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▶ Nyelvi modellek üzemeltetése
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Autoregresszı́v viselkedés

• A nyelvi modellek szigorúan véve ,,transzformer” modellek

• Ún. autoregresszı́v modellek – következő szó (token) becslése

• A nyelvi modell minden tokenre egyesével lefut

• Autoregresszı́v futtatáskor, nem autoregresszı́v tanı́táskor

• Vanilla implementációk – valóságban attention cache történik
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Autoregresszı́v viselkedés

To be or

LLM

To be or not
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Llama3 példa
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Kimeneti mintavételezés

• Mi az a token?

• A transzformerek determinisztikusak?

• Ha a transzformer választja meg a következő tokent, miként tudunk más-más
kimeneteket generálni?
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Tokenek
• A token a nyelvi modellek alapegysége – a szöveget tokenekre bontjuk

• 100 token ∼ 75 szó

• A transzformer feladata a következő token kiválasztása – multikategorikus
osztályozás

• pl. Llama3.1 – 128.000 token

ID Token
8 23

39 H
864 pre

1341 IC
1378 Exception

128001 <EOS>
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OpenAI Tokenizer
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Transzformer kimeneti rétegei
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Transzformer kimeneti rétegei
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Transzformer kimenete
• i = 1, . . . ,N darab lehetséges token

• A nyelvi modellek esetén a Zi kimenet az i-dik tokenre az ún. logit – a neurális
hálózat aktivációja minden egyes tokenre (a logit értékészlete Zi ∈ (−∞,∞))

• Ezt egységesen átalakı́tjuk egy diszkrét valószı́nűségi eloszlásra 1, . . . ,N tokenre:

p1, p2, . . . , pN

• pi > 0 és
∑N

i=1 pi = 1

• Erre a softmax-ot használunk

pi =
eZi∑N

i=1 eZi
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Transzformer kimenete – egyszerű példa

• Például három lehetséges tokenre:

Z = [3.8,−2, 5]

p = [0.231, 0.0007, 0.768]
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Transzformer kimenete – Llama 3.1 8B példa

• Szöveg folytatása adott bemenet alapján

• Legyen a prompt ,,To be or ”

• Tokenek (<|begin of text|> = 128000):

[128000, 1271, 387, 477, 220]

• Első hat token valószı́nűségi eloszlása:

2 (lf)0 3 4 not 1

0.458 0.148 0.062 0.027 0.028 0.02
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Transzformer kimenete – a hőmérséklet

• Legtöbbször egy ún. temperature paramétert is használunk:

pi =
eZi/T∑N

i=1 eZi/T

• Boltzmann eloszlás? Entrópia?
• Skálázhatjuk az eloszlást

• T → 0, akkor a legnagyobb érték 1 lesz, a többi zéró
• T → ∞, akkor egyenletes eloszlást kapunk
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Transzformer kimenete – Llama 3.1 8B példa

• Nézzük a korábbi példánkat:

2 (lf)0 3 4 not 1

T=0.1 9.99 0 0 0 0 0

T=0.6 0.81 0.12 0.03 0.007 0.005 0.004

T=1 0.458 0.148 0.062 0.027 0.028 0.02

T=2 0.023 0.013 0.008 0.005 0.005 0.004

T=100 9.3e-6 9.2e-6 9.2e-6 9.1e-6 9.1e-6 9e-6
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Token választás

• A kapott eloszlást használhatjuk a következő token kiválasztására

• maximum probability sampling (T = 0)
• Kiválasztjuk a legnagyobb valószı́nűséget
• Fix választ generál minden alkalommal

• multinomial sampling
• Véletlenszerűen választ következő tokent a kapott eloszlás alapján

• top-k sampling
• Csak a legvalószı́nűbb k darabból választ véletlenszerűen

• top-p sampling
• Csak a p kumulatı́v valószı́nűséget lefedő tokenekből választ véletlenszerűen

19/47



Kontextus ablak

• A transzformerek fix méretű neurális hálózatok – minden futásnál fix méretű
bemenet és kimenet szükséges

• A nyelvi modell kontextusablaka a maximális bemeneti token szám, amit egyben
tud kezelni

• Generálást korlátozhatja az API, nem modell függő

LLM Context window
Llama-3 8.092

Llama-3.1 128.000
GPT-4o 128.000

GPT-3.5 16.385
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Kontextus ablak növelése

Előnyök Hátrányok

Hosszabb, koherensebb prompt Növekedő költségek

Kevesebb hallucináció Nem feltétlenül jobb kimenet

Nagy méretű dokumentumok fo-
gadására képes

Több hallucináció
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Tanı́tási metrika

• A nyelvi modellek kiértékelése nehéz: szemantikailag megegyező válaszok nem
feltétlenül egyeznek meg szintaktikailag

• Nyelvi modell kiértékelése:
• tanı́tás során (pl. költség függvény)
• validálás során

• Mind előtanı́tás (pre-train), mind finomhangolás (fine-tuning) során a
kereszt-entrópiát minimalizálják

• Supervised Finetuning (SFT)

• Reinforcement Learning from Human Feedback (RLHF)

• Direct Preference Optimization (DPO)
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Kereszt entrópia
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Tanı́tási adatok

• Alap tanı́tás
• Webcrawling
• Fórumok és egyéb adathalmazok (pl. WebText2, Reddit)
• Interneten elérhető könyvek
• Wikipedia

• GPT-3: 45 TB tömörı́tve, 570 GB szűrés után

• Jobb minőségű adathalmazok a tanı́tás során többször kerülnek
mintavételezésre

• Emberi erőforrás – visszacsatolásos tanulás
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Példa – Llama 2
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Példa – Llama 31

1https://arxiv.org/abs/2407.21783
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Modellek validálása

• Miért csináljuk?
• Jól tanult a modellem? – non-regression test
• Melyik modell a jobb? – leaderboards
• Hol tart a tudomány? Mire képes a modellem?

• Automated benchmarking
• Humans as judges

• Vibes
• Arena – wisdom of the crowd (pl. lmarena.ai)
• Annotation

• Models as judges
• Torzı́tó hatású
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Validálási metrikák és tesztek – HuggingFace
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Miket mérünk?

Szintaktika Szintaktikai és szemantikai összefüggés, helyesség

Relevancia A válasz releváns és informatı́v

Korrektség A válasz tényszerűen helyes

Hallucináció A válasz nem-e tartalmaz légből kapott, hamis
információkat

Felelősségteljesség A válasz nem-e tartalmaz elfogultságot, esetleg a válasz
toxikus

Feladat specifikus helyesség Speciális feladatok sikeres elvégzése
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Instruction-Following Evaluation
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Instruction-Following Evaluation
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BIG Bench Hard
• 23 kifejezetten nehéz feladatcsoport
• Statisztikailag megfelelő számosság, objektı́v mérce
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BIG Bench Hard
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Egyéb tesztek

MATH Középiskolai matematika problémák

GPQA Tudásbázis különböző területekről (relatı́v könnyű szakembereknek,
egyébként nehéz)

MuSR Algoritmikusan komplex problémák (gyilkossági történet, allokálási
optimalizációk, stb.)

BLEU Nyelvi fordı́tási metrika

ROUGE Összefoglalók kiértékelése n-grammok egyezése alapján
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Problémák?

• Nyilvános tesztek és adathalmazok tanı́tóadatokba kerülnek

• Általános képességek objektı́v mérése továbbra is nagyon nehéz
• IQ?

36/47



Tartalomjegyzék
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Üzemeltetés?

Transzformer Nyelvi modell Alkalmazás

38/47



Üzemeltetés

• ,,Closed-source” solutions

• ,,Open-source” solutions

• On-Prem

• GPU kapacitás bérlése

• Software-as-a-service
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On-premises

• Komoly erőforrás szükséges (főleg memória)

• Open-source modell (licensz!)
• Szükséges körı́tés az alkalmazáshoz (súlyok+szoftver)

• Huggingface, LangChain, LangGraph, . . .

• Llama 3.1
• 8B, 70B, 405B modellek

• 8B akár 16GB VRAM-mal

• 405B legalább 240GB VRAM-mal (kvantált modell)
• Nehezen párhuzamosı́tható – csak célmegoldásokkal érdemes

• nVidia H100 – 94 GB memória
• NVLink

40/47







GPU kapacitás bérlés

• Teljes platform kézben tartható

• Továbbra is nyı́lt modellekkel

• Drága. . .
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Software-as-a-service

• Legolcsóbb megoldás

• Több szolgáltató is biztosı́t lehetőséget
• Teljes alkalmazási környezet, API

• OpenAI, Google, Microsoft Azure, . . .

• Legtöbbször elérhető RAG és fine-tuning is

• Az árazás token alapú
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Software-as-a-service



Software-as-a-service – fine-tuning
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Köszönöm a figyelmet!
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