1,0,000 0
NA [0,0,0,1,0,0,0,0
TO [1,0,0,0,0,0,0,0]
JE [0,0,0,0,1,0,0,0
0K [0,0,0,0,01.0,0
uz [0,0,0,0,0,0,1,0]
JE [0,0,0,0,1,0,0,0
TO [1,0,0,0,0,0,0,0]
TO [1,0,0,0,0,0,0,0
TO [1,0,0,0,0,0,0,01
JE [0,0,0,0,1,0,0,00
TO [1,0,0,0,0,0,0,01
MA [0,01,0,000 0
DA [0,1,0,0,0,0,0,0
TO [1,0,0,0,0,0,0,0]
1] [0,0,0,0,0,0,01]

Obrazek 2: Jednoduchy pfiklad tokenizace textu: TO DA MA NA TO JE OKUZ JE TO !l
Vznikne 8 tokenu s Cisly 0 az 7. S témito Cisly pak interné pracuje model, pismena uz nevidi. Na
pismena se vysledek pfevede aZ v backendu. V dolini tabulce cely “vektorovy prostor” - tenzor,
embeding zjednoduseného ukazkového mikro - modelu, o u¢eni modelt a embedingu viz dale v
kapitolach 9 a 16.
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7.Jak model vybira dalsi token

Computrol pfinesl dalSi rekvizitu — malou dfevénou kostku s Cisly. Polozi ji vedle
cedniku a stavebnice Merkur. Ingnotus ji zvedne, obraci v ruce, zkous$i s ni hazet a
sleduje, jak dopada na stll. Vypada to, jako by se snazil zjistit, zda Al funguje na
principu hazardu. Computrol se na néj pobavené diva, jako ucitel na zaka, ktery pravé
objevil pravdépodobnostni teorii.

Ingnotus: Pane profesore, kdyZ model generuje tokeny, jak vlastné vybira ten dalsi? Hazi pfi
tom i kostkou?

Computrol

Pousméje se, polozi svou oblibenou kavu na stll: Nékdy skoro ano. Ale vétSinou podita
pravdépodobnosti. A to velmi, velmi rychle.

Ingnotus: Pravdépodobnosti ¢eho?
Computrol: Pravdépodobnosti toho, ktery token nejlépe navazuje na predchozi text.

Model spocita pravdépodobnosti vS§ech tokenli — a to nejen podle posledniho slova, ale
podle celého kontextu, vSech vyznami, vztahl a jemnych naznaki, které se v textu
objevily. Je to jako kdyby Cetl mezi Fadky, nad fadky i pod radky. Pfi tom se pohybuje v
celém vektorovém prostoru modelu (obrazek 2), coz je obrovsky matematicky prostor,
kde ma kazdy token svuj vlastni vektor a kde vzdalenosti a sméry mezi vektory vyjadfuji
vyznamoveé souvislosti. V tomto prostoru se vyznamy neukladaji jako slova, ale jako
sméry, uhly a vzdalenosti — a pravé v ném model hleda, co nejlépe pokracuje v textu.

Napfriklad:
o ,Ta*—0.41
o ,To*—0.22

e ,Pov‘—0.05
A pak jeden vybere.
Je to ten, ktery propadne cednikem.
Ingnotus: TakZe vybere ten nejpravdépodobné;jsi?

Computrol: Kdyby to délal vzdy, psal by nudné texty. Pfedstav si, Ze se divas na auto.
Jeden Clovék si vS§imne kol, druhy barvy, tfeti tvaru. Kdyby vSichni vidéli jen to
nejpravdépodobnég;jsi, svét by byl jednotvarny. A model by psal jako ucetni, ktery se boji
udélat chybu. Proto existuje parametr teplota.

Ingnotus: Teplota? To se model tak boji, aby nenapsal chybu, Ze dostane teplotu?

Computrol: Ne. Je to jinak. Kdyz je teplota nizka, model vybira jen ty
nejpravdépodobnéjsi tokeny — je konzervativni, opatrny, pfedvidatelny. Mluvi jako
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nékdo, kdo si hlida kazdé slovo, aby neudélal chybu. Kdyz je teplota vysoka, model
obCas sahne i po méné pravdépodobnych — je kreativni, hravy, nékdy az pfilis
odvazny. Jako kdyz si vS§imne$ elegantniho tvaru zpétnych zrcatek, i kdyz to neni hlavni
vlastnost auta. Teplota ur€uje, kolik rizika si model dovoli pfi volbé dalSiho tokenu —
kolik prostoru da intuici misto jistoty. Backend ji nastavuje dynamicky, zpravidla podle
tématu, o kterém se s modelem komunikuje: vysSi pfi skladani basné, nizsi pfi
vysvétlovani matematiky.

Ingnotus: Kdyz model pracuje s tokeny a vystupni hodnota neodpovida zadnému z
nich, co model udéla?

Computrol: To je na tom to zajimavé — model nikdy nehleda token, ktery by pfesné
odpovidal néjaké hodnoté. On neporovnava, nevybira, nefika si: ,Aha, tohle &islo
nemam v tabulce, co ted?

Model udéla néco uplné jiného: vezme vSechny tokeny, které zn4a, a spocita pro kazdy z
nich pravdépodobnost, Ze je to ten spravny dalsi token. Takze i kdyZ jeho vnitini
vypocet da néjake Cislo, které neodpovida zadnému konkrétnimu tokenu, model to
nefesSi. To Cislo je jen mezivysledek — vstup do softmaxu. A softmax, specialni funkce,
z néj udéla pravdépodobnostni rozdéleni pfes vSechny tokeny, které existuji v jeho
slovniku. A pak model prosté vybere jeden z nich — ten s nejvyssi pravdépodobnosti,
nebo nahodné podle teploty.

Ingnotus: ,Aha, vybere bud token s nejvyssi pravdépodobnosti, nebo néjaky jiny z téch
dalSich, ale stale pravdépodobnych. A kdyz se model splete?

Computrol: To se stava. Kdyz vybere token, ktery sice dava gramaticky smysl, ale
fakticky je mimo — Fikame tomu halucinace. Model se prosté vyda Spatnym smérem. A
protozZe je to cednik, pokracuje dal, aniz by si uvédomil, Ze se spletl. Vysledkem je text,
ktery se zda byt v pofadku... ... dokud si nevSimne$ nesrovnalosti v obsahu.

Napfiklad: ,Jan Amos Komensky jezdil ve Fabii.“ Gramaticky spravné. Fakticky nesmysi.
Model to ,nevi“. Jen propustil tokeny, které mu vySly jako pravdépodobné.

Ingnotus: A neni n&jaka moznost takové halucinace omezit? Co backend, ten je pfece
panem situace!

Computrol: D3 se to zkrotit, omezit. Tfeba entropickym testem — poloZzime modelu
tutéZ otazku nékolika rdznymi zplsoby a porovname odpovédi. Kdyz se shoduji napfi¢
formulacemi, je vysoka Sance, Ze nejde o halucinaci, ale o stabilni znalost. Pokud se
rozjedou, vime, Ze je néco podezielé. Ale neni to stoprocentni,v nékterych pfipadech i
tak “uteCou” néjaké halucinace. Moderni modely jich vSak jiz mivaji pomé&rné malo, Jana
Amose ve Fabii by uZ jisté nepustily.

Ingnotus: SlySel jsem ve spoijitosti s funkci softmax i o Top-K a Top-P (Nucleus
Sampling). K ¢emu je to dobré?

Computrol: Top- K a Top- P jsou vlastné pojistky proti tomu, aby se model pfi vysoké teploté
nezblaznil a nevybral néjaky extrémné nepravdépodobny token. Kdyz je teplota vysoka,
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rozprostfe se pravdépodobnostni rozdéleni a i uplné nesmysly zaénou mit nenulovou Sanci. A
to je pfesné moment, kdy by se do véty mohl pfiplet tfeba symbol logaritmu nebo néjaky
izolovany znak, ktery tam vibec nepatfi.

v v

rozumnych kandidati — tfeba dvacet nejpravdépodobnéjsich. Pro ty se pak znovu spocita
softmax, takze model vybira jen z variant, které davaji smysl. Je to zplsob, jak udrzet vystup
stabilni a nenechat model ,utéct do kukufice’, kdyz je sampling pfili§ divoky. Top- P se nékdy
nazyva nucleus sampling pravé jako metafora s atomem. V atomu je skoro cela hmotnost
soustfedéna v jadie a elektronovy obal je jen fidky mrak s minimalni hmotnosti. A Uplné stejné
to funguje u pravdépodobnosti tokenul: vétSina ,hmoty‘, tedy pravdépodobnosti, je v malém
jadru nejlepsSich kandidatd.

Ten dlouhy, fidky ocas extrémné nepravdépodobnych tokenl — to je ten elektronovy obal —
muzes klidné zanedbat, protoze nepfinasi nic uziteného a jen zvysuje riziko, Zze model vybere
néjaky nesmysl. Podstatné je to hlavné ve chvili, kdy model pracuje s vysokou teplotou —
tfeba pfi kreativnim psani basné, povidky nebo pfi generovani napadul. Vysoka teplota
rozprostfe pravdépodobnosti, takze i velmi nepravdépodobné tokeny zacnou mit Sanci dostat
se do vystupu. A pravé tam pfichazi ke slovu Top- K a Top- P: drzi model v mezich, aby
kreativita neznamenala chaos. Diky nim muze byt vystup odvazny, hravy a prekvapivy, ale
porad jesté gramaticky a srozumitelny.

Ingnotus: Kdyz ale model stale dokole nacita cely text tak se asi jedna izolovana chyba,
halucinace v jednom tokenu ztrati, nebo je to jinak?

Computrol: ,Ano, pfesné tak. Kdyz model generuje text, nepracuje jen s jednotlivymi tokeny.
Cely dosavadni text, ktery ma v kontextu, v sob& nese néco jako myslenkovou mapu —
strukturu vyznamu, vztahu, témat, rytmU. A tahle mapa se neustale znovu nacita pfi kazdém
kroku generovani.

Tohle je potfeba hloubéji vysvétlit. Existuje spousta nedorozuméni kolem teploty a samplingu
— lidé si Casto mysli, Ze kdyZ je teplota vysokd, model se okamzité zhrouti do chaosu. Ale tak
to neni. Katastrofa se zpravidla nekona ani tehdy, kdyz se mu do textu omylem pfiplete n&jaky
exoticky symbol, tfeba znaménko integralu. Model prosté pokracuje dal v podstaté normainé.
Je to stejné, jako kdybys ten integral napsal do promptu ty sam.*

Pak pokracuje:

»1ransformery maji jednu obrovskou vyhodu: vyhlazuji lokalni chyby. Kdyz se v textu objevi
néco nepravdépodobného, vétsinou to jen vytvofi maly hrbolek na cesté, po které model jede.
Ale celkovy smér drzi dal, protoze se porad orientuje podle celé myslenkové mapy textu —
podle toho, co uz bylo fe€eno, jaké vztahy mezi tokeny vznikly, jaké téma se rozviji. Hlavy
pozornosti neustale ¢tou dokola cely kontext a snazi se udrzZet logiku textu pohromadé.®

A zakondi to pfirovnanim:
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»1akZe i kdyby se napfiklad v basni objevil omylem integral, vétSinou se v dalSim textu
rozpusti‘. Zustane tam jako drobny vykyv, ale za nim uz to zase jede normalné. Ten vykyv se
rozplyne v mofi spravnych vztahl. Model si to ,vyhladi’, protoze jeho reprezentace nejsou
kiehké — jsou to obrovskeé, redundantni, distribuované struktury. Model se nezfiti do propasti
— jen mu to na chvili cukne volantem. A pravé proto Top- K a Top- P funguji jako dobré
pojistky: drzi model v jadru pravdépodobnosti, ale nechavaji mu dost prostoru, aby byl
kreativni, aniz by opustil mySlenkovou mapu, kterou si sam iterativné vytvari vzdy z celého
textu.”

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

,Model spocita pravdépodobnosti vSech tokenl a vybere jeden. Teplota uréuje, jak moc
bude kreativni. Softmax rozhoduje o vybéru. Kdyz model vybere Spatny token, muize
vzniknout halucinace — gramaticky spravny, ale fakticky nespravny text. Da se to
omezit napfiklad entropickym testem, ale nelze tomu UpIné zabranit. Transformery
nastésti nejsou pfilis citlivé na jednotlivé chyby a tak jsou proti nahodnym halucinacim
do jisté miry z principu odolné.”
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8.Jak funguje transformer (“cednik”):
pozornost, matice, vektory

Computrol pfinesl dalSi rekvizitu — velkou tabuli popsanou Sipkami, maticemi, vektory a
nékolika zahadnymi symboly, které vypadaji jako tajné znacky. Ingnotus se na ni diva s
vyrazem Clovéka, ktery se boji, ze bude muset pocitat derivace. Computrol se usméje —
vi, Ze nebude.

Ingnotus: Pane profesore, pofad mluvite o tom, Ze model ma vrstvy, matice, pozornost... ale

jak to vlastné funguje uvnité?

Computrol: Zvedne Salek s kavou do pulky cesty, jako by se chystal pronést néco
dalezitého: Uvnitf modelu je svét, ktery bys nechtél ru¢né pocitat. Stovky vrstev. Tisice
matic. Miliony neurond. Miliardy vah. Je to matematicka tovarna — ale tovarna, ktera
vyrabi text.

Ingnotus: Tovarna na text... to zni skoro poeticky.

Computrol: A ted si pfedstav, Ze kazdy token se nejprve pfevede na vektor Cisel —
dlouhy seznam hodnot, které popisuji jeho vyznam, vztahy, kontext, nuance. A pak
zacina magie pozornosti.

Ingnotus: Pozornost? Jako kdyz davam pozor ve Skole?

Computrol: Ano, ale model ma pozornost mnohem disciplinovanéj$i nez vétsina
studentd. A hlavné — pozornost u modelu neni jedna véc. Je to cela armada malych
pozornosti, které pracuji paralelné. Kazda z nich se diva na text jinym zpusobem, jinym
Uhlem, jinou optikou.

Ingnotus: Armada pozornosti? To zni jako chaos.

Computrol: V modelu mame tfi nezavislé matice Q (Querry),K (Key) a V (Value).
Matice K a V se béhem tréninku vytvareji automaticky tak, aby zachycovaly obecnou
strukturu jazyka. Proto jsou si ve vSech hlavach pozornosti velmi podobné — jazyk ma
jen jednu strukturu, ne desitky rliznych. Moderni transformery (multi- query) dokonce
pouzivaji jednu spoleénou matici K a jednu spole¢nou matici V pro vdechny hlavy
pozornosti.

Matice Q se naopak mezi hlavami liSi. Kazda hlava ma vlastni Q, které ur€uje, kterou ¢ast

vyznamového prostoru ma model v daném okamziku aktivovat. Q tedy funguje jako
vyhledavani v celé struktufe modelu.

Hlavy pozornosti si miize$ pfedstavit jako rizné ,fezy“ modelem. Kazdy fez sleduje jiny aspekt
textu — napfiklad vztahy mezi slovy, syntaktické vazby, typy slov nebo vyznamové souvislosti.

Model se tak rozpada na mnoho mensSich pohledu, které se nakonec slozi do jednoho
vysledného vektoru.
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Ingnotus: Z matic mé na vysoké vyhodili od zkouSky. Mizete mi néjakou jednoduchou
ukazat, abych si pfipomnél, co to vlibec je?

Computrol: Zasméje se tak, aZz se zachvéje cednik na monitoru: ,Ingnotusi, kdyz té z
matic vyhodili, tak to nebylo kvuli nim, ale kvuli tomu, Ze ti je nikdo nevysvétlil lidsky.
Matice neni nic tajemného. Je to jen tabulka Cisel, ktera umi nasobit vektory. Podivej,
ukazu ti tu nejjednodussi moznou.*

Computrol: Vezme fixu a na tabuli nakresli jednoduchy pfiklad:

»1ady mas matici A a vektor x.*

»A ted je vynasobime. Matice vezme vektor, promicha ho podle svych &isel a vyplivhe novy
vektor. Nic vic.”

Computrol: Odstoupi od tabule a spokojené kyvne: ,A to je celé. Matice jen vezme
vektor a pfepocita ho podle svych pravidel. V Al se takhle pfepocitavaji stovky tisic
vektorl najednou — ale princip je porad stejny jako tahle mala tabulka.*

Ingnotus: ,Tak tohle mé fakt nemuseli vyhodit..."
Computrol: ,Nemuseli. Jen ti to méli Fict lidsky.“

Ingnotus: Aha, takZe tady se ze sloupcového vektoru a matice ziska zase sloupcovy vektor.
Neexistuji i Fadkové vektory?

Computrol: Pousméje se, jako by slySel otazku, kterou éekal: ,Radkové vektory existuji,
samoziejmé. Matematika je ma rada stejné jako sloupcové. Ale kdyz nasobis matici vektorem
zpusobem, ktery pouzivaji neuronové sité, vzdycky dostane$ sloupcovy vektor. A divod je
jednoduchy: matice je definovana tak, Ze pusobi zleva na sloupec.”

Ingnotus: Matice uz zhruba chapu, zpatky k hlavam pozornosti. Co se s t¢mi mnoha hlavami
stane potom? Jak se vlastné vSechny spoji spoji? Aby model vygeneroval token, ktery
vuhovuje véem?

Computrol: Model vezme vystupy vSech hlav — vSechny jejich vektory, upravené
podle toho, jak dobfe jejich Q odpovidalo K a V— a slije je dohromady do jednoho
vysledného vektoru. Rikame tomu vektorovy soudet, i kdyz ve skutednosti jde o vaZzenou
kombinaci. Je to jako kdybys mél 96 odbornik(, ktefi ti kazdy feknou svij nazor, a
model z toho udéla syntézu. Ne primér. Ne hlasovani. Ale vaZzenou kombinaci, kde
kazda hlava pfispéje tim, co umi nejlépe.
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Jedna hlava sleduje gramatiku, druha vyznam, tfeti vztahy mezi slovy, ¢tvrta dlouhodobé
zavislosti, pata rytmus véty... a kazda z nich pfinasi do vysledku jiny aspekt. Kdyz se jejich
vystupy sectou, vznikne vektor, ktery nese souhrnnou informaci ze vSech téchto pohled
najednou.

Ingnotus se zamraci: ,To je hezka teorie, ale neintuitivni. Pofad mi vrta hlavou, jak presné ty
hlavy pozornosti funguji. Ale co vlastné délaji? Da se to néjak predstavit nazorné?“

Computrol se pousméje a za€ne kreslit velkou krychli. Mohu ti to vysvétlit jesté jinak...

.Predstav si, ze cely vektorovy prostor modelu je jako tfirozmérna krychle. Ve skuteCnosti
ma tisice rozméru, ale pro pfedstavu si vystacime se tfemi. V tom prostoru lezi vSechny
vyznamy — kocky, barvy, slovesa, vztahy mezi slovy, svétlo, perspektiva... vSechno.“ Nakresli
nékolik rovnobéznych fezu krychli.

»A ted si pfedstav, ze model se béhem tréninku sam rozpadl na fezy. Kazdy fez je jako jedna
plocha, ktera zachycuje urCitou vlastnost. Na jedné ploSe se shlukuji gramatické tvary —
slovesa u sebe, podstatna jména u sebe. Na jiné ploSe se shlukuji barvy — Cervena, modra,
zelena. Na dalSi plode vztahy mezi slovy. A tak dal.To je otisk jazyka. A pravé tam mifi vektory
K a V. Tyhle projekce jsou si v riznych hlavach pozornosti pfekvapivé podobné, protoze jazyk
ma jen jednu strukturu, ne devadesat Sest raznych.”

Gramatické tvary

Vztahy —
e
Emoce
Syl
Jednotlivé 0 F g
hlavy
pozornosti

Vysledny vektor V - smér blesku po
priichodu krychli - po ovlivnéni viemi
hlavami pozornosti

Obrazek 3: Vektorovy prostor vyznamu lze pfedstavit jako krychli, ve které se béhem tréninku samy
vytvofi stabilni plochy odpovidajici riznym jazykovym vlastnostem, hlavy pozornosti. Matice Ka V se
do téchto ploch promitaji t¢tmé&f shodné ve vSech hlavach pozornosti — nesou obecnou strukturu jazyka,
jakysi otisk vyznam(. Matice Q se mezi hlavami li§i a urcuji, které ¢asti této struktury se maji aktivovat.
Kazda hlava tak vytvafi vlastni ,dotaz” do stejné knihovny vyznamu a vysledné vektory se skladaji jako
soucet sméra v prostoru, naznaceno vyslednym vektorem V. Ten urcuje, jaky token model vygeneruje.
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Ingnotus pfikyvne: ,Takze kazda plocha je jako mapa jedné vlastnosti?*

»,ANno,“ Fika Computrol. ,A ted si pfedstav, ze téch ploch neni pét, ale tfeba 96. Pfesny pocet
urc¢i tvlirce modelu pfed tréninkem. Ale co se na které ploSe usadi, to uz nikdo nefidi. To se
objevi samo — model si béhem tréninku najde nejCastéjsi vzory v datech a ty se usadi na
jednotlivych fezech (obrazek 3)."

Ingnotus: ,A kde jsou v tom hlavy pozornosti?*
Computrol nakresli vedle plochy malou Sipku.

,Kazda hlava se diva na jeden takovy fez a jeho okoli. Opakuji, Ze kazda ma vlastni zpUsob,
jak se pta, jak porovnava a jak vybira, co je dllezité. Jedna hlava sleduje gramatiku. Druha
barvy. Tieti vztahy mezi slovy. Ctvrta dlouhodobé zavislosti. Pata jemné stylistické nuance. A
tak dal. Plati pfi tom jak uz jsme Fikali, Ze matice K a V obsahuji komprimovanou strukturu
jazyka a Q funguje spiSe jako vyhledavaci matice (vice viz kapitola 21).”

Ingnotus: ,Takze kazda hlava je jako specialista na jednu vrstvu vyznamu?*

.Presné,” pfikyvne Computrol. ,A kdyz model odpovida, kazda hlava vytvofi svij vlastni
vektor - sv(j vlastni pohled na situaci. A pak model vSechny tyto vektory secte, ale s ohledem
na individualni vektory Q jednotlivych hlav. Je to jako kdyby 96 odbornik( dalo dohromady své
nazory. Vysledek je jeden velky vektor, ktery nese informaci ze v§ech vrstev najednou.”

Ingnotus se usmeéje: ,Takze vicehlava pozornost je vlastné vektorovy soucet pohledu z
ruznych Fezu prostoru. Néco jako mnoho specializovanych modeld v jednom velkém.*

»,ANno,“ fikda Computrol. ,A pravé to dava modelu schopnost chapat jemné nuance, které by
jedna jedina hlava nikdy nepostfehla.”

To je sila vicehlavé pozornosti: model necte text jednim zpusobem, ale desitkami paralelnich
zpusobU, které se nakonec spoji do jednoho jediného vektoru — takového, ktery uz maze
putovat dal do dalSi vrstvy sité.

Ingnotus: Takze kazda hlava je specialista?

Computrol: Ano. A co je na tom fascinujici — nikdo tyto specializace nenaprogramoval.
Nikdo modelu nefekl: ,Tahle hlava bude sledovat gramatiku, tahle vyznam, tahle vztahy
mezi slovy.“ Nic takového. VSechny hlavy za€inaji jako prazdné, nahodné inicializované
matice. Nemaji zadny plan, zadny ucel, zadnou pfedem danou roli. A pfesto se béhem
tréninku kazda z nich za¢ne chovat jinak. Kazda si najde vlastni zpusob, jak byt
uzite€na.

Model si ,;ozhodne®, Ze jedna hlava bude sledovat gramatiku, jina vyznam, dalSi dlouhodobé
zavislosti nebo syntaktické vazby — ale ne proto, Ze by mél zamér nebo védomi. Déje se to
proto, Ze statisticky vede k lepSim vysledkim, a gradientovy sestup tuto uzite€nost postupné
posiluje. Hlavy, které nahodou zachyti néjaky vzorec, ktery pomaha snizovat chybu, jsou
posileny. Hlavy, které zachyti néco zbyte¢ného, jsou potlaceny. A tak se béhem miliard kroku
tréninku vytvari jakasi ,délba prace”.
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A pravé proto ma kazda hlava svuj vlastni charakter. Jedna hlava sleduje, co se rymuje. Jina
hlava sleduje, co se vztahuje k subjektu véty. DalSi hlava hlid4, jestli se text drzi tématu. A jina
hlava se specializuje na to, jak se slova pouzivaji v pravnickych textech nebo v poezii. Model
si tyto specializace nevymyslel — ony se vyvinuly.

A to je jeden z nejkrasnéjSich paradoxt hlubokého uceni: z jednoduchych pravidel a
nahodnych po&ate€nich podminek vznikne komplexni, mnohovrstevnata struktura, ktera
vypada jako dilo inteligentniho navrhu — ale je to jen dusledek statistiky.

Ingnotus: ,Takze pozornost neni jedna véc, ale cela sit riznych pohledl? Néco jako klikaty
blesk, ktery projede celou krychli pozornosti a zasahne ta nejdulezitéjSi mista na vSech
plochach — v kazdé hlavé pozornosti? A z téch zasahu se pak slozi jeden spole¢ny vektor?*

Computrol: ,Pfesné tak. Pozornost neni jeden reflektor. Pozornost je svételna soustava.
Desitky reflektor(, kazdy sviti jinam, kazdy jinou barvou, kazdy jinou intenzitou. A teprve

dohromady osviti cely vyznam textu. Je to jako blesk, smérovany dotazem uzivatele,
ktery projede celou krychli a na okamzik odhali vSechny jeji vrstvy najednou.

Stovkami vrstev neurond, ve kterych je ulozeny zmrazeny jazyk a znalosti, probihaji viny
vyvolané dotazem. Je to jako vztah mezi okamzitou hodnotou signalu a jeho spektrem: uvnitf
modelu existuje celé spektrum vyznamd i jejich vyvoj, ale na vystupu se vSe zhrouti do
jediného gisla. Transformery jsou v tomto smyslu trochu jako inverzni Fourierova
transformace — z bohatého spektra vytvofri jediny okamzity bod. VSe se nakonec sejde u
jednoho rovnitka, na konci “cedniku”, a vysle ven jednu fotku‘ okamziku. Nic vic se do
jednoho Cisla nevejde. Uvnitf modelu se na okamzik objevi cely vyznamovy prostor, ale my ho
neumime nechat Zit — okamzité ho zastavime a vymackame z néj jediny token.

To je soucasné omezeni transformeru, jediny token z celého vyznamového prostoru, z celé
jiz v modelu existujici “mySlenky”. Omezeni které extrémné zvySuje spotiebu energie a
Z4ada si celé nové elektrarny pro napajeni datovych center. Sou€asné to ukazuje na smér
potfebného dalSiho vyvoje “post - transformarovych” architektur Al.“

Ingnotus: Pro¢ se transformetu fika transformer? Pfipomina mi to transformator napéti nékde
v elektrické rozvodné.

Computrol: Transformer, jak si vidél, neni transformator napéti, ale spi$ transformator
vyznamu. Vrstva po vrstvé transformuje jazyk - prompt, dotaz do stale hlubSi podoby, az z
toho nakonec vypadne jeden jediny token.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

,Pozornost neni jeden reflektor, ale celd soustava svétel. Kazda hlava sviti jinam a jinou
barvou, a teprve dohromady osviti cely vyznam textu. Dotaz je jako blesk, ktery projede krychli
vyznamu a na okamzik odhali vSechny jeji vrstvy. Stovkami vrstev se pak S$ifi viny, jako kdyz
se ze spektra sklada jediny okamzity bod. A nakonec se vSechno zhrouti do jednoho Cisla —
jediné fotky‘ okamZiku. To je sila i omezeni transformeru: z celého vnitfniho svéta dokazou
vymackat jen jeden token. A pravé proto budou muset vzniknout nové, post- transformerové
architektury.”
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9.Neuronove sité

Ingnotus: A co ty neuronoveé sité pouzité v modelu? Mnohokrat jsem o nich Cetl ale stéle
nevim, o co se vlastné jedna. Pro€ se jim fika neuronové?

Computrol: Vyzkumnici Al se poudili od pfirody. Podivali se na mozek, na neurony, na
synapse — a vytvofili jejich softwarovou napodobeninu. Nejde o biologii, neni to z
bilkovin, neroste to, nema to emoce ani metabolismus. Je to jen kousek pocitatového
kédu, ktery se chova podobné jako neuron: pfijme €isla, vynasobi je vahami, secte je a
posle dal. A presto pravé tato jednoducha operace, opakovana miliardkrat v obrovskych
sitich, dokaze napodobit nékteré aspekty lidského mysleni.

Je fascinujici, ze tato inspirace mozkem je jen velmi volna. Neuron v Al neni vérna kopie
biologického neuronu — je to spi§ matematicka karikatura, ktera zachovava jen to, co je pro
vypocet uzite€¢né. Biologicky neuron ma tisice typu receptord, slozité biochemické procesy,
¢asové dynamiky, zpétné vazby, modulaci neurotransmiter(i. Softwarovy neuron ma jen Cisla a
nasobeni. A pfesto, kdyZ jich poskladas miliony do vrstev, zacne se objevovat chovani, které
pfipomina jazyk, logiku, asociace a dokonce i kreativitu.

Vyzkumnici tedy nevytvofili digitalni mozek — vytvofrili matematicky systém, ktery vyuziva
podobny princip: mnoho jednoduchych jednotek, které se u&i spole¢né. A to staci k tomu, aby
vznikly struktury, které vypadaji inteligentné. Je to jako kdybys vzal jen jeden princip z biologie
— Ze mnoho malych prvkd maze vytvofit néco velkého — a aplikoval ho v UpIné jiném
prostiedi. Vysledek neni Zivy, ale je funkCni. A praveé tato funkéni podobnost umoznila vznik
dneSnich modeld.

Digitalni, softwarovy neuron:

e secCte vstupy x vahy,
e protlaci je nelinearitou,
e posle dal.

Nelinearita je to, co neuronové siti umozni délat vic nez jen Skalovat vstup — diky ni
muze sit’' rozpoznavat slozité vzory, které by Cisté linearni systém nikdy neodhalil.
Pravé nelinearni, aktivacni funkce zpusobi, ze se sit’ ,zlomi“ v riznych mistech prostoru
a zacne vytvaret rozhodovaci hranice, které nejsou rovné, ale zakfivené a
mnohovrstevné. A teprve diky tomu muze sit feSit tlohy, které pfipominaji inteligenci, ne
jen linearni kombinace - ta by neuméla nic zajimavého. Bez nelinearit by sit' jen sCitala a
Skalovala vstupy — v8echno by se slilo do jedné feky, kde uz nepozna$s, odkud ktery
pritok pfiSel. Nelinearni aktivacni funkce nékteré pritoky selektivné pusti, jiné zablokuiji.
A tim se teprve sit stava “chytrou”. Nejznaméjsi aktivacni funkce jsou ReLu (potlaceni
zapornych hodnot) a Sigmoid (kfivka ve tvaru pismene S). Kazda aktiva¢ni funkce se
hodi na néco jiného.

Ingnotus: ,TakZze ReLU a Sigmoid nejsou jen n&jaké matematické kfivky, ale brany,
hradla, které rozhoduji, kudy voda potece.*
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Computrol: ,Ano. ReLU odfizne vSechny zaporné hodnoty — jako jez, ktery nepusti
vodu zpét. Sigmoid zase vSechno komprimuje do hladké S- kfivky, ktera se hodi tam,
kde potifebuje$ jemné rozhodovani. Kazda aktivacni funkce dava siti jiny tvar, jiny
zpusob, jak ohnout nebo omezit prostor tak, aby v ném Sly najit slozité vzory.*

Ingnotus: ,Takze bez nelinearit by neuronova sit byla jen rovna feka... a s nimi je to
spletita delta plna rozhodovacich kanal(.*

Computrol: ,A pravé v té delté s hradly a jezy se rodi to, ¢emu Fikame inteligence.

Skute¢ny model ma 50-200 vrstev neuronll. Kazdy token projde v§emi vrstvami. A pak
vypadne jeden token — na vystupu ,filtrovany” funkci softmax. Prosté pevné dany
cednik.

Struktura velmi jednoduché neuronové sité se tfemi vrstvami a tfemi neurony v kazdé
vrstvé je na obrazku 4. Krouzky jsou neurony, spojnice mezi nimi vahy. Tmavsi spojnice
jsou vahy s vy88imi hodnotami, slabsi pak vahy s niz§imi hodnotami.”

" H1 & 01
12 H2 & 02
13 H3F 03

Obrazek 4: Ukazka jednoduché neuronové sité se tfemi vrstvami (I,H a O). Skute¢né Al LLM modely
maji komplexni a rozsahlé sité s 50 - 200 vrstvami.

Ingnotus: TakZe uvnitf modelu je vlastné obrovska tovarna na €isla?

Computrol: Computrol se napije studené kavy, podiva se na Ingnotuse a poklepe na
svuj cednik: ,ViS... cely model je vlastné jen jeden obrovsky vypocet. Nic vic. Kdybys
mél nekoneéné dlouhy papir, mohl bys v8echny vrstvy, vSechny neurony, vechny
soucty a vSechny nelinearni aktivacni funkce napsat do jednoho jediného, straslivé
dlouhého rfadku. Od prvniho vstupu az po posledni vystup.*

Ingnotus zvedne obodi: ,Jako kdyby to vSechno byla jedna giganticka rovnice?*

,Presné,” pfikyvne Computrol. ,Zadné vétve, Zadné odbocky, Zadné tajné myslenky. Jen
vypocet, ktery se vali dopfedu jako lavina. A cednik ma jen jeden vystupni otvor — otvor na
jeden jediny token. VSechny ty miliardy operaci, vSechny matice, vSechny nelinearity... to
vSechno nakonec vyplivne jeden token. Jeden dilek. Jeden krok.*

Ingnotus se zarazi: ,TakZe cela ta obrovska inteligence déla jen to, Ze pocita jeden dlouhy
vzorec, ktery nakonec vybere jeden kousek textu? Nic vic?*
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Computrol se usméje: ,Ano. A pak to celé opakuje znovu. A znovu. A znovu. Pod taktovkou
backendu. A vzdy ziska jen jeden dalSi token. Je to jako vodopad vypocta, ktery se vzdy zuzi
do jediné kapky, i kdyby na vstupu byl cely roman®.

Computrol se opfe o stll a nakresli na papir tfi malé krouzky. ,Abych ti to ukazal uplné
jednoduse, predstav si model, ktery ma jen tfi vstupni neurony a jeden vystupni. A pfedstav
si, ze kazdy token je prosté &islo. Cislo, které mu pfidé&lil dlouho pfed tréninkem modelu
tokenizér, program pro rozdéleni textu na statisticky vyznamné ¢asti, ty se pak roky v modelu

pouzivaiji tak jak jsou.”
Nakresli dalsi EtvereCek a dopiSe k nému Cislo 200 (obrazek 5).
»1reba takhle:

klokan — token 125
veverka — token 225
hadej — token 325
vakoveverka — token 200

Ted si pfedstav, Ze modelu posle$ dotaz: Hadej veverka klokan (odpovéd ma byt
“vakoveverka”). Backend to prevede na tokeny podle tokeniza¢ni tabulky a do modelu posle
trojici Cisel: 325, 225, 125. (Ve skutecnosti se pfidaji jesté pozi¢ni kddy — poradi tokend ve
vété. Pfesné tedy do modelu vstoupi sekvence 325(1), 225(2), 125(3), tedy token 325 na
pozici 1, token 225 na pozici 2 a token 125 na pozici 3.)

Model je natrénovany, pfedpokladejme, Ze jeho vahy jsou:
[ W1:1

[ ] W2:O
® \W3=— 1

325
wi
ReLu
7 out
w2
225 (12 o] Softmax 200
200
w3
125

Obrazek 5: Cisla token( ze tfi vstupnich neurond 11 aZ I3 se nasobi vahami a séitaji ve vystupnim
neuronu O. Aplikuje se nelinearni funkce ReLu (kladného Cisla se nedotkne), vysledkem je token &.
200. Nasleduje aplikace funkce Softmax, vybér pravdépodobné varianty, zde jen ilustrativné, mame
jediny vysledek, neni z ¢eho vybirat.
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Ingnotus pfikyvne: ,TakzZe tfi neurony dostanou tfi Cisla.”

»+ANo,“ Fika Computrol. ,A ted pfijde to kouzlo — i kdyz je to vlastné jen matematika. Ty ffi
vstupni neurony poSlou sva €isla dal pfes vahy. Model je seéte pres vhodné vahy, prefiltruje
pres aktivacni funkci, tfeba ReLU... a na konci vyjde jedno jediné Cislo. Tfeba 200.

Muzeme tedy psat celou neuronovou sit formou jediné rovnice (viz obrazek 5, v opravdovych
modelech je stamiliardy ¢lenu dlouha a reprezentuje desitky nebo i stovky vrstev neuront):

O (ReLu) = w1.325 + w2.225 + w3.125
1. 325+0- 225+(=1)- 125 = 325-125 = 200
O (ReLU) = 200

0 =200

Nelinearni aktivacni funkce ReLU (musime ji také zapoditat, potlaceni vysledkl které jsou
mensi nez 0) se v tomto pfipadé vysledku nedotkne, protoze 200 > 0.

Ziskany vystup sité se nazyva logit. Logit neni pfimo Cislo tokenu — je to jen surové skoére,
které mize byt libovolné, ¢asto i s mnoha desetinnymi misty. Teprve funkce softmax z logitu
vytvofi pravdépodobnosti pro vdechny tokeny. Model pak vybere token s nejvyssi
pravdépodobnosti.

V nasem zjednodu$eném piikladu ma sit' jen jeden vystupni neuron, takze softmax nema z
Ceho vybirat: jediny logit automaticky dostane pravdépodobnost 1. Backend tedy obdrzi Cislo
200 a podle tokenizaéni tabulky jej prelozi na slovo vakoveverka, usméje se Computrol. A
je to.

Ingnotus: A muze mit skuteny model na vystupu vice neurond, ne jen jeden? Jeden je asi
malo, ne?

Computrol: Je to tak. Skute¢ny jazykovy model nema na vystupu jeden neuron jako nase
mini- sit. Ma jich tolik, kolik je tokent ve slovniku. A protoze dne$ni slovniky maji tfeba
50 000 tokend, ma model na vystupu 50 000 logitd — tedy 50 000 surovych Cisel.

Kazdy z téch 50 000 vystupnich neuron( je pfifazen jednomu konkrétnimu tokenu:

prvni neuron muze odpovidat tokenu 100 — red
druhy neuron tokenu 200 — vakoveverka
tfeti neuron tokenu 300 — cat

a nékteré neurony odpovidaji tokendm, které reprezentuji tteba matematické
symboly, interpunkci, €éasti slov, nebo i znaky integralu.

Model tedy v kazdém kroku generovani spocita 50 000 €isel — 50 000 logitu. A teprve funkce
softmax z téchto 50 000 Cisel udéla pravdépodobnostni rozdéleni.

Softmax v8echny logity renormalizuje:
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e nejvySsi logit dostane nejvySsi pravdépodobnost,
e ostatni dostanou mensi pravdépodobnosti,
e a vSechny pravdépodobnosti dohromady davaji 1.

Vysledkem je, Ze softmax ukaze na jeden konkrétni token — ten, ktery ma nejvyssi
pravdépodobnost. A pravé ten se stane dalSim tokenem v odpovédi. Zavisi i na teploté modelu
(kapitola 7), pokud je vyssi, sahne softmax nékdy az po dalSim, méné pravdépodobném
tokenu.

Computrol: ,Pfedstav si, ze nas jednoduchy model s vakoveverkou nema jeden vystupni
neuron, ale tfi: O; , O, a O3 . Kazdy z nich odpovida jednomu tokenu ve slovniku.

e Neuron O; ma pfifazeny token 200 a model pro néj spocita logit 2,589.
e Neuron O, ma token 100 a jeho logit je 0,2369.
e Neuron O3 ma token 300 a jeho logit je 0,00123.

Softmax vezme vSechny ffi logity a prepocita je na pravdépodobnosti. Logit 2,589 je
nejvétsi, takze jeho pravdépodobnost bude nejvyssi. Softmax tedy vybere neuron Oy .

A teprve v tu chvili— az po vybéru — posle model na vystup Cislo tokenu 200. Je to Cislo
tokenu, ktery je pfifazeny neuronu O, . Ne proto, Ze by 200 bylo néjak ,vétsi‘ nebo ,lepsi*
Cislo, ale prosté proto, ze logit neuronu O, byl nejvyssi.

Ingnotus:Takze skute€ny model vlastné v kazdém kroku hlasuje mezi 50 000 moznostmi,
vystupnimi neurony?

Computrol: Pfesné tak. A softmax je ten, kdo spocita, ktera z téch 50 000 moznosti ma
nejvétsi Sanci byt spravna.

Ingnotus: Kdyz ma model na vystupu 50 000 neuront — kolik jich ma na vstupu? Dejme
tomu, Ze kontextové okno je 100 000 token.

Computrol: ,To je dobra otazka. Skutecny LLM nema na vstupu tfi neurony jako nase

mini- sit. Ma jich tolik, kolik tokeni dokaze najednou precist — tedy tolik, jaka je velikost
jeho kontextového okna. Kdyz je token( vic, uz se do néj nevejdou. Text je pak jako dlouha
Spageta, ktera pfepadne pfes okraj cedniku.”

Ingnotus: ,Takze kdyZz ma model kontextové okno 100 000 tokenu, tak...?"

Computrol: ,Tak se do n&j vejde pravé 100 000 tokend. Ani o jeden vic. V8echno, co je za
tim, prosté odteCe pry& — stejné jako ta ¢ast Spagety, ktera uz se do cedniku nevejde.”

e 100000 vstupnich pozic,
e kazda pozice ma svuj vstupni vektor (embedding),
e akazda pozice ma svuj pozi€ni kod.

Kazdy token ma svoje Cislo — svUj index. Ten ho ukotvi do obrovské tabulky, ktera ma tolik
dimenzi, kolik ma model embeddingovych hodnot. Jinak feCeno: kazdy token je v této
tabulce reprezentovan mnoha ¢isly, vektorem. U realného modelu to muze byt treba 4096
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hodnot pro kazdy token. Model tedy zacCina pfiblizné se 100 000 vektory — kazdy token
ma svuj fadek v embeddingové tabulce a kazdy fadek obsahuje tisice hodnot. Embedding
probiha v prvnich vrstvach neuronové sité modelu, prvni vrstvy vlastné jen prekladaji Cisla
tokent do téch dlouhych vektora, které model opravdu pouziva.

V tabulce na konci kapitoly 6 je v tabulce vidét rozdil mezi jednoduchymi indexy tokenu a
jejich skute€nym vyjadifenim ve vektorovém prostoru. Misto jedni¢ek a nul (to je jen
jednoduchy, u€ebnicovy embedding — tzv. one- hot vektor) jsou na téchto mistech ve
skute€ném modelu naucené vahy, necelodiselné hodnoty. Vektor tokenu nema délku 8 Cisel
jako v nasem mini- modelu, ale tfeba 4096 Cisel, jak uz jsem fikal.

Index je jako Cislo dvefi. Embedding je vSechno, co je uvniti mistnosti — vSechny souvislosti
tokenu s ostatnimi tokeny, tak jak se je model béhem tréninku naudil.

Ingnotus: Takze 100 000 vstupd, Cisel - indexd tokenl dovnitf (napfiklad prompt nasledovany
celou povidkou, kterou ma model shrnout). Nasledné v prvnich vrstvach modelu “exploduji” do
obrovskych vektord pomoci embeddingu... a 50 000 moznosti ven?

VSTUP: 100,000 VYSTUPNI VRSTVA:
NEURONU > 100 VRSTEV 50,000 Nsunorﬁj

Tokens

FUNKCE ’
SOFTMAX

VYSTUP (OUT)

NZd

ASX
Q

S

AR
- 10000 | | 10,000 -
NEUROND Hlubok sit NEURONU

Obrazek 6: Schématické znazornéni velkého jazykového modelu (LLM) jako jediné hluboké neuronové
sité. Na vstupu je 100 000 tokenu, reprezentovanych 100 000 vstupnich neuront (na obrazku kazdy
modry krouzek odpovida 10 000 skute€nych neuront). Tyto tokeny jsou pfevedeny na embeddingy,
doplInény pozi¢nimi kédy a prochazeji 100 vrstvami transformatoru, znazornénymi jako jeden blok. Na
vystupu je 50 000 neuront, kazdy odpovida jednomu tokenu ve slovniku, v nich vznikaji ¢isla - logity.
Logity vstupuji do funkce softmax, ktera z nich vytvofi pravdépodobnostni rozdéleni a vybere jeden
vysledny token (OUT) s nejvy3Si pravdépodobnosti. Schema pfipomina leZici “cednik”, dlouhy text na
vstupu, jediny token na vystupu.

Computrol: ,Ano, pfesné tak — a kdyz si to poskladas dohromady, zac¢ne to davat krasny
smysl. Na vstupu mas 100 000 moznych cisel, tedy indexu tokend. To je vSechno, co model
vidi: prosta Cisla.”
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,V prvnich vrstvach pak tyhle indexy ,exploduji‘ do obrovskych vektort. Embeddingova
tabulka vezme kazdy index a prelozi ho do vektoru o tisicich hodnot — tfeba 4096 Cisel.
Teprve tyhle vektory jsou skute¢nym jazykem modelu.”

»A na vystupu? Tam mas zase 50 000 moznosti, tedy 50 000 vystupnich neuroni — jeden pro
kazdy token ve slovniku. Softmax z toho udéla pravdépodobnosti a vybere token, obrazek 6.

Model tedy:

vezme az 100 000 tokentl na vstupu,

vlozi vdechny do sité, pfevede kazdy na tzv embedding (vlozeni),

pfida pozi¢ni kéd, aby se védélo, kde ve vété token stoji,

necha je projit véemi vrstvami pozornosti, celou siti,

a nakonec vypadne 50 000 logitt — jeden pro kazdy token ve slovniku,

kazdy logit se objevi v jednom z 50 000 vystupnich neuronu, které jsou pfifazeny
pevné k urcitym tokendm.

o gk wnN e

Softmax pak z téch 50 000 logiti udéla pravdépodobnosti a vybere jeden jediny token,
typicky s nejvyssi pravdépodobnosti.

Ingnotus: TakzZe vstup je dlouha fada tokenu... a vystup je jeden token z 50 000? Protoze
softmax vybral jen ten nejpravdépodobné&jsi?

Computrol: Ano. To je cely trik LLM: obrovské mnozstvi vstupnich informaci — jeden
jediny token jako odpovéd. A pak znovu. A znovu. A znovu.

Ingnotus: A proc€ se té vystupni funkci fika zrovna softmax? Pro¢ ne tfeba vybér maxima?

Computrol: Rika se ji softmax, protoZe déla néco podobného jako funkce max — ale mékce,
ne tvrdé.

Ingnotus: Aha — takzZe softmax je vlastné takové mékké maximum, které misto jedné vitézné
hodnoty udéla celé pravdépodobnostni rozdéleni.

Computrol: Je to tak. Cely model — v8echny vrstvy, vdechny neurony, v8echny vahy — je
vlastné jen jeden obrovsky vypocet zakonéeny softmaxem, ktery nakonec vyda jediny
token. Model celou dobu pracuje jen s abstraktnimi Cisly, vysledny token pfelozi do “pismen”
az backend.

Ve skute€ném modelu ma ta jedna obrovska funkce ne tfi €leny jako v naSem jednoduchém
pfikladu, ale stovky miliard €lenti a jak jsme pravé Fikali desitky tisic vystupnich neuronu.
PFesto se nakonec chova upIné stejné jako ten maly pfiklad: vezme vstup, projde celym svym
gigantickym vypoc¢tem a na konci z ni vypadne jediny token. V jednom jediném priuchodu se
pfitom zohledni upIné v8echno — v8echny hlavy pozornosti, vSechny vrstvy, vSechny vahy,
vSechny nelinearity. Cely ten kolos se vyhodnoti jako jedna jedina funkce nad textem, na
vstupu funkce je text ve formé Cisel tokenu (tfeba prompt a cela povidka, kterou ma model
shrnout), na vystupu €islo jediného vypocitaného tokenu.
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Ingnotus se zarazi, o€i mu trochu rozsifi pochopenim. ,Tak to uz chapu, pro¢ je model
cednik! Je to vlastné jen extrémné dlouhy Spagetovy vypocet s miliardami prvkd (a softmaxem
na konci). A ted uz mi intuitivné dochazi i to, pro¢ z modelu pfi jednom prichodu vypadne jen
jeden token. Ta mega- rovnice ma na vystupu jediné rovnitko! A proto musi backend porad
dokola spoustét cely vypocet.”

Computrol se usméje jako uditel, ktery pravé vidél, jak se v hlavé studenta rozsvitila Zarovka.
»,Ano. Pfesné tak. Jeden prichod znamena jeden vystup. A protoze chceme vétu, odstavec
nebo stranku textu, musi se ta obrovska funkce vyhodnotit znovu a znovu — pokazdé s novym
tokenem pfimichanym na vstupu v rezii backendu.”

Ingnotus zasnéné vydechne: ,Neuvéfitelné..”

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Uvnitf modelu jsou neurony, vrstvy, matice, vektory a hlavy pozornosti. Kazdy token se
prevede na vektor, projde stovkami vrstev neuront a pozornost rozhodne, na co se ma
divat. Neuronove sité pouzivaji nelinearity, aby byly chytré. Cela sit’ se ale da
zjednodusit do jediného vypoctu, ktery je ale u skute€nych modeld extrémné dlouhy,
zakonceny funkci softmax. MUzeme to shrnout:

Kontextové okno 100 000 tokent — model ma 100 000 vstupnich pozic.
Slovnik 50 000 token(i — model ma 50 000 vystupnich neuront (logitl).
Softmax z téch 50 000 logitd vybere jeden token s nejvysSi pravdépodobnosti.
Backend ho prelozi zpét na slovo.

100 000 vstupnich dvefi pro tokeny, text — obrovsky dum — 50 000 vystupnich oken — jedno
okno vybrané softmaxem se rozsviti.
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Architektura encoder - decoder a procC se
vetsSinou pouziva jen decoder

Computrol se opfe, jako by si chystal dalS§i malou pfednasku, a Ingnotus uz automaticky
otevira sesit. Tentokrat se téma stocli k encoderu a decoderu — kousek architektury, ktery
byva matouci i pro vyspélé studenty.

Ingnotus: ,Pane profesore, pofad mi vrta hlavou... kdyz se mluvi o transformerech, vSude se
piSe encoder—decoder. Ale u dnesnich LLM slySim jen decoder-only. Kde se ten encoder
ztratil?“

Computrol nakresli dva bloky vedle sebe.

LN ENCODER ,‘_,; DECODER AL

,V plvodni architektufe to bylo jednoduché. Encoder vzal vstupni text, rozlozil ho na tokeny,
pridal pozice, pochopil vztahy mezi slovy a vytvofil z toho vyznamovou mapu. Takovou
pfipravenou pudu. A decoder z té pldy vyristal — generoval vystupni text, token po tokenu, a
pfitom se dival na to, co encoder pfipravil (obrazek 7). Napfiklad pfi pfekladu textu mezi
jazyky.”

N/
I

Ingnotus: ,TakZe encoder byl jako knihovnik, ktery pfipravi materialy, a decoder jako
spisovatel, nebo prekladatel, ktery z nich sklada véty.”

_ENCODER + DECODER “

Obrazek 7: Encoder pfipravi pudu pro decoder. V novéjSich LLM modelech pracujeme s architekturou
omezujici se pouze na decoder - provadi obé funkce dohromady.
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Computrol: Pfesné tak. Smaze encoder a necha na tabuli jen decoder.

VYSTUP
—_—

,Kdyz se zacaly stavét velké jazykové modely, ukazalo se, Ze pfi generovani textu decoder
sam vidi cely vstup — protoZe vstup je prosté zacatek konverzace. A protoZze ma
self- attention, umi si vyznamy slov a jejich vztahy spocitat sam. Encoder se stal zbyte¢nym.*

Ingnotus: ,Takze encoder nezmizel... jen se rozpustil uvnitf decoderu?“

Computrol: ,Ano. Dnesni LLM jsou decoder-only, ale ten decoder je tak chytry, Ze si vstup
zakoduje sam. Kazda jeho vrstva si vytvafi vlastni reprezentaci vyznamu. Encoder jako
samostatny blok uz neni potfeba.”

Ingnotus: ,A pouziva se encoder—decoder jesté nékde?”

Computrol: ,Ano — v nékterych pfipadech tfeba u specializovanych prekladaciu. Tam ma
encoder porad urcity smysl: vezme vétu v jednom jazyce a vytvofi z ni jazykové neutralni
vyznamovou mapu. Decoder pak z té mapy sklada vétu v jiném jazyce. Ale u konverzacnich
LLM, které generuji text postupné, je jednodussi a rychlejdi mit jen decoder.

Transformery se zrodily jako prekladate mezi jazyky — to byl pavodni cil. Z toho vznikla
architektura encoder-decoder: encoder text pochopi, decoder ho prelozi. Ale pak se stalo néco
neCekaného. Decoder sam od sebe zacal generovat nové tokeny — a s nimi texty, které
prekvapivé pfipominaly lidské mysleni. Nikdo to neplanoval. Encoder se pak ukazal jako
zbyte€ny a moderni LLM maji jen decoder.*

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

,Puvodni transformery mély encoder, ktery pfipravil vyznam, a decoder, ktery z néj tvofil text.
Dnesni LLM encoder nepotfebuji — decoder si vyznam spocita sam, protoze vidi cely vstup a
ma self- attention. Encoder—decoder architektura Zije dal hlavné v prekladacich, ale velké
jazykové modely funguiji rychleji a jednoduseiji jako Cisté decodery.”
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10. Proc€ se pouzivaji v modelu GPU
(grafické procesory)?

V laboratofi to zahuci, kdyz Computrol zapne dalS$i monitor. Na obrazovce se objevi stara 3D
hra, kostrbata, ale stale bézici.

Ingnotus se nakloni bliz: ,Pane profesore, pro€¢ mate tady tu hru? To s Al néjak souvisi?“

Computrol se usmégje: ,A vic, nez bys Cekal. Podivej — obrazovka je slozena z tisicd malych
Gtverecku, pixel(. Kazdy pixel musi pocita¢ spocitat: jakou ma mit barvu, jaky dopad svétla, co
je pfed nim a co za nim. A protoze je téch pixeld tolik, musi se pocitat vSéechno najednou.”

Ingnotus pfikyvne: ,TakzZe graficka karta pocita kazdy pixel zvlast?*

»+ANo,“ fika Computrol. ,Grafické karty maji tisice malych vypocetnich jader, ktera umi
pocitat jednoduché operace paralelné. Proto hry bézi plynule — kazdé jadro pocita svuj
kousek obrazku. A ted pfijde ta pointa.“ Nakresli na tabuli vrstvy neuronové sité (obrazek 4).
,Neuronové sité funguji podobné. Kazda vrstva ma tisice neuronu. Kazdy neuron déla
jednoduchy vypocet. A vdechny ty vypolty se musi udélat najednou, protoze vystup jedné
vrstvy je vstupem pro dalsi.*

VRSTVY SITE

Vstupni
vrstva

Ay

)
\"nv‘q v’{ Skryta
}??12‘:‘}:’{‘ vrstva

Vystupni
vrstva

Obrazek 8: GPU dokaZou zpracovavat paraleln& bud jednotlivé snimky hry, nebo vrstvy neuronové
sité. Princip je stejny: mnoho vypoctl probiha sou¢asné, kazdy na jiné ,vrstvé virtualni obrazovky” Ci
naopak vrstvé neuronové sité.

Ingnotus se zamysli: ,TakZe vrstvy neuronu jsou jako vrstvy obrazku ve hie?“

.Presné tak kyvne Computrol (obrazek 8). ,A protoze princip je stejny — spousta malych,
jednoduchych vypocta, které musi probéhnout paralelné — ukazalo se, ze grafické karty jsou
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na to idealni. PUvodné byly navrzené na rychlé vykreslovani obrazku, ale Uplné nahodou se
perfektné hodi i na vypocCty neuronovych siti.”

Ingnotus se zasméje: ,TakZze GPU jsou vlastné takovy neplanovany darek pro umélou
inteligenci?“

,Ano,“ sméje se Computrol. ,Nikdo je plivodné nevyvijel pro Al. Ale kdyz se ukazalo, ze
neuronoveé sité potiebuji pfesné ten typ paralelnich vypoctu, ktery GPU umi, byl to pralom. A
proto dnes vSechny velké modely bézi na grafickych kartach — ne kvali obrazkim, ale kvuli
matematice.”

Ingnotus si to zapisuje: ,TakZze GPU poditaji pixely... nebo neurony. A je jim vlastné jedno

“

co.
Computrol pfikyvne: ,Hlavné Ze je toho hodné a Ze to mlize bézet paralelné.”
Ingnotus se dal pta: a jak backend, ten pfece pouziva normaini procesory, CPU? Nebo ne?

Computrol se na Ingnotuse podiva pfes okraj hrnku s kavou, jako by ¢ekal pravé tuhle
otazku.

»10 je dobry postfeh,“ zaéne. ,Ano, backend bé&Zi na normalnich procesorech, tedy na CPU.
Ale déla uplné jinou praci nez model.“ Ukaze na serverovy rack v rohu laboratore. ,CPU v
backendu je jako dirigent. Umi rychle rozhodovat, vétvit se, ¢ekat na odpovédi, pracovat s
internetem, soubory, databazemi. Je skvély na logiku, fizeni toku programu, planovani kroku.
Ale neni stavény na to, aby pocital miliony stejnych operaci najednou.”

»,Aha o tom jsme jiz mluvili a je to velice podstatné” doplni Ingnotus.

.Presné tak,“ kyvne Computrol. ,Model je jako obrovska mnohonasobna zed neuronu, které
vSechny délaji skoro totéz: nasobi Cisla, s€itaji je, filtruji pfes aktivacni funkce. A to musi
probéhnout paralelné, jinak by generovani jednoho tokenu trvalo vé&nost.”

Opfe se o tabuli a pokracuje: ,Model je sice jen jeden obrovsky vzorec - jak jsme si uz ukazali
- jedna giganticka funkce, ktera pfevadi vstupni vektory na vystupni vektory. Nic vic. Ale ten
vzorec ma stovky miliard ¢lend. Kdybys ho chtél spocitat na oby&ejném procesoru, trvalo by ti
generovani jednoho jediného tokenu minuty, mozna hodiny.”

Nakresli do vzduchu Siroké gesto, jako by se snazil ukazat rozmér néceho, co se vlastné
ukazat neda.

,GPU ten vypoclet nerozdéli na mensi modely. GPU jen vezme ten jeden obrovsky vzorec a
rozprskne ho do tisicll a tisicd malych subvypoctu, které probihaji paralelné. Kazdy
multiprocesor pocita maly kousek matice, maly kousek nasobeni, maly kousek gradientu. A
vSechny dohromady skladaji vysledek, jako kdyby na jedné rovnici pracovalo celé mravenisté.”

Ingnotus pfikyvne. ,Takze GPU vlastné jen zrychli to, co by jinak bylo...*

»-.-prakticky neproveditelné,” doplni Computrol. ,Transformatorovy model je matematicky
jednoduchy — jen linearni algebra, matice, vektory, aktivaéni funkce. Ale v takovém mnozstvi,
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ze to bez paralelizace nedava smysl. GPU porad fesi tu samou rovnici, jen ji fesi tisickrat
rychleji, protoze ji rozbije na malé kousky a spocita je najednou.”

Chvili se diva na Ingnotuse, aby se ujistil, Ze to pochopil.
Ingnotus se zamysli: ,Takze GPU je jako... jak jsme to fikali? Tovarna na Cisla?“

,GPU je jako tisice malych délnikd, ktefi vSichni délaji stejny typ prace. Pivodné pocitali pixely
v pocitaCovych hrach — kazdy pixel je jednoduchy vypocet, ale je jich straSné moc. A
neuronove sité jsou Uplné stejné: spousta jednoduchych vypocta, které musi bézet najednou.”

Ingnotus pfikyvne: ,A backend? Tomu staci na jeho praci bézny procesor, CPU!“

.Backend je mozek, ktery to celé Fidi,“ vysvétluje pro jistotu uz po nékolikraté Computrol.
.Backend bézi na CPU, protoZe potfebuje:

rozhodovat, kdy model spustit,

kdy dohledat informace na webu,

jak poskladat odpoveéd,

jak pracovat s paméti, historii, soubory,
jak fidit tok celého systému.

CPU je jako backendovy mistr organizace. Ve vlastnim modelu LLM “cedniku” je GPU mistr
pocitani. Dohromady vznikne odpovéd — jeden token po druhém.*

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

.Model je obrovska matematicka lavina, ktera vzdy vyplivne jen jeden token. GPU ji poditaji,
protoze umi délat tisice jednoduchych vypoctd najednou — stejné jako kdyz pocitaji pixely ve
hrach. Backend bézi na CPU, fidi cely orchestr a podle potfeby modelu dohledava informace

na webu (RAG - viz dale). A kdyZ se to vSechno spoji dohromady, vznikne odpovéd.
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11. Co model umi a co neumi

Laboratof profesora Computrola. Cednik stale trini na monitoru, stavebnice Merkur lezi
rozhazena po stole a vedle ni stoji dfevéna kostka z minulé kapitoly. Computrol si
tentokrat pfinesl jesté jednu rekvizitu — malou lampicku, kterou ob¢as rozsviti, jako by
tim chtél naznacit ,aha moment“. Ingnotus pfichazi s vyrazem ¢lovéka, ktery si mysli, ze
uz modelu rozumi... a proto je pfipraven byt znovu pifekvapen.

Ingnotus: Pane profesore, uz jsme miuvili o tom, jak model generuje tokeny, jak funguje
pozornost, jak backend déla shrnuti... ale pofad mi neni jasné, co vlastné model umi. A co
neumi. VSichni fikaji, Ze je to skoro jako Clovék.

Computrol

Zvedne Salek s kavou do pllky cesty, zamysli se a necha ho tam viset jako obvykle: To
je €asty omyl, Ingnotusi. Model umi mnoho véci — nékteré az piekvapivé dobfe. Ale
nékteré véci neumi viibec, ani trochu. A lidé si to ¢asto pletou.

Ingnotus: Takze... co umi?

Computrol: Model ma hluboké znalosti. Opravdu hluboké. Je trénovany na obrovském
mnozstvi textl, takze vi o svété vic nez vétsina lidi. Umi logicky uvazovat — ne
dokonale, ale prekvapivé dobfe. Umi tvofit — psat povidky, basné&, programy, scénafe,
dokonce i vymyslet nové napady. Umi vysvétlovat, shrnovat, analyzovat, prekladat,
argumentovat.

Ingnotus: Takze je to vlastné takovy superinteligentni profesor?
Computrol:

(rozsviti lampicku, jako by chtél zdlraznit, Ze ted pfijde dulezita ¢ast): Ne, Ingnotusi. A
tady se lidé nejcastéji myli.

Model:

nema veédomi,

nema subjektivni porozumeéni,
nema vlastni nazory,

nema emoce,

neuci se béhem konverzace,
nepamatuje si nic sam od sebe,
nevi, Ze existuje,

nevi, Ze odpovida.

Ingnotus: Ale nékdy to tak pusobi! Nékdy odpovida, jako by védél, co si myslim.
Computrol: Model je mistr ve statistickém napodobovani lidského jazyka. Je to jako

papousek, ktery umi mluvit plynné, ale nevi, co fika — jenze tenhle papousek ma v
hlavé miliardy parametrd a dokaze napodobit i profesora filozofie, pravnika, Iékafe nebo
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astrofyzika. Odpovédi systému jsou Casto brilantni, pfesné a na prvni pohled plsobi
jako vysledek hlubokého porozuméni. A pravé to je ta nejvétsi iluze. Mnoho lidi si
neuvédomuje, ze soutasné systémy maji zasadni omezeni, které se projevi az tehdy,
kdyz musi udrzet myslenku del§i dobu. Prvni odpovéd na dobfe polozenou otazku byva
skute¢né na urovni Spickového odbornika — protoze model jen vybira
nejpravdépodobnéjsi pokraCovani z obrovského prostoru znalosti, které ma ulozené ve
vahach. Ale jakmile se ma systém vénovat delSi uvaze, zaCina se projevovat jeho
nejvétsi slabina: drift.

Model se postupné odchyluje od ptvodniho sméru mysleni, ztraci nit, zapomina, kam
smérfoval, a zaCne generovat text, ktery je sice stale gramaticky perfektni, ale tematicky
se vzdaluje od cile. Je to jako kdyby profesor filozofie za¢al odpovidat brilantnég, ale po
péti minutach se nenapadné pfesunul k jinému tématu, pak k daldimu, a nakonec
skoncil uplné jinde — aniz by si toho vSiml. A to neni chyba implementace. To je
matematicka vlastnost modell: kazdy token posouva pravdépodobnostni rozlozeni, a
tyto malé posuny se kumuluji. Bez védomi, bez zaméru, bez vnitfni kontroly a bez
fenomenalniho ukotveni nema model zadny mechanismus, ktery by ho drzel u tématu.
Proto jsou souCasné Al systémy skvélé v kratkych, pfesnych odpovédich — ale slabé v
dlouhych, souvislych uvahach, které vyZaduiji stabilitu, introspekci a schopnost vracet se
k pivodnimu zaméru. A pravé tady lezi hranice dnesni Al.

Ingnotus: To jsem nevédél. Myslel jsem, ze modely uz jsou chytré jako lidé nebo i chytfejsi. O
driftu mi nikdo nefekl. A co pamét? Nékdy si pamatuje, co jsem fikal pfed hodinou. A nékdy i
to, o €em jsme se bavili pfed rokem, jak je to mozné? Myslim, Ze jsme se toho uz dotkli..

Computrol:

Odlozi Salek a ukaze na cednik: Model si nic nepamatuje. Nic. Ani jediné slovo. Kdyz se
zd4, Ze si t& pamatuje, je to backend, jak uz jsme fikali. Backend si déla poznamky,
shrnuti, pfipominky — a pak je pfidava do promptu. Model jen zpracovava to, co mu
backend hodi do cedniku.

Ingnotus: Takze model neni inteligentni jako Clovék?
Computrol:

Usméje se, jako by slySel tuto otdzku uz tisickrat: Je inteligentni jinak. Je to statisticka
inteligence, ne védoma inteligence. Je to vypocetni stroj, ne myslici bytost. Je to cednik,
ne mozek. A driftuje, jak jsem uz fikal.

Ingnotus: Ale kdyZ umi tvofit, vysvétlovat, analyzovat... neni to vlastné mysleni?

Computrol: Zvedne cednik a zaklepe na néj prstem: Je to vysledek vypoctu. Ne
mysleni. Model nevi, Ze tvofi. Nechape, co tvofi. Jen generuje tokeny podle
pravdépodobnosti. A protoze jazyk je strukturovany, vysledek Casto vypada jako
mysleni. MGZzeme tomu Fikat kognice.

Ingnotus: Takze model je jako... velmi chytry stroj, ktery nevi, Ze je chytry?
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Computrol: Pfesné tak. A to je tfeba si zapamatovat. Model je mocny nastroj — ale
neni to ¢lovék. A nikdy nebyl. Je to super stroj, ktery surfuje po lidském jazyku a
znalostech podobné, jako mozek. Vidi v jednom okamziku celé hristé znalosti, jako by
nad nim letél v helikoptéfe se silnym reflektorem. Clovék naopak vidi jen svoje okoli,
véci které studoval. Vzdalené asti hfisté nevidi viibec, nebo jen jejich nahodné &asti,
jakousi “pavucinu”. Model to vidi v§e a naraz. Od mediciny po matematiku a kvantovou
fyziku k zahradkareni, prosté vSe co bylo v tréninkovych textech. A nezapomina.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

.Model ma hluboké znalosti, umi logicky uvaZovat a tvofit. Ale nema védomi, nema
porozuméni, neuci se béhem konverzace a nic si nepamatuje. V dlsledku toho driftuje,
jeho Uvahy se postupné odchyluji od tématu, i kdyz prvni odpovéd muze byt perfektni.
Kdyz se zd3, Ze si mé pamatuije, je to backend. Model je chytry stroj — ale neni to
myslici bytost.”

43



12. Pro€ model driftuje (ztraci nit)

V laboratofi profesora Computrola panuje ticho, jen ventilatory servert Seveli jako vzdaleny
vitr. Cednik stale trini na monitoru, kostka lezi opodal a stavebnice Merkur se leskne v
umélém svétle. Ingnotus pfichazi s vyrazem ¢lovéka, ktery si mysli, Ze uz modelu rozumi, ale
zaroven tusi, ze ho ¢eka dalsi prekvapeni.

.Pane profesore,“ zatne opatrné Ingnotus, ,v8iml jsem si, Zze kdyz si s modelem povidam
delSi dobu, ob&as uplné ztrati nit. Zacnu o holinkach a on skon¢i u zemédélstvi. Pro¢ to déla?
Pro€ se nedrzi tématu jako Clovék? Myslim, ze jste to uz nakousnul.. Ale moc jsem to
nepochopil, byla to takova technicka pasaz..”

Computrol zvedne Salek tentokrat pro zménu se silnym €ajem pulky cesty k ustim, necha ho
tam viset a zadiva se na Ingnotuse s vyrazem, ktery fika: ted’ pfijde néco zasadniho.
.Ingnotusi,” za¢ne pomalu, ,tohle je jedna z nejdulezitéjSich intuici, které musi$ pochopit.
Model nema védomi. Nema zamér. Nema cil. Nema motivaci. Nema télo. Nema prozitek.
Nema nic, co by mu dalo divod drzet se tématu.”

Ingnotus se zamradi. ,Ale Clovék se pfece drzi tématu automaticky...”

Computrol pfikyvne. ,Ano. A vi$ pro¢? Protoze kdyz ¢lovék mluvi o holinkach v mokré trave,
tak ma mokré nohy. Citi chlad. Pamatuje si, pro€ si ty holinky obul. Ma zkuSenost, ktera ho
drzi u tématu jako kotva. Ma télo, které mu pfipomina realitu. Ma védomi, které sleduje, co
fika. Ma motivaci, proc€ to fika. A ma cil, kam chce dojit. To vdechno dohromady tvofi nit,
kterou drzi.*

Ingnotus se podrbe na hlavé. ,A model...?*

,Model nic z toho nema,“ odpovi Computrol bez zavahani. ,Model jen generuje tokeny podle
pravdépodobnosti. Sleduje jazykové vzorce. Pokraduje tam, kde je nejvétsi pravdépodobnost
dalSiho tokenu. A ob¢as, kdyz je nastavena teplota vy38i, zkousi i méné pravdépodobné
sméry. Ale nema zadny duvod drzet se tématu. Nema Zadnou vnitini gravitaci. Nema zadnou
kotvu. Nema zadnou nit.”

Ingnotus se zamysli. ,Takze kdyz zaénu o holinkach...“ ,....model pfejde na travu,” dopini.

Computrol. ,A z travy na louku. Z louky na obili. Z obili na zemédélstvi. A ze zemé&délstvi
klidné na historii zemédélskych stroju. Ne hned a ne rychle. To je drift. A je to naprosto
prirozené. Model nema zadny dlvod zlstat tam, kde jsi zacal. On jen nasleduje
pravdépodobnosti, které se mu zdaji nejpfirozené&jsi. Musis ho cilenymi otazkami smérovat,
pokud ma byt dlouha konverzace stale k tématu.”

Ingnotus si povzdechne. ,A pro¢ nékdy driftuje rychleji nez jindy?*

Computrol se pousméje. ,To je teplota. Teplota fika, jak moc model zkousi nové sméry. Jak
moc je kreativni. Jak moc se odchyluje od nejpravdépodobnéjSiho tokenu. Je to podobné, jako
kdyz se v horkém vzduchu kouf rozptyluje rychleji.
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Predstav si, ze do klidného vzduchu vpusti§ maly, ostfe ohrani€eny oblak koufe. Na zacatku
ma jasny tvar. Ale s kazdym okamzikem se rozplyva, rozsifuje, ztraci strukturu. Po dostate¢né
dlouhé dobé z néj zistane jen rovhomérna miha.

Tak pfesné se chova dlouha autoregresivni sekvence. Kazdy novy token je jako
mikroskopicka kolize, ktera oblak trochu rozfoukne. Vysoka teplota ten proces urychli, nizka
ho zpomali. Backend muze postavit provizorni stény nebo smérovat proudéni jako ventilator
— zpomali to, ale nikdy nevrati puvodni tvar.

o

A jesté ti povim jedno tajemstvi. V nékterych pfipadech Ize drift potlacit prakticky uplné.
Ingnotus pfikyvne. ,TakzZe drift neni chyba? A kdy ho Ize potladit? A jak?”

.Ne,“ odpovi Computrol. ,Drift neni chyba, je to vlastnost. Pfirozeny dusledek toho, ze model
neni Clovék. Je to jen vypocletni funkce nad textem. A funkce nema nit. Nit ma jen Elovék. Drift
Ize potladit jen tam, kde existuje zpUsob, jak otestovat, zda je vytvofena odpovéd skutecné
spravna. U basné to samoziejmé nejde — poezie je subjektivni. Ale existuje jeden uplné jiny
priklad.”

Ingnotus to uz nevydrzi: ,A jaky?*

.Programovani, mily Ingnotusi,“ odpovi Computrol. ,U programovani mame hned nékolik
voditek, podle kterych mize backend poznat, jestli model generuje spravnou odpovéd. Prvni
jsou chybova hlaseni pfekladaCe. Ta umoZziuji jednoznaéné korigovat syntaxi na zakladé
zpétné vazby. Model néco napise, spusti se prfeklada¢ a chybova hlaska se pfimicha do
dal$iho cyklu generovani. Model tak opravi vlastni vystup podle toho, co mu preklada¢
vytkne.”

»A druhy zachytny bod,“ pokracuje Computrol, ,jsou testovaci priichody programu. Kdyz
model napiSe tfeba funkci pro scitani Cisel, backend mize jednoduse ovéfit spravnost tim, ze
necha secist nékolik znamych hodnot. Pokud je vysledek spravny, je hotovo. Pokud ne, musi
se program piepsat — i kdyz byl syntakticky bezchybny, muze obsahovat logickou chybu. Po
nékolika cyklech se ale model obvykle dobere spravného feseni, protoze ho Ize jednoznacné
otestovat.”

Ingnotus se rozzafi. ,To mé nenapadlo! Ale je to vlastné jasné!”

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

,Model driftuje, protoze nema védomi, motivaci ani cil drzet se tématu. Jen generuje tokeny
podle pravdépodobnosti. Teplota drift urychluje — &im vysSi, tim rychleji model ute€e jinam.
Teplotu pfitom uréuje backend a drift tak mGze byrt rizné rychly v zavislosti na probiraném
tématu. Model neni &lovék, je to jen vypocetni funkce nad textem. Clovék musi model
spravnymi otazkami drzet u tématu. Ve specifickém pfipadé, kdy model piSe programy, lze
drift témér uplné odstranit.”

Computrol se nakloni k Ingnotusovi, jako by mél na mysli néco zasadniho.

45



,Drift ma ve skute€nosti dva rdzné typy. Prvni se tyka samotného modelu: pokud jsou vahy
zmrazené, model jako takovy nikam nedriftuje — jeho parametry zUstavaji stabilni. Driftuji ale
jeho odpovédi v dlouhych sekvencich, protoze kazda generace tokenu je dalSi krok v
Markovové fetézci, kde se informace postupné ztraci.”

,Druhy typ driftu je mnohem zavaznéjsi: drift datového ekosystému. Pokud budou nové
modely trénovany na datech z internetu, zacne se nepozorované michat synteticky obsah s
originalnimi daty. Vznikne tak pomaly, ale nevyhnutelny riist entropie — Sumu v datech. V
horizontu desitek let by to mohlo znehodnotit nejen tréninkové datasety, ale i samotnou
vérohodnost informaci na webu (obrazek 9).”

Obrazek 9: Cyklické vyuzivani syntetickych dat bez kontroly vede k entropickému kolapsu: modely
zacnou ,nasavat® vlastni syntetické vystupy, které se postupné hromadi a deformuji pavodni informacni
prostor. Vznika datovy vir, v némz se ztraci struktura i vyznam.

»~Jedna z mala moznych obran je ozna€ovani syntetického obsahu — SynthID u obrazkl a
snad ¢asem i robustni metody pro text. Bez takového znaceni by hrozila nejen ,zkaza' modeld,
ale i postupna ,zkaza‘ dat obecné. Pravé oblast entropie dat ve vztahu k Al modellm je dnes
pfedmétem intenzivniho vyzkumu (vice téz konec kapitoly 14).”

Ingnotus si povzdechne:

»A to mi fikate az ted, kdyz uz jsem si myslel, ze driftu rozumim...*
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13. Modely s pristupem na internet (RAG,
Retrieval-Augmented Generation )

V laboratofi profesora Computrola to za€ina byt rusno. Na stole sviti monitory, v rohu blika
serverovy rack a mezi tim v§im stoji Computrol s kavou v ruce, jako vzdy soustfedény.
Ingnotus si seda na stoli¢ku, opfe lokty o stll a sleduje, jak Computrol pfepina mezi
obrazovkami, jako by ladil orchestr sloZzeny z kabelU, serveru a blikajicich diod.

Ingnotus se rozhlédne: ,Pane profesore, pofad mi vrta hlavou... jak je mozné, Ze dnesni
modely védi i véci, které se do nich pfece nevesly pfi tréninku? Tfeba posledni vysledky
fotbalovych utkani? Jak to délaji? Plsobi to skoro, jako kouzlo.®

Computrol se pousméje svym Sirokym usmévem. , To je dobra otazka. A odpovéd je
jednoducha i slozita zaroven.*

Opfte se o klavesnici a pokracuje: ,Prvni modely, tfeba stary ChatGPT z roku 2022, nemély
Zadny pfistup na internet. Bé&Zely plné autonomné. Co se stalo po jejich vytrénovani a
spusténi, to uz nevédély. Vahy modelu se za béhu neméni — o tom jsme uz mluvili. Znalosti
modelu kon€ily v okamziku, kdy skongil trénink.*

Ingnotus pfikyvne: ,TakZe kdyz se svét zménil, model to netusil.”

.Presné tak,“ kyvne Computrol. ,Ale dnes je to jiné. Backend spolupracuje s modelem, vede
ho za ruku. A praveé v oblasti backendu probéhly v poslednich letech obrovské zmény. Kdyz se
uzivatel na néco zepta, backend muze fict: ,Aha, tohle neni v modelu, tohle si musim
dohledat.” A tak prohleda internet, databaze, dokumenty — a vysledek pfeda modelu jako
dalSi vstup. A Casto hleda i tehdy, kdyz informace v modelu jsou, protoze dohledanim muaze
ziskat detaily, které si model pfi tréninku nezapamatoval.”

Computrol se nakloni bliz: ,Tohle je zasadni zména. Model uz neni uzaviena krabicka. Je to
kombinace dvou svétl, vzdy pod taktovkou backendu:

e vahy modelu, které obsahuiji vie, co se naucil pfi tréninku,
e webové dohledavani, které doplnuje to, co nevi nebo co se zménilo.”

Ingnotus si to zapisuje do seSitu: ,Takze model mze odpoveédét i na véci, které se staly
v€era?“

»ANno,“ pfikyvne Computrol. ,Ne proto, Ze by si je pamatoval — ale proto, Ze si je pravé ted
zjisti. Je to jako kdybys mél v hlavé knihovnu, ale zaroven ti nékdo Septal do ucha nejnové;si
zpravy.”

Ingnotus se zamysli: ,Takze dnesni modely jsou vlastné chytfejSi ne proto, Ze maji vic
neurond, ale protoZze maiji dvere do svéta prostfednictvim webového vyhledavani. Pfesné jako
ja, kdyz sedim u pocitace.”

Computrol se usméje: ,Piesné. Backend jako vzdy systém ozivuje. V tomto pfipadé diriguje
nejen model, ale i vyhledavani na internetu. A modelu pak predklada nalezené vysledky.*
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Nékdy se tomu fika RAG (Retrieval- Augmented Generation) — model s dohledavanim
informaci z externich zdroja.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly
»,RAG model uz neni jen umély “mozek” uzavfeny ve svych vahach. Diky modernimu

backendu s webovym vyhledavacem ma o€i a uSi — muze si dohledat to, co nevi, a reagovat
na svét, ktery se méni kazdou minutou.”
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14. Multimodalni modely: obrazky

V laboratofi profesora Computrola se objevila nova rekvizita — stary diaprojektor. Takovy ten
kovovy, tézky, s vétracim otvorem a charakteristickym zapachem prepalené zarovky.
Computrol ho postavil vedle cedniku, kostky a stavebnice Merkur, jako by tim chtél naznacit,
ze dnesni Al je pokracovanim vSech téchto starych technologii, jen v mnohem abstraktnég;jsi
podobé. Ingnotus si diaprojektor prohlizi s vyrazem Clovéka, ktery &eka, Zze z né&j kazdou chuvili
vyskodi hologram.

Ingnotus: Pane profesore... ja jsem myslel, Ze Al je jen o textu. Ale ted vSichni Fikaji, Zze umi i
obrazky, videa, dokonce hudbu. Jak je to mozné? To pfece neni text.

Computrol: Zadiva se trochu nepfitomné pfed sebe, jako by se chystal pronést néco, co
Ingnotusovi prevrati svét: Ingnotusi, dnesni Al je jako diaprojektor — jen misto diapozitivi do
ni muzes vlozit cokoliv. Obrazek, video, zvuk, hudbu, text. A ona to vSechno zpracuje stejnym
zpusobem. Ne proto, zZe by ,vidéla“ nebo ,slySela®, ale proto, ze vSechno pfevede na Cisla. Na
vektory.

Ingnotus: Takze Al... nerozumi obrazkim jako ¢loveék?

Computrol: Kdepak. Clovék vidi obrazek a fekne: ,To je pes.“ Model vidi obrazek a fekne:
»10 je matice Cisel.” Abych byl pfesny: obrazek se rozfeZze na malé CtvereCky — Fikdme jim
patches. Kazdy patch se pfevede na vektor. A ty vektory pak putuji do stejné tovarny na
pozornost, jakou jsme si popisovali u textu.

Ingnotus: Takze obrazek — patch — vektor? NapiSu text — tfeba ,encoder-decoder schema‘“
— a za par sekund se objevi obrazek. Co se dé&je mezi tim?

Computrol se pousméje: , To je krasna otazka. Kdyz napiSe$ prompt, model ho nejdfiv prelozi
do Cisel, do vektorll vyznamu. Kazdé slovo, kazdy vztah mezi nimi se pfevede na Cisla, ktera
popisuiji, co ma byt na obrazku a jak ma vypadat.”

Ingnotus: ,Takze ty vektory vyznamu... jsou to tfeba kocCka, pes nebo auto?*

Computrol: ,Ano, pfesné tak — ale ne jako slova, spi$ jako souradnice vyznamu. Kazdé
slovo, kazda mySlenka, kazdy detail se v modelu proméni na Cisla, ktera popisuji jeho polohu
v prostoru vyznamu. Ko¢ka mize byt blizko pes, protoZe oba jsou zvifata, ale dal od auto,
protoze to uz je jiny svét.“ Nakresli tfi body a mezi nimi Cary.

,Kazdy bod ma stovky nebo tisice rozmérl. A v téch rozmérech se skryva vSechno — tvar,
barva, kontext, vztah k ostatnim slovim. Kdyz model generuje obrazek, prompt kocka na
stfeSe se prelozi do vektor(, které fikaji: zvife, nahore, venku, perspektiva, svétlo, stfecha.”

Ingnotus: ,A ty hlavy pozornosti? Funguji stejné jako u textu?*

Computrol: ,Ano. Kazda hlava pozornosti sleduje jiny aspekt vyznamu. Jedna se diva na
tvary, druha na barvy, tfeti na vztahy mezi objekty. Je to jako kdyby se na scénu divalo nékolik
malifll — kazdy vidi néco jiného, ale dohromady vytvofi obraz.*
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» 1Y hlavy spolu komunikuji. Kdyz jedna zjisti, ze kocka ma byt na stfeSe, druha se postara o
perspektivu, tfeti o osvétleni. A vSechny dohromady upravuji Sumovy zaklad, dokud se z ngj
nevynoii obraz. Rika se tomu difuzni model. Ten pracuje opaéné, nez bys éekal: nezaéne
obrazkem, ale Sumem.”

Ingnotus: ,Sumem? Jako nahodnymi teCkami?“

Computrol: ,Pfesné tak. Model dostane jen nahodny Sum a tv(j prompt. A pak v nékolika
desitkach krokd Sum postupné odSumuje a zpresnuje. Kazdy krok Fika: ,aha, tady by mohl
byt okraj stfechy... tady ucho kocky... tady svétlo zleva...*

Ingnotus: ,TakZe obrazek se vlastné objevuje z mlhy.*

Computrol: ,Ano. A to odSumovani probiha po patchich — malych ¢tvercich obrazu. Model
je sklada, opravuje, zpfesnuje a propojuje, az z nich vznikne cela scéna. Proto mas na
zacatku jen barevny chaos a na konci Cisty obrazek.”

Ingnotus: ,Takze embedding fekne co ma byt na obrazku... a difuze rozhodne jak to bude
vypadat.”

Computrol: ,Pfesné. Embedding je vyznam. Difuze je malif.”

Prompt: kocka na streSe

Obrazek 10: Generovani obrazu probiha postupné: model nejprve vytvofi Sum, pak hrubé patche
odpovidajici promptu ,kocka na stfeSe®, ty pak v nékolika paralelnich krocich zpfesriuje, odstranuje Sum
a doplfiuje detaily. Na posledni ploSe vpravo se patche spoji do Cistého finalniho obrazku.

50



Ingnotus: ,A kdo to fidi? Backend jako u jazykovych model(?*

Computrol: ,Backend. Ten je jako rezisér. Backend posle prompt modelu, sleduje pribéh
vypocta, kontroluje, kdy se ma zastavit. Model samotny déla vypocet — prepocitava Sum na
obraz podle vah, které se naugil pfi tréninku. Backend hlida, aby se vypocCet nezacyklil, aby se
obrazek nezménil v chaos.*

Ingnotus: ,Takze backend fika: Dost, uz to vypada jako obrazek?*

Computrol: ,Pfesné. Backend ma nastaveny maximalni pocet krok(i — tfeba sto, dvé sté.
KaZzda iterace obrazek zpfesni. KdyZz se bliZi konec, backend zastavi proces. V tu chvili je
obraz hotovy. Model uz vi, Ze dalSi iterace by nic nezlepsila, jen by prepocitavala detaily
(obrazek 10).”

Ingnotus: ,A jak pozna, Ze je hotovo?*

Computrol: ,Matematicky. Model sleduje, jak moc se obraz méni mezi iteracemi. Kdyz se
zmény mezi iteracemi stanou malé, backend zastavi proces. V tu chvili je obraz hotovy.
Vysledek se ulozi, dekdduje zpét do barev a tvard, a ty ho vidi§ na obrazovce.®

Ingnotus: ,Pofad mi vrta hlavou ta véta ,vysledek se ulozi a dekoduje zpét do barev a tvard’.
Kdo to vlastné déla? Backend? Nebo model?*

Computrol se pousméje: ,Backend to neumi. Backend je organizator, ne malif. Ten jen fidi,
kdy se zacne, kdy se skonci, kolik krokti se udéla, a jak se vysledek pfeda dal. Ale samotné
dekddovani — tedy pfeména Cisel na obraz — je prace modelu.”

Ingnotus se zamysli: ,Takze cely proces je vlastné cesta od Sumu k vyznamu.*

Computrol se usméje: Nakresli prstem do vzduchu neviditelny oblak. ,Nejdfiv se vytvofi Sum
— jen nahodné body, Cisty chaos. A model ten Sum krok za krokem piepocitava. Kazda
iterace je maly vypocet, ktery fika: tady zesvétli, tady ztmav, tady se rysuje hrana, tady se
objevuje text. Je to pomalé zpfesnovani, jako kdyz se z mlhy zacina vynorovat krajina.*

»A nad tim v8im stoji backend. Ten nepocita obraz, ale fidi proces. Posle prompt, sleduje
prubéh, hlida, aby se vypoclet nezacyklil nebo nerozpadl. Rozhodne, kdy ma model
pokraCovat a kdy uz staci. Je to rezisér, ktery nehraje na zadny nastroj, ale drzi orchestr
pohromadé.“

Ingnotus se usméje, jako by mu to kone¢né zapadlo. ,TakZe backend vlastné fika: Dost, uZ to
vypada jako obrazek. A model to pozna matematicky — podle toho, jak moc se obraz méni
mezi iteracemi. Kdyz jsou zmény malé, proces se zastavi. A pak model dekdduje vysledek
zpét do barev a tvar(. Backend jen pfeda hotové dilo dal.”

Synth ID

Ingnotus: ,Pak se zastavi... nedavno jsem editoval obrazek vytvofeny pomoci Al ve Windows
Malovani. Oznacil jsem bilou plochu a chtél ji vybarvit, prosté ji ,vylit* barvou. Oblast se sice
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vybarvila, ale ne rovhomérné — byly tam néjaké tecky. Jako by v obraze na bilé ploSe zUstal
slaby Sum. To se asi backend zastavil pfili§ brzy...*

Computrol: ,Ne, Ingnotusi. Ten zbytkovy Sum nebyl pravdépodobné Sum, ale takzvany
SynthID. To je zpUsob, jak oznacit uméle generované obrazky. Do obrazku se zamérné
pfimicha velmi slaba modulace — obvykle na urovni posledniho bitu v kazdém pixelu. Lidskym
okem to nevidis$, ale algoritmus to pozna.*

Ingnotus: ,A proC se to déla? Ten obrazek byl pékny, nebylo potfeba upozoriiovat, ze je
umely.”

Computrol: ,Dlvody jsou dva.

Zaprvé: vérohodnost. Je potfeba odlisit skute¢né fotografie od uméle vytvofenych, aby se
tfeba na seriéznim zpravodajském serveru neobjevila fotka néceho, co se nikdy nestalo.

Zadruhé: ochrana pied entropii. SynthID pomaha zabranit tomu, aby se budouci Al ugily na
vlastnich vystupech. To by urychlilo jejich ,decay’ — bylo by to jako donekone¢na kopirovat
kopii na kopirce. Kazda generace by byla o néco horsi.”

Ingnotus: ,Ale co kdyz néjaky podvodnik ten obrazek prosté vyfoti mobilem z obrazovky a
pak ho pouzije? Tim se prece ztrati detaily — a s nimi i ten jemny Sum SynthID. Pak bude
obrazek vypadat jako skutecny!*

Computrol: ,To bys €ekal, ale SynthID je chytfejSi. Nepracuje jen s jednotlivymi pixely.
Vklada i vétsi, neviditelné vzory, které se projevuiji statisticky v blocich obrazu. A ty se neztrati
ani pfi foceni obrazovky, ani pfi kompresi, ani pfi zméné velikosti. Je to jako kdybys mél v
obraze neviditelnou mapu — nevidis ji, ale algoritmus ji pozna, i kdyz ji trochu rozmazes. A
SynthID neni jedind metoda. Existuji i dalSi techniky, které pracuji na podobném principu:
neviditelné, statisticky stabilni struktury, které ¢lovék nepostiehne, ale stroj ano (obrazek 11).
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Obrazek 11: ZviditeInéna identifikace syntetického obrazku (napf. Synth ID) - v Uzkém modrém
ramecku okolo je barva rovnomérna, zatimco v ploSe obrazku je modra nerovhomérna. Tyto jemné
odchylky pfedstavuji neviditelny digitalni podpis vioZeny do pixeld — b&Zné okem nepostifehnutelny, ale
rozpoznatelny algoritmem. V horni ¢asti je Cervené oznaCena oblast, kde digitalni podpis prekvapivé
chybi. Dlkaz, Ze v té oblasti byl obrazek editovany. Konkrétné byl odstranén nepovedeny nadpis
obrazku, ve kterém model Al popletl znaky. Stejny marker je zjistitelny i pfed a za napisem “Hluboka sit”
dole v obrazku. | zde doslo k odstranéni Spatné vygenerovaného textu editaci. Pokud si prohlédnete
obrazek peclivé, naleznete jesté nékolik dalSich editovanych mist.

Ingnotus: ,Aha... takZze obrazek ma neviditelny vnitfni podpis! Ne jen popis v doplfikovych
exif datech! Je to jako kdyby nékdo rozlil po celé obrazovce Fidké, témér prahledné mléko. Na
prvni pohled nic nevidis, ale kdyz se podivas poradné, zjisti§, Zze tam porad je. Pak chapu,
pro€ se to neztrati ani na fotce obrazovky a da se to vhodnym algoritmem i pak poznat.”

Computrol: ,Pfesné tak. SynthID neni jen par ndhodnych te€ek. Je to jemna, statisticky
rozprostfena struktura, ktera se drzi obrazu jako tenka mlécna vrstva. Lidské oko ji nevidi, ale
algoritmus ano — i kdyz ji trochu rozmaze$§, zkomprimuje$ nebo vyfoti§ mobilem.*

ID v textu

Ingnotus: ,Trochu odbo&im, ale kdyZ uz o tom pane profesore mluvite: slySel jsem, Ze existuji
i navrhy na generovani syntetického textu, ktery by byl rozpoznatelny — podobné jako
obrazky opatfené Synth ID."

Computrol: ,Ano, takové navrhy existuji. U textu je to ale slozit&jSi nez u obrazkl. Do obrazku
muze$ pfimichat jemnou modulaci, ktera je neviditelna, ale statisticky stabilni. U textu nic
takového nemas — text je diskrétni, sklada se z tokend, ne z pixeld.

Priklad Text ID: Rano bylo chladné a tiché. Kdyz jsem vySel na ulici, vS§iml jsem si, ze svétlo dopada
na domy jinak nez obvykle, jako by se mésto probouzelo pomaleji a s jistou vahavosti. V dalce projelo
auto. A pak jsem si uvédomil, Ze ten zvlastni pocit pretrvava uz nékolik dni.

Na prvni pohled normaini text, je ale pouZzito kédovani, K-D—K-D, ktery mlze fungovat jako
synteticky podpis. Zamérné stfidani kratkych a dlouhych vét prezije zpravidla i pfeklad.

PFesto se zkousSeji rizné metody: napfiklad jemné posuny v pravdépodobnostech pfi
generovani, které zanechaji v textu urcity ,stylovy otisk‘. Existuji i navrhy na to, jak do textu
vlozit jemné, pfimé, ale pro Clovéka prakticky neviditelné stopy. Nejde o skryté znaky, ale o
statistické vzorce — tfeba pravidlo typu: kdyz je v jedné vété sloveso uprostied, pouzit o dvé
az pét vét dal alespon jedno pfidavné jméno. V dlouhém textu tak muze vzniknout stopa,
kterou Clovék nepostfehne, ale algoritmus ji dokaze zachytit.

Nic z toho ale zatim neni tak spolehlivé jako Synth ID u obrazkl. Text je totiz mnohem kiehci
— staci ho trochu upravit, pfepsat, prelozit nebo shrnout a vétSina stop zmizi.*
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A jak model naopak pozn4, co je na obrazku? Zepta se Ingnotus, drZi v ruce telefon a
ukazuje Computrolovi fotku. Nékteré sluzby mi popiSou scénu skoro jako ¢lovék. Jak to déla?

Computrol se nakloni bliz. ,Model obrazek nevidi. Udéla s nim totéz, co s textem — pfevede
ho na Cisla. Nejprve ho rozfeze na malé Ctverecky, takzvané patche. Kazdy patch se prevede
na vektor, tedy na fadu Cisel popisujicich barvy, tvary a textury. A pak se s tim zachazi uplné
stejné jako s vétou.”

»1akze obrazek je vlastné jen... véta z Cisel?* divi se Ingnotus.

.Presné tak,“ pfikyvne Computrol. ,A pozornost pak funguje jako skupina malych specialistu.
Jedna hlava sleduje hrany, druha barvy, tfeti symetrii, Ctvrta vztahy mezi objekty. A vSechny
dohromady skladaji vyznam. KdyZz model fekne ,Na obrazku je pes na travé‘, neni to proto, Ze
by vidél psa. Jen spocital, ze kombinace tvarl a barev nejvic odpovida vzoru, ktery se v
tréninku pojil se slovem pes.*

Ingnotus se zamysli. ,A jak pozna, ze pes stoji, sedi nebo bézi?*

,Stejné,“ odpovi Computrol. ,Hleda vzory. Uhly konéetin, rozmazani pohybu, zakfiveni téla.
VSechno jsou to jen Cisla. Model nevi, co je pohyb. Jen vi, Ze ur€ita konfigurace pixell se v

tréninku ¢asto spojovala se slovem bézi "

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Kazda hlava pozornosti sleduje jiny aspekt vyznamu obrazu, podobné jako v textovych
modelech. Jedna se diva na tvary, druha na barvy, tfeti na vztahy mezi objekty. Je to jako
kdyby se na scénu divalo nékolik malifd najednou — kazdy vidi néco jiného, ale dohromady
vytvofi nebo naopak analyzuji obraz.
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15. Generovani videa a hudby

Ingnotus: A video z textu? To se mi zda jako uplna magie!

Computrol: Zadna magie. Jen vic obrazki za sebou. Model vytvofi prvni snimek, pak druhy,
pak tfeti... a backend je spoji do videa. Je to jako kdyz filmar toCi klikou kamery — jen
mnohem rychleji. Model nevidi pohyb. Model vidi jen sérii Cisel, ktera se méni v ase.

Ingnotus se nakloni bliz, jako by chtél nahlédnout do zakulisi magie. ,Kdyz dam prompt
,Kratké video, kovboj vyskoéi na koné a do lasa chyti byka‘, jak se ta scéna vlastné planuje?
SepiSe si model nejdfiv scénar? Udéla si obrazek? A kdyz se rozhodne pro stfih, pfipravi si ho
taky dopfedu?“

Computrol se pousméje. ,Ano. A je to prekvapivé podobné tomu, jak pracuje lidsky rezisér —
jen vdechno probiha v hlavé Al modelu, v textu.”

Ingnotus: ,Takze kdyz zadam takovy prompt, co se stane jako prvni?*

Computrol: ,Model si nejdfiv vytvofi textovy plan. VétSinou v angliétiné, protoZe v ni ma
nejvic tréninkovych dat. SepiSe si kratky scénaf: kdo je kde, co se ma stat, jak dlouho to trva,
jaké jsou klicové momenty. Je to jeho interni rezijni poznamka.*

Ingnotus: ,Takze si vlastné sam sobé vysvétli, co ma natodit?“

Computrol: ,Pfesné. A pak za¢ne hledat vizualni kotvu. Vytvofi prvni obrazek — €asto jen
hruby nacrt scény. Ten mu slouzi jako startovni bod. Z néj odvozuje kompozici, barvy, pozici
postav, svétlo. Je to jako storyboard, ktery si kresli sam pro sebe.*

Ingnotus: ,A co kdyz chce stfih?*

Computrol: ,l ten si nejdfiv popiSe textem. NapiSe si néco jako: ,Shot 1: cowboy jumps on the
horse. Shot 2: lasso thrown. Shot 3: bull captured.‘ Teprve potom za¢ne generovat jednotlivé
zabéry. Kazdy zabér ma svuj vlastni miniplan, vlastni popis, vlastni kontrolu konzistence.*

Ingnotus: ,TakZe to neni jen generovani obrazku za sebou?*

Computrol: ,Ne. Je to planovani. Model si hlida kontinuitu — kde je kan, kde je kovboj, jak se
hybe lano, odkud dopada svétlo. A kdyz zjisti, Ze néco nesedi, vrati se zpét do textového
planu a upravi ho. Teprve pak pokracuje.”

Ingnotus: ,To zni skoro jako prace filmového Stabu.*
Computrol: ,A ono to tak je. Jen je cely Stab uvnitf jednoho modelu. Scénarista, kameraman,

stfiha¢, animator — vSichni jsou jen rlzné rezimy téhoz systému. A vSechno zacina jednou
véci: textovym planem, ktery si model sepiSe sam pro sebe, aby védél, co ma vlastné vytvorit.*

Ingnotus: A hudba?
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Computrol: Hudba je jen jiny druh signalu, ale kdyz se cely proces popi8e souvisle, zacne byt
jasné, jak zasadné odlisné ji model ,vnima“ oproti ¢lovéku. Zvukova vina se nejprve rozloZi na
malé ¢asové Useky a kazdy z nich se pfevede na Cisla — na vektory popisujici frekvence,
amplitudy a jejich zmény v Case. Pro ¢lovéka je to melodie, rytmus a harmonie, ale pro model
je to jen posloupnost hodnot, které se méni podle fyzikalnich zakonu. Melodie je pro né&j jen
vzor v datech, rytmus je pravidelnost a harmonie je soubéh frekvenci, které se €asto vyskytuji
spolu. Model nic z toho neslysi, jen to pocita.

Pozornost pak pracuje podobné jako u textu nebo obrazu. Kazda jeji hlava sleduje jiny
aspekt zvuku: jedna rytmické opakovani, druha zmény frekvenci, tfeti nabéhy a dozvuky
ténd, dalsi vztahy mezi akordy nebo strukturu celé skladby. Je to jako kdyby se na hudbu
divalo nékolik zvukafl najednou, z nichz kazdy slySi jinou vrstvu — basy, stfedy, vysky,
melodii, rytmus — a teprve jejich spoleny vystup vytvofi vektor, ktery model dal zpracovava.

Kdyz ma model hudbu generovat, nevymysli melodii v lidském smyslu. Jen vytvaii nové
vektory, které navazuji na predchozi podle pravdépodobnosti nau¢enych z tréninku. Pokud se
v datech Casto objevovalo, Ze po ur€itém akordu nasleduje jiny, model to zopakuje. Pokud
rytmus obvykle pokracuje urcitym zpusobem, prodlouzi ho. Pokud melodie stoupa, spodita,
jaké pokracCovani je statisticky nejpravdépodobnéjsi. Backend pak tyto vektory prevede zpét
na zvuk — na skute¢né audio.

Model pfitom nechape, zZe skladba je smutna nebo radostna. Nevi, ze refrén ma byt silngjsi
nez sloka, ani ze modulace vyvolava napéti. To vdechno jsou lidské interpretace. Model jen
sklada Cisla tak, aby navazovala podle vzoru, které vidél v datech, podobné jako u textu. A
presto z toho vznikne néco, co my slySime jako melodii, rytmus a emoci — i kdyz pro model je
to jen matematika, ktera se méni v Case.

Ingnotus: Takze multimodalita neni o tom, Ze Al ,umi v8echno®, ale ze vSechno pfevede na
stejny typ dat? A chova se tak ve v8ech pfipadech podobné&?

Computrol:

Rozsviti lampic¢ku, jako by chtél zdlraznit, Zze ted pfisla pointa: Pfesné tak. Multimodalni
modely nejsou kouzelnici. Jsou to univerzalni pfevodniky. VSechno — text, obrazek, video,
hudba — pfevedou na vektory. A pak to zpracuji podobnym mechanismem pozornosti. Jeden
princip viadne vSemu.

Moderni Al zvlada obrazky, video i hudbu proto, Ze vSechny tyto zdanlivé odlisné svéty
pfevadi na jeden spolecny jazyk: na vektory. Obrazek se rozfeZe na malé Ctverce, takzvané
patche, a kazdy patch se pfevede na Cisla popisujici barvy a tvary. Video je jen rychla
sekvence téchto obrazki, takZze se zpracuje jako série vektorl v ¢ase. Hudba je zvukova vina,
ktera se rozloZi na frekvence a amplitudy a i ta se nakonec zméni v &isla. VSechno — obraz,
pohyb i zvuk — se tak stane jen riznymi formami dat, které Ize poslat do stejného
mechanismu pozornosti, jaky pouzivaji jazykové modely.

Pozornost pak funguije jako sit specializovanych ,pohled(“. Nékteré hlavy sleduji barvy, jiné
hrany, dalSi rytmus nebo zmény v Case. Kazda z nich zachyti jiny aspekt signalu a vSechny
dohromady vytvofi reprezentaci, ktera ma strukturu a vyznam. Model pfitom nic nevidi ani
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neslysi. Nevi, Ze na obrazku je kin, Zze ve videu nékdo bézi, nebo Ze v hudbé zni mollovy
akord. Jen pocita vztahy mezi Cisly a hleda vzory, které se naucil béhem tréninku.

A pravé diky tomu muze generovat nové obrazky, nové video i novou hudbu. Ne proto, Zze by
chapal svét, ale proto, ze dokaze pokracovat v matematickém vzoru, ktery mu pfipada
pravdépodobny. VSechno ostatni — barvy, pohyb, melodie — je jen lidska interpretace
vysledku, ktery vznikl Cisté vypoctem.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Takze Al neni kouzelnik. Je to pfevodnik. Obrazek, video, hudba — v§echno rozseka na Cisla
a pak to zpracuje stejnym zplsobem jako text. Jeden princip pro vSechno mozné.

Model pfitom nic nevidi ani neslySi. Nevi, ze na obrazku je kin. Jen spodital, ze tahle
kombinace cCisel se v tréninku spojila se slovem kin. Zbytek — barvy, pohyb, melodie u hudby
— vnimame my, lidé.
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16. Trenink: jak se model ucCi

V laboratofi profesora Computrola se objevila nova rekvizita — velka krabice popsana
napisem ,UCEBNICE*. Vedle ni lezi mensi krabice ,PROCVICENI* a GipIn& mala krabi¢ka
,ZKOUSKA*. Vypadaji jako $kolni pomdcky z minulého stoleti, ale Computrol je postavil na
stll s takovou vaznosti, jako by Slo o posvatné artefakty. Ingnotus si je prohlizi s vyrazem
Clovéka, ktery tusi, Ze se chysta daldi lekce, ktera mu prevrati svét.

Ingnotus: Pane profesore... pofad mi vrta hlavou, jak se vlastné model uéi. Vy fikate, Ze pfi
odpovidani se neméni, ale nékdy se chova, jako by toho védél vic nez cela knihovna. Jak se
to do néj dostane?

Computrol

Jako obvykle zvedne Salek s kavou do pllky cesty, necha ho tam viset a ukaze na krabice:
Ingnotusi, trénink modelu je jako obrovska Skola. Ale Skola, ktera bé&zi tydny, stoji miliony a
misto uciteld ma tisice grafickych karet, které pracuji dnem i noci. A pfesto je princip
prekvapivé jednoduchy. Tak jednoduchy, Ze ho pochopi$ i bez vysoké Skoly — ale stejné jsi
tam mél vydrzet...

Ingnotus: (lehce zrudne) Takze... jak to funguje?

Computrol: Model dostane text. Ne cely roman, jen maly kousek. A jeho ukolem je
predpovédét dalSi token. Jen jeden. To je celé. To je cely trénink.

Ingnotus: Jen jeden token? To zni skoro smésné.

Computrol: Ano, smésné jednoduché. A pfitom pravé tohle vytvori model, ktery umi psat
eseje, programy, basné i analyzy. Model se podiva na text, zkusi odhadnout dalSi token... a
splete se. A to je dobfe. ProtoZe chyba je to, co ho udi.

Ingnotus: A co se stane, kdyz se splete?

Computrol: Spocita se chyba — fikame ji loss. Je to Cislo, které Fika, jak moc se model mylil.
A pak nastane kouzlo, které zménilo svét: zpétné Sifeni chyby, anglicky backpropagation. To
je algoritmus, ktery vezme tu chybu a upravi vahy modelu tak, aby pfiSté udélal mensi chybu.
Jen o malinko. Ne o0 moc. Jen o nepatrny kousek.

Ingnotus: TakZe model to zkusi znovu?

Computrol: Ano. Znovu. A znovu. A znovu. Milionkrat. Miliardkrat. Kazdy pokus o pfedpovéd
dalSiho tokenu je maly krok k tomu, aby byl model o chlup lepSi. A kdyz téch chlupl nasbiras
miliardy, vznikne model, ktery umi psat jako Clovék.

Ingnotus: A ty krabice? Ukazuje na ,UCEBNICE*, ,PROCVICENI* a ,ZKOUSKA".

Computrol: To jsou korpusy. Tréninkova data se déli na tfi ¢asti. Train — to je u€ebnice.
Tam se model uc¢i. Dev — to jsou cvicné testy. Tam se ovéfuje, jestli se uci spravné, nebo
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jestli se jen nauc€il nazpamét ucebnici. Test — to je zavérecna zkouska. Tu model nikdy
pfedem nevidél. A tam se ukaze, jestli opravdu umi, nebo jen opisoval.

Ingnotus: Takze model se vlastné uci jako student? SlySel jsem i pojem hluboké uceni. To se
jako model uéi dlouho?

Computrol: Ano, ale student, ktery ma miliardy parametri misto mozkovych bunék a tisice
GPU (Graphic Processing Units - specialni procesory pro efektivni vypocty velkych matic
Cisel) misto ucitel(. Trénink trva tydny. Stoji miliony. A Zere tolik elektfiny, Ze bys tim vytopil
mens&i mésto. Ale vysledek stoji za to.

Hluboké uéeni neznamena Ingnotusi, Ze se model uéi dlouho. ,Hluboké’ znamena, ze ma
mnoho vrstev neuronti za sebou. A kdyz se uéi, upravuje vahy podle chyby — podobné jako
student, ktery se opravuje podle zpétné vazby.

Ukazu ti to prakticky na malém pfikladu. Pfedpokladejme jednoduchy vycvik naseho
“minimodelu” o tfech vstupnich neuronech a jednom vystupnim z kapitoly 9. Vime, Ze spravné
odpovi, pokud na dotaz: “Hadej veverka klokan” fekne: “vakoveverka” - to je nas “trénovaci
korpus textu”. Model ale pracuje s Cisly tokend, pouzijeme stejné jako v kapitole 9, (u

skute¢ného modelu je pfidéli pfed tréninkem tokenizér - specialni program):

klokan — token 125
veverka — token 225
hadej — token 325
vakoveverka — token 200

Model pracuje s Cisly token ne se slovy. Chceme tedy aby na dotaz” 325,225,125
dpovédél: 200.

Sit ma tfi vahy w1 az w3.Pred tréninkem se nastavi ndhodné. Napf.: w1 =2, w2=0aw3 =
1.

Struktura modelu je na obrazku, aktiva¢ni funkce RelLu potlagi eventualni zaporna Cisla:

325 (1)
p
wi
ReLu
—/ Out
N w2 N
225 (12 O i Softmax |—
L _— S
w3
./_\.
125 (13
p_—

V prvnim cyklu tedy vyjde:

0 =325.2+225.0+125.1 =775
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Vime, ze ma vyjit 200, na to model trénujeme. Algoritmus zpétného Sifeni chyby (tzv. error
backpropagation — pouziva se pouze v procesu uceni modelu) zjisti, ktera vaha zpusobila
nejvetsi ¢ast chyby, tzv. loss a jakym smérem ji upravit. Odborné fikame, ze sleduje gradient
chyby.

V tomto pfipadé nejvétsi chybu zpusobil ¢len w1, byl nastaveny na 2. Pfitom 325.2 = 650 -

v s o

to je zdaleka nejvétsi “pachatel” chyby, pfili§ vysokého soudtu.
Algoritmus jej proto snizi, napfiklad na polovinu, a zkusi vypoCet znova: w1=1, w2=0 a w3=1.
0 =325.1+225.0 + 125.1 =450

Algoritmus zpétného Sifeni chyby opét nalezne nejvétsiho “pachatele” odchylky od spravné
odpovédi ktera ma byt 200.

325.1 = 325 a w1 je stale nejvétsi “pachatel”.

Algoritmus jej proto snizi, napfiklad na polovinu a zkusi vypocet znova: w1=0,5, w2=0 a w3=1.
0O =325.0,5+225.0 + 125.1 = 300

Nejvétsi puvodce chyby je stale vaha w1 protoze 325. 0,5 = 162,5

Tedy algoritmus upravi w1 na 0,25.

O =325. 0,25 + 225.0 + 125.1 = 206,25

Nejvétsi puvodce chyby je nyni w3 protoze 125.1 = 125 - to je novy “hlavni pachatel”.

Kdyz si bude algoritmus s vahami déle “hrat” timto zpusobem, dosahne nakonec vysledku:
w1=0,25, w2 = 0 a w3 = 0,9895833333

O =325.0,25 + 225.0 + 125. 0,9895833333 = 200 (pfiblizn&, pfesné 199,9999996)

Po zaokrouhleni a prichodu aktivaéni funkci ReLu (neprojevi se, Cislo je kladné) a Softmax
kapitole 9) to dava pozadované €islo 200 na které jsme model trénovali. Model je
natrénovany pomoci iteraci vyuzivajicich zpétné Sifeni chyby. Backend pak jen pfelozi
token zpét na slovo - tedy z €isla 200 se stane “vakoveverka” a tento text se zobrazi
uzivateli.

VSimni si, Ingnotusi, Ze v kapitole 9, kde jsme o tomto modelu mluvili poprvé, vychazel
vysledek 200 i s uplIné jinou kombinaci vah. Tehdy to bylowl =1, w2 =0aw3 = -1.

Vysledek vyjde stejny i s vahami wl = 0,130769, w2 = 0,2 aw3 = 0,90 - v tomto pfipadé neni
zadna vaha nulova ani zaporna. Mame uz tfeti kombinaci vah se stejnym vysledkem, tedy: O
= 325- 0,130769+225- 0,2+125- 0,9 = 200

Trénink muze zamifit rtiznym smérem a dosahnout spravného vysledku s riznymi
kombinacemi vah. Zalezi na poCateCnim nastaveni, které je nahodné. Pamatuj si to!
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A pamatuj si jeSté jednu véc: tohle plati pro vSechny vahy v modelu — a tedy i pro matice Q, K
a V. Proto nemuize$ mit jednu univerzalni sadu K/V pro v§echny modely. Kazdy model si je
musi doladit podle toho, jak se vyvinuly jeho ostatni vahy. Jazykova struktura je sice podobna,
ale konkrétni Cisla nejsou zaménitelna (vice viz kapitola 21 — multi- query modely).

A vSimni si také, kolik vypoc&etnich krokd, iteraci, jsme museli udélat, abychom vahy

kdyz uz vahy zname. Vytrénovany model uz jen rychle pocita podle toho, co se naudil.

Ingnotus: A pouziva se i pfi u¢eni na vystupu funkce softmax? Na vasem obrazku
jednoduché sité je! | v pfipadé uceni!

Computrol: Pfi ueni se softmax pouziva k vypoctu pravdépodobnosti, ze kterych se
spocita chyba (loss), a ta se pak pouzije k Upravé vah pomoci zpétného Sifeni chyby — ne
k vybéru tokenu. Pfi generovani se softmax pouziva k vybéru dalsiho tokenu dle
pravdépodobnosti, jak jsme o tom mluvili v kapitole 9.

Vidis to v tabulce 1.

Faze Pouziti Co se déje
softmaxu

Uceni Ano Softmax — pravdépodobnosti — loss — Uprava vah
pomoci zpétného Sifeni chyby

Generovani | Ano Softmax — vybér tokenu

Tabulka 1: Role funkce softmax v procesu uceni a generovani (inference) se lisi

Ingnotus: ,SlySel jsem, Ze model se muze i pfeucit. To znamena, zZe si pak uz nic dalSiho
nepamatuje?”

Computrol: ,Ne tak uplné. Model nepfijde o pamét — ale kdyZ ho trénujes pfilis detailné na
jednom souboru dat, za¢ne se ucit i véci, které tam byt nemaji. Kazda data obsahuiji trochu

Sumu. A pfeuCeny model se na ten Sum zaméfi a zaCne ignorovat podstatné souvislosti. Jako
by pfestal vidét les a vidél uz jen jednotlivé stromy.*

Ingnotus: ,Takze pfeuCeni neni ztrata paméti, ale spis... prili§ dobra pamét na nepodstatné
detaily.”

Computrol: ,Pfesné tak. A to je nékdy horSi nez zapominani.”
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Ingnotus: A co je to tenzor modelu? To je jako model netrpélivy v napéti, co pfijde za
otazku?

Computrol: Kdepak. Tenzor neni nervézni model. Tenzor je jen matematické slovo pro
soubor vektoru. A protoze vSechny vahy modelu jsou uloZzeny jako obrovské mnozstvi vektord,
fika se celému tomu baliku tenzor modelu.

Takze tenzor neni emoce. Je to jen zpUsob, jak fict: tady jsou vSechny vahy modelu
pohromadé, hezky usporadané v mnohorozmérné tabulce. A jedna z téch tabulek je i
embeddingova tabulka, o které jsme mluvili — viz konec kapitoly 6.

Ingnotus: Vytahne sesit a poznamena si to. A kdyz je model vytrénovany...?

Computrol: ,KdyZ je model vytrénovany, Ingnotusi, vSechny jeho vahy (w1, w2, w3..) se
prestanou ménit. Zpétné Sifeni chyby se vypne. Model uz se neuci. Od té chvile je to jen

funkce, nas “cednik”. Dostane vstupni Cisla, vynasobi je nauc¢enymi vahami, secte je, projde
to aktivacni funkci a da vystup. Nic vic, nic min.

To je dulezité: vytrénovany model uz nepfemysli, neporovnava, nevyhodnocuje chyby. Jen
provadi vypocet, ktery se béhem tréninku naucil. Je to jako kalkulacka, ktera ma uvnitf
zadratované urcité operace. A protoZe vahy jsou nastavené tak, aby davaly spravné vysledky
pro mnoho riznych vstupu, funguje to u velkého modelu i na véty, které nikdy predtim nevidél.

V modelu tak mize vzniknout tfeba uvaha o Janu Amosu Komenském v kosmické lodi.
Komensky byl ucitelem narodu a razil Skolu hrou. Kdyby letél v kosmické lodi, napadly by ho
urcité napady, jak pohled shora vyuzit pro nazornou vyuku studentt. Takové spojeni v
tréninkovych textech nebylo, model jej pfesto ,vymysli‘. Spoji totiz vyznamy, které ma ulozené
ve vahach: ugitel, nazornost, pomucka, vyzkum, studium, nové objevy... Hlavy pozornosti je
najdou u Komenskeého i u kosmické lodi.

Model tak vytvofi vétu, ktera dava smysl, aniz byla kdy napsana v tréninkovych datech. To je
unikatni vlastnost transformerd — vynofila se emergentné, neCekané. Model na zakladé svych
vah ziskanych z tréninkovych textd ,surfuje’ na lidském jazyce podobné jako mozek.

Ingnotus: Takze model se uci jen b&hem tréninku, ale nikdy béhem konverzace?

Computrol: ,Pfesné tak, Ingnotusi,” pokracoval a tentokrat Salek s kavou ani nepokladal —
drzel ho v ruce jako ukazovatko, kterym chce zdlraznit zasadni pravdu. ,A tohle je jedna z
kdyz kolem né&j huCi superpocitaCcove véze a kdyz se jeho vahy pfepisuji miliardkrat za
sekundu. Nikdy, opravdu nikdy, se neuci, kdyZ si s nim povidas ty. V konverzaci je to jen
cednik — nic vic, nic min.“

Ingnotus pfikyvl, ale v o€ich mél otazku. Computrol to vidél a pokracoval dfiv, nez ji stihl
vyslovit. ,A praveé proto,“ fekl a polozil Salek, ,se daji naucené vahy jednoduse zkopirovat.
Jsou to jen Cisla. Obrovska, slozita, ale porad jen Cisla. Muzes je ulozit na SSD disk, prenést

na jiny server, nahrat do jiného superpocitae — a v tu chvili jsi model naklonoval. Druhy
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pocitac se stava plnohodnotnym modelem, identickym s tim prvnim. Stejné znalosti, stejné
chovani, stejné vahy. Jako kdybys vytvofil dvojce.”

Ingnotus vykulil o€i. ,Takze... jeden model se natrénuje a pak se jen kopiruje?“

.Presné tak,” pfikyvl Computrol. ,Tak to funguje v praxi. Model se jednou natrénuje — draze,
dlouho, s obrovskou spotfebou energie — a kdyz je hotovy, jeho vahy se zmrazi. Doslova. Uz
se neméni. A pak se exportuji. Poslou se do mnoha dalSich superpocitaci napfi¢ kontinenty.
Cely svét pak pracuje se stejnym modelem, jen geograficky rozmisténym tak, aby odpoveédi
byly rychlé a pfenos pfes internet co nejkratsi.”

»A backend?“ zeptal se Ingnotus.

»1en samoziejmé také,“ usmal se Computrol. ,Backend je jen program. | ten m{izes
zkopirovat do tisicli po€itacl. A tak vznikne globalni sit identickych modelt — kazdy z nich je
presnou kopii toho pavodniho, jako bys mél tisice stejnych mozki rozmisténych po celé
planeté.”

Pak se Computrol naklonil bliz a snizil hlas, jako by chtél sdélit néco tajného. ,Pfedstav si,
Ingnotusi, Ze by to tak Slo i u lidi. Jeden student by vystudoval Skolu, stré&il by hlavu do
néjakého scanneru, ten by sejmul stav vSech synapsi a neuronu... a kdokoliv jiny by si mohl
stejny stav nahrat do své hlavy. VSichni by mohli vystudovat béhem minuty. Teoreticky krasné,
prakticky u lidi nemozné.”

Zvedl cednik a zaklepal na ng&j prstem. ,,Ale u pocitacli to mozné je. A to je jedna z velkych
vyhod Al. Draze vySkoleny model se mlze pouzivat po celém svété v tisicich kopii. A tim se
penize za Skoleni vraci. Jednou zaplati$ za trénink — a pak uz jen sklizi$ ovoce.®

Ingnotus se oprel o stll a tiSe hvizdl. ,Takze... Al je vlastné jediny student na svété, ktery
muZze byt naklonovan do tisicu tfid najednou.”

»ANo,“ pfikyvl Computrol. ,A nikdy si nestéZuje na domaci ukoly.*

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Model se uci tak, ze predpovi dalSi token a splete se. Spocita se chyba a zpétné Sifeni upravi
vahy. Tak porad dokola, miliardkrat. Tréninkové datasety jsou u€ebnice, dev jsou cvicné testy,
test je zavérecna zkouska. Trénink trva tydny, stoji miliony a vyZaduje tisice GPU.

Po tréninku se model uz nikdy neu¢i — jen generuje. A pfesto dokaze vytvaret i odpovédi a
uvahy, které v tréninkovych datech nebyly, tfeba Komenského v kosmické lodi. Surfuje na
jazyku podobné jako mozek.

63



17. Nové sméry: Retézce uvah, agenti a Al,
ktera pracuje misto nas

V laboratofi profesora Computrola je tentokrat nezvykle zivo. Na stole pfibyly nové rekvizity:
maly plastovy robot, nékolik barevnych lepikt s napisy ,PLAN*, ,AKCE®, ,KONTROLA®, a
vedle nich leZi otevieny notebook, na jehoz obrazovce se mihotaji okna, jako by nékdo —
nebo néco — praveé pracovalo samo. Cednik stale trini na monitoru, ale dnes pUsobi spi$ jako
pamatnik starych ¢asu. Ingnotus vstoupi dovnitf a okamzité si vSimne zmény atmosféry.

Ingnotus: Pane profesore... dnes to tu vypada jinak. Jako by tu nékdo pracoval, i kdyz tu
nikdo neni.

Computrol

Tentokrat se usméje jinak — jako Clovek, ktery vi, Ze pfichazi velké téma: To mas pravdu,
Ingnotusi. Dnes se podivame na to, co pfichazi po LLM. Na nové metody, které méni svét
rychleji, nez stihame psat uebnice. A véf mi — tohle je teprve zaCatek.

Ingnotus: Myslel jsem, Ze LLM jsou vrchol. Cednik, pozornost, tokeny... co muze byt vic?

Computrol:

Odlozi Salek a ukaze na plastového robota: LLM byly zaCatek. Ted pfichazi modely, které
nejen generuji text, ale jednaji. Modely, které nejen odpovidaji, ale planuji. Modely, které
nejen popisuji svét, ale zasahuji do néj. Ale zaCnéme postupné.

Computrol: Vi§, jak jsme mluvili o neuronech a nelinearitdch? Dlouho se pouzivala
jednoducha funkce ReLU — takova matematicka branka, ktera propusti jen kladné hodnoty.
RelLU byla revoluce, protoZze umoznila trénovat hluboké sité. Ale dnes pfichazeji nové funkce
— GELU, SwiGLU, Mixture-of-Experts, architektury, které se vétvi jako strom a vybiraji jen
¢ast neuronu pro kazdou ulohu.

Ingnotus: Takze modely jsou... chytiejSi?
Computrol: Ne chytfejsi. Efektivnéjdi. Rychlejsi. Lépe Skalovatelné. A hlavné — umoziuji

vznik model(, které nejsou jen jednim cednikem, ale celou siti cednikU, které se aktivuji podle
potfeby.

Retézce Gvah (Chain-of-Thought)
Ingnotus: A co ty lepiky s napisy ,PLAN®, ,AKCE*, ,KONTROLA*?
Computrol:

Usméje se. To je dalSi revoluce. LLM plGvodné jen generovaly text. Ale pak jsme zjistili, Ze
kdyz model donuti§ myslet nahlas, tedy generovat mezikroky, jeho schopnost fesit problémy
dramaticky vzroste. Rikame tomu Fetézce vah — Chain-of-Thought. Model si rozepise
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postup, krok za krokem, a tim se vyhne chybam, které by udélal, kdyby jen hazel tokeny bez
premysleni.

Ingnotus: TakZe model se uCi myslet jako Clovék? Pane profesore... vy jste fikal, Ze ty
mezikroky, ty fetézce uvah, nejsou skute€né mysleni. Ale kdyz to ¢tu, vypada to jako mysleni.
Jako kdyby model opravdu premyslel krok za krokem. Jak to tedy je? Casto slycham, Ze uz
brzy bude uméla inteligence chytrejsi nez lidé. A ze nas mlze vyhubit. Mam se bat?

Computrol

Zvedne Salek s kavou do pllky cesty, jako by chtél zdlraznit, Zze ted pfijde néco opravdu
podstatného: Ingnotusi, to je pfesné ta iluze, ktera mate i zkuSené vyzkumniky. Model
nemysli. Model nema vnitfni hlas. Model nema zamér. Model nema plan. Model nema ani tu
nejmensi predstavu o tom, ze néjaké ,kroky“ existu;ji.

On jen generuje tokeny. A kdyZ mu backend fekne: ,,Generuj mezikroky,“ tak generuje
mezikroky. Kdyz mu backend fekne: ,Mysli nahlas,“ tak generuje text, ktery vypada jako
mysleni nahlas. A kdyz mu backend fekne: ,Rozepi$ postup,“ tak rozepise postup.

Ingnotus: Takze... ty mezikroky nejsou jeho napady? A nemusim se tedy bat, ze nas Al
prechytradi, jak ¢asto Ctu?

Computrol:

Pousmeéje se, jako by slySel tuto otazku uz tisickrat. Ne. Jsou to jen dalsi tokeny. Tokeny,
které vypadaji jako mysSlenky, protoZe backend modelu fekl, aby se choval tak, jako by myslel.
Backend je rezisér. Model je herec. A fetézce Uvah jsou scénaf. A jelikoz backend je
naprogramovany systém, dnesni Al se jen velmi téZko mize vymknout kontrole a nefizené
ohrozit lidstvo. Nemusi$ se bat. Alespon zatim urcité ne.

Ingnotus: Ale proc€ to funguje? Pro€ ty mezikroky vypadaji tak presvédcivé? Lidsky?
Computrol:

Protoze jazyk je strukturovany. Kdyz model generuje text, ktery pfipomina lidské mysleni, tak
se tim vlastné jen drzi statistickych vzoru, které vidél v trénovacich datech. Lidé Casto
vysvétluji krok za krokem. Lidé Casto pfemysleji nahlas. Lidé Casto rozepisuji postupy. Model
to jen napodobuje. A protoze to napodobuje dobfe, vypada to jako mysleni.

Ingnotus: A backend... ten to Fidi?
Computrol: Ano. A jeho role roste. V modernich systémech backend:

e rozhoduje, kdy ma model generovat mezikroky,
e kdy ma pfepnout do ,mysleni nahlas®,

e kdy ma planovat,

e kdy ma volat nastroje,

e kdy ma zastavit,

e kdy ma zkontrolovat vysledek,

e kdy ma opravit chybu,
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e kdy ma zacit znovu.

Backend je jako dirigent orchestru. Model je jen jeden nastroj — byt velmi vykonny. Ale bez
dirigenta by hral chaoticky.

Ingnotus: Takze... kdyZ vidim dlouhy fetézec uvah, neni to diikaz inteligence? A nemusim se
bat?

Computrol:

Zaklepe prstem na cednik: Je to dukaz vypoctu. Ne mysleni. Model jen sklada tokeny podle
pravdépodobnosti. Backend mu fika, jaky styl ma pouzit - uz jsme o tom dfive miuvili. A
vysledek vypada jako mysleni, protozZe jazyk je dobry v tom, Ze dokaze mysleni napodobit.

Ingnotus: Takze model nemysli... ale backend ho nuti vypadat, jako by myslel?

Computrol: PFesné tak. A to je jedna z nejvétSich iluzi moderni Al.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Model nema vnitfni svét. Nema introspekci. Nema ,aha moment®. Nema pochopeni. Jen
generuje mezikroky, protoZze backend fekl: ,Ted generuj mezikroky.“ A protoZe jazyk je mocny,
mezikroky vypadaji jako mySleni — a €asto funguji stejné dobfe. Nové modely pracu;ji s Fetézci
myslenek, takovy postup dodava modelu vétsi stabilitu a umoziuje reagovat na komplexni
dotazy.
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18. Agenti: modely, které jednaji

Ingnotus: Pane profesore a co ten robot? Ten s tim ma néco spoleéného? Ukaze na malého
robota, ktery pravé podal profesorovi jeho Salek kavy.

Computrol: Ano, Ingnotusi. Pfichazi éra agentu. A to je mnohem véts§i zména, nez si vétsina
lidi uvédomuje. Agenti jsou systémy, kde LLM uz neni cilem — ale jakymsi fidicim mozkem,
ktery koordinuje dalsi ¢asti systému. LLM uZ neni jen generator textu, ale centralni
rozhodovaci jednotka, ktera dokaze fidit nastroje, planovat kroky, opravovat vlastni chyby a
pracovat dlouhodobé na ukolech, které by jeden prichod cednikem nikdy nezvladl.

Agent neni jen ,chatbot®, ktery Ceka na dalSi otdzku. Agent je proces, ktery pfecte ukol, rozlozi
ho na mensi ¢asti, rozhodne, v jakém pofadi je fesit, vybere vhodné nastroje, zavola je,
zkontroluje vysledek, porovna ho s cilem a v pfipadé potfeby se vrati zpét a opravi chybu. A
pak pokracuje dal, dokud neni hotovo. Je to jako kdybys mél asistenta, ktery nejen odpovida,
ale skuteCné pracuje: sam vi, Zze ma pokracovat, sam si hlida kvalitu, sam se vraci k chybam,
kdyz zjisti, Ze vysledek nedava smysl. A pravé v tom je ten rozdil — agent neni pasivni. Je to
pracovnik, ktery se nezastavi u prvni odpovédi, ale sleduje cil, dokud ho nedosahne.

Ingnotus: Takze agent je néco jako chytry sekretar?

Computrol: Sekretaf je slabé slovo — a vlastné i zavadéjici. Agent neni nékdo, kdo zapisuje,
preposila a ¢eka na pokyny. Agent je spi$ juniorni kolega, ktery umi Cist dokumenty,
analyzovat tabulky, psat e- maily, vyhledavat informace, spoustét skripty, ovladat pocitac€ a
dokonce fidit dalSi agenty. A to vSechno jen podle textového zadani, bez toho, aby mu nékdo
stal za zady.

Backend mu pfitom slouzi jako dirigent. Hlida, aby se agent neztratil, aby se drzel cile, aby
neopakoval chyby a aby se nezacyklil v nekoneéné smycce. Rozhoduje, kdy ma agent
premyslet nahlas, kdy ma planovat, kdy ma jednat a kdy ma zastavit. Je to dohled, ktery drzi
cely proces pohromadg, aby se z jednotlivych kroku nestal chaos, ale souvisla prace.

A pravé v tom je sila agentl: nejsou to nastroje, ale pracovnici. Ne€ekaji na dalSi otazku —
pokraduji, dokud neni Ukol splnény. Nezastavi se u prvni odpovédi — sami zkontroluji, zda
dava smysl. A kdyz zjisti, Zze ne, vrati se zpét, opravi chybu a zkusi jiny postup.

Ingnotus: TakZe agent neni jen model, ale model plus backend? Stejné jako u chatbota?

Computrol: Pfesné tak. Agent je duet. Model generuje navrhy, backend je hodnoti, filtruje,
opravuje a fidi. Model je kreativni, ale slepy. Backend je slepy, ale disciplinovany. A teprve
dohromady tvofi systém, ktery dokaze vykonavat praci, ne jen generovat text.

Agenti jsou prvni krok k systémim, které dokaZzou samostatné vykonavat ukoly, ne jen
odpovidat na otazky. A pravé proto jsou tak zasadni: poprvé v historii mame stroje, které
dokazou jednat, ne jen ,mluvit®.

Ingnotus: Jednat, pracovat... ale jak?
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Computrol: Podivej se na ten notebook. Agent mize otevfit soubor, pfecist tabulku, napsat
e- mail, stahnout data, spustit program, vyplnit formulaf, analyzovat dokument i vytvorit
prezentaci. A to vSechno bez ¢lovéka — jen podle textového zadani.

Ingnotus: To zni jako magie. Jak mize model ovladat pocitac?

Computrol: Zadna magie. Model dostane pFistup k nastrojdm — API programd v poé&itadi,
skriptiim, funkcim. A pak je vola podle potfeby. Je to jako kdybys mél sekretarku, ktera umi
psat, Cist, klikat, hledat, po€itat — a nikdy se neunavi. Nékteré systémy dokonce umoznuji
modelu vidét obrazovku a klikat mysi. Model pak ovlada pocitac jako Clovék — jen rychleji a
bez chyb.

Ingnotus: Takze... kancelafska prace se bude délat sama?

Computrol: Pfikyvne pomalu, jako by oznamoval néco, co uz davno viselo ve vzduchu. Ano,
do zna¢né miry. A uz to zaCalo. Agenti dnes dokazou tfidit e- maily, odpovidat na dotazy,
vypliiovat tabulky, generovat reporty, planovat schiizky, analyzovat smlouvy, psat zapisy z
jednani i pfipravovat podklady pro rozhodnuti. A to vSechno tiSe, neokazale, bez fanfar — jen
podle textového zadani.

A pravé v tom je ta zména. Ne prichod jednoho velkého pfevratu, ale nenapadné prebirani
drobnych ukoll, které se skladaji jako kapky do proudu. Dnes pomahaiji. Zitra budou fidit celé
workflow — od pfijeti dokumentu az po jeho archivaci. A pozitfi mozna ¢aste¢né pfevezmou i
to, co jsme si dosud nechavali pro sebe: rozhodovani, koordinaci, dohled nad procesy, které
drzi organizace pohromadé.

Je to zaCatek posunu, ktery neni hlucny, ale nevyhnutelny. A pravé proto je tak zasadni.
Ingnotus: A co bude dal?

Computrol se nakloni dopfedu, jako by oteviral dvefe do budoucnosti, ktera uz zacina byt
slySet za rohem. , To, co vidiS dnes, je jen prvni nadech. Dal pfijdou systémy, kde jeden model
planuje, druhy kontroluje, tieti vykonava, ¢tvrty analyzuje a paty hlida bezpenost. Ne
jednotlivé nastroje, ale celé sestavy. Tymy modeld. Digitalni kolektivy, které spolupracuji
stejné pfirozené, jako spolupracuiji lidé v kancelafi.”

Na chvili se odmlci, aby to doznélo.

,Predstav si orchestr. Kazdy nastroj ma svou roli, svdj rytmus, svou barvu. Jeden drzi tempo,
jiny nese melodii, dali hlida harmonii. A dohromady vznik&a néco, co Zadny z nich sam vytvofit
nemuze. Tak pfesné budou fungovat agentni systémy. Ne jedna Al, ale soubor
specializovanych inteligenci, které si pfedavaji praci, kontroluji se navzajem a udrzuji celek
stabilni.”

Ingnotus pozvedne obodi. ,A Clovék?*

Computrol se na chvili odmici, jako by hledal slova, ktera unesou vahu zmény, o niz mluvi.
Pak pokracuje pomaleji, s vétSi vaznosti.
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,Clovék bude dirigent. Ne ten, kdo hraje kazdy tén, ale ten, kdo uréuje smér, tempo a vyznam.
A to je moZna ta nejvétsi zména — Ze poprvé nebudeme fidit stroje pfimo, ale budeme fidit
inteligence, které fidi stroje. A ten dopad nebude pro vSechny stejny.*

Nakresli do vzduchu nékolik neviditelnych linii, jako by rozdéloval svét prace do vrstev.

,U nékterych profesi se Al stane tichym partnerem. Lékariim bude ¢Cist dokumentaci,
pravnikiim bude hlidat precedenty, analytikim bude pfipravovat podklady. Tam &lovék
zUstane rozhodujicim hlasem — Al jen nasviti cestu.”

»~Jinde ale bude zména hlubsi,“ pokraduje. ,Administrativa, reporting, planovani, kontrola
procesl — tam se role ¢lovéka posune od vykonavatele k dozoru. Ne proto, ze by lidé byli
nepotiebni, ale proto, Ze rutinu zvladne stroj rychleji, pfesnéji a bez unavy.”

»A pak jsou profese,” doda tiSeji, ,kde se Al stane hlavnim hraéem. Logistika, provozni fizeni,
monitoring, koordinace velkych systému(. Tam bude Clovék spi§ nastavovat pravidla, nez
zasahovat do kazdodenniho chodu.”

Ingnotus se zamysli. ,Takze kazdy bude dirigentem trochu jiného orchestru?*

Computrol pfikyvne. ,Ano. Nékdo bude stat pfed komornim triem, jiny pfed symfonii o
stovkach nastrojl. Ale princip zustane stejny: ¢lovék nebude ten, kdo macka tla¢itka. Bude
ten, kdo dava smysl tomu, co délaji inteligence pod nim.“

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

.Nové metody Al pfinaseji ReLU nastupce, efektivnéjsi architektury, fetézce uvah, agentni
systémy a modely, které ovladaji pocitace. Al uz neni jen generator textu — stava se
pracovnikem, planovacem, pomocnikem i automatizaénim systémem. Budoucnost patfi
agentum, ktefi budou vykonavat celé kancelafské procesy. Struktura agentu stale stoji na
propracované spolupraci mezi modelem a backendem. V budoucnosti to ovlivni mnoho
pracovnich pozic, ¢lovék se posune spiSe na urover dirigenta inteligentnich systému.”
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19. ProcC agenti potrebuji kontrolni smycky

V laboratofi profesora Computrola se stmiva. Ventilatory server hué¢i hlub§im ténem, jako by
se pripravovaly na noéni sménu. Na stole stale leZi plastovy robot, lepiky ,PLAN*, ,AKCE®,
,KONTROLA" a notebook, ktery ob&as sam od sebe otevie nové okno, jako by v ném pracoval
neviditelny ufednik. Ingnotus se posadi na zidli, ktera mirné zavrza, a zadiva se na
Computrola s vyrazem Clovéka, ktery tudi, Ze se chysta dalsi velké odhaleni.

Ingnotus: Pane profesore... kdyZ jste mluvil o agentech, fikal jste, Ze backend je jako dirigent.
Ale proc vlastné agent potiebuje kontrolni smy¢ky? Pro¢ nestaci, aby model prosté udélal, co
mu pfijde nejpravdépodobnéjsi?

Computrol: Zvedne Salek s kavou do pulky cesty, ale tentokrat ho nepouziva jako ukazovatko
— spi$ jako rekvizitu, ktera podtrhuje vaznost tématu:

Ingnotusi, to je vyborna otazka. A odpovéd je jednoducha i hluboka zaroven. Model je cednik.
Cednik, ktery propousti tokeny podle pravdépodobnosti. Cednik, ktery nema svédomi, nema
kontrolu, nema pochybnosti. Cednik, ktery nevi, Ze se spletl. A pravé proto agent potfebuje
kontrolni smy¢ky — aby nékdo hlidal cednik. Aby nékdo zastoupil alespon ¢astecné Clovéka a
jeho védomi.

Ingnotus: Hlidal? Pred ¢im?

Computrol: Pfed nim samym. Model mGze halucinovat. Model muze zabloudit. Model muze
zacit psat nesmysly, které vypadaji jako smysly. Model miize udélat chybu, ktera je gramaticky
perfektni, ale fakticky katastrofalni. A protoze model nema zadnou vnitfni brzdu, zadné ,tohle

nedava smysl“, zadné ,tohle je Spatné®“, musi tu brzdu dodat backend.
Ingnotus: TakZe backend je vlastné... kontrolor?

Computrol: Ano. A nejen kontrolor. Backend je planovac, rozhod¢i, auditor, bezpe&nostni
dastojnik a nékdy i rodic, ktery fika: ,Ne, tohle opravdu neudélas.”

V modernich agentnich systémech je backend néco jako tichy, neunavny dohled, ktery drzi
cely proces pohromadé. Sleduje, zda vystup modelu dava smysl, porovnava prabézné
vysledky s cilem a rozhoduje, jestli se ma krok zopakovat nebo Uplné zménit. Kdyz agent
udéla chybu, backend ji zachyti a opravi, a kdyz agent zabloudi mimo zadani, presméruje ho
zpét na spravnou cestu. Hlida také bezpecnost, aby agent neproved! nic, co by bylo mimo
povolené hranice. A v nékterych pfipadech dokonce sam generuje nové instrukce - doplriuje,
zpfesiuje nebo preformuluje zadani tak, aby model viibec védél, co ma délat a jak
pokracovat.

Je to vrstva, ktera zajistuje, Ze agent neni jen vykonavatel krok, ale soucast fizeného,
stabilniho procesu.

Ingnotus: TakZe agent neni jen model, ale model plus backend? Podobné jako v chatbotu.
Jen se sofistikovanéjSim backendem?
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Computrol: ,Pfesné tak, Ingnotusi. Agent je duet. Model generuje navrhy, napady, hypotézy,
postupy — a backend rozhoduje, co se s nimi stane. Backend je ten, kdo drzi smér, kontroluje
kroky, opravuje chyby a hlida, aby se agent nezacyklil nebo neodbocil do nesmyslu. A co je
dalezité: v agentnich systémech spolu backend a model komunikuji zcela skryté, bez toho,
aby si toho uZivatel vaiml.

Pamatujes, jak jsme mluvili o tom, Ze uz i obyCejné chatboty mély skrytou komunikaci?
Backend si nechal od modelu shrnout ¢ast probéhlé konverzace, pfidal systémové instrukce,
doplnil kontext — a to vSechno probihalo mimo oc€i uzivatele. U agentu je tato skryta
komunikace jesté intenzivnéjsi. Backend vede s modelem tichy dialog, ktery bézi paralelné s
tim viditelnym. Je to jako kdyby mé&l model dva hlasy: jeden mluvi k uzivateli, druhy k
backendu.

Model je kreativni, ale slepy. Backend je slepy, ale disciplinovany. Model umi generovat,
backend umi Fidit. A teprve dohromady tvofi systém, ktery dokaze pracovat, ne jen odpovidat.
Je to pfesné jako u chatbotl: systém potfebuje kreativni slozku — samotny model — a
kontrolni, planovaci a aktivaéni slozku — backend.

A ted to nejzajimavéjsi: ke komunikaci mezi backendem a modelem oba pouzivaji normalni
lidskou Fe€. Ne binarni kod. Ne néjaky specialni strojovy protokol. Ale obyc€ejny text. V
ur€itém smyslu se lidska re€ stala nativnim komunikaénim prostiedkem nejen mezi lidmi,
ale dnes i mezi nékterymi pocitaci. Backend dava modelu instrukce v pfirozeném jazyce,
model odpovida v pfirozeném jazyce, backend jeho odpovéd interpretuje — a cely systém tak
funguje jako dvojice stroju, které si povidaji lidskou feci, aby spole&né vykonaly praci.

To je naprosto novy pristup, ktery se objevil s chatboty a dnes se rychle rozviji v agentnich
systémech. Poprvé v historii se stalo, Ze pocitace mezi sebou komunikuji jazykem, ktery byl
puvodné uréen vyhradné pro lidi. A pravé to umozriuje, aby agenti pracovali zplisobem, ktery
pfipomina lidskou spolupraci — jen bez védomi, bez proZitku a bez pochopeni, ale s
pfekvapivou efektivitou.*

Ingnotus: A jak funguje ta kontrolni smycka? Pfedpokladam, Ze také v lidském jazyce.
Computrol:

Podivej se na ty nalepky. ,PLAN“ — backend fekne modelu, aby vytvofil plan. Model
vygeneruje kroky. ,AKCE"* — backend vybere krok a provede ho, tfeba otevie soubor nebo
zavola API - automatizovanou funkci néjakého programu. ,KONTROLA®* — backend
zkontroluje vysledek. A ted pfijde to nejdulezitéjsi: Pokud vysledek nesedi, backend se vrati
zpét na zaCatek smycky.

Znovu plan. Znovu akce. Znovu kontrola. Dokud to neni spravné.

Ingnotus: TakZe agent pracuje jako €lovék, ktery si kontroluje vlastni praci? A mluvi o tom s
modelem lidskou feci?

Computrol:

Ano, je to tak. Backend mu napiSe tfeba: ,Zkontroluj, zda vysledek odpovida cili. Pokud ne,
navrhni novy plan.‘ A model odpovi: ,Vysledek neodpovida, doporuéuji zopakovat krok 3 jinym
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nastrojem. A to vSechno probiha skryté, mezi backendem a modelem, zatimco uzivatel vidi
jen finalni vysledek.”

Je tady ale jeden zasadni zasadni rozdil. Clovék ma védomi, intuici, zku$enost, motivaci.
Agent ma jen backend. Backend je jeho intuice. Backend je jeho svédomi. Backend je jeho
kontrola kvality. A backend je také ten, kdo rozhodne, kdy je prace hotova.

Ingnotus: A model... ten jen generuje? Zase je klicovy backend?

Computrol: Ano. Model jen generuje. Model nemysli. Model neplanuje. Model nevi, ze
existuje ukol. Model nevi, Ze existuje chyba. Model nevi, Ze existuje cil. Model jen sklada
tokeny podle pravdépodobnosti. A backend z toho déla systém, ktery dokaze pracovat.

Ingnotus: Takze agent je vlastné model, ktery backend drzi za ruku?

Computrol: Zasméje se. Ano, Ingnotusi. A nékdy ho backend drzi obéma rukama, aby
neutekl do kukufice.

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Agenti potfebuji kontrolni smycky, protoze model nema Zzadnou vnitfni kontrolu ani védomi.

Backend hlida chyby, opravuje je, planuje, kontroluje a vede model krok za krokem. Model jen

generuje tokeny — backend z nich vytvaFi vysledky. Komunikuji spolu pfi tom lidskou feci,
zpravidla anglicky.
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20. Budouci vyvoj Al

Computrol se pousmeéje tim svym typickym zplsobem — jako nékdo, kdo vi vic, nez fika, ale
necha té dojit k tomu sam. ,Dobra. Pojdme si udélat maly vylet do budoucnosti. Ne sci- fi, ale
technicky uvéfitelnou budoucnost.*

Ingnotus: ,Pane profesore... za€al bych nécim jednoduchym. Budou modely bé&Zet lokalné? V
telefonu? V notebooku?*

Computrol: ,To uz zacina. Malé modely — stovky milion( parametr(i, mozna jednotky miliard
— pobéZi pfimo v mobilu. Budou omezené, ale autonomni. Bez cloudu, bez pfipojeni. Rychlé,
soukromé, vzdy po ruce. Takovy osobni agent, ktery zna tv(j telefon Iépe nez ty.”

Ingnotus: ,Ale to pfece musi Zrat hrozné moc energie. Nebo ne? UZ dnes mi v mobilu dojde
baterie Casto za jediny den.”

Computrol: ,Dnes ano. Ale vyvoj jde dvéma sméry. Prvni je optimalizace modelli —
kvantizace, pruning, distilace. Druhy je mnohem zajimavéjSi: noveé architektury.

Post- transformatorové modely, které nepotiebuiji tolik vypo&tld. Mozna kontinualni inference
— model, ktery bézi jako proud, ne jako sekvence kroku. Méné nasobeni matic, vice chytrych
aproximaci.”

Ingnotus: ,Takze rychlejSi a usporné;si?*
Computrol: ,Ano. A to nas pfivadi k Ciptim.*
Ingnotus: ,Myslite ty GPU?“

Computrol: ,GPU jsou jen zacatek. Pfijdou Cipy, které pocitaji pfimo v paméti — takzvany
in- memory computing. Zadné pfesouvani dat tam a zpét. A pak fyzické neurony v kiemiku.
Ne simulované, ale skute¢né analogoveé obvody, které se chovaji jako synapse. Extrémné
rychlé, extrémné usporné.”

Ingnotus: ,To zni skoro jako umély mozek.*

Computrol: ,Je to k nému bliz, nez si mysliS. A pak tu jsou exotické sméry — akustické Cipy,
které pocitaji pomoci vibraci. Svételné Cipy, kde inference probiha rychlosti svétla. A nékde na
horizontu...”

Ingnotus: ,Kvantové pocitace? Hodné jsem o nich €etl. Zni to jako ze Star Treku. Jako
zazracné pocitaCe, které naraz vyresi ve.”

Computrol: ,Je dobré si ujasnit, Ze kvantové pocitaCe nejsou Zadna kouzelna halka. Urychli
jen urcité druhy uloh — hlavné optimalizace, vzorkovani a nékteré generativni procesy, kde
kvantova superpozice opravdu pomuze. Pro Al mohou jednou fungovat jako specializovany
akcelerator, ne jako nahrada neuronovych siti. A rozhodné ne dnes ani zitra. Je to spis
dlouhodoba investice do technologii, které doplini klasické vypocty, ne je nahradi.”

73



Ingnotus: ,A co agenti? Jak se zméni?*

Computrol: ,Agenti projdou stejnou miniaturizaci jako modely. Budou leh¢i, ispornéjsi a vic
zakofenéni v misté, kde bézi. Jeden agent v telefonu, dalsi v auté, tfeti v domaci brané —
kazdy optimalizovany pro sv(j kontext. A hlavné: zanou si pfedavat stav a zameéry pfimo
mezi sebou, bez nutnosti posilat vSechno do cloudu. Vznikne sit malych, specializovanych
inteligenci, které se podle potfeby propoji do vétSiho celku. Ne centralni umély mozek, ale
ekosystém spolupracujicich uzl.*

Ingnotus: ,Takova sit malych elektronickych mozku?*

Computrol: ,Pfesné tak. A kazdy z nich bude mit omezené schopnosti, ale dohromady vytvofi

Ingnotus praveé sedi na Zidli obracené, ruce pfes opéradlo. ,Pane profesore, mohl byste mi
jesté vysveétlit par téch technickych kouzel, co se dneska v modelech pouZzivaji? SlySel jsem
pojmy jako sliding- window attention, multi- query attention, ROPE a néjaké kvantizacni triky...
ale dohromady mi to nic nefika.”

Computrol se pousmeéje. ,Dobra. Vezmeme to jako rychlou ochutnavku. A popofadku.*

Sliding- window attention

Computrol: ,Pfedstav si, Ze model ma C&ist knihu, ale jeho pozornost je kratkozraka, o tomto
omezeni jsem jiz hovofili. Nedokaze vidét celou stranku najednou. Sliding- window attention
mu umozni divat se vZdy jen na maly usek textu, ale ten usek posouvat jako okénko. Model
tak zpracuje dlouhé texty postupné po ¢astech, ale tak, ze pozornost postupné posouva a tak
Iépe drzi linii avah.”

Ingnotus: ,TakZe néco podobného jako kdyz ¢tu dlouhy Clanek a posouvam si prstem fadek
po fadku?“

Computrol: ,Pfesné tak!"

Multi- query attention
Ingnotus: ,,A co multi- query? Zni to zvlastné..”

Computrol: ,To je optimalizace. Normalné ma kazda hlava pozornosti vlastni klice K i
hodnoty V, jak jsme si to ukazovali v ¢asti o transformerech. Pfi testech se ukazalo, Ze vétSina
hlav pozornosti pouziva velmi podobné matice K a V. Rozdily mezi nimi jsou malé, ¢asto
zanedbatelné. Vice rozdill lezi v maticich Q. Multi- query attention fika: Pro¢ mit stovky sad
klica, kdyz miGzeme mit jednu spolecnou? Model pak drzi méné dat v paméti a generuje
rychleji.”
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Ingnotus: ,TakZze méné zbytecného duplikovani? To je asi pomérné nove zjisténi, Ze v klice K
a hodnoty V jsou pro vSechny hlavy podobné, je to tak?

Computrol: Neni to néco, co by pavodni teorie transformatort pfedpokladala. Je to poznatek,
ktery vzeSel az z praxe, z analyz velkych modell a z toho, jak se chovaji pfi inferenci,
odpovidani na dotazy. Ukazalo se, Ze hlavy jsou mnohem méné individualni, nez jsme si
mysleli. Hlavni rozdily jsou v maticich Q — ne v maticich K a V. Matice Q jsou jediné, které
musi zUstat striktné oddélené. Matice K a V je mozné pfi tréninku zamérné spojit vzdy do do
jedné spolec¢né, variabilita je tak pfirozenym zplsobem odvedena do matic Q.

Multi- query attention tak zredukuje variabilitu hlav jen na dotazy Q, a trénink modelu pak
Q- matice rozprostie tak, aby kazda hlava dokazala ze stejné sdilené knihovny K a V
vytahnout jinou informaci. Informace, které byly puvodné rozprostfené do Q, K a V se nyni
koncertuji v podstaté pouze do Q.

Ingnotus se nakloni dopfedu. ,Takze kdyZ je jen jedna sada K a V, znamena to, ze pocitani té
obfi rovnice modelu pfi odpovidani uzivateli, inferenci, je jednodussi?*

Computrol pfikyvne. ,Ano. Pfedstav si, ze plivodné musel model pfi kazdém kroku
generovani tokenu zpracovat tfeba sto riznych sad K a V — jednu pro kazdou hlavu. To je
stokrat vic dat, ktera se musi nacist, drzet v paméti a nasobit. Multi- query attention tohle
vSechno zredukuje na jedinou sdilenou sadu K a V. Jediné, co se mezi hlavami liSi, jsou
dotazy Q. Vypocet je tedy mnohem leh¢&i, rychlejSi a pamétové uspornéjsi. Pfitom na pfesnost
modelu to ma minimalni vliv.

V roce 2017 dali vyvojafi transformatorim vic volnosti, nez bylo potfeba. Udélali to “pro jistotu”
transformery byly tehdy naprosta novinka a nebyly s nimi Zadné zkuSenosti. Je to, jako kdyby
do auta posadili dva fidiCe: jeden ovladal pfedni kola, druhy zadni. Oba se ucili jezdit po ovalu
a nakonec to zvladli — ale ten druhy fidi€ byl vlastné zbyte¢na zatéz. Kdyz si toho vsimli,
nechali zadni kola nato¢ena napevno do primérného sméru, ktery se béhem tréninku ukazal
jako nejlepsi. A fizeni nechali jen na jednom fidi€i. Auto pak jezdi stejné dobfe, ale spotfebuje
polovinu energie. Ten prvni fidi¢ je jako matice Q — aktivné fidi. Zadni kola jsou jako sdilené K
a V — nesou obecnou strukturu trati, ale uz je nemusi nikdo fidit.

Ukazalo se tak, Ze v maticich K/V je spiSe otisk jazyka, matice Q pak slouzi k vyhledavani.

Ingnotus se zamysli, prejede si rukou po bradé a pak pomalu pfikyvne. ,Takze... kdyz to
shrnu po svém: plivodné tam sedélo sto Fidi¢l, kazdy kroutil svymi koly a vSichni délali skoro
totéz. Auto jelo, ale Zralo to energii jako parni lokomotiva. A pak jste zjistili, ze vétSina téch
fidi€u vlastné jen drzi volant v témér stejné poloze. Tak jste jim volanty sebrali, nechali jste jen
jednoho, a ostatni kola jste nastavili napevno podle toho, co se ukazalo jako nejlepSi. A svéte
div se — auto jede porad stejné, jen uz nepotrebuje celou flotilu Fidica.”

Usméje se. ,A to, co ten jediny Fidi€ déla, je vlastné jen to, ze se pta: kterym smérem ted? To
je ta matice Q. A ta pevna poloha kol — to je ta vaSe sdilena knihovna K a V, otisk toho, jak
vypada jazyk a jak se v ném jezdi. Takze model uz nemusi tahat stovky “sad kol” z paméti,
stai mu jedny spole¢né. A proto je to tak rychlé.*
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Pak doda: ,To je docela elegantni. Vypada to, jako kdyby se jazyk sam vtiskl do téch Ka V, a
Q uz jen ukazuje, kam se ma zato¢it.”

Computrol: Pfesné tak se to da fici!

Ingnotus: A co KV cache? Ukladani matic K a V pro pfedchozi tokeny, aby se zrychlil
vypocet? Dava to v tom multi-querry jesté smysl|?

Computrol se nakloni k Ingnotusovi: ,A pravé tady multi- query pfinasi velkou vyhodu. KV
cache je u multi- query attention jesté dulezitéjSi nez dfiv, protoze uklada jen jednu sdilenou
knihovnu K a V, takze inference je rychlejSi a pamétové mnohem uspornéjSi. Pamatujes, jak
jsme Fikali, ze tok dat pfes pamétové rozhrani je u KV cache €asto limitujici? U multi- query
tohle omezeni prakticky mizi — misto desitek paralelnich proudd K/V pro kazdou hlavu mas
jen jeden jediny, a ten uz pamét zvlada bez problémd. Mas jen jeden proud dat, jednu
knihovnu, jeden pfistup. Pamétové rozhrani neni pretizené a model muze drzet mnohem delsi
kontexty, aniz by se zpomaloval pfenosem dat.*

Ingnotus zvedne oboci. ,Pockejte pane profesore... ale to znamena, ze backend uz nemuze
stfidat uZivatele po kazdém tokenu, ze? Kdyz chceme vyuzit tu sdilenou KV cache, musime
tomu jednomu uzivateli nechat model generovat vic tokenu v kuse. Jinak bystr tu cache porad
zahazoval a znovu vytvarel. Takze misto stfidani po jednom tokenu se bude stfidat tfeba po
desitkach.”

Pak doda: ,Takze multi- query sice odleh&i pamét, ale backend musi zménit taktiku. Misto
extrémniho multiplexovani po jednom tokenu se jede v kratSich blocich. To je zajimavé — jako
kdyby rychlejsi kola auta vyZadovala trochu delSi rytmus stfidani fidicu.*

RoPE (Rotary Positional Embeddings)
Ingnotus: ,A RoPE? To zni jako néjaké laso. Nebo provaz..”

Computrol: ,V jistém smyslu ano. RoPE je jiny zpusob, jak modelu fict, kde se token nachazi
v poradi. Ale misto obyC€ejného C&isla pouzije rotaci vektort v prostoru. Diky tomu model Iépe
chape vztahy typu pred—po, blizko—daleko a dokonce i periodické struktury. Je to néco, jako
modernéjsi verze pozi¢niho kédovani, oznacovani posloupnosti tokenl. Také o ném jsme jiz
mluvili v €asti o transformerech.”

RoPE tim modelu fika:

e Tento token je prvni v pofadi.“
e Tento je druhy.”
e Tento je tisici.”

A déla to tak, ze kazda pozice ma jiny uhel rotace. Pozi¢ni kddovani se tak nahradi rotaci
vektoru o maly kousek v prostoru. Tim se vytvofi jasna vazba mezi pofadim vektoru, tokenu a
jeho uhlem. Je to vlastné vylepSena verze pozi¢niho kodovani. Prvni vektor se pooto i
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napfiklad o 5° misto aby se oznadil pozi¢nim kédem 1. Druhy o 10° misto pozi¢niho kddu 2
atd.

Model pak pozna, ze pes honi ko¢ku neni totéz jako kocka honi psa, protoze uhly rotace
tokend jsou jiné.

Ingnotus: ,Takze mu to da lepSi cit pro rytmus textu? Navic k pouhému pofadi sabik,
token?*

Computrol: ,To je dobra uvaha, ale pravé tady se ukazuje, pro¢ je RoPE chytfejSi nez
obycejné Cislovani. Kdybys tokeny jen oCisloval, dostanes sekvenci 1, 2, 3... a model vi jen to,
Ze néco je driv a néco pozdéji. Jenze Cisla neumi Fict nic o tom, jak spolu pozice souviseji.
Neumi se scitat, od¢itat, porovnavat vektoroveé, neumi zachytit periodi¢nost ani vzdalenost v
prostoru reprezentaci.”

Pak pokracuje, pomalu a srozumitelné:

,Rotace je jina liga. Kdyz vektor pootocis, dostane$ geometrickou strukturu, se kterou mize
model pracovat pfimo v prostoru embeddingtl. Uhly se daji kombinovat, porovnavat, odgitat.
Model z nich pozna nejen pofadi, ale i to, jak jsou tokeny od sebe daleko, jak se opakuiji, jaké
maji rytmy, “prostorové frekvence” v embedingovém prostoru. Rotace vytvafi hladkou,
spojitou mapu pozic, zatimco &isla jsou jen hrubé znagky na pravitku. Uhly jsou
informativn&jSi nez pouhé &islovani tokend.”

Ingnotus: Takze model vlastné “
Iépe se v nich orientovat.

vidi” tokeny ve vicerozmérné reprezentaci a to mu pom(ze

Kvantizace
Ingnotus: ,A kvantizace? To je néjaké zmenSovani?*

Computrol pokraduje, jako by jen navazoval na predchozi vétu: ,Model ma normalné vahy
ulozené jako 16-bitova nebo dokonce 32-bitova Cisla. JenZe takova pfesnost neni pfi
vypoctech vzdy nutna. Kvantizace ta Cisla zmenSi tfeba na 8 bitl nebo dokonce 4 bity. Model
pak zabere mnohem méné paméti a bé&zi rychleji. Je to jako kdyz misto pInotuéného obrazu
pouzijeS komprimovany — trochu ztrati$ kvalitu, ale uSetfiS obrovské mnozstvi mista.”

Ingnotus pfikyvne, ale Computrol jesté zvedne prst: ,A ted to zajimavé. Ukazuje se, ze u
velkych modell s vysokou dimenzi vektorovych prostoru klesa potfeba presnosti jesté vic.
Kdyz mas tisice nebo desitky tisic dimenzi, jednotlivé chyby se navzajem ,rozpusti‘. Statisticky
se vyrusi. Proto se ukazalo, ze 32-bitova pfesnost je v mnoha pfipadech zbytecna. A dokonce
i 16 bitu je Casto luxus.”

»1akze Cim vétsi model, tim méné piesnosti potiebuje?” divi se Ingnotus.

,Presné tak,“ pfikyvne Computrol. ,Je to paradox, ale funguje to. Velké modely jsou robustni.
A kdyz dimenze jesté porostou, mizeme se dostat az k tomu, Ze vétSina vypoctu plujde délat
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pomoci bitovych operaci. Ty jsou extrémné rychlé a energeticky nenarocné. Predstav si
model, ktery bézi skoro jako logické hradlo — jen samé AND, OR, XOR. To je smér, kterym se
vyzkum uz ted ubira.”

Ingnotus se zatvari udivené. ,TakZze budouci modely budou vlastné pouzivat méné bitd,
mensi pfesnost, ale vétsSi vykon? To zni také neuvéfitelné..”

»,ANno,“ usméje se Computrol. ,A hlavné: vyhodou je mnohem nizSi spotfeba. To je kli¢ k tomu,
aby jednou bézZely i v kapse.®

Ingnotus se opfe a spokojené kyvne. ,Tohle mi zapada. VSechno jsou to vlastné triky, jak
model udélat rychlejsi, uspornéjsi a schopnéjsi pracovat s delSimi texty.”

Computrol pfikyvne. ,Ano. A pravé tyhle technické drobnosti rozhoduji o tom, jestli model
bézi v datacentru... nebo v kapse.”

Ingnotusovo shrnuti kapitoly

Ingnotus se opfe a vydechne. ,TakZe budoucnost neni jen o vétSich modelech. Je o0 mensich,
rychlejSich, chytfejSich. O novych Cipech, novych architekturach, novych zpusobech vypoctu.
A mozna jednou i o kvantovych strojich. A hlavné o tom, ze uméla inteligence se presune bliz
k ¢lovéku. Do kapes, do zafizeni, do prostfedi. Ne giganticka Al v datacentru, ale tisice
malych umélych inteligenci vSude kolem nas.”
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21. ZavérecCna diskuse — AGI (Obecna uméla
inteligence), védomi a hranice vypoctu

V laboratofi profesora Computrola je nezvykle ticho. Cednik na monitoru, kostka, stavebnice
Merkur, diaprojektor i plastovy robot — v8echny rekvizity, které provazely Ingnotuse celou
cestou — ted plsobi jako kulisy posledniho déjstvi. Ingnotus sedi naproti Computrolovi a v
rukou obraci vytistény &lanek, ktery mu profesor pfed chvili podal.

Ingnotus: Pane profesore... tohle je vas ¢lanek? O védomi a Al? Cetl jsem Gvod a... mam
pocit, Ze mi to pfevratilo vdechno, co jsem si myslel, Ze chapu.

Computrol

To, co ted ¢te§, neni védecky konsensus, ale jedna z moznych interpretaci. Ten &lanek je
pokus fict nahlas néco, co se v technickych kruzich zatim jen $epta. Ze se mozna divame na
$patnou &ast systému. Ze védomi — to, co stabilizuje lidské mysleni — neni v generatoru, ale
v orchestraci. A Ze pokud chceme pochopit, pro¢ Al driftuje, pro€ se rozpada, pro€ nedokaze
udrzet nit, musime se podivat na backend.

Ingnotus: V ¢lanku piSete, ze backend je funkéni analog védomi. To zni... skoro kacifsky.

Computrol (usméje se): Ano, je to spiSe predpoklad. Kacifské mysSlenky byvaji asto ty
nejplodnéjsi. Podivej: LLM je generator — pasivni, statisticky, bez paméti, bez zaméru, bez
cile a bez skute¢né stability. A pravé backend, orchestrator celého systému, je ten, kdo drzi
kontext, vraci pozornost tam, kde ma byt, filtruje nesmysly, planuje dalSi kroky, opravuje
chyby, zastavuje drift a udrzuje cely mechanismus pohromadé.

To je pfesné to, co v mozku déla védomi. Ne vypocetné, ale funkéné.

Ingnotus: Takze védomi neni ,vypocitatelné“?

Computrol:

A tady se dostavame k jadru €lanku. V ¢lanku ukazuji, Ze vypocet je informaéné konzervativni
proces. Shannonova Data Processing Inequality fika, ze zadna vypocetni transformace
nemuze vytvofit novou informaci. Mze ji jen pfeusporadat nebo ztratit. A to ma obrovsky
dusledek: Cisté vypocetni systém nemulze generovat skutecné nové myslenky, provést
plnohodnotnou abdukci - néco jako hypotetické uvazovani.

Ale hlavé - nemuze drzet dlouhodobou stabilitu.
Ingnotus: Ale Al pfece obcCas pfijde s né€im, co vypada jako novy napad...

Computrol:

Ano, ale jen jako rekombinace. A hlavné — Al neumi poznat, Ze ten napad je novy, dulezity,
pravdivy. Nema ,reference”. Nema vnitini arénu, kde by se obsah objevil jako celek a mohl byt
posouzen. Nema fenomenalni platno. Napady ma, ale jejich vyhodnoceni zpravidla zavisi na
kvalifikovaném lidském odbornikovi.
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Ingnotus: To je ta &ast &lanku o ,mysi s kolecky*, ze? Ze &lovék vidi nesmysl dfiv, neZ ho
analyzuje. UZ pouha pfedstava mysi s kole¢ky misto nohou je nerealna a €lovék si to hned
uvédomi.

E e

"mouse with whegls"

if wheels then car
« if mouse then legs

* "conflict - nonsense, not real”

Obrazek 12: Mozek vyhodnoti Zivou mys s kole€ky ihned jako nesmysl, Al systém pak zpravidla spiSe
jako vysledek algoritmickych test(l na textu, popisu obrazku, ktery si napfed sam vytvoril.

Computrol:

Pfesné&. Clovék odmitne nesmysl fenomenalné — jesté dfiv, nez se dostane k symbolické
analyze. Al odmita nesmysl jen textové — pokud to ovdem backend algoritmicky rozpozna. A
to je zasadni rozdil (obrazek 12).

AGI bez védomi?

Ingnotus: TakzZe... kdyZ to shrnu... AGI - dlouhodobé stabilni pIné autonomni Al bez driftu -
obecna uméla inteligence, ktera by mohla provadét slozité ukoly bez omezeni asem nebo
poc¢tem kroku bez védomi nejde vytvorit?

knihy: To je pfesné otazka, kterou kladu v ¢lanku. Ne tak: ,Je LLM védomé?“, ale spiSe: ,Je
AGI mozné bez néceho, co pini funkci védomi?*“ A odpovéd mozna zni: zfejmé ne.

Bez védomi totiz neni stabilita, bez stability neni dlouhodobé mysleni, bez dlouhodobého
mysleni neni skute€na inteligence. Bez fenomenalni vrstvy neni evaluace, bez evaluace neni
novost, bez novosti neni tvofivost — a bez tvofivosti neni AGI.

Ingnotus: Ale co kdyz védomi vznikne samo, kdyz modely budou dost velké?

80



Computrol: A tady pfichazi nejodvaznéjsi ¢ast ¢lanku. Védomi nemusi byt emergentni
vlastnost vypoctu, ktera se objevi jen proto, ze systém je dostatecné velky, slozity nebo rychly.
Muze to byt néco zcela jiného: fenomén, ktery nelezi na stejné ose jako vypocet, ale na ose k
nému kolmém smeéru. Jako imaginarni osa vUci realnym ¢islim. Muze to byt jev, ktery se
neobjevi postupnym pfidavanim dalSich vrstev, parametri nebo GPU, ale az tehdy, kdyz se
do systému vlozi kvalitativné novy princip, nikoli kvantitativni rozsifeni toho stavajiciho. V
tomto smyslu maze byt védomi uplné jiny druh fenoménu — ne pokracovani vypoctu, ale jina
dimenze, ktera se k vypoctu pfipojuje podobng, jako se k realnym Cislim pfipojuje imaginarni
jednotka i. Zadné mnozstvi realnych &isel, 2Zadna jejich hustota ani velikost nikdy nevyrobi osu
imaginarni. Musi byt zavedena jako novy princip. A pravé to maze byt pfipad védomi..

A pokud je védomi skute€né ortogonalni, pak ho nevyrobi Zadné mnozstvi vypoctu, Zadna
velikost modelu ho nevyvola, Zadna Skalovaci kfivka k nému nevede.

To je jako snazit se dostat na imaginarni osu tim, ze pajdes$ dal po realné. Nikdy tam
nedojdes.

Generativni degradace a limity vypoctu

Ingnotus: A co generativni drift? Napfiklad ztrata sméru mySleni od holinek k zemédélstvi, jak
jsme o ni mluvili? Ten se neda opravit vét§im modelem?

Computrol: Ne. Drift je matematicky nevyhnutelny. Kazdy token posune pravdépodobnostni
rozloZeni. Kazdy posun se kumuluje. A protoZze model nema fenomenalni stabilizaci, drift je
zakon, ne chyba. Backend ho mlze zpomalit, ale ne zastavit. A tady se ukazuje, pro€ védomi
neni luxus, ale nutnost. Mozek je plasticky — méni vahy pofrad. Kdyby nemél védomi, rozpadl
by se do chaosu. Védomi je stabilizaéni mechanismus, ktery vypocetni systémy nemaji.

Ingnotus: Takze... co bude dal? Co pfijde po LLM?

Computrol: Usméje se, tentokrat jemné, skoro melancholicky. To je otazka, kterou si musi
polozit cela véda. LLM nam ukazaly, co vypoclet dokaze. A zaroven ukazaly, co vypocet
nedokaze. A tim nepfimo ukazaly, co je védomi. Mozna je AGI mozné. Mozna ne. Ale pokud
ano, nebude to jen vétSi LLM. Nebude to jen rychlejSi backend. Nebude to jen vic GPU.

Bude to néco, co ma novou vrstvu. Vrstva, ktera zfejmé neni vypoCetni (obrazek 13). Vrstva,

ktera stabilizuje, hodnoti, zakotvuje. Vrstva, ktera je fenomenalni. A dokud ji nepochopime,
plné autonomni AGI pravdépodobné zUstane jen snem.
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Obrazek 13: Védomi na jiné ose. Pokud védomi nelezi na ose vypocetni slozitosti (vodorovna osa), ale
na ose zcela ortogonalni (svisla osa), pak zadné mnozstvi vypoctu, parametri ani GPU ho nedokaze
vytvofit. Mezi mozkem a dneSnimi modely Al tak mlze existovat ontologicky rozdil — a pIné autonomni
AGI se souc¢asnou architekturou pravdépodobné neni dosazitelna.

Ingnotusovo zavére€né shrnuti

,LLM je pasivni mega-vzorec, “cednik” — pocita vzdy jen jeden token a nic si nepamatuje. Ve
ostatni — pamét, kontext, opakované volani modelu — zajiStuje backend, obycejny software.
LLM je vypocet. Backend je orchestrator. Ale védomi je zfejmé jesté néco jiného —
stabilizacni vrstva, ktera udrzuje mysleni dlouhodobé& pohromadé. Bez ni se generativni
proces rozpada. Bez ni zfejmé nelze vytvorit AGlI, ktera by byla zcela a dlouhodobé
autonomni, neupadala do driftu. A mozna — jak naznacuje profesor(v ¢lanek — védomi
nelezi na stejné ose jako vypodet. Mozna je to Uplné jina dimenze. Skalovani, zvétsovani
modelu a lepSi backend v tom pfipadé ztratu linie uvazovani v ¢ase (drift, decay) pouze
oddali, ale nezastavi.”
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