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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — GPT modeli su modeli za predvidanje
Jjezika opste namene. To su kompjuterski programi koji
mogu da analiziraju, izdvajaju, sumiraju i na drugi nacin
koriste informacije za generisanje sadrzaja. Oni kreiraju
tekst slican coveku, a da nisu eksplicitno programirani da
to urade. Kao rezultat, mogu se podesiti za niz zadataka
obrade prirodnog jezika, ukljucujuéi odgovaranje na
pitanja, prevod jezika i rezimiranje teksta.

Kljuéne re¢i: GPT, Transformer, vestacka inteligencija

Abstract — GPT models are general purpose language
prediction models. These are computer programs that can
analyze, extract, summarize and otherwise use
information to generate content. They create human-like
text without being explicitly programmed to do so. As a
result, they can be tuned for a range of natural language
processing tasks, including answering questions,
translating languages and summarizing text..
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1. UvOD

GPT jeste skracenica za Generative Pre-trained
Transformers. Generativno ozna¢ava tehnologiju sposob-
nu da proizvodi sadrzaj, kao $to su tekst i slike. Prethodno
obu¢eno oznacava saéuvane mreze koje su ve¢ naucene
da reSe problem ili da ostvare odredeni zadatak koristeci
veliki skup podataka. Transformer oznacava bazu GPT
modela. Modela za predvidanje jezika zasnovanog na
neuronskim mrezama koji je izgraden na arhitekturi
Transformera [1]. Ovakvi modeli analiziraju upite prirod-
nog jezika i predvidaju najbolji moguéi odgovor na os-
novu njihovog razumevanja jezika. Oni su prethodno obu-
¢eni za ogromne koli¢ine podataka, kao Sto su knjige i
veb stranice, da bi se generisao kontekstualno relevantan i
semanticki koherentan jezik. To su racunarski programi
koji mogu da kreiraju tekst sli¢an ¢oveku, a da nisu
eksplicitno programirani da to urade. Kao rezultat, mogu
se podesiti za niz zadataka obrade prirodnog jezika,
ukljuujuéi odgovaranje na pitanja, prevod jezika i
rezimiranje teksta.

U okviru ovog teksta proves¢emo detaljnu istragu o tome
kako izgleda arhitektura GPT-a i kako funkcionie tok
obrade nekog unosa, kako bi se dobio valjani ishod.
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bio dr Srdan Vukmirovié, red. prof.

Zatim ¢emo se fokusirati na softverski aspekt GPT-a, gde
¢emo pokazati konkretne primere kori$¢enja.

2. MODEL GPT-A

GPT arhitektura prestavlja znacajan korak napred u
obradi prirodnog jezika, omogudavaju¢i masSinama da
generiSu tekst slican ¢oveku i obavljaju bezbroj zadataka
vezanih za jezik. Temelj ovog modela bazira se na
arhitekturi Transformera, koja je objavljena jo§ 2017-te
godine [2]. Sledeca poglavlja otkrice kljuéne komponente
modela, kao i njegove osnovne mehanizme.

Ovaj model prolazi kroz dva koraka pre njegovog
korisc¢enja, obuku i usavrsavanje. Tokom obuke, model je
izlozen ogromnoj koli¢ini raznovrsnih tekstualnih
podataka, koje mu omoguéavaju da shvati kompleksnost
jezika i njegovih sastavnih veza. Klju¢nost ove faze lezi u
ucenju bez nadzora, tako da model sam razvije Siroko
razumevanje jezickih termina 1 njihovih mogucih
znaCenja. Za namene usavrSavanja, potrebno je prvo
izabrati odgovaraju¢e zadatke, koji si planirani da se
izvr§e pomocu ovog modela. Onda kada imamo krajnji
cilj, model ¢e se prilagoditi specificnom zadatku za koji je
adaptiran. Ova prilagodljivost ¢ini GPT svestranim
alatom za razliite aplikacije za obradu prirodnog jezika.

2.1. Transformer

Transformatori su postali baza mnogih najsavremenijih
modela obrade prirodnog jezika zbog svoje sposobnosti
da efikasno pronadu zavisnosti i veze izmedu podataka.
Model Transformera sastoji se od enkodera i dekodera, od
kojih je svaki sastavljen od niza identi¢nih slojeva, koji se
sastoje od dva podsloja (videti izgled na slici 1.):

1. Viseglavi samosvesni mehanizam -
omogucava modelu da odmeri i kodira razli¢ite
re¢i u ulaznoj sekvenci na osnovu njihove
relevantnosti za trenutnu re¢ koja se obraduje, i
koriste¢i vise glava detektuje razlicite tipove
odnosa izmedu reci. Time se podrzava
paralelna obrada (model se istovremeno
fokusira na razlicite delove ulazne sekvence) i
poboljsano  prikazivanje  ucenja. = Ovaj
mehanizam pomaze da se nauti o
kontekstualnom odnosu izmedu reci.

2. Poziciono povezana mreZa za napredovanje —
standardna neuronska mreza koja se primenjuje
nezavisno za svaku poziciju, kako bi se
promenio izlaz samosvesnog sloja. Ova mreza
pomaze da se nauci o samim recima.
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Struktura po slojevima omoguéava modelu da uhvati
hijerarhijske karakteristike i sloZene paterne u podacima.
Ovim se olakSava i skalabilnost, davaju¢i prostora za
prosirenje modela u neke kompleksnije modele.

2.2. Samosvestan mehanizam

Sam temelj arhitekture Transformera jeste mehanizam
paznje/svesnosti, koji hvata zavisnosti i odnose izmedu
bilo koje dve tacke u nizu, bez obzira na njihovu
udaljenost. Sa ovim, mogucée je iskoristiti i znanje iz
proslosti, kako bi se uticalo na buduca predvidanja. Ovaj
mehanizam izra¢unava i tezinu koja predstavlja vaznost
ili relevantnost tacke u nizu. Tako se model fokusira na
najrelevantnije delove ulaznih podataka za predvidanje.

Razumejucéi ovo, vidimo da on hvata zavisnosti i odnose
unutar ulaznih sekvenci, i omoguéava modelu da
identifikuje i odmeri vaznost razliCitih delova ulazne
sekvence bivajuc¢i samosvestan.

Viseglavi samosvestan mehanizam podrzava paralelizam.
Ovo ga ¢ini mnogo brzim i efikasnijim kada se radi o
velikim koli¢inama ulaznih parametara. Ipak, on ima i
kvadratnu racunsku sloZenost u odnosu na duzinu
sekvence, §to moze uCiniti mehanizam neefikasnim za
veoma duge sekvence.

Samosvesni slojevi mogu pruziti oblik interpretabilnosti,
posto tezine paznje mogu dati uvid u to koje parametre
model smatra vaznim za svako predvidanje. Oni se koriste
u obradi prirodnog jezika, za akcije prevodenja, sumiranja
i analize osecanja.

2.3. Poziciono kodiranje

Tehnika koja se koristi da se modelu daju informacije o
relevantnosti polozaja re¢i u re€enicama - poziciono
kodiranje. Transformatori su zasnovani na samosvesnim
mehanizmima, koji sami po sebi ne uzimaju u obzir
redosled re¢i u reCenicama, te se poziciono kodiranje

dodaje ulaznim ugradenim elementima (re¢ima), pre nego
S$to se proslede u samosvesni sloj. Ovim model moze da
uhvati sekvencijalnu prirodu podataka, koja je klju¢na za
zadatke koji zahtevaju razumevanje reda reci i konteksta.

2.4. Racunanje teZine

Ve¢ prethodno napomenuta, tezina ili znacaj ulaznog
parametra, moze se matematicki sracunati. Kada gledamo
ceo ulazni niz, vaznost svake reci za trenutnu re¢ odreduje
se na osnovu njihovog semanti¢kog i sintaksnog odnosa.
Ova mera se racuna u koraku obuke modela, i moze da se
menja u zavisnosti od konteksta u kome se re¢ koristi.
Drugi naziv za nju jeste i ocena paznje.

Ako uzmemo za primer recenicu ,,Rad je zavrSen u toku
prethodnog dana.®, kada se kodira re¢ ,,rad*, samosvestan
mehanizam moze da oceni re¢ ,,zavrSen“ sa visokom
ocenom, misle¢i da je za razumevanje konteksta reci
,,yad*“ ova rec bitna.

Unos u sloj se transformiSe u vektore upita, kljuca i
vrednosti kroz mnoZenje sa tri razliite matrice tezine.
Vektori upita i kljuca se koriste za izraCunavanje tezine, a
vektori vrednosti za kreiranje kombinacije teZine na
osnovu ovih rezultata. Kombinacije tezine Su ujedno i
izlazi ovog sloja.

2.5. Ugradivanje reci

Postoji viSe nacina na koje se re¢ moze numericki
predstaviti, jedan od njih je ugradivanjem reci. Ovaj
pristup koristi Transformer. Svaka re¢ u recniku se
preslikava u vektor realnih brojeva, nasumicno izabranih,
koji kreira njenu ugradnju re¢i. Tokom treninga, ugradnja
se menja u odnosu na kontekst u kom je re¢ koriscena.
Sliéne ugradnje reci bi na primer bile ,,diplomski rad* i
»,master rad“, jer su pronadene da se Cesto koriste u
recenicama o radovima. Ovakav vid obrade zove se
kontekstualno ucenje.

Model pravi predvidanja na osnovu trenutnih ugradnji, a
zatim se izraCunava greSka izmedu ovih predvidanja i
stvarnih vrednosti. Ova greska se zatim Kkoristi za
prilagodavanje ugradivanja kako bi se predvidanja
priblizila stvarnim vrednostima. Ovim se ostvaruje proces
nazadnog Sirenja znanja modela. Ovakav model je
fleksibilan i jednostavan, kako za ovakvu akciju nije
potrebno neko predznanje. On ukljuCuje rad unazad od
izlaza do ulaza, kako bi se otkrilo kako smanjiti broj
greSaka i uciniti model pouzdanijim. Ovakvi algoritmi
primenljivi su za mnoge scenarije, §to ih ¢ini idealnim
metodom za poboljSanje performansi neuronskih mreza.

2.6. Viseglava svesnost

Viseglava svesnost je kljuéna komponenta arhitekture
modela Transformatora, koja se koristi da omoguci
modelu da se fokusira na razli¢ite vrste informacija.
Mehanizam svesnosti se primenjuje viSe puta paralelno
(razlicite glave su aktivne), i time se dobijaju drugaciji
tipovi veza izmedu podataka.

Svaka glava paznje ima sopstvene linearne transformacije

koje primenjuje na ugraden unos kako bi dobila svoje
upite, kljuceve i vrednosti. Ovim glave bivaju nezavisne i

1574



mogu uciti odvojene stvari, te se jedna grana moze
fokusirati na sintaksne veze a druga na semanti¢ke. Svi
rezultati (izlazi glava), spajaju se i linearno se
transformisu za konacan rezultat.

Svaka glava ¢e biti nezavisna, ne namerno ve¢ na osnovu
nasumicne (stohasticke) prirode procesa obuke, kao i
Cinjenice da svaka glava pocinje se drugacijim slucajno
izabranim parametrima. Sa ovim, potencijalno moguce je
da se ostvari nejedinstvenost grana, ali Sanse za to su
male.

3. PRIMENE U SOFTVERU

GPT pomaze programerima da pobolj$aju svoju
produktivnost, kreativnost i kvalitet svog rada. On moze
automatizovati zadatke kao S§to su pisanje koda,
otklanjanje greski, testirati i dokumentovati, edukovati i
odgovarati na pitanja [3]. Isto tako, on nudi sugestije i
ocenjuje ve¢ postojece rezultate [4].

3.1. Generisanje koda

Sposobnost generisanja koda na osnovu opisa prirodnog
jezika jedna je od boljih funkcija GPT-a. Programeri
mogu da obezbede model sa opisom Zeljene
funkcionalnosti, a on ¢e generisati odgovarajuéi kod u
ciljnom programskom jeziku. Programeri mogu da opisu
svoje zahteve ili da traze specificne $ablone koda, a GPT
moze da generiSe Sablone koda ili da pruzi primere
implementacije kako bi pomogao u procesu razvoja. Ova
sposobnost ubrzava proces razvoja, smanjuje ljudske
greSske 1 omogucéava programerima da se fokusiraju na
slozenije zadatke. Sa pruzanjem jasnih i sazetih opisa
mogu se dobiti bolji rezultati upita. Ovo ¢e pomoci
modelu vestacke inteligencije da generise tacan i efikasan
kod uz minimiziranje potencijalnih nesporazuma.

3.2. Optimizacija koda

GPT moze da koristi tehnologije obrade prirodnog jezika
da brzo analizira i identifikuje oblasti koda koje treba
poboljsati. Pruza se lako razumljiv korisnicki interfejs za
programere da identifikuju funkcionalne specifikacije,
nefunkcionalne zahteve, sluCajeve upotrebe, arhitekturu
softvera, obrasce dizajna, implementaciju i testiranje.
Dobijaju se preporuke za lako kreiranje i testiranje
razlicitih verzija koda, dok se ne ispune Zeljeni nivoi
performansi. Na taj nacin se Stedi vreme, novac i energija,
kreiranjem optimizovanog koda u manjem broju iteracija
nego bez pomo¢i modela.

3.3. Automatski pregledi koda i asistencija

Pregledi koda su sustinski deo procesa razvoja softvera,
obezbeduju¢i da kod bude visokog kvaliteta i da se
odrzava u skladu sa standardima kodiranja. Ovaj model se
moze koristiti za automatizaciju pregleda koda
otkrivanjem potencijalnih problema, kao Sto su sintaksne
gresSke, nesavrSenosti u stilu, neefikasni algoritmi i
potencijalni bezbednosni propusti. Ova automatizacija
smanjuje vreme i trud koje programer mora da uloZi na
rucne preglede koda, omoguéavajué¢i mu da se fokusira na
vrednije zadatke.

GPT moze da analizira kod za potencijalne ranjivosti kao
§to su SQL injection i XSS. Takode, moZe da otkrije
potencijalne logicke greske i mrtav kod, smanjujuci
vreme potrebno za otklanjanje greSaka kod testa. Ove
funkcije olakSavaju programerima da identifikuju i
poprave probleme u kodu pre nego §to udu u produkciju.

3.4. Testiranje

GPT modeli, sa svojim sofisticiranim razumevanjem
jezika i konteksta, sada su ukljuceni u razlicite scenarije
testiranja. U obrazovanju, oni pomazu u kreiranju i
ocenjivanju testova, nude¢i personalizovane povratne
informacije uéenicima. U razvoju softvera, on pomaze u
generisanju i izvrSavanju test slucajeva, povecavajuci
efikasnost i pokrivenost. Sposobnosti modela da
oponasaju ljudske reakcije takode ih Cini idealnim za
testiranje scenarija korisnic¢ke sluzbe i ¢et-bota.

3.5. Otklanjanje gre$aka na bazi Al-a

Programeri mogu da unesu delove svog koda u GPT, a
model mozZe da analizira ove iseCke da bi identifikovao
greske ili predlozio poboljSanja. Ovaj proces se ne odnosi
samo na pronalazenje sintaksnih gresaka, on takode moze
da predlozi bolje prakse kodiranja ili efikasnije nadine za
obavljanje zadataka.

GPT moze pomo¢i u identifikaciji uobicajenih i slozenih
gresaka u kodu. Sto je jo§ vaZnije, on obja$njava ove
greske na nacin koji je razumljiv i po€etnicima i iskusnim
programerima. Ovaj  obrazovni aspekt pomaZze
programerima ne samo da poprave svoje trenutne
probleme ve¢ i da uce iz svojih gresaka. Kada se problem
identifikuje, GPT predlaze viSe reSenja ili zaobilazna
reSenja. Ova mogucnost je posebno korisna u scenarijima
u kojima moze postojati vise od jednog nacina za
reSavanje problema, omogucavaju¢i programerima da
izaberu onaj koji najbolje odgovara njihovom specifi¢nom
kontekstu.

3.6. Dokumentovanje i deljenje znanja

GPT je u moguénosti da pojednostavi proces
dokumentovanje  generisanjem tane 1  precizne
dokumentacije analizom generisanog koda. Tehnologija
razume zahteve korisnika i kreira dokumentaciju sa
minimalnim znanjem. Isto tako, sposoban je da napravi
tutorijale i da odgovori na Cesto pitana pitanja, Cime
programer uspeva da brze shvati nove koncepte i
tehnologije.

3.7. Komunikacija

GPT, ¢iji zadatak jeste da bude inteligentni posrednik
komunikacionog toka, moZe automatski rezimirati duze
diskusije, odgovoriti na pitanja koja su kontekstualno
povezana sa diskusijama i predloziti potencijalna resenja
za postojece probleme u razgovoru.

JeziCke barijere mogu ometati efikasnu komunikaciju i sa-
radnju. GPT ima potencijal da premosti ove praznine pru-
Zanjem moguénosti prevodenja u realnom vremenu [5].
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3.8. Personalizovana obuka

Analizom skupa vestina svakog programera i pradenjem
preferenci ucenja GPT moze da generiSe personalizovane
planove ucenja koji se fokusiraju samo na relevantne teme
i resurse. Uz ovakvo ucCenje, programeri uspevaju da
nauce nove koncepte brze i efikasnije, povecavajuci
njihovu produktivnost i doprinos timu.

3.9. Kontrola verzije

Krucijalna komponenta za razvoj vecih projekata, gde je
ukljuéen veéi broj programera, jeste kontrola koda, tj.
njegov izgled u svakom momentu. Za te potrebe vrsi se
kontrola verzije koda. GPT takode nudi lako skladistenje,
upravljanje i deljenja koda u okviru svojih projekata
razvoja softvera, pratenje napretka pojedinaca i
identifikovanje konflikata u kodu.

Moguce je i vratiti se na prethodne verzije koda, kao i
vrsiti automatske izgradnje, testiranja i pustanja koda.
Kada se pristupi nekoj verziji koda, mozemo dobiti uvid u
detaljne informacije verzije, za potrebe analize i deljenja.

3.10. Kontuirana integracija

Kontinuirana integracija je proces koji spaja sve promene
od programera u jednu glavnu granu u bazi koda. GPT
olakSava programerima da identifikuju greske, prate
napredak i testiraju promene pre stizanja koda do glavne
grane, automatizacijom zadataka kao Sto su pokretanje
testova i pravljenje slika.

3.11. Pustanje koda

GPT pomaze pri pustanju koda, te on upravlja paketima i
integracijom, pruza razne prilagodene usluge razvoja
softvera kao $to su primena u Cloud-u i servisi podrske.
To znaci da kompanije mogu biti sigurne da se njihova
prilagodena reSenja primenjuju ispravno i na vreme. Isto,
on ima snazan sistem praéenja koji omogucava
programerima da prate performanse svojih reSenja u
proizvodniji.

3.12. Analiza podataka

GPT model moze pomo¢i analiticarima da efikasno
sakupe velike koli¢ine podataka. Jezicki modeli pronalaze
trazene podatke i izraCunavaju i prikazuju rezultate u
tabeli sa podacima. Neke aplikacije mogu i da iscrtaju
rezultate na grafikonu ili da kreiraju sveobuhvatne
izvestaje [6].

3.13. Organizacija projekta

Da bi razvoj softvera bio zavrSen efikasno i na vreme, kao
i da bi se upravljalo resursima i budzetima, potrebni su
menadzeri projekta. GPT moze da obezbedi mocéno
reSenje za upravljanje projektima za razvoj softvera.
Automatizacijom radnji kao §to su zakazivanje sastanaka,
pracenje resursa i rokova, on omogucava menadZerima
projekata da pojednostave procese, davaju¢i im
obavestenja i upozorenja.

4. ZAKLJUCAK

GPT je prilicno mlado otkrice koje se razvija ubrzanim
tempom, ali nema sumnje, da ¢e usled popularnosti i
uspeha, ova oblast biti sve viSe izu€avana i unapredivana.
Ocekujemo sve vece pogodnosti ovog modela, u vidu
aplikacija i alata. Sto se ti¢e softvera, ve¢ sada vidimo
ogromnu koli¢inu slucajeva koris¢enja u realnom sistemu.
Isto tako postoje i rizici na koje moramo ozbiljno
posvetiti paznju. Moramo obezbediti bezbednost nasSih
podataka i shvatiti moguéu nepouzdanost nekih alata
GPT-a. Adekvatna protekcija i pametno kori$¢enje GPT-
a, proizvesce odli¢ne rezultate za bilo koju oblast.
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