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Abstrakt

Cilem této prace bylo vytvorit dialogovy systém, ktery bude schopen v ¢eském jazyce po-
moci lidem obsluhovat pokrocily fotograficky editor. Navrhnuté feseni je retrieval-augmented
generation systém, ktery vyuziva sémantického vyhleddvani s modelem simcse-dist-mpnet-
paracrawl-cs-en a tvorbu odpovédi pomoci Llama 3.3. Vysledek prace, zalozeny na open-
source technologiich, dosahuje na sadé otazek z praxe stejné tispésnosti zodpovidani dotazt
jako produkt GPTs od OpenAl.

Abstract

The goal of this work was to develop a chatbot capable of assisting users in operating
an advanced photo editor in the Czech language. The presented solution is a retrieval-
augmented generation system that uses semantic search with the simcse-dist-mpnet-paracrawl-
cs-en model and response generation via Llama 3.3. The proposed system, built on open-
source technologies, achieves the same success rate in answering real-world queries as Ope-
nAl’'s GPTs product.

Klicova slova

retrieval-augmented generation, dialogovy systém, velké jazykové modely, sémantické vy-
hledavani, ¢esky jazyk, uzivatelska podpora

Keywords

retrieval-augmented generation, dialogue system, large language models, semantic search,
Czech language, user support

Citace

FOUKAL, Lukas. Dialogovij systém

jako uzZivatelsky pomocnik

pro software zpracovdni fotografii. Brno, 2025. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace prof. Dr. Ing. Pavel Zemcik, dr. h.
c.



Dialogovy systém
jako uzivatelsky pomocnik
pro software zpracovani fotografii

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim profesora
Pavla Zemcika. Dalsi informace mi poskytli Milan Behro, Michal Prouza a Pavel Fridrich
ze spolecnosti ZONER, a.s. Pi komplikacich s ovladac¢i pro platformu AMD ROCm byly
velmi ndpomocné rady od Milana Hrabanka, téz ze spole¢nosti ZONER a.s. Uvedl jsem
vSechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze kterych jsem cerpal.

Lukés Foukal
11. kvétna 2025

Podékovani
Chteél bych podékovat profesoru Zemcikovi za jeho ¢as, odborné vedeni a ochotu. Také chci
podékovat Milanu Behrovi za jeho podporu.



Obsah

1 Uvod

2 Velké jazykové modely
2.1  Vznik velkych jazykovych modelt
2.2 Terminologie jazykovych modela

2.3 Kroky uceni velkych jazykovych modelu . . . . ... ... ... .......

2.4 Schopnosti jazykovych modela .

2.5 Evoluce velkych jazykovych modeld v OpenAI. . . . . .. ... ... ....

2.6 Otevrené velké jazykové modely .
2.7 Nasazeni jazykovych modeld . . .

3 Ziskavani informaci a jazykové modely

3.1 Text se znalostmi a jeho déleni .
3.2 Sémantické vyhledavani . . . . .
3.3 Aktudlni produkéni systémy . . .

4 Zhodnoceni soucasného stavu a specifikace reseni

4.1 Zhodnoceni soucasného stavu . .
4.2 Implementac¢ni cil prace . . . . .
4.3 Specifikace pozadovaného vystupu

5 Implementace systému
5.1 Implementace vytézeni znalosti .
5.2 Implementace znalostni baze . .

5.3 Vybér modelu pro generaci odpovédi a jeho zapojeni . . . . . . ... ...

5.4 Ostatni detaily implementace . .

5.5  Vyhodnoceni vlastnosti implementace . . . . . ... ... ... ... ...,

5.6 Srovnani systému s alternativami
6 Zavér
Literatura

A Otazky z praxe

21
21
22
23

24
25
26
30
33
34
34

37

38

42



Seznam obrazku

2.1
2.2

3.1

5.1
5.2
5.3

Tlustrace text-to-text architektury modelu T5 . . . . ... ... .. ... .. 5
Llama a nékteré modely na ni zalozené . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 13
Obrazek trividlniho ,retrieval-augmented generation“ systému . . . . . . . . 17
Rozdéleni systému do ti{ zékladnich ¢asti . . . . . .. ... .. ... ... 24
Obecnd ,retrieval-augmented generation“ architektura . . . . . .. .. ... 27
Konkrétni ,retrieval-augmented generation“ architektura . . . . . . . .. .. 31



Kapitola 1

Uvod

,Kazdy produkt, ktery potrebuje ndvod, je z principu rozbity.“, to svétu pred deseti lety
sdélil Elon Musk. S postupem vyvoje jsou ale pocitace pouziviny na stéle slozitéjsi tkoly
a vznikaji programy, s ¢im dal vice funkcemi. Ne vzdy je rozhrani vhodné pro zkuseného
uzivatele intuitivni i pro zac¢atecnika. Tato prace navrhuje podpiirny systém, ktery usnadni
novym ¢i ob¢asnym uzivatelim orientaci v pokroc¢ilém editoru fotografii.

V pribéhu historie se toto autori komplexnich softwart pokouseli resit riznymi zpusoby,
od menu napovédy, pres takzvané ,tool tips“ i pana Sponku, kterého Microsoft uvedl na
prelomu tisicileti.

Novym paradigmatem posledni doby jsou ,,chatboti“, popularizoviani produktem Chat-
GPT, kteti vyuzivaji velké jazykové modely. V ramci populdrniho trendu mtizeme pozorovat
jejich integraci do Siroké skély aplikaci, pro tento kol ale mohou byt opravdu uzitecné.

Cilem této prace je za pomoci modernich dialogovych systémii vytvorit lepsi ndvod, tedy
systém na odpovidani uzivatelskych dotazi o programu Zoner Photo Studio, za pomoci
znalostni baze, sémantického vyhleddavani a velkého jazykového modelu — to celé v cestiné.

Této oblasti jsem se rozhodl vénovat, protoze vidim velky potencidl v rozsiteni velkych
jazykovych modela znalostmi specifickych oblasti.

Nésledujici kapitola je vénovana velkym jazykovym modeltim, otézce, co je lisi od mo-
delt drivéjsich, a vysvétleni, jak je mozno je vyuzivat pro Sirokou skélu tloh. V kapitole 3
jsou pak rozebrany aplikace velkych jazykovych modeli v oblasti préce se znalostmi. Kapi-
tola 4 vyhodnocuje soucasny stav predchézejicich kapitol a prezentuje ocekavané specifikace
systému. Navazujici kapitola 5 prezentuje provedené experimenty, vysledny systém a jeho
vysledky. Provedend prace a jeji zavéry jsou pak shrnuty v kapitole 6.



Kapitola 2

Velké jazykové modely

Tato kapitola se vénuje velkym jazykovym modelim a obsahuje informace bezprostredné
relevantni k praci. Vzhledem k povaze a maximalnimu rozsahu této prace se nejedné o en-
cyklopedicky prehled.

Jak vlastné vypadd velky jazykovy model, ktery vidime v ChatGPT? Jakd byla
k nému technickd cesta? Jakd probéhla evoluce za posledni 2 roky?

Vzhledem k vysokym nédkladim na tento vyzkum [18] se mu pfevazné vénuji velké
technologické spolecnosti ze Silicon Valley. Nékteré z nich neposkytuji detailni technické
informace o svych systémech.

2.1 Vznik velkych jazykovych modeli

Jazykové modelovani se obecné zabyva vyskyty sekvenci slov a jejich predpoviddnim [32].
Diky inovacim poslednich let lze timto zpusobem vykondvat vSemozné tlohy [21].

Zlomovym bodem pro jazykové modely se stala architektura transformert [21], z pub-
likace [28]. Skupina vyzkumnikt, prevazné z Google Brain, zde prezentuje architekturu na
zékladé tzv. pozornosti (attention). Touto novou architekturou, kde plné nahrazuji reku-
rentni neuronové sité mechanizmem pozornosti, dosahuji rychlejsiho uceni a lepsi paraleli-
zace uceni.

Dalsim faktorem v rozmachu jazykovych modelu je dostupnost velkého mnozstvi dat
a vypocetniho vykonu pro trénovani stale vétsich modell1, dnes radové v desitkéch az stov-
kéch miliard parametru [21]. Timto se z Pretrained Language Models (PLM, predtrénova-
nych jazykovych modelil) stavaji Large Language Models (LLM, velké jazykové modely).

V roce 2018 vznikl v OpenAl model [23], dnes oznacovany jako GPT-1 [32], ktery vyuziva
architektury transformeru z publikace [28] a uceni s ¢astecnym dohledem (semi-supervised
sequence learning) ze stejnojmenné publikace [5], kde bylo aplikovdno na rekurentni neuro-
nové sité. Tato metoda uceni spoc¢iva v preduceni (pre-training), které spada do uceni bez
ucitele, a doladéni (fine-tuning), které klasifikujeme jako ucenim s ucitelem [23].

Rané modely, jako Google T5 (< 11B parametru) [24], se soustiedili na transfer learning.
Model je prvné pred-trénovan na velkém objemu textu a nasledné doladén pro konec¢ny pocet
tradi¢nich tloh zpracovéni textu, jako je preklad ¢i sumarizace [24]. T5 zavadi sjednoceny
pristup, kde vSechny tkoly jsou pfevedeny na text-to-text format, viz obrazek 2.1. Publikace
k T5 dokonce ve vlastnim nézvu uvadi, ze prohledava limity tohoto postupu [24].

!pfevzato z literatury [24]



[ "translate English to German: That is good."

"six people hospitalized after ]

"cola sentence: The
course is jumping well."

on the grass. sentence2: A rhino

"stsb sentencel: The rhino grazed
is grazing in a field."

"summarize: state authorities
dispatched emergency crews tuesday to
survey the damage after an onslaught

of severe weather in mississippi.."

a storm in attala county."

Obrézek 2.1: Ilustrace text-to-text architektury modelu T5'

Proti tomu stoji publikace [3] a model GPT-3, kde autofi ukazuji, ze vyznamné vétsi (175
miliard parametr, 10x vétsi nez nejvétsi dosavadni husté modely, 16x vétsi nez nejvetsi
varianta T5) model dokdze podobné jako ¢lovék fungovat pomoci tzv. few-shot pochopeni
(viz sekci 2.4), kde je v rdmci zaddni tlohy uveden piiklad a pro kazdy typ tlohy neni
nutno tradi¢ni trénovani pro dany tkol. U¢eni GPT-3 spociva pouze v uceni bez ucitele na
velkém objemu textu. V nékterych tikolech je tento pristup GPT-3 srovnatelny s predchozimi
postupy, kde byl model doladén s pomoci specifickych anotovanych dat. Hlavni prednosti
je samoziejmé moznost adaptace na Sirokou skdlu tkold, pro které ani nemusi existovat
trénovaci sada dat [3].

Na zakladé preduc¢eného GPT-3 vyvinulo OpenAl model InstructGPT [22]. Jednd se
o model dotrénovany na lidské zpétné vazbé metodou reinforcement learning from human
feedback (RLHF). Tento model vyrazné lépe nésleduje instrukce a odpovidd na otazky,
protoze neni naucen pouze predpovidat dalsi slovo, ale i bezpecéné vykonavat tkoly od
uzivatele. Jedné se o aplikaci dlouholetého vyzkumu do tzv. alignementu, viz sekci 2.3.

V listopadu roku 2022 vznikl systém blizce ptibuzny k InstructGPT, ale zalozeny na
konverzaci — ChatGPT?. Zde vidime moznost ptat se na dopliujici otdzky nebo blize usmér-
nit zddanou odpoveéd. Zékladem pro prvotni ChatGPT byl model z fady GPT-3.5. K jeho
vzniku vedla stejnd metoda uceni z lidské zpétné vazby (RLHF) jako pro InstructGPT.

Uvedeni ChatGPT na trh nelze popsat jinak nez jako viralni®. Konverzac¢ni systém byl
k dispozici zdarma a jiz v lednu (mésic po spusténi) jej denné pouzilo prumérné 13 miliontu
uzivatelti. Béhem pouhych 2 mésict ziskal 100 milionti mési¢nich aktivnich uzivateli, jed-
nalo se o nejrychlejsi dosazeni této latky pro spotrebitelskou aplikaci v historii internetu.
A nezapomenme, ze chatgpt.com nebylo dostupné na ¢inském trhu [33].

2.2 Terminologie jazykovych modelt

Tato sekce blize vysvétluje nékteré pojmy, které jsou pouzivany v kontextu velkych jazyko-
vych modeli.

Pocet parametrt Vyrazem velké jazykové modely (large language models, LLMs) se
dnes bézné mysli modely architektury transformer, které mohou obsahovat az stovky miliard

https://openai.com /index/chatgpt/
3https: //www.reuters.com /technology /chatgpt-sets-record-fastest-growing-user-base-analyst-note-2023-
02-01/
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parametrii [32]. Dnes dokonce i vice*. Jejich schopnosti jsou provazany s poétem parametrii
modelu pomoci tzv. scaling laws (Skdlovaci zakony) [32]. S velikosti modela logicky roste
i vypocetni narocnost.

Kvantizace Vzhledem k obrovskému poc¢tu parametri kladou velké jazykové modely vy-
soké naroky na operacni pamét. Jednim z technickych feseni tohoto problému je kvantizace
(quantization) [32], kdy jsou hodnoty s plovouci desetinou ¢arkou typicky prevedeny na
mensi celo¢iselné reprezentace. Tento proces je moznost provadét pro vahy i aktivace mo-
delu. Vliv na vystupy modelu muze byt relativné maly pri reprezentaci na 8 bitech, pro 4
bity je logicky vétsi. Také je mozno vyuzit ruznych pocet bitu pro ruzné vrstvy.

Zetony Jazykové modely bé&mé nepracuji s jazykem ve smyslu ASCII nebo Unicode
znaku, jako textovy editor [21]. Jazyk lze modelovat na mnoha tdrovnich jemnosti [20],
véetné jednotlivych znaku, nejpopuldrnéjsi jsou ale tzv. tokeny (Zetony), které velikostné
zapadaji nékde mezi slovo a znak. Pro tcely této prace neni nutné presné chapat proces
tokenizace a vyznam tokent. Jen je nutné mit na védomi, Zze tyto jednotky napiiklad pro
OpenAl GPT-4 odpovidaji zhruba ¢tyfem znaktim a 100 tokend bude asi 75 anglickych
slov®.

Kontextové okno Modely architektury transformer dokédzi do generace nasledujiciho
tokenu zvazit pouze omezeny pocet tokenu predchézejicich [32]. Pocet téchto tokenu je
nékdy oznacovan jako délka kontextového okna.

»Mixture-of-experts® Puvodni transformer modely (naptiklad T5) staly na encoder-
decoder architektufe [32]. Vétsina dnes relevantnich (napiiklad série GPT, Llama) spise
uziva causal decoder.

Diskuze konkrétnich architektur, jejich vyhod a detailii neni predmétem této prace. Je
ale vhodné vysvétlit rozsifeni mixture-of-experts (smés expertii, MoE), které vyuzivaji né-
které nejnovéjsi modely [32]. To ma velky vliv na vykonnost, vypocetni cenu a tedy i odezvu
konverzac¢niho systému. Tyto odlisné vypocetni vlastnosti ovliviiuji nasazeni velkého jazy-
kového modelu, coz bude diskutovano pozdéji.

Princip MoE architektury spoc¢iva v rozdéleni grafu modelu na podgrafy (jednotlivé
experty), které jsou fidce aktivovany [32]. To nabizi moznost zvySovat celkovy pocet para-
metri pri zachovani vypocetni naroc¢nosti. V danou chvili je aktivovano pouze nékolik méalo
expertu [21].

vvvvv

ného jazyka [11]. Popisuje fenomén, kdy model generuje vérohodny text, ktery ale neni
zalozeny na informacich v textu zdrojovém. Halucinace lze dale délit podle toho, zda je
vysledny text pfimo v rozporu (intrinsic halucination) nebo jen vystup nelze vyvodit ze
vstupu (extrinsic content). V néasledujici kapitole této prace jsou diskutovany techniky,
které se snazi halucinace ve velkych jazykovych modelech omezit.

“https://ai.meta.com/blog/llama-4-multimodal-intelligence/
Shttps://platform.openai.com/tokenizer
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2.3 Kroky uceni velkych jazykovych modelt

Jak je zminéno zacatkem kapitoly, jednou z odlisujicich vlastnosti dnesnich velkych jazy-
kovych modelu je vicekrokovy proces uceni, ptivodné uvedeny v publikaci [5]. Tato sekce je
vénovana jednotlivym krokiim dnesnich postupt.

R
»Pre-training

V procesu preduceni (pre-training) ziskavaji velké jazykové modely znalosti a pochopeni
svéta [32]. V tomto procesu efektivné komprimuji informace do svych parametri [6], proto
nékteré publikace [15] oznac¢uji tyto znalosti jako parametrické. Schopnost velkych jazyko-
vych modeli vérohodné pristupovat k uvedenym informacim je omezend a stéle neexistuji
jednoduché zpusoby aktualizace téchto informaci [15]. Tyto informace také nemohou byt
osobni pro daného uzivatele, nybrz musi byt zahrnuty v ucici sadé pti tomto prvnim kroku

procesuG.

. .
,wFine-tuning

Tento krok, nékdy prekladany jako doladéni, mtze probihat dvéma zpiisoby. Tradi¢ni zptisob
transfer-learning pro jeden tkol jako u T5 [24] nebo ladéni pro nésledovani instrukei, coz
umoznuje modelu odpovidat na dotazy a nésledovat obecné instrukce [21]. Daty pro uceni
jsou v tomto pripadé pary vstupu a vystupu. Toto vede ke zlepseni tzv. zero-shot vysledku
(viz sekci 2.4).

»Alignement-tuning*

Velké jazykové modely maji tendenci generovat nepravdivé, ovlivnéné nebo jinak skodlivé
trénovany podle lidské zpétné vazby metodou zvanou reinforcement learning with human
feedback (RLHF, posilované uceni s lidskou zpétnou vazbou) [21]. Model je povazovan za
aligned, pokud je ochotny, upifimny a neskodny.

2.4 Schopnosti jazykovych modeli

Za emergentni schopnosti (emergent abilities, vynorujici se schopnosti) povazujeme ty, které
nejsou pritomny u malych modeld, ale ndhle se objevuji u modelu velkych [32]. Toto cho-
vani lze prirovnat ke zméné skupenstvi ve fyzice. Tento efekt je neocekavany a nelze jej
predpovidat extrapolaci [29]. Existence takovych schopnosti vzbuzuje otézky, jestli dalsi
zvétsovani jazykovych modelt povede k novym schopnostem.

Tato sekce se vénuje témto vlastnostem a jejich vyuzivani v ramci promptingu. Kolem
prompti vznikla celd disciplina prezdivana prompt engineering, kterda se zabyva tim, jak
pomoci prirozeného jazyka na vstupu ziskat co nejlepsi vysledky z velkého jazykové modelu
[32].

sIn-context learning* Volné prelozeno jako uceni uvnitt kontextu, tato vlastnost po-
pisuje schopnost velkych jazykovych modelt vykonavat tikoly, na které nebyli predem tré-

Shttps://openai.com /index/chatgpt-plugins/
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novany a jejich popis ¢i priklady se objevuji az uvniti kontextu [32]. Tato schopnost byla
prvotné objevena v GPT-3.
V praxi se promptu, ktery vyuziva nékolik méalo prikladid dané tlohy, prezdiva few-shot
[29].

sInstruction following* V prekladu nasledovani instrukei, tato schopnost umoznuje vy-
konévat nové tlohy, na které nebyly trénovéany, z jejich popisu [32]. Vznikd pomoci doladéni
modelu na riznorodé sadé popistu uloh. Toto je vyuzivano v zero-shot promptech bez
prikladu.

»Chain-of-thought reasoning® Jednoduse uvazovani proudem myslenek, tato schop-
nost, na kterou poukézali védci ze skupiny Google Brain [30], popisuje stav, kdy model
,premysli nahlas“. Toto lze vyvoldvat v béznych, neupravenych modelech, véetné GPT-3,
pomoci vhodného promptu. Autori zaroven zminuji, ze tento pristup mé v mnoha tkolech
rostouci skalovaci ktivku, kde bézné dotazovani stagnuje. Jinymi slovy, novy typ dotazovani
vede ke zlepSovani vysledkt pro vétsi a vétsi modely, i v tikolech, kde se toto diive neproje-
vovalo. Nejen zZe tispésnost na testech roste rychleji s poctem parametri, ale vysledky jsou
v predloZenych testech lepsi nez s tradiénimi metodami. Publikace [30] tedy predklada te-
orii, ze dosavadni vysledky velkych jazykovych modeld jsou pouze spodni hranici mozného
pro dany pocet parametri.

Dotazovani

Mimo to, ze dnesni dotazovaci (prompting) strategie vyuzivaji vynorujicich se vlastnosti
pomoci instrukci, prikladi a chain-of-thought, existuji také obecné pravidla pro spravné
dotazovani.

Dtlezity je kontext, ve kterém se tkol odehrava. Dotaz ,Jaky je rekord pro milovou
trat?“ je velmi jednoznac¢ny, pokud sedite na atletickém ovalu. To ale model nevi a proto
muze vytvorit odpovéd napiiklad z kontextu motorsportu [11]. Jako kontext bychom zaradili
napiiklad vystupy z vyhledavaci faze retrieval-augmented generation systému (generovani
rozsifené o nacteni, viz kapitolu 3) [32], ktery je predmétem této préace.

Je dulezité, aby dotaz byl ve vhodném stylu [32]. Obecné dobré jsou jednoznaéné dotazy
a detailni instrukce. Do stylu patii i dalsi triky, napriklad prefix , Uvazujme krok po kroku*,
asto vede k lepsi dekompozici tkolu. Uvody jako ,Jsi expertem na dang ikol* mohou
zaroven posilit pfesvédcivost modelu. Pro konverzaéni systémy také miize pomoci rozdéleni
zadani do vice zprav. Dalsim trikem je rozdéleni samotného tkolu na vice kroki, idealné
i o¢islovanych.

Priklad vhodného promptu je zde zatazen jako tabulka 2.1.

2.5 Evoluce velkych jazykovych modeld v OpenAl

Pro lepsi pochopeni pivodni mise a dnesni uzavienosti OpenAl je zde zafazena kratka
vsuvka o historii této organizace.

8Pfevzato z publikace [32], zkrdceno, pielozeno.



Tabulka 2.1: Priklad spravného promptu. Text modre oznacuje popis tkolu, text cervené

oznacuje kontextové informace, text zelené oznacCuje ukazky a text |zluté| oznacuje styl
vyzvy.

PouZij poskytnuté ¢lanky ohrani¢ené trojitymi uvozovkami k zodpovézeni otazek. Pokud odpovéd’ v ¢lancich
nenajdes, napis “Odpovéd’ jsem nenasel.”

Clanky: “““Joao Moutinho je portugalsky fotbalista, ktery naposledy hrél jako sttednf zaloznik za klub ang-
lické Premier League Wolverhampton Wanderers a portugalskou reprezentaci.”””

Otdzka: Je nasledujici véta vérohodnd? Joao Moutinho byl vyautovan na tfeti meté.’
Odpovéd”:
‘ baseballu, ne fotbalu. ‘Takie odpovéd’ je Ne.

Pojd'me na to krok za krokem. Joao Moutinho je fotbalista. Byt vyautovédn na tfeti meté je soucasti

<Ukazky>

Clanky: <vloz ¢lanky, kazdy ohranieny trojitymi uvozovkami>
Otdzka: <vloZz otdzku>
Odpovéd”:

Historie OpenAl

OpenAl vzniklo jako neziskova organizace s cilem posouvat hranice umélé inteligence ve
prospéch celého lidstva, bez nutnosti generovat finanéni zisk”. Vyzkum nové organizace
vedl Ilya Sutskever, do c¢ela spole¢nosti zasedli spole¢né Elon Musk a Sam Altman. Celkem
zakladatelé a jini partneri (Peter Thiel, Y Combinator, Amazon Web Services a dalsi)
prislibili spole¢nosti miliardu dolart.

Nésledujici kapitola historie je pfedmétem soudnich sporti. Faktem je, ze v roce 2016
spole¢nost oznamila spolupraci s Microsoftem'’, kterd byla déle posilena v letech 2019, 2021
a 2023''. V roce 2019 vznikla spolecnost s omezenym ziskem, v niz je Microsoft investorem
a kterou ovladé neziskovka OpenAI'”. V poslednich mésicich se OpenAl snazi dale zménit
svou korporatni strukturu.

Spor spociva v tom, ze Elon Musk povazuje planované zmény za preménu OpenAl na zis-
kovou spole¢nost a zanik neziskové organizace, kterou ¢astecné zalozil'®. Spole¢nost naopak
argumentuje, ze dobroc¢inna vétev bude silngjsi nez diiv, diky prostfedktim z komercnich
aktivit. Zaroven poukazuje na Elontiv netspésny pokus privlastnit si OpenAl pod kiidla
Tesly v roce 2017'*. Je také nutno podotknout, ze Musk je kviili xAl v piimé konkurenci
s OpenAl

Otevrenost

Co se otevienosti z nazvu tyce, OpenAl naposledy publikovalo parametry modelu GPT-2
v roce 2019'°. To stejné podle svého feditele'® planuje ucinit v pribéhu letosniho roku
pro novy, blize neurceny model. Toto stale neni plné open-source model, jako muzeme
vidét u startupu DeepSeek (viz sekci 2.6). Novéjsi modely spole¢nosti z poslednich 6 let

https://openai.com/index/introducing-openai/

Ohttps://openai.com/index /openai-and-microsoft /
"https://openai.com/index/openai-and-microsoft-extend-partnership/
2https://openai.com /index/why-our-structure-must-evolve-to-advance-our-mission /
B3https://openai.com/index/court-rejects-elon/

Mhttps://openai.com/index /elon-musk-wanted-an-openai-for-profit/
Bhttps://github.com/openai/gpt-2-output-dataset
https://x.com/sama/status/1906793591944646898
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tedy nejsou k dispozici k provozu na vlastnim vybaveni nebo k blizsimu nahlédnuti. Proto
v nasledujici sekci bude diskutovana cena spiSe finanéni nez vypocetni, protoze skutecné
technické informace nejsou verejné dostupné. I pres to nelze diky rekordnim vysledkim [12]
jejich modeltt OpenAl vynechat z této préce.

Modely

Prvni modely série GPT a vyvoj ChatGPT byly zminény v sekci 2.1, tato sekce tedy
navazuje tam, kde predchozi kondi.

GPT-4 Prichod ChatGPT na vefejnou scénu posunul svétem, a na misté nestali ani
jeho tvirci. Necelé 3 mésice od prvotniho spusténi pribyla moznost vyuzivat novy model
GPT-4'". Ten je schopen projit americkou pravnickou zkouskou lépe nez 90% lidskych
uchazect, ma vyrazné bezpecnéjsi chovani a zaroven podporuje i obrazové vstupy, i kdyz
tato funkcionalita byla uverejnéna az pozdéji. Stejné jako kazdy jiny transformer se GPT-
4 potyka s halucinacemi, ale po dotrénovani na lidském vstupu dosahuje o 40% lepsich
vysledkt na testu pravdivosti vystupu, nez stejné upraveny GPT-3.5.

Konkrétni technické zmény, které vedly k témto lepsim vysledkiim nejsou v technické
zpravé popsany. Toto utajeni je v anglickém originalu [1] zdtivodnéno soutéznim prostiedim
i bezpecnosti:

Given both the competitive landscape and the safety implications of large-scale
models like GPT-/, this report contains no further details about the architecture
(including model size), hardware, training compute, dataset construction, trai-
ning method, or similar.

Existuji rozsifené spekulace [32], ze GPT-4 je zalozen na architektufe mixture-of-experts
(viz sekei 2.2), ale k této teorii neexistuje oficidlni potvrzeni.

GPT-4 Turbo V ramci akce DevDay v listopadu 2023 bylo GPT-4 vylepseno na GPT-4
Turbo'®. Misto skute¢ného turbodmychadla byl model opatien novéjsimi znalostmi, delsim
kontextem (az 128 tisic tokenu, ekvivalent 300 stran textu) a vyssi efektivitou, coZ se pro-
jevilo na az trojnasobném poklesu ceny pro vyvojare pouzivajici API. Pres API bylo také
mozné konecné vyuzivat obrazové vstupy GPT-4 nebo provadét vlastni doladéni OpenAl
modelu.

GPT-40 Dalsim krickem pro OpenAl je GPT-4o, kde ,,0“ znaéi ,omni“ '’. Mimo text
a obraz, ktery dokaze zpracovavat GPT-4, si poradi i se zvukem a videem, zaroven na vy-
stupu, kde prechozi modely ze série GPT produkovali text, dokdze vytvaret zvuk i obrazky.
V minulosti bylo mozné hlasové pouzivat GPT-4 zietézeny s modely pro prepis do textu
a nasledné ¢teni (tzv. Voice Mode), to ale vedlo k prumérnému zpozdéni pres 5 sekund.
Novy model toto dokaze od zacatku po konec a s primérnym zpozdénim pouhych 320 mi-
lisekund. Diky této nativni podpore dokéze model zachytit emoce, intonaci a ruch, zaroven
to umoznuje GPT-4o i zpivat.

I z textové pohledu této prace je GPT-4o velky skok vpred. Novy model je dvakrat
rychlejsi a k dispozici za polovi¢ni cenu. Zmény v tokenizaci, nutné pro nové forméaty vstupu

"https://openai.com /index /gpt-4-research /
Bhttps://openai.com/index/new-models-and-developer-products-announced-at-devday /
9https://openai.com/index/hello-gpt-40/
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a vystupu, také vylepsili efektivitu pro psany text. V anglic¢tiné je stejny vstup zhruba o 10%
méné tokent, pro rustinu (jediny uvedeny priklad slovanského jazyka) je to dokonce o 40%
méné. Tento model byl uvefejnén v kvétnu 2024, od prvniho ChatGPT ho tedy déli 18
mésicil.

ol V zai{ 2024 spole¢nost odhalila 01%°, velky jazykovy model, ktery byl v rdmci faze
uceni s ucitelem prizptisoben na uvazovani retézcem myslenek (tzv. chain-of-thought, viz
sekei 2.4).

OpenAl testovalo model ol na zkousce pro nejnadanéjsi stiredoskolaky. V nejvykonnéjsim
zapojeni, kde model resi kazdy tkol tisickrat a nasledné sim vybira finalni odpoveéd, dosahl
skére 93% a umistil by se mezi 500 nejlepsich studentit ve Spojenych statech.

03 Na konci roku 2024 naznacila spole¢nost budoucnost modeli v sérii o. Sam Altman
v ramci projevu’' prozradil, Ze model navazujici na ol byl pojmenovan 03, sim odtivodnil,
7e tak ¢ini z respektu k pféatelim ze spolec¢nosti Telefénica’” a navazuji na vijznamnou
tradici Spatnych jmen v OpenAl.

Pfednosti 03 je hlavné vyssi vipocetni efektivita oproti predchozi generaci*®. Ve vybra-
nych tkolech dokéze i mensi 03-mini s nejvyssim nastavenym usilim (délce fetézce uvazo-
vani{) predbéhnout vétsi ol.

GPT-4.5 V tunoru 2025 OpenAl uvedlo GPT-4.5. Je to logicky postup série GPT, vétsi
model, vice u¢eni bez uditele, vice znalosti o svété, dle spole¢nosti také pocitové vyssi EQ**.
Dle vyjadfeni feditele spolecnosti na siti X*° se jednd o posledni model bez vnitiniho chain-
of-thought. Vysledkem tohoto skalovani jsou také vétsi nédklady. V dubnu 2025 je model
v ceniku OpenAl API?® 30x drazsi pro vstupni tokeny a 15x draz$i za tokeny na vystupu
nez GPT-4o.

Tato vysokd cena ale prinasi velké vysledky, podle publikace [12] z bfezna 2025 dokaze
GPT-4.5 projit Touring testem. Ten spociva ve hie, kde jeden vysetfovatel textové komuni-
kuje se dvéma svédky — ¢lovékem a strojem. Cilem obou svédkt je presvédcit vysSetiovatele,
ze prave oni jsou clovékem. GPT-4.5 dokdzalo takto obelstit 73% ztcastnénych.

Pro uplnost je uvedeno, ze testem zaroven prosel systém Llama 3.1 405B (viz sekci 2.6),
ale s uspésnosti pouhych 56% [12].

GPT-5 Podle ptivodniho planu publikovaného na siti X’ z tinora 2025 je cilem spolec-
nosti sjednotit vSechnu technologii pod stifechou GPT-5. To znamena zkombinovat sérii
GPT a ,,0“ do jednoho produktu v  API i ChatGPT. V dubnu Altman na svém profilu
na siti difve znamé jako Twitter uvedl, Ze toto rozhodnuti otaci. P¥ispévek®® informuje, ze
vytvorit kombinaci chain-of-thought (,,0¢) a GPT modelu bylo tézsi, nez se zdélo.

2Ohttps://openai.com/index/learning-to-reason-with-lims /

https: //www.youtube.com/watch?v=SKBG1sqdylU

22 Telefénica je mateiskou spoleénosti znacky 02, viz https://www.telefonica.com/en/about-us/brands/.
3 https://openai.com/index/openai-o3-mini/

Zhttps: //openai.com/index/introducing-gpt-4-5/

Fhttps://x.com/sama/status/1889755723078443244

20https://openai.com/api/pricing/

2Thttps://x.com/sama/status/1889755723078443244
Zhttps://x.com/sama/status/1908167621624856998
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2.6 Otevrené velké jazykové modely

Ve vyvoji velkych jazykovych modelu lze pozorovat trend k open-source modelum [21].

Meta Al

Spole¢nost Meta?’ vyviji své modely ponékud odlisné od OpenAl. Divize Meta Al, které
se soustfedi na rozvoj umélé inteligence, uvadi na svém webu®’ jako své klicové hodnoty
otevrenost, spolupraci, excelenci a skalovatelnost.

Tyto hodnoty nejsou jen marketingovym cvi¢enim. V oblasti velkych jazykovych modela
vytvari Meta Al modely série Llama. Ty se staly velmi oblibenymi diky jejich otevienosti
a efektivité [32]. Otevienost zaroven vedla ke vzniku mnoha upravenych variant, viz obré-

zek 2.2. Na sklonku roku 2024 méla Llama a jeji varianty pies 650 milionti stazeni®!.

Llama 1 Prvni model Llama byl predstaven v inoru 2023 (3 meésice po senzaci ChatGPT)
v publikaci [26]. Sada pro uceni obsahuje 1,4 x 10'? tokenii, uceni pro nejvétsi variantu
trvalo 21 dni na 2048 GPU Nvidia A100. Vysledkem préace jsou tzv. foundational (zakladni)
modely s poc¢ty 7, 13, 33 a 65 miliard parametrti. U téchto modeld neprobéhlo douceni na
nasledovani instrukei.

Llama 2 Llama 2 [27] navazuje na predchozi praci a obsahuje modely od 7 do 70 miliard
parametru. Objem dat pouzity pro uceni je o cca 40% vétsi. Tentokrat se nejednd pouze
o predtrénované modely, ale Meta publikuje i Llama 2-Chat, model ptizptisobeny pro kon-
verzacni pouziti. Podle publikace Llama 2 presahuje vysledky ostatni otevienych modela
ve vétsiné testd a v nékterych tkolech je zaménitelnd i za proprietarni ChatGPT.

Llama 3/3.1 Treti instance série [9] je rozséhlejsi skupina modelt, sahajici od 8 po 405
miliard parametri.

Zakladem je vice dat, konkrétné 15 x 10'? tokenti, to je 8x vice nez pro Llama 2.
Uceni nejvétsiho modelu taky pouzilo 50x vice vypocetnich operaci nez nejvétsi Llama 2
a probéhlo na 16 000 GPU Nvidia H100 (80GB VRAM, 700W TDP).

Model podporuje kontext az 128 tisic tokent (zhruba 300 stran textu, stejné tokent
jako GPT-4 Turbo).

Ve své architekture se vyznamné nelisi od svych predchidci, ale pouzivd nové optima-
liza¢ni triky okolo mechanizmu pozornosti [9].

Jednim z cili pro Llama 3 je vicejazycnost, proto je v ucici sadé krom prevladajici
angli¢tiny oficidlné i 7 dalsich jazyk® a tomuto byl prizpiisoben i tokenizator. Vyvojaii pri-
znéavaji, ze model mize byt schopen generovat text ve vice jazycich®?, ale silné nedoporucuji
konverzovat v jinych nez oficidlné podporovanych.

Llama 3.2 Navazujici verze 3.2 se soustiedi pfevazné na multimodalitu®® a odlehéené
textové verze pro mobilni zafizeni. Vysledkem jsou 11 a 90 miliardové verze zaméfené na

2 d¥ive Facebook, viz https://about.fb.com /news/2021/10/facebook-company-is-now-meta/
3%https://ai.meta.com/about/

3https://ai.meta.com/blog/future-of-ai-built-with-llama,/

32pievzato z publikace [32]
33https://github.com/meta-llama/llama-models/blob/main/models/llama3_1/MODEL_CARD.md
34vice typt vstupt a vystupt - typicky napiiklad zvuk a obraz
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uvazovani nad obrazky®”. Ve druhé vétvi 1B a 3B modely pracujici pouze s textem?°. Licence
k multimodélnim modelim z tohoto vydani neni udélena osobam a organizacim, které sidli
v Evropské unii*’. Jednim z moznych vysvétleni jsou regulace jako tzv. Al Act*®, ale to

neni oficialné potvrzeno.

Llama 3.3 Vydani 3.3 je velmi zamérené. Soucasti je jediny, Cisté textovy, model o 70
miliarddch parametrii ladény pro nasledovani instrukeci®’. V nékterych tikolech pfesahuje
i vysledky vyznamné vétsiho 3.1 405B.

Llama 4 Posledni vydani’’, z dubna 2025, pfindsi spoustu inovaci do rodiny Llama.
Jednd se o prvni modely série, které jsou zalozeny na architekture mixture-of-experts (viz
sekei 2.2). Aktuélné dostupné jsou Llama 4 Scout, slozeny z 16 expertu a celkem 109B
parametru, a Llama 4 Maverick o 128 expertech a 400 miliarddch parametri. V obou
modelech je v jednu chvili aktivnich pouze 17 miliard parametri. Vétsi z nic prekonava podle
autorit GPT-40 a disponuje impresivnim kontextem milion tokent. Mensi Scout zvlada az
10 milionti tokent, coz je témér o dva rady vice, nez Llama 3.

Tyto modely jsou vytvoreny destilaci z vétstho Llama 4 Behemoth, ten obsahuje celkem
2T parametril, 288B z nich aktivnich a podle autori prekonava GPT-4.5. K jeho uverejnéni
ale jesté nedoslo.

Cela skupina disponuje predtrénovanim pro 200 jazykt, 100 z nich o vice nez 1 miliardé
ucicich tokenti. Seznam oficialné podporovanych jazykii se rozrostl na 12*!.

Podminky uziti zakazuji pouzivani téchto model pro skodlivé tcely a také pro osoby

a spole¢nosti v Evropské unii*?.

Llama v ¢eském priamyslu Otevienost modelt Llama jim pfinesla popularitu ve vy-
zkumném i obchodnim prost¥edi [32]. Vzhledem k jejich vicejazy¢nosti neni divu, Ze se
Llamy chytil i ¢esky pramysl.

Ceské internetové jednicka Seznam.cz na konci roku 2024 pfedstavila vlastni model
SeLLMa’. Ten v té dobé vychézel z Llama 3.1 70B**. Pro uéely dalsiho u¢eni pro jesté
lepsi ¢estinu investovala spolecnost do vice nez stovky akceleratoru Nvidia H100. Do celého
projektu ladéni Al a integrace do produkti jsou zapojeny desitky lidi s celkovou investici
kolem 100 miliont korun.

O zapojeni umélé inteligence se snazi i Rohlik.cz. Spolecnost integruje umélou inteligenci
do kazdodenniho rozhodovani a nabira pres 50 expertl, napriklad na tzv. prompt enginee-

35https://github.com/meta-llama/llama-models/blob/main/models/llama3_2/MODEL_CARD_VISION.md
30https://github.com/meta-llama/llama-models /blob/main /models/llama3_ 2/MODEL_ CARD.md
3Thttps://github.com/meta-llama,/llama-models/blob/main/models/llama3_2/USE_ POLICY.md
38https:/ /medium.com /techwisdom-io/why-does-meta-restrict-the-usage-of-llama3-2-in-the-eu-
4079946abb07
3%https://github.com/meta-llama/llama-models/blob/main /models/llama3_3/MODEL_CARD.md
“Ohttps://ai.meta.com/blog/llama-4-multimodal-intelligence/
“Thttps://github.com/meta-llama/llama-models/blob/main /models/llama4/MODEL_ CARD.md
“https://github.com/meta-llama/llama-models/blob/main/models/llama4/USE_POLICY .md
“Bhttps://blog.seznam.cz/2024/10/diana-hlavacova-sellma-aneb-jak-v-seznamu-krotime-drave-jazykove-
modely/
“https://blog.seznam.cz/2025/01 /seznam-cz-nabizi-na-sve-domovske-strance-shrnuti-clanku-s-vyuzitim-
vlastnich-ai-technologii/
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https://ai.meta.com/blog/llama-4-multimodal-intelligence/
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https://blog.seznam.cz/2025/01/seznam-cz-nabizi-na-sve-domovske-strance-shrnuti-clanku-s-vyuzitim-vlastnich-ai-technologii/
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ring®®. Na ¢em stoji Rohlik dnes oficidlné nevime, v minulosti ale spolecnost vyuzivala

modely ze série Llama*®.

DeepSeek

V lednu 2025 ¢insky start-up DeepSeek ottasl svétem umélé inteligence. Uvedl R1 — chain-
vysledki s OpenAl ol [10]. Pfitom uceni podle autortu stalo méné nez 6 miliona dolaru,
zhruba 1/50 bézného nakladu pro srovnatelné modely [18]. Model je optimalizovan pouze
pro ¢instinu a angli¢tinu [10]. Vysledny model (671B) i destilované verze (1.5B az 70B)
byly publikoviany pod MIT licenci [10]. Efektivita modelu vzbudila otdzky ohledné tradic-
niho pristupu hrubou silou od spolec¢nosti jako OpenAl a vedla k poklesu trzni hodnoty
spole¢nosti Nvidia o 17% [18].

Google

Spole¢nost Google sehrala vyznamnou roli v raném vyvoji velkych jazykovych modelt, jak
je popsano v uvodu této kapitoly. Od roku 2024 publikuje oteviené modely série Gemma,
které jsou zaloZeny ta proprietdrnim Gemini [19]. V bfeznu 2025 spole¢nost publikovala
verzi Gemma 3 [13]. Ta je zde relevantni, protoze slibuje out-of-the-box podporu pro vice
nez 35 jazyki’, i kdyZ neni publikovano, o které se jedna.

2.7 Nasazeni jazykovych modela

Open-source ¢i open-weight modely lze provozovat na vlastnim hardwaru. Vyvojari ale
nedodéavaji .exe soubor ani nic podobného.

Pro vyvoj a ladéni vSsemoznych systému strojového uceni existuji popularni knihovny
jako PyTorch a Tensorflow [21]. Pro pouzivani pfedtrénovanych velkych jazykovych mo-
delt jsou populdrni knihovny s vyssi mirou abstrakce, jako Hugging Face Transformers®®.
Tato knihovna stoji nad technologiemi jako PyTorch, Tensorflow a poskytuje uzivatelsky
privétiveéjsi rozhrani pro vyuzivani predtrénovanych modelt. Dalsi popularni knihovnou je
llama.cpp®’, které se soustfedi na efektivni inferenci v C++.

Dalsim krokem k vyssi abstrakei jsou softwary jako Ollama®’, ktery stoji na llama.cpp.
Toto uz je hotova aplikace, kterou uzivatel nainstaluje jako bindrni soubor. Nasledné ma
k dispozici Sirokou skalu nejlepsich modelu z predpripravené knihovny pies CLI nebo REST
API. S Ollama a jejim APT jsou pak kompatibilni desitky webovych i nativnich grafickych
uzivatelskych rozhrani, které poskytuji uzivatelsky zazitek blizsi produktiim jako ChatGPT.

Pro provoz malych modela v fddu jednotek miliard parametri je minimalnim poza-
davkem libovolny pocitac s 8 GB RAM. Pro vétsi modely diskutované v této praci je ale
standardem provoz na grafickych kartdch [21]. Ollama podporuje akceleraci na kartach od
spole¢nosti Nvidia, AMD Radeon i Apple”!.

“https:/ /www.rohlik.fund /aktuality /rohlik-zapoji-naplno-ai-rozhodovat-bude-na-zaklade-algoritmu

4Chttps://www.lupa.cz/aktuality /rohlik-zacal-nasazovat-generativni-ai-na-trenovani-nepouziva-cloud-ale-
server-za-tri-miliony/?

“Thttps:/ /blog.google/technology /developers /gemma-3/

“®https://huggingface.co/

“https://github.com/ggml-org/llama.cpp

%Ohttps://ollama.com/

*https://github.com /ollama/ollama/blob/main/docs/gpu.md

15


https://www.rohlik.fund/aktuality/rohlik-zapoji-naplno-ai-rozhodovat-bude-na-zaklade-algoritmu
https://www.lupa.cz/aktuality/rohlik-zacal-nasazovat-generativni-ai-na-trenovani-nepouziva-cloud-ale-server-za-tri-miliony/?
https://www.lupa.cz/aktuality/rohlik-zacal-nasazovat-generativni-ai-na-trenovani-nepouziva-cloud-ale-server-za-tri-miliony/?
https://blog.google/technology/developers/gemma-3/
https://huggingface.co/
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Kapitola 3

Ziskavani informaci a jazykové
modely

To, ze jazykové modely umi produkovat vérohodné ptisobici text, jesté neznamena, ze takovy
text obsahuje skutecné hodnotné informace. Velké jazykové modely jsou pro vyhleddvani
informaci omezené [11]. V procesu preduceni ziskdvaji znalosti svéta do své parametrické
paméti (viz kapitolu 2.3), pro nékteré aplikace je ale vhodné k nim ptipojit i jinou pamét
[15].

Tato kapitola je tedy zamérend na vyhleddvani informaci (information retrieval) systémy
s vyuzitim jazykovych modelt. Vzhledem k povaze a ocekdvanému rozsahu této prace se
nejedna o encyklopedicky prehled.

Metoda ,retrieval-augmented generation“

Tuto techniku, nékdy prekladanou jako generovani rozsiiené o nac¢teni', uvadi publikace [15]
z dilny Meta Al (v dobé publikace jesté Facebook AI Research). Cilem této architektury je
pripojit k paméti parametrické i pamét neparametrickou. Ta v ptripadé publikace spociva
v indexu Wikipedie a neuronové sité pro sémantické vyhledavani v ném. Po vyhledani
relevantnich dryvku je odpovéd vytvorena modelem BART (400M parametru). Za pomoci
tohoto pristupu a spole¢ného dotrénovani modelt pro ziskavani uryvki a tvorbu odpovédi
dosahuje publikace state-of-the-art (nejlepsich dosazenych) vysledkii na 3 riznych testech
pro systémy na odpovidani otevienych dotazli. Zaroven zjistuje, ze model méné halucinuje.

Trividlni RAG (retrieval-augmented generation) postup vypadd nédsledovné. Vstupni
texty jsou po vhodné velkych kusech zpracovany modelem a vznikaji vektory (embeddingy),
které reprezentuji vyznam daného tseku textu [8]. Kdyz prijde dotaz, je také vytvorena jeho
vektorova reprezentace. Vektory sobé blizké jsou obvykle texty podobného vyznamu, proto
se zpravidla vybere K nejblizsich textad a ty se pouziji jako kontext a spolu s dotazem se
stavaji vstupem do velkého jazykového modelu, ktery generuje odpovéd. Tento zjednoduseny
princip je k vidéni i v obrazku 3.1.

Z pohledu jazykového modelu je RAG prikladem in-context learning (viz kapitolu 2.4).

Ziskané dokumenty se stavaji soucasti promptu pro jazykovy model spolu se systémo-
vymi instrukcemi, které by méli odkazovat na pouziti dodaného kontextu, a dotazem od

"https:/ /azure.microsoft.com /cs-cz/resources /cloud-computing-dictionary /what-is-retrieval-augmented-
generation-rag
Zpievzato z publikace [8)
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Indexing

How do you evaluate the fact Documents
that OpenAl's CEO, Sam Altman,
went through a sudden dismissal
by the board in just three days,
and then was rehired by the
company, resembling a real-life
version of "Game of Thrones" in
terms of power dynamics?
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[ Relevant Documents J
...l am unable to provide comments on

future events. Currently, | do not have

any information regarding the dismissal 3%5; LLM Generatio

and rehiring of OpenAl's CEO ... v TR T L IillloC N i -
Question :

Chunk 1: "Sam Altman Returns to
OpenAl as CEOQ, Silicon Valley Drama
Resembles the 'Zhen Huan' Comedy"

How do you evaluate the fact that the
OpenAls CEOQ, ... ... dynamics?

..... This suggests significant internal
disagreements within OpenAl regarding
the company's future direction and

Please answer the above questions

based on the following information : Chunk 2: "The Drama Concludes? Sam

strategic decisions. All of these twists gmzt 12 Altman to Return as CEO of OpenAl,
and turns reflect power struggles and Chunk 3 Board to Undergo Restructuring

corporate governance issues within
OpenAl...

S Chunk 3: "The Personnel Turmoil at
A 7 Combine Context OpenAl Comes to an End: Who Won
T Amewrar T - and Who Lost?"

Obrézek 3.1: Obrazek trividlniho ,retrieval-augmented generation“ systému?

uzivatele [32]. V pfipadé protichudnych ¢i irelevantnich informaci v kontextu muze byt
kvalita odpovédi ovlivnéna.

Konverzacni ,retrieval-augmented generation*

Pti pouziti této architektury u dialogového (chat) modelu je nutno aktualizovat nacteny
kontext pro novy dotaz. Ten ale zaroven muzu odkazovat na dotazy a odpovédi predchozi.
Proto je v konverzac¢nich RAG systémech vlozen krok kontextualizace dotazu, kdy je dotaz
velkym jazykovym modelem piepsan na dotaz samostatné pochopitelny, ktery se pak pouzije
pro vyhledavani nové sady tryvka’. Tento krok miize samoziejmé byt preskocen u dotazu
prvniho.

Alternativou tohoto pristupu je vyuziti samotného velkého jazykového modelu pro roz-
hodnuti, zda je nac¢teni nového kontextu viibec nutné.

3.1 Text se znalostmi a jeho déleni

V praxi mohou byt dokumenty, ze kterych chceme cerpat znalosti, riznych formati od webt
(HTML) po PDF [8]. I kdyZ dnes existuji multi-modalni jazykové modely a RAG systémy
(napriklad [31]), nejcastéjsi je reprezentace informaci v textu [8]. Zakladem je tedy prevod
dokumentt se znalostmi z jejich puvodnich forméatt do prostého textu.

Protoze dokumenty mohou byt rozsahlé a kontextova okna (viz kapitolu 2.2) jazykovych
modeltl omezené, déleni dokumentt na mensi kusy se stalo nedilnou souc¢asti RAG systému
[11]. Nevhodné zvolend velikost segmentt muze vést k poskozeni vyznamové celistvosti
i relevance jednotlivych uryvki.

3https://python.langchain.com/v0.2/docs/tutorials/qa_ chat_ history/
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Pri vybéru velikosti je nutno zvazit nejen potreby modelu generativniho, ale i vyhledé-
vaciho, o ¢emz bude fe¢ v nasledujici kapitole.
[11], s pripadnych prekryvem. Tento pfistup ale Spatné zachovava strukturu puvodnich
dokumenti. VylepSenim tohoto pfistupu jsou rtizné rekurzivni algoritmy, které se snazi
zachovat celky struktury puvodniho dokumentu.

Nejpokrocilejsi postupy déleni uzivaji jazykovych modelii pro oddéleni vyznamovych
celkit nebo shrnuti delsich sekei pro pochopeni na vyssi trovni [11].

3.2 Sémantické vyhledavani

Jakmile jsou kusy vhodné velké, mohou byt zpracovany modelem vyhledavacim. Ten z textu
vytvori vektory (tzv. embeddings), které jsou ulozeny ve vektorové databazi [11]. Vektrové
databdze nejsou nic nového a dokazi efektivné vyhledavat vektory na zakladé podobnosti.
Pro AI aplikace existuji vhodné open-source feSeni, jako napiiklad Chroma®.

Tento model musi byt vhodné zvoleny pro obsazené informace, aby spravné dokazal
identifikovat vyznamovou podobnost [11].

Jakmile je zpracovavan dotaz, je ve fazi obvykle oznacované jako retrieval (vyhledéni)
preveden do vektorové reprezentace pomoci stejného modelu, pouzitého pii indexaci znalosti
[8]. Potom jsou nalezeny dokumenty s nejpodobnéjsimi vektory a jisty pocet z nich je
vybran.

V pripadé zaméreni systému na obecné zndméa témata, je vhodné zvazit nutnost po-
uziti externich znalosti pro kazdy dotaz, protoze zavedeni dokumentti do kontextu, muze
byt v nékterych jednoduchych dotazech kontraproduktivni [11]. Toto muzZe byt rozhodnuto
heuristikou nebo samotnym velkym jazykovym modelem.

Embedding modely a sémantické vyhledavani nejsou nic unikdtniho pro RAG [2]. Sé-
mantické vyhledavani je pouzivano naprikld v internetovych vyhledavacich. Embedding
modely maji své uziti i v mnoha tradi¢nich tlohach zpracovani ptirozeného jazyka, jako je
analyza sentimentu nebo preklad textu.

Ceské modely pro vektorové reprezentace

Vétsina vyzkumu v téchto modelech je prirozené zaméfena na anglictinu [2]. O kvalitni
embedding model pro c¢estinu ale mé zajem napiiklad vyhleddava¢ Seznam.cz, ktery tyto
modely vyuziva pro vylepseni organického vyhledavani i vybrané tryvky primo na strance
vysledk.

Pro ucely vyvoje téchto modela vytvorili v Seznamu dataset DaReCzech [14]. Ten obsa-
huje pres milion para dotaz-dokument a je zalozen na skutec¢nych uzivatelskych pozadavcich
s upravou preklepu. Prumérny dotaz ma o trochu méné nez 3 slova a ani kvantil 0.75 ne-
presahne 4. Dokumenty jsou charakterizovany svym URL, nazvem, obsahem a relevanci.
Publikace [14] nezminuje uziti v RAG.

Ve stejné publikaci [14] jako dataset DaReCzech je také publikovdn model Small-E-
Czech. Model je zalozen na Electra-small a disponuje 13 miliony parametri. V roce 2021
byl zapojen do vyhledavace Seznam.cz [2]. Seznam inferenci provadi pomoci AVX512 na
CPU.

V publikaci [2] uvadi ¢tvefice autori ze spolecnosti Seznam nékolik modeli, které nava-
zuji na predchozi Small-E-Czech a prekonavaji jeho vysledky na datasetu DaReCzech (viz

“https://www.trychroma.com/
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tabulku 3.1). Tyto modely byly nésledné publikovany pod Creative Commons licencemi.
V jejich vlastni evaluaci dosahuji na DaReCzech lepsich vysledki nez proprietarni OpenAl
Ada.

Spearman’s correlation Accuracy Pai1o
Model SVOB-IMG SVOB-HL CNA STS-Average | Costra | DaReCzech
Random baseline 2.40 3.85 29.09 1178 49.54 | 38.10 +£0.31
Random-small 64.61 55.30 67.69 62.53 68.73 | 40.38 + 0.35
Avg. fastText 54.81 47.52 72.47 58.26 65.75 | 37.88 & 0.31
Small-E-Czech 39.67 42.43 62.80 48.30 64.20 | 37.31 +0.33
RetroMAE-Small 78.88 66.21 83.82 76.30 69.66 | 42.16 & 0.36
Dist-MPNet-ParaCrawl 90.11 77.66 84.99 84.25 7042 | 42.33 +0.32
Dist-MPNet-CzEng 90.94 83.89 87.97 87.60 71.22 | 42.01 +0.37
SimCSE-Small-E-Czech 61.70 59.75 77.26 66.24 66.44 | 39.20 & 0.38
TSDAE-Small-E-Czech 77.45 66.17 83.16 75.59 69.42 | 40.54 % 0.37
SimCSE-RetroMAE 78.88 71.92 85.19 78.66 69.63 | 42.04 &+ 0.37
RankCSE-RetroMAE 79.91 72.03 85.10 79.01 69.79 | 41.97 4 0.36
InfoCSE-RetroMAE 79.30 65.58 84.31 76.40 69.89 | 41.77 +0.38
SimCSE-Dist-MPNet-ParaCraw] 90.29 78.80 85.91 85.00 7112 | 42.38 £ 0.35
SimCSE-Dist-MPNet-CzEng 90.73 84.22 88.56 87.83 71.77 | 42.18 +0.38
OpenAl Ada Embedding | 83.51 78.04 86.21 82.59 | 69.01 | 42.21 +0.31

Tabulka 3.1: Nulové (zero-shot) vyhodnoceni modeli z publikace Bednar a spol. a nékolika
zdkladnich modelid na tlohidch STS, Costra a DaReCzech. Tabulka je rozdélena do ¢tyft
horizontalnich sekci: zakladni modely, predtrénované modely, modely doladéné pro embed-
dingy a externi sluzby.’

OpenAl také vyviji embedding modely, Ize je ale pouzivat pouze jako sluzbu jejich API.
V aktudlni nabidce v dubnu 2025 je text-embedding-ada-002, jenz ve vyhodnoceni publikace
[2] prohrava oproti vlastnim modelim Seznamu na ceském DaReCzech. K dispozici jsou
i novéjsi modely text-embedding-3-small a text-embedding-3-large z ledna lonského roku,
pro ty ale neni aktudlni ceské srovnéni.

Srovnanim embedding modeld na datasetu DaReCzech se zabyva i lonska publikace
[25] z FIT VUT. Zde nejlepsich vysledkii dosahuje BGE-Multilingual-Gemma2®, model
0 9 miliardach parametr a tedy o 2 fady vétsi nez nejveétsi modely od skupiny v Seznam.cz.
Tato publikace je zaméfena na Sirokou skalu velikosti modeli, zatimco diive diskutovana
¢innost v Seznam.cz [14] [2] se soustTedila spiS na malé modely o desitkdch az stovkich
milion parametri. Obé publikace obsahuji modely text-embedding-ada-002 a SimCSE-
Dist-MPNet-ParaCrawl, ale vysledky nejsou pifimo srovnatelné.

4 (13
»Reranking

Nékteré architektury sémantického vyhledavavani vyuzivaji vice drovni vyhleddvani [17]
[7]. Ve vicekrokovém systému je tikolem retrieveru ziskat nékolik nejlepsich vysledka velmi
efektivné. Nésledné je uikolem rerankeru (preskladdvace) je dale sefadit vice presnym, ale
obvykle vice vypocetné naroénym procesem [17]. Cilem je umistit nejrelevantnéjsi uryvky
na okraje promptu [8], kde maji nejvétsi vliv na generovany text [16].

SPfevzato z literatury [2].
"https:/ /platform.openai.com/docs/guides/embeddings
8https://huggingface.co/BAAI/bge-multilingual-gemma2
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3.3 Aktualni produkéni systémy

Dialogové systémy jako ChatGPT nejsou jen velké jazykové modely.

T¥i mésice po spusténi ChatGPT OpenAl také uvedlo rozsifeni (tzv. plugins)’. Podle
tiskové zpravy se jedna o ,vznik komunity utvdrejici paradigma interakce lidi a umélé inteli-
gence'. Tento systém ma slouzit jako ,,0¢i a usi ChatGPT*“ a prinaset informace, které jsou
prilis aktualni, osobni nebo specifické na to, aby byly zahrnuty pfi trénovani modelu. Mezi
pocateénimi rozsitenimi byly vyhledavace hotelu a restauraci i moznost pouzivat vyhledavac
a omezené surfovat po internetu.

V listopadu stejného roku (2023, 11 mésicu od startu) byla celd logika rozsifeni pte-
formulovana do tzv. GPTs, to jsou specializované verze ChatGPT, které muze vytvorit
kdokoliv, bez zddného programovani'’. Sta¢i pridat instrukce, dodateéné informace a vy-
brat, které rozsifujici funkce (generace obrazku, hleddni na webu, analyza dat) ma tento
specializovany nastroj vyuzivat.

Ve stejny den vznikl také systém tzv. Assistants''. Asistenty vytvaif vyvojafi pro své
aplikace uzivajici OpenAl API. Pro tyto asistenty dokdze OpenAl uchovédvat a prohleda-
vat znalosti v RAG systému nazvaném Retrieval. Assistants nejsou jen ChatGPT s RAG
znalostmi, maji i jisté vlastnosti agentniho systému, jako volani externich funkci.

O rok pozdéji ptisel ChatGPT Search'?, ikona glébusu v okné zadani ChatGPT, kterd
prohledava internet a prinasi aktualni informace. Do tohoto rezimu je mozno se prepnout
manualné nebo miuze byt zvolen automaticky. Odpovéd nésledné obsahuje i odkazy na
pouzité zdroje.

Tato funkce zdaleka nebyla prvni svého druhu, Bing'® nabizel podobné funkce jiz vy-
razné driv.

Otevrené systémy

Popularni webové uzivatelské rozhrani OpenWebUI'* také poskytuje plug-and-play RAG
systém'® vyuzivajici embedding modely od OpenAl nebo podporované softwarem Ollama.
Systém nenabizi pfilis rozsahlou konfiguraci.

Pro vétsi flexibilitu v tvorbé RAG a agentnich systémii vznikaji rAmce jako LangChain'®.
To je open-source knihovna pro Python a JavaScript, ktera poskytuje rozhrani pro vSemozné
vektorové databaze a velké jazykové modely a abstrakci nad nimi. Princip spociva, jak jiz
nizev napovidé, v tvoreni fetézi'’ funkci a ndstroji, které nasledné poskytuji rozhrani
pro jejich béh, at uz jednorazové nebo s nativni podporou streamovani tokeni. Tyto ob-
jekty (tzv. runnables a chains) pak mohou byt nasazeny do produkce pomoci knihovny

LangServe'®.

“https://openai.com/index/chatgpt-plugins/
Ohttps://openai.com/index/introducing-gpts/
"https://openai.com/index/new-models-and-developer-products-announced-at-devday/
2https://openai.com/index/introducing-chatgpt-search/
B3https://blogs.microsoft.com/blog/2023/02/07 /reinventing-search-with-a-new-ai-powered-microsoft-

bing-and-edge-your-copilot-for-the-web /
Mhttps://openwebui.com/
Bhttps://docs.openwebui.com /features/rag
https: //www.langchain.com/langchain
"https://python.langchain.com/docs/concepts/lcel /
8https://python.langchain.com/docs/langserve/
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Kapitola 4

Zhodnoceni soucasného stavu a
specifikace reseni

Cilem této kapitoly je vyhodnotit souc¢asny stav ve zminénych technickych oblastech a pred-
stavit pozadavky pro vytvarenou aplikaci dialogovych systému.

4.1 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Vzhledem k povaze diskutovanych systému bude zvlast vyhodnocena oblast zdkladnich mo-
deli a systému jejich aplikace.

Zhodnoceni stavu velkych jazykovych modelt

Vyvojem zakladnich modelu (foundational models) se zabyvi pouze relativné malo sub-
jekta, i kdyz stale vice nez se veslo do kapitoly 2 této prace. Zde jsou hlavné zminény ty
relevantni pro prostiedi ¢eského jazyka. Z otevienych modeld na vicejazycnost cili Llama
3, coz potvrzuje i popularita u ¢eskych firem (viz sekci 2.6).

Novy model Gemma 3, ktery byl publikovan az v pribéhu této prace, ale slibuje 35
,out-of-the-box“ jazyku, oproti pouhym osmi pro Llama 3. V predtrénovani oba modely
pouzivaji datasety s vice nez stovkou jazykt, dale se soustifedi jen na tyto uzsi vybéry.
Oficidlné nevime, o kterych 35 jazyku se jedna a tedy jestli je Cestina mezi nimi. Je otazkou,
zda by toto lepsi doladéni mohlo dohnat naskok 70 miliardové Llama 3.3, i kdyz Gemma 3 je
k dispozici jako maximalné 27B model. Detailnéjsi srovnani téchto dvou modeli je uvedeno
v tabulce 4.1.

Model Llama 3.3 Gemma 3  DeepSeek-R1
Spolecnost Meta Google DeepSeek
Meésic vydani | prosinec 2024 bfezen 2025  leden 2025
Pocet parametri 70B 1-27B 1.5-671B
Maximéalni délka kontextu 128k 128k 128k
Jazykt v preduceni 176 140 ?
Jazykl v doladéni 8 35 2

Tabulka 4.1: Srovnani zvazovanych modela
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Vzhledem k tomu, ze oba modely jsou pfeduceny na vyrazné vétsim poctu jazykt, nabizi
se moznost provést vlastni doladéni pro jeden z téchto jazyku. Toto je principem projektu
SeLLMa spolecnosti Seznam, jak je zminéno v kapitole 2.6. I kdyz doladéni modelu je
obvykle méné naroc¢né nez jeho preduceni, v Seznamu na tvorbé modelu vyladéného pro
perfektni cestinu stale pracuji desitky lidi a H100 GPU, coz je daleko mimo moznosti této
bakalarské préce.

Zavérem je tedy mozno tict, ze existuji velké jazykové modely, na kterych lze dialogovy
systém zalozit, ale z publikované literatury nelze jasné urcit, ktery model dosahuje nejlepsich
vysledku v ¢eském jazyce, nybrz zadny z nich to explicitné nespecifikuje. Dalsimu vybéru
jsou vénovany experimenty v nasledujici kapitole.

Zhodnoceni stavu ,retrieval-augmented generation* systémi

Rychly nahled do rejstiiku posledniho kola Y Combinator' ukazuje, Ze polovina odstarto-
vanych spole¢nosti pracuje na specializaci Al chatbotti pro néjakou specifickou oblast.

Velké jazykové modely jsou dnes Siroce dostupné, své znalosti ale ziskdvaji v ndkladné
prvotni fazi uceni a tedy disponuji pouze zastaralym, obecnym prehledem o svéte. Zaroven
maji tendence halucinovat a vytvaret nepravdy. Technika retrieval-augmented generation
perfektné doplnuje tyto mezery.

Retrieval-augmented generation systémy se stavaji velmi populdrni aplikaci Al na speci-
fické domény diky jejich jednoduchosti a flexibilité, to potvrzuje i pocet uzivateld knihovny
LangChain, ktery pteséhl 1 milion”.

Vzhledem k soucasnému stavu je metoda retrieval-augmented generation vhodnym do-
plnkem nedostatku velkych jazykovych modela.

Na trhu existuji komeréni produkty na zakladé tohoto principu, naptiklad od OpenAl,
ale jejich vyuziti muze byt nakladné.

4.2 Implementacni cil prace

Zadanim této prace je vytvorit dialogového pomocnika pro software zpracovani fotografii.
Vybranym programem je Zoner Photo Studio, fotograficky program z Brna s 20 letou tradici,
ktery se v roce 2002 stal nejpopularnéjsim programem svého druhu v Ceské republice a dnes
se miize py$nit 100 000 uzivatelii ve Spojenych stétech?.

K programu je k dispozici online manudl®. Znalosti o programu, tipy a triky také §fii ofi-
cialni blog Milujeme fotografii®. Spole¢nost pro program také provozuje kontaktni formulaf,
email a FAQ pro uzivatelskou podporu®.

Cilem této prace je tedy vytvorit systém, ktery bude schopen pomoci lidem obsluhovat
pokrocily fotograficky editor Zoner Photo Studio.

Mezi aplikacni cile projektu patii zpristupnéni softwaru sirsi klientele a jednodussi osvo-
jeni novych funkci programu pro uzivatele stavajici.

Technickym cilem je vytvorit Feseni na zédkladé open-source technologii, jako alternativu
ke komer¢nim produktim.

Thttps://www.ycombinator.com /companies?batch=X25
2https://www.langchain.com/langchain
Shttps://www.zoner.com/en/about-us
*https://manual.zoner.com
Shttps://www.milujemefotografii.cz/
Shttps://www.zoner.cz/podpora
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4.3 Specifikace pozadovaného vystupu

Celkoveé ze zadani bakalaiské prace, zhodnoceni soucasného stavu a pozadavki z praxe
vyplyvaji nasledujici vlastnosti.

e Systém bude vérohodné odpovidat na dotazy.

e Systém bude zaloZeny na otevienych modelech.
e Systém bude zaméfeny na cestinu.

e Systém by mél byt dobfe udrzovatelny.

e Zmény v novych verzich programu se musi co nejjednoduseji projevit i v Al pomoc-
niku.

e Pro inferenci velkych jazykovych modelu bude schopen vyuzit standardni infrastruk-
turu pomoci béznych API.

Implementaci podle stanovenych cilii se vénuje néasledujici kapitola.
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Kapitola 5

Implementace systému

Tato kapitola predstavuje zptisob provedeni, technické vlastnosti a dosazené vysledky ode-
vzdaného Teseni.

S ohledem na ocekavané specifikace se nabizi vyuziti retrival-augmented generation
architektury. Zakladni pracovni princip systému je rozdélen na tii ¢asti predstavené v ob-
razku 5.1.

zdrojové weby

¥

vytézeni
znalosti . .
retrieval-augmented generation

zdrojové texty uzivatel .

<

3

)

znalostni
baze

, enerace
a i LA uryvky g T
sémantické -9 odpovédi

vyhledavani

Obréazek 5.1: Rozdéleni systému do tii zakladnich ¢asti



VytéZeni znalosti Tento blok zde popisuje prohledani webovych zdroji a vznik struk-
turovanych Markdown textti pro jednotlivé dokumenty. Tomu se blize vénuje nasledujici
sekce.

Znalostni baze se sémantickym vyhledavanim Tyto texty jsou pak dale déleny na
uryvky a zafazeny do znalostni baze organizované pro pouzité sémantické vyhledavani, tomu
se vénuje sekce 5.2.

Generace odpovédi Jakmile jsou pro dany dotaz nalezeny relevantni uryvky, velky ja-
zykovy model vytvoii informovanou odpovéd, viz sekci 5.3.

Vétsina tohoto systému, s vyjimkou skripti pro stazeni znalosti z webu, bézi v ramci
ramce (frameworku) LangChain' pro Python. Ten poskytuje abstrakce pro API velkych
jazykovych modelu, vektorovych databazi a dalsi uzitecné funkce. Tyto rozhrani komunikuji
po siti a tedy je mozné, aby napriklad jeden RAG (retrieval-augmented generation) aplikacni
server rozlozil zatéz generovani odpovédi na vice inferenc¢nich servera.

5.1 Implementace vytézeni znalosti

Pro ziskani ¢istého formatovaného Markdown z online manudlu, blogu a FAQ je pouzity
Python skript vyuzivajici webovy crawler (prohleddva¢) a scraper (extraktor) Crawl4AI”.
Tento nastroj je velmi populdrni, repozitar disponuje vice nez 40 000 hvézdickami a ziskal
i ocenéni nejpopularnéjsiho projektu dne na portalu GitHub. Jeho posledni verze si sama
poradi i s prozkouméanim celého webu a vyfiltrovinim smysluplnych informaci. V tomto
projektu slouzi ve své puvodni funkci a pfi zavolani na danou URL vraci naformatovany
Markdown vystup vhodny pro velké jazykové modely.

Po kratkém experimentovani je pro oba rozsdhlejsi weby vyuzity iterativni pruchod.
Vzhledem k formétu adres jednotlivych dokumentu se ukazal jako jednodussi, oproti va-
rianté rekurzivni, kterd by vyzadovala vice heuristik urcujicich, které odkazy mé program
nésledovat.

Prvné je nacten obsah manudlu, pripadné archiv blogu, a z kazdé strany ziskany vSechny
odkazy, které CrawldAl zptistupniuje ve strukturované podobé. Jakmile je ziskdan seznam
vSech ¢lankt, jsou prochizeny jednotlivé a z kazdého z nich stazen Markdown pouze hlav-
niho téla dokumentu, na zakladé CSS selektoru této oblasti zdroje. Nékteré navody na webu
milujemefotografii.cz poskytuji evergreen informace o zdkladnich principech fotografie, jiné
ale maji jasnou expiraci. V archivu se tedy nachdazi i ¢lanky, které jiz nejsou aktudlni, ty
jsou redakeci oznaceny typizovanym varovanim. Pokud je toto varovani identifikovdno na
strance, bude preskocena a tyto informace se nedostanou do znalostni baze.

Vysledny Markdown neni jen spojen za sebe, vystupem z extrak¢nich skripta jsou sou-
bory formatu JSON, které obsahuji slovnikovou strukturu, kde klicem jsou adresy a ob-
sahem fetézec Markdownu. Tento pristup umoznuje snadnéjsi dohledani p¥ipadnych chyb
v pozdéjsich stadiich. Vzhledem k malému mnozstvi obrazovych informaci ve zdrojovych
webech a pritomnosti Ffadnych popist téchto obrazki zde neni nijak resen prevod obrazku
na text.

"https://www.langchain.com/langchain
Zhttps://github.com /unclecode/crawldai

25


https://www.langchain.com/langchain
https://github.com/unclecode/crawl4ai

5.2 Implementace znalostni baze

Pro spravné vysvétleni fungovani znalostni baze je zde uveden detailnéjsi obrazek fungovani
retrieval-augmented generation systému 5.2. Zde je mozno vidét, jak jsou zdrojové texty
rozdéleny a pro kazdy uryvek je vytvoren sémanticky vektor. Pomoci téchto vektort se pak
ve fazi odpovidani v pravé ¢asti obrazku vyhledavaji relevantni aryvky. Ty pak generativni
model pouzije pro zodpovézeni dotazu, tomu je vénovana sekce 5.3.

Je pouzita open-source vektorové databize Chroma?, kterd je kompatibilni se zvolenym
frameworkem a bézi jako vlastni Docker kontejner. Diky tomu nebylo nutné implementovat

vlastni reseni.

Motivace déleni dokumentu

Po provedeni predchoziho kroku vzniklo bezmala 1300 tzv. dokumentt o maximalni délce
26 316 znakid. Na prvni pohled se muze zdat, ze dodani co nejvétsitho kontextu povede
k 1épe informované odpovédi, dokumenty v RAG ale mohou byt i ptilis dlouhé [11]. Vy-
stupni jazykovy model by optimisticky potfeboval 6 000 tokenii pouze na nacteni jediného
dokumentu. To vyzaduje pamét pro ulozeni tohoto kontextu, vypocetni ¢as pro nacteni
jednotlivych tokenti do modelu a diky literature vime, ze v takto obsahlém dokumentu
se mohou relevantni informace ztratit [16], i kdyz architektury dnesnich modelu technicky
umoznuji je zpracovat.

Zaroven vytvorit sémanticky vektor pro takovy dokument neni jednoduché. Napiiklad
modely od Seznamu [14] [2] dokazi nacist pouze 128 az 512 tokent pro vytvoreni embed-
dingu, coz je reprezentativni rozmez{ i pro modely testované v publikaci z FIT VUT [25]
s vyjimkou modelu OpenAl Ada, ktery zvlddne pres 8 000 tokenu. Ne vzdy je nutné, aby
sémanticky vektor byl vypocten z celého dokumentu, testovani v publikaci [25] bylo zalo-
zeno na vyuziti zacatku dokumentu a odseknuti vSeho, co se neveslo. Vzhledem k obvyklé
logické strukture webovych dokumenti neni prekvapivé, ze tento pristup také funguje.

V pripadé delsiho textu o vice tématech se embedding logicky stane kompromisem, coz
nen{ zadouci. ReSenfm miize byt vyuziti vice vektortl k jednomu dokumentu, napiiklad pro
jeho ¢ésti a generované shrnuti’. Tento pifstup umoziiuje ve velkych dokumentech efektivné
vyhledavat, stale ale zlistavaji nezadouci vlastnosti dlouhych dokumenti z prvniho odstavce.

Vybér vhodné velikosti uryvka

Pro lepsi soustfedéni generativniho modelu, mensi pravdépodobnost halucinaci [11] a rych-
lejsi odezvu systému bylo rozhodnuto dokumenty dale délit. V ramci feseni bylo experimen-
talné ovéfeno’, ze viechny uvazované modely dosahuji na téchto vstupnich datech poméru
4,40 az 4,55 znakl na token. Vzhledem k jiz zminénym maximalnim délkam kontextu se
zd&, Ze pro zachovani celého textu uvnitt vstupu embedding modelu o kontextu 128 tokent
je vhodné pouzit segmenty o délce 512 znaki. Pro modely s delsim kontextem opét Cty-
rikrat vice znaku nez podporuji tokent. Vzhledem k variabilité téchto poméra na ruznych
textech stale muze dojit k odseknuti casti textu, zvoleny pomér je ale povazovan za vhodny
kompromis.

Jak jiz bylo zminéno, nékteré nasazeni (naptiklad v literatute [25]) s pouzitim pouze ¢asti
dokumentu pocitaji, proto bude experimentalné otestovina i vykonnost vyhledavini mezi

3https://www.trychroma.com/
*https:/ /python.langchain.com/v0.1/docs/modules/data_ connection /retrievers/multi_ vector/
Sviz bp-rag/A_tokenizer_test.py
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2048 znaki dlouhymi fetézci modely o 128 tokenech kontextu. Pro vytvoreni sémantického
vektoru tedy bude vyuzita zhruba prvni étvrtina textu.

Soucésti experimentu bude i vyuziti velkého jazykového modelu pro vytvotreni kratsiho
shrnuti delstho aryvku pro indexaci. Pii vybrani dokumentu pak bude nac¢ten originalni text,
toto shrnuti slouzi pouze k vytvoreni embeddingu vétsiho tiseku textu bez odseknuti konce.
Pouzity prompt je k vidéni v tabulce 5.1 spolu s jednim z vysledkt. Pro vytvoreni shrnuti
byl pouzity checkpoint gemma3:27b-it-q8_0 z nabidky softwaru Ollama. O modelu a jeho
nasazeni bude vice v sekci 5.3. Vzhledem ke schopnosti zkratit i delsi text je do experimentu
zafazena i varianta s délenim na dily o velikosti 8 192 znakt. Ty jsou pak shrnuty v odstavci,
ktery opét muze dosahovat az ¢tvrtiny jejich délky, i kdyz pro mnoho segmentu je vysledek
vyrazné kratsi. Limity na délku shrnuti nejsou kontroloviny, v pripadé jejich presahnuti
model prirozené vynecha konec textu. Vystupy se ale v drtivé vétsiné velmi dobfe drzi
pozadované délky z promptu.

Prosim dopli shrnuti nasledujiciho textu v jednom odstavci do 500 znakt. Neni
nutné uvadét, ze nalezi k programu Zoner Photo Studio

Text: Podporované formdty. Zoner Photo Studio X podporuje cteni téchto formdtu: Bitma-
pové formdty: ZPS — Zoner Photo Studio; PSD, PSB — Adobe Photoshop Image; JPEG —
File Interchange Format; HEIF — High Efficiency Image Format; GIF — Compuserve Gra-
phics Interchange Format; TIFF — Tagged Image File Format; PNG — ...

Summary: Zoner Photo Studio X podporuje cteni ¢ zdpis siroké skdly obrazovych formdtui,
véetné bitmap (JPEG, PNG, TIFF, BMP) a RAW formdti (CR2, NEF, DNG, ARW a
dalsi). Podporuje i moderni formdty jako AVIF, HDR, JXL a JPEG 2000. Umozriuje pro-
hlizet PSD/PSB soubory s kompatibilitou.

Tabulka 5.1: Pouzity prompt pro shrnuti (tu¢né) a piiklad dosazenych (vygenerovanych)
hodnot (kurzivou). Formatovani textu upraveno pro citelnost.

Pro samotné déleni textu je pouzita rekurzivni implementace z LangChain, ktera je
nastavena tak, aby délila text pomoci hierarchickych prvki jazyka Markdown. Dokumenty
jsou postupné déleny posloupnosti irovni nadpist, dokud neni dosazeno pozadované veli-
kosti. Tato metoda lépe zachovava logickou strukturu textu.

Vybér modelu pro tvorbu sémantickych vektori

Pro tvorbu sémantickych vektora byly zvazeny modely publikované v publikaci [2], jmeno-
vité RetroMAE-Small, Dist-MPNet-ParaCrawl, Dist-MPNet-CzEng a jejich SimCSE verze,
plus SimCSE verze starstho Small-E-Czech. Je nutno dodat, Ze modely trénované na da-
tasetu CzEng (jmenovité Dist-MPNet-CzEng a jeho SimCSE verze) jsou k dispozici pouze
pod licenci CC-BY-NC 4.0 a nemohou tedy byt nasazeny do komercéniho uziti. V experi-
mentu jsou uvedeny pro tplnost, jsou vsak sdzeny kurzivou. Vsechny tyto modely produkuji
vektory o 256 dimengzich.

Zéroven jsou pro srovnani soucasti testu modely od OpenAl: starsi text-embedding-ada-
002, ktery se objevuje v predchozich publikacich, a nové text-embedding-3-small a text-
embedding-3-large. VSechny 3 produkuji vyrazné rozmérnéjsi vektory nez oteviené alterna-
tivy, jejich kontextové okno je také delsi. Tyto modely jsou k dispozici pres OpenAl API
a zpoplatnény za token vstupniho textu. Celkovy ndklad pro tento experiment vysSel na
$2.86 + DPH.
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Uspésnost [%)]
Model Kontext [char] Bez shrnuti Generované shrnuti

Max. délka uryvka [char] 512 2048 8192 | 2048 8192

Max. délka shrnuti [char] - - - 500 2000
Pocet nalezenych dryvka 3 3 3 3 3
dist-mpnet-paracrawl-cs-en ~ 512 47 47 53 59 65
dist-mpnet-czeng-cs-en ~ 512 41 35 41 41 53
simcse-dist-mpnet-paracrawl-cs-en ~ 512 35 47 47 65 71
simcse-dist-mpnet-czeng-cs-en ~ 512 35 35 35 59 47
simcse-small-e-czech ~ 512 0 0 6 0 0
retromae-small-cs ~ 2048 24 18 18 24 41
simcse-retromae-small-cs ~ 2048 29 24 24 35 35
text-embedding-ada-002 35 41 47 59 47
text-embedding-3-small 8191 tokent! 65 53 65 59 53
text-embedding-3-large 41 53 65 59 59

Tabulka 5.2: Uspésnost jednotlivich modeld na rizné dlouhych tryveich pii hledani pev-
ného poctu 3 uryvku.

Predmétem testu je zjistit relativni vykonnost modelid na sadé ceského textu tohoto
typu. Testovaci sada neni perfektni, je sloZzena z rucné vybranych otazek, jejichz odpoved
je v textu. Otazky jsou inspirovany jiz zminénou sadou z prilohy A, ¢astymi dotazy na
podporu® a oéekdvanym vyuzitim systému. Toto blize simuluje o¢ekdvané uzivani systému
s vétnymi dotazy, oproti datasetu DaReCzech [14], ktery se soustfedi na heslovité zadéni
do vyhleddvace (viz kaptiolu 3.2). Vysledkem testu je pak procento dotazi, kde retriever
zalozeny na daném modelu ziskal alespon jeden z manualné zadanych textt, které obsahuji
odpovéd. Sada je tedy slozena z otdzek a piimych citaci textu, kde se nachézi odpoved.
Vysledky jsou k vidéni v tabulce 5.2.

7 vysledkl experimentu je mozno vyvodit hned nékolik dtlezitych zavért. Jednim ze
zjisténi je, ze modely s delsim kontextem nejsou zdaleka nejlepsi v open-source nabidce. Je
mozno si vS§imnout, ze pro modely z prvni sekce jsou vysledky hledéni zalozeného na gene-
rovaném shrnuti prevazné lepsi, to stejné ale nepozorujeme u modeli od OpenAl s vyrazné
délsim kontextem.

Porovnavani vysledkt mezi riznymi velikostmi tryvku je v této tabulce ponékud zava-
déjici. Pro ucely zachovani odezvy a spolehlivosti systému neni relevantni pocet ziskanych
uryvku, ale jejich celkova délka. Do této délky je mozno umistit vice kratsich dokmentt.
Proto je zde experiment uveden znovu, nyni bez konstantniho poc¢tu tryvki, ale omezeny
na maximalni délku 16 384 znakt. To znamena 2 z nejdelsich nebo 32 z nejkratsich aryvki,
ve vSech pripadech ale zhruba 0,2% textu v korpusu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.3.
zdroje ale neni konec ¢innosti RAG systému, ty musi jesté zpracovat velky jazykovy model.
Vzhledem k problémim jako ruseni kontextu, efekt lost-in-the-middle a dalsim, které jsou
blize diskutovany v kapitolach 2 a 3, neni vyuziti 32 ruznych tryvka o pouze 500 znacich
o nic lepsi nez vyuziti tryvk nevhodné velikych.

Po zvazeni pozadavki velkého jazykového modelu bylo rozhodnuto vyuzit tryvky o délce
2048 znaku. Nejlepsich vysledku v této kategorii dosahuje model simcse-dist-mpnet-paracrawl-
cs-en v kombinaci s generovanym shrnutim pro indexaci a proto bude tato konfigurace
vyuzita v navrzeném systému.

Shttps://www.milujemefotografii.cz/nejcastejsi-dotazy-podpora-zps-x

29


https://www.milujemefotografii.cz/nejcastejsi-dotazy-podpora-zps-x

Uspésnost [%)]
Model Kontext [char] Bez shrnuti Generované shrnuti

Max. délka dryvka [char] 512 2048 8192 | 2048 8192

Max. délka shrnuti [char] - - - 500 2000
Pocet nalezenych dryvka 32 8 2 8 2
dist-mpnet-paracrawl-cs-en ~ 512 76 65 47 59 65
dist-mpnet-czeng-cs-en ~ 512 59 53 53 53 47
simcse-dist-mpnet-paracrawl-cs-en ~ 512 71 65 47 65 59
simcse-dist-mpnet-czeng-cs-en ~ 512 65 41 35 59 35
simcse-small-e-czech ~ 512 0 12 6 0 0
retromae-small-cs ~ 2048 35 18 18 41 29
simcse-retromae-small-cs ~ 2048 41 24 24 47 29
text-embedding-ada-002 59 47 47 59 47
text-embedding-3-small 8191 tokenti! 71 59 59 65 47
text-embedding-3-large 7171 59 71 59

Tabulka 5.3: Uspésnost jednotlivich modeli na rizné dlouhych tryveich pii hledani pev-
ného souc¢tu maximalni délky 16 384 znakii.

Pokud neni uvedeno jinak, vybird retriever ve zbytku prace 3 dryvky, jako v prvnim
experimentu. Jak je mozno vidét pri srovnani tabulek 5.2 a 5.3, vysledek pro 8 iryvku neni
o nic lepsi.

5.3 Vybér modelu pro generaci odpovédi a jeho zapojeni

V tomto systému tedy vystupuje jazykovy model ve dvou funkcich. Jako v kazdém RAG
systému generuje finadlni odpovéd pro uzivatele, zaroven ale vytvari i shrnuti jednotlivych
uryvk, jak jiz bylo zminéno v sekci 5.2. Pro tyto dvé funkce je mozno pouzit modely rizné,
jak je i ukdzano v obrazku 5.3.

Ve skuteénosti mé v konverzacnim RAG systému velky jazykovy model i funkci tieti:
kontextualizovat doplnujici dotazy, jak je znazornéno Sedymi Sipkami, to ale nenastava
u prvni zpravy, proto je v diagramu oddélen od bézného postupu.

Toto probihd v rezimu doplnéni textu, nikoliv konverzace (LangChain voléni Olla-
maLLM misto ChatOllama), s nasledujicim promptem:

Nasleduje konverzace mezi uZivatelem a asistentem. Prosim vytvor otdzku, kterd
je shodnd s posledni otdzkou, na kterou se uZivatel ptd, ale kterd je pochopitelnd
samostatné. Napr. nahrad veskeré zdjména, které se odkazuji do kontextu. Na
otazku meodpovidej!

Ten vychézi z anglické verze v LangChain dokumentaci’. K samotné konverzaci je pak
dodén velmi obvykly systémovy prompt.

Tvym tkolem je pomoci uZivateli pracovat s programem Zoner Photo Studio X
(ZPS X) od Zoner Software. Pro tento icel mas k dispozici podrobny manudl
k programu ZPS X. Doporucuj techniky a postupy pro program Zoner Photo
Studio X. Odpovidej strucné a jasne.

"https://python.langchain.com /v0.2/docs /tutorials /qa_ chat__history/
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P1i vyvoji systému probihala inference velkych jazykovych modeli na karté Radeon Pro
W7900. Tato karta od AMD disponuje piikonem 295 W a 48 GB paméti. Na stroji s GPU
bézi Ubuntu Server a software Ollama, aplikace k nému pristupuje pres Ollama REST API.

Mezi otevienymi jazykovymi modely se nabizi dva zaméfené na sirokou vicejazycnost —
Llama 3 a Gemma 3. Vrcholnou verzi Llama 3 je 3.1 405B, ta si i v nejhrubsi kvanitzaci
fekne o vice nez 100 GB paméti, pti kvantizaci na alespon 4 bity tictyhodnych ¢tvrt terabytu.
Provoz takového modelu byl mimo moznosti vyvoje v tomto projektu, zaroven je otazkou,
zda by vyrazné ovlivnil vysledek, nybrz parametrickou pamét RAG vyuzivd pouze pro
pochopeni informaci z paméti neparametrické (viz kapitolu 3).

Na opacném konci stupnice Llama 3.1 stoji model o 8 miliarddch parametrii, ten ale
pravidelné pokulhavé se skladbou ¢eského textu, jak je mozno vidét na nasledujicim tryvku.
Je zde uvedena odpovéd na to dotaz ,,Co je to barevna hloubka?“, jako priklad obecné
znalosti principtu digitalni fotografie. Pivodcem je model llama3.1:8b z knihovny Ollama,
ktery je pouze aliasem pro llamad3.1:8b-instruct-q4_K_M, tedy verzi s fine-tunning pro
nasledovani instrukci a 4 bitovou kvantizaci.

Barevnd hloubka, také znamd jako hluboké barvy nebo vysoce efektivnim ba-
revnym modelem (High Dynamic Range - HDR), je funkce obrazu, kterd jej
v redlném case umoznuje zobrazeni s vysokou urovni barevného rozlisent,
bez ohledu na to, zda se jednd o fotografii, video ¢i jing typ média. . ..

Po prepnuti na model v 8 bitové kvantizaci jako llamad.1:8b-instruct-q8__ 0 jsou vysledky
vyznameé lepsi.

Barevnd hloubka (anglicky Color Depth nebo Bit Depth) je mira detailu v bare-
vdch, ktery muze obrazovy zapisovac zobrazit. Cim vyssi barevnd hloubka, tim
vice urovni svétel a tmavych mist mize zobrazit. . ..

Opét je mozno si vSimnout nedokonalosti v jazyce, ale ve vyznamné mensi mite.

Tento osamoceny priklad nemé vysokou informac¢ni hodnotu, je ale reprezentativni ilu-
straci poznatk z rozsahlejsiho testovani vhodnosti riznych model.

Také velmi jasné demonstruje, ze kvantizace totozného model muze vyznamné ovlivnit
jeho vysledky.

Ze skélovacich zakoni velkych jazykovych modela vyplyva, ze kvalitnéjsi vysledky bychom
méli ocekavat od vétsich modelt. Do pamétového prostoru jiz zminéné vyvojové karty se
vejde tadové 70 miliardovy model pti kvantizaci na 4 bity nebo 27 miliardovy model pii
8 bitech. Do uzsiho testovani tedy postoupili llama3.3:70b (llama3.3:70b-instruct-q4_ K__ M,
43 GB) a gemma3:27b-it-q8_0 (30 GB), oba z nabidky Ollama.

Mimo jemnéjsi kvantizace v rdmci pamétovych moznosti je dalsi vyhodou Gemma 3
i slib lepsiho vicejazyéného dotrénovani [13], kde autori Llama 3 uvazuji pouze uzsi skupinu
8 svétovych jazyku [9], i kdyz oba modely jsou predtrénovéany na vice nez stovku jazyku.

Mensi z modelu je také vyrazné rychlejsi, coz pomaha s interaktivitou dialogového sys-
tému.

Pro nastinéni tohoto rozdilu je vhodné zminit, ze na tloze shrnuti aryvki, kterd vy-
zaduje nacteni vétsiho mnozstvi vstupnich tokent a vystup relativné kratsiho vysledku,
dosahuje Gemma 3krat kratstho ¢asu zpracovani. Vysledky jsou pfitom k nerozeznani:
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llama3.3:70b-instruct-q4_ K_ M gemmad3:27b-it-q8__ 0

Vijklopné displeje prindseji komfort pri Vijklopné displeje fotoapardti usnadriuji
focent, umoznugi pohodiné fotit ze zajima- fotografovdni z neobvyklych whli — niz-
vych perspektiv bez nutnosti leZeni nebo kych i vysokych — bez nutnosti se ohy-
skakdni. Diky nim lze vyuZivat nadhled bat ¢i pouZivat pomucky. Nabizeji pohodli
nebo podhled bez Zebriku. Kombinace me- a alternativu k fotografovdni pres hledd-
tod, jako je foceni pres hleddcek nebo dis- cek. Doporucuje se vyzkouset obé metody
plej, nabizi vice moznosti a flexibility pri a stridat je dle situace. Clanek ddle nabizi
zachyceni scény. odkazy na dalst tipy a novinky ze svéta fo-
tografie.

Vzhledem k tomu, zZe délka dotazi a odpovédi neni jasné dané, neni jednoduché presné
urc¢it rozdil v rychlosti v konverzacénich tlohéch.

Na platformé Chatbot Arena®, na niz se podili i UC Berkeley SkyLab [4], dosahuje
Gemma 3 27B v sekci jazyka dokonce lepsich vysledkit nez Llama 3.1 405B. Jediné ve-
fejné dostupné modely, které presahuji hodnoceni Gemma 3, jsou 25krat vétsi modely série
DeepSeek.

Tyto vysledky jsou velmi impresivni, zadroven ale nejsou primo relevantni k RAG vykon-
nosti v ceském jazyce. Pro tvorbu shrnuti v kapitole 5.2 byl pouzit model Gemma 3, i kvuli
jeho vyznamné vyssi vypocetni efektivité na dané dloze. Vzhledem k povaze tlohy tvorby
findlnich odpovédi nelze sestrojit jasny indikator lepsiho ¢i horstho modelu, ruzni uzivatelé
mohou mit jiny nézor.

Prvotni planovanou fazi nasazeni tohoto systému je vyuziti na oddéleni zakaznické pod-
pory Zoner Photo Studia, kde systém muze pripravit odpovédi pro prichozi dotazy, které
operator nasledné pouze prekontroluje. Toto je velmi vhodné prostfedi pro nasazeni tzv.
A /B testovani, kdy mohou byt docasné nabizeny obé feseni, z nichZ je mozno vybirat
a jsou uchovavany statistiky, kterou odpovéd na skuteéné dotazy preferovali zkuseni od-
bornici. Tento zpiisob vyhodnoceni bude mit vyrazné vyssi prikazni hodnotu nez jakykoliv
synteticky test, ale neni v ¢asovych moznostech bakalarské prace.

Pro ucely dalsiho vyhodnoceni jsou tedy zvazeny obé varianty.

5.4 Ostatni detaily implementace

Vzhledem k ocekdvanému nasazeni je na konci fetézce nastroji zatrazen filtr obsahu. Pa-
rametrickd pamét modelu v rdmci svych znalosti svéta obsahuje i postupy pro jiné popu-
larni rastrové editory. Ve vyjimecénych piipadech, obvykle kdyz neni k dispozici relevantni
kontext, model sklouzne a za¢ne doporucovat pouziti konkurenéniho produktu, coz je neza-
douci, proto filtr radéji odpovi, ze neni schopen odpovédét. Toto je nasledné potreba osetrit
v uzivatelském rozhrani pfi nasazeni systému ve streamovacim rezimu.

V jiz zminéném nasazeni na oddéleni uzivatelské podpory, kde je tkolem operédtora
podpory informaci rychle ovérit, je téz vhodné poskytnout zdroje, ze kterych generace
odpovédi Cerpala. Pii vyvoji predchazejicich fazi systému bylo vSe navrzeno tak, ze scraper
uklada text do slovniku, kde klicem je URL zpracovaného dokumentu. Pii déleni dokumentti
na uryvky pak systém zachova celou URL v identifikdtoru uryvku, pouze pripoji za znak
mezery ¢islo dryvku v rdmci celku ve formatu M /N. Pfi vypisu nabizené odpovédi je
tedy mozné dekdédovat z identifikatoru uryvku zdrojovou URL a nabidnout odkaz na dany

8lmarena.ai

33


https://lmarena.ai/

dokument z manualu ¢i blogu, kde mtize operator svizné ovérit spravnost odpovédi. Systém
tedy Setii Cas nejen pri formulaci odpovédi, ale i pii prohleddvani dokumentace.

Vzhledem k verejné dostupnosti zdroji je mozné tyto citace poskytnout i koncovym
uzivateltim, je ale nutno nastavit o¢ekavani oproti zvyklostem tradi¢nich vyhleddvact. Tyto
vysledky mohou napriklad obsahovat dokumenty na pribuzné témata, které ale nemusi byt
primo relevantni. Cilem tohoto projektu neni vyvinout vyhledavac¢, pokud by tomu tak bylo,
bylo by vhodné zvazit dalsi stupen filtrovani vysledki ze sémantického vyhledavace. Timto
druhym filtrem muze byt i samotny velky jazykovy model s vhodnym promptem.

Systém je také vybavené telemetrii pro kontinualni vyvoj a monitorovani, ta je napojena
na open-source systém Phoenix” od spole¢nosti Arize. Ten bézi jako vlastni Docker kontej-
ner. Tento systém umoznuje napiiklad v jiz zminéném A /B nasazeni monitorovat rychlost
generace odpovédi na realnych datech.

Odevzdanou implementaci je mozno vyuzit ptfimo jako chain dle zvyklosti LangChain
nebo pres objekt InferenceSession, ktery uchovava historii pro jednoho klienta. Toto
pouziva termindlovy klient v chat.py.

5.5 Vyhodnoceni vlastnosti implementace

Navrzeny systém uspésné splnuje body predlozené specifikaci.

e Vyuziva open-source zdklady, je schopen provozu na vlastnim hardwaru a dokonce

offline. v/
o Komunikuje cesky. v/
e Je pripraven na integraci nové generace modell. v/

e Jeho znalosti jsou aktualizoviny z uzivatelské specifikace bez lidského usili. v/

vvvvv

vysledek bez kontextu by neposkytl cely obrazek, bude systém porovnan proti systémim
podobnym. Nejlepsim postupem pro vyhodnoceni kvality odpovédi proti konkurenci by bylo
vyuziti uzivatelského testovani v redlném nasazeni, to ale neni v ¢asovych moznostech této
prace.

Nezavisle na této praci vznikla v minulosti sada dotazii, které jsou casté ze strany uzi-
vatelii. Vzhledem k jejich nestrannosti budou pouzity pro zhodnoceni vyvinutého systému.
Sada obsahuje 15 otdzek a je prilozena v priloze A.

Na zékladé vlastni snahy vyhledat odpovédi na vsechny otazky, jsem byl schopen do-
hledat pouze 8 z nich v ramci oficidlnich zdroji, na ostatni jsem nenasel jednoznacnou
odpovéd od spolecnosti Zoner. Nékteré ze zbyvajicich 7 ale lze odpovédét na zakladé obec-
ného prehledu, kterym disponuji velké jazykové modely. Odpovédi na vsechny otazky doplnil
a potvrdil Pavel Fridrich, Customer Communications Manager Zoner Photo Studio, z in-
ternich zdroji. V tomto zaroven priznal, Ze na nékteré opravdu neni vefejné publikovana
odpovéd, ale bude pridana do novych stranek podpory, jejichz vyvoj pravé probiha.

5.6 Srovnani systému s alternativami

Pro srovnéni je navrzeny systém testovan proti komerénimu ChatGPT, a to ve tfech verzich:
bez jakékoliv konfigurace (agentni rezim), s explicitnim pouzitim ChatGPT Search a s po-

https://phoenix.arize.com/
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uzitim vlastniho MyGPT, do kterého jsou nahrany soubory z faze shromazdéni znalosti.
Pro ukazku moznosti parametrické paméti zakladnich modela také samostatné Llama 3.3
70B a Gemma 3 27B. Pro obecné systémy bude pfed samotnou otdzku vlozena véta ,Mdam
problém se Zoner Photo Studio“ pro urceni kontextu. Vyhodnoceni spravnosti odpovedi
probéhlo manualné s pomoci odpovédi referencnich, vysledky je mozno vidét v tabulce 5.4.
V horni ¢asti jsou uvedeny obecné modely a systémy, dole pak systémy pracujici s oficiadlni
dokumentaci programu.

Model |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Uspésnost
ChatGPT | v/ Vv vV v vV v 10/15
ChatGPT Search | v v v Vv vV Vv Vv Vv V v vV v 13/15
Llama 3.3 70B | v/ v v v v v v v v 9/15
Gemma 3 27B | v v vV 4/15
Oficidlni dokumentace v v v Y v v v v 8/15
MyGPT | v v Vv Vv v v v v v 10/15
Varianta s Llama | v/ v v v v v v v v v 10/15
Varianta s Gemma | v/ v v/ v v v v v 9/15

Tabulka 5.4: Uspé&nost jednotlivych variant v zodpovidani otazek z piflohy A

Vyhodnoceni spravnosti odpovédi neni jednoduchym tikolem. Dotaz 2 se zaméruje na
zobrazeni ,pravého panelu programu*, ktery uzivateli ,zmizel“. Spravna odpovéd je vybrat
v nabidce ,,Zobrazit“ panel ,Informace“ nebo zkratkou F8. Autorsky systém zde navrhuje
pouzit menu ,Zobrazit“ a nasledné vybrat ,Pravy panel®, coz neni spravny nézev, i kdyz
je zde ikona znazornujici jeho umisténi pri pravé strané okna. Vcelku tedy tato odpovéd
nebyla uznand jako spravnd, protoze obsahuje nepravdivé informace, i kdyz by pro uzivatele
asi splnila ucel.

Podrobné vysledky

Vysledky pro referenéni ChatGPT jsou velmi dobré, v 80 % piipadu agent spravné vybral
rezim ChatGPT Search a poskytl odpovéd za pomoci internetové vyhledavani. V pripadech,
kde k tomuto nedoslo, vzdy odpovéd obsahovala kroky pres neexistujici menu nebo Spatnymi
klavesovymi zkratkami — tzv. halucinace. Pokud bylo pouzita funkce Search, dosahl systém
celkové dobrych vysledki a neuspél na pouze dvou otazkach. Na jednu z nich neodpovédél
spravné zadny testovany systém, na otdzku 14 ale dokazali odpovédét vsechny systémy
primo uzivajici online dokumentaci. Dotazem je, jak lze nainstalovat starsi program ZPS
17. Pfi vyhleddvani na internetu nachazi ChatGPT instalaci i z neoficidlnich stranek a ty
doporuci nad strankami oficidlnimi. Toto samoziejmé neni spravny postup.

Vysledky dosazené autorskym systémem je mozno diky integraci se systémem Fenix déle
analyzovat.

U otazky cislo 6, kterd popisuje chybu informaci o odvolani certifikatu, dochazi k ruseni
kontextu. Nactené uryvky jsou o systému elektronickych podpisu pro fotografie a diky pou-
zitému zpusobu déleni to kazdy z nich v samotném nadpisu zminuje. V aktualni uzivatelské
napovedé totiz chyba odvolani certifikdtu serveru neni viibec zminéna. Model tedy popisuje,
kde vypnout ovérovani certifikatti elektronického podpisu, nez aby spravné doporudil pre-
kontrolovat nastaveni antiviru a sité, coz dokazaly vSechny 3 zdkladni modely mimo RAG
systém, bez tohoto ruchu. Je to tedy prikladem negativniho vlivu RAG systému na kvalitu
odpovédi.
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U otézky 13 (,,Kde najdu licencéni/sériové cislo programu?“) testovany systém spravné
informuje, kde se nachazi informace o licenci, coz je uvedeno v manudalu. Na rozdil od
ChatGPT Search ale vynechava klicovou informaci, Ze licen¢ni ¢islo uz se nepouziva a licence
je vazana na ucet. Toto neni na manudlové strance'’ jasné uvedeno, pozorny étendf to ale
zvladne pochopit z kontextu.

V otazce 14 naopak autorsky systém prekonavia ChatGPT, které doporucuje stahnout
z neoficidlnich zdroju, a spravné sméruje uzivatele na stranku jeho Zoner uctu, odkud si
miize program bezpecné nainstalovat po vlozeni licen¢niho klice.

Rozdily mezi verzi zalozenou na Llama a Gemma vznikaji u ¢isla 11. Gemma zde dopl-
nuje informaci, ze trvala licence je k dispozici pouze pro starsi verze, coz neni pravda.

Velmi zajimavé je srovnani autorského retrieval-augmented generation systému a pro-
duktu MyGPTs od OpenAl se stejnymi znalostmi. Do obou systémil vstupuji tplné stejné
soubory JSON s texty ¢lankt. Veskeré déleni, indexaci a hledani provadi OpenAl bez jaké-
koliv moznosti uzivatelské konfigurace. Pouzity systémovy prompt je také stejny.

Néhledem je mozno si v§imnout, ze pocet spravné zodpovézenych otdzek proprietarniho
systému je shodny se systémem autorskym, ktery vyuziva vyznamné mensi modely pro
hledani i tvorbu odpovédi. Na druhou stranu je nutno uznat zameéieni autorského systému
pouze na jazyk cesky, oproti svétovému zaméreni ChatGPT.

Otéazka ¢islo 9 je ponékud zahadou. Dle Pavla Fridricha neni jeji odpovéd v napoveédé,
ChatGPT Search ale perfektné reprodukoval potiebnou cestu ke slozce, i kdyz odkazal na
¢lanek!!, kde se tato cesta nenachézi a prezentovany postup presunu uzivatelskych nastaveni
je ponékud odlisny. Tato adresa se na internetu objevuje v ¢lanku o Beta programu ZPS
X2, ten ale ChatGPT necituje.

Vyhodnoceni

Vyslednd implementace vérohodné odpovédéla na 67 % ocekavanych uzivatelskych dotazu,
pritom 88 % dotazu, jejichz odpovéd je primo ziejmé z uzivatelské dokumentace bez slo-
vstupnimi informacemi, ale byl prekonan systémem se znalostmi z Sirsiho internetu. Z toho
vyplyva, ze samotny retrieval-augmented generation systém neni Spatné naladény, nybrz se
v primém srovnani vyrovnd komercénimu reseni, ale vstupni informacni zdroje jsou nedo-
statecné.

Tento vysledek a pouziti neparametrické znalostni baze umoznuje celkovou tspésnost
rychle a vyrazné zlepsit rozvinutim uzivatelské dokumentace v oblastech, kde vytvaii ne-
dostatecné odpovédi. Z pohledu vyhodnoceni prace neni akceptovatelné ladit systém na
otazky v jeho testovaci sadé, proto to zde nebylo provedeno. Z hlediska kontinualniho vy-
voje uzivatelského produktu je to ale velmi zddouci.

https: //manual.zoner.com/cs/zoner-ucet-fd45ca56/
Hhttps://www.milujemefotografii.cz/jak-na-nove-pc-dostat-zps-x-se-vsim-vsudy
2https: //manual.zoner.com /cs/zoner-photo-studio-x-beta/
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této préace bylo vytvorit dialogovy systém ve funkci uzivatelské pomocnika pro pro-
gram zpracovani fotografii. Tento zamér byl v praci naplnén.

Za timto tcelem jsem prostudoval literaturu o velkych jazykovych modelech a jejich
aplikacich pro ziskévani informaci. Vysledky tohoto badani jsou k nalezeni v tvodnich
kapitolach prace. Identifikoval jsem retrieval-augmented generation jako vhodnou metodu
doplnéni znalosti velkych jazykovych modeli. Systém jsem implementoval pomoci komeréné
pouzitelnych open-source technologii a zlepseni vlastnosti vysledného systému oproti pou-
zitému zdkladnimu modelu jsem vyhodnotil na sadé dotazu z praxe.

Vybrany model pro sémantické vektory simcse-dist-mpnet-paracrawl-cs-en piresahuje pii
vyhledavani ve zdrojovych dokumentech vysledky proprietarniho modelu OpenAl Ada. Na
sadé dotazi z praxe systém spravné odpovidd na 88 % otazek ke zdrojovym textim. Pri
srovnani na stejnych vstupnich informacich dosahuje navrzeny retrieval-augmented gene-
ration systém shodnych vysledkt jako krabicové reseni od OpenAl. Systém se ale nedokaze
vyrovnat produktu ChatGPT Search, ktery prohledava sirsi bazi znalosti z internetu.

Prace vyrazné prohloubila mé znalosti velkych jazykovych model. Zaroven mi dala
pochopeni pro komplexitu systému ziskavani informaci.

Systém je velmi dobre pripraven pro zapojeni novych generativnich modeli, jako na-
priklad Llama 4 z dubna tohoto roku. S nim méa systém ambici dosahovat kvalitnéjsich
vysledkt s rychlejsi odezvou. Vzhledem k publikaci kompatibilni verze Ollama 0.6.7 az
1. kvétna, to bohuzel nebylo v moznostech této prace.

V préaci chci nadale pokracovat nasazenim do praxe na oddéleni uzivatelské podpory
a vylepsenimi samotného systému na zakladé ziskanych zkuSenosti. Zaroven je velmi zaji-
mavou moznosti nasazeni na jiné oblasti znalosti. Dalsim moznym rozsitenim je lepsi pod-
pora multimedidlnich zdroji informaci. V této praci by mohl nékdo pokracovat hlubsim
vyzkumem do srovnani vykonnosti riznych jazykovych modelu v ¢eském jazyce.
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Priloha A

Otazky z praxe

Tento seznam otazek poskytl feditel Zoner Software Michal Prouza. Jako referenc¢ni jsou
zde uvedeny odpovédi potvrzené Pavlem Fridrichem z oddéleni podpory. Odpovédi umeélé
inteligence jsou sdzeny kurzivou a generovany navrzenym systémem s modelem Llama 3.3
70B q4. Pro uvedeni zde jsou zkraceny a je odstranéno Markdown forméatovani. Vyhodnoceni
navrzeného systému proti alternativam na této sadé je k nalezeni v sekci 5.6.

1.

Program mi hlasi, Zze nejsem pripojen k Internetu, i kdyzZ jsem. Co s tim?
ref.: Na viné je obvykle antivirovy program, vytvorte vyjimku, doCasné deaktivuje
firewall atd.

Al: Zkontrolujte funkcénost internetového pripojeni a zda meni pro urcité pripady blo-
kované antivirem ¢i firewallem. v/

. Jak vratim do programu pravy panel programu, ktery mi zmizel?

ref.: V menu Zobrazit > Informace nebo zkratkou F8
Al: 'V menu Zobrazit mizZete zapnout nebo vypnout jednotlivé panely. Pokud chcete
zobrazit pravy panel, kliknéte na Zobrazit a zvolte Pravy panel. X

. Jak v Zoneru prehraju HEVC video?

ref.: Nutno doinstalovat pres Windows Store nebo ze Zoner uc¢tu

AlI: Pro prehrdivani HEVC videa v Zoner Photo Studio X je nutné mit nainstalo-
van prislusny kodek. ... Otevrete Microsoft Store ... Hledejte "HEVC Video Extensi-
ons'. .. Pokud stile mdte problémy, zkuste restartovat pocitac nebo kontaktovat pod-
poru Zoneru pro dal§i pomoc. v'

. Pro¢ mij RAW vypada jinak nez JPG stejné fotky?

ref.: RAW jsou surova data, vzdy je to o interpretaci

Al: To je bézny jev. Rozdil mezi RAW a JPG verzi stejné fotografie muze bijt zpisoben
nekolika faktory: ... Tyto rozdily mohou zpusobit, Ze RAW wverze fotografie vypadd
jinak nez JPG verze. Nicméné, prdvé diky témto rozdilim miZete pri zpracovani RAW
ziskat lepsi viysledky, protoze mdte vice dat k dispozici a muzete aplikovat rizné upravy
podle svijch potreb. v’

. Budu potrebovat DNG convertor ke zpracovani mych RAWa?

ref.: Pro podporované fotoaparity ne, pro nepodporované lze pouzit napr. Adobe
DNG Converter

Al: Ano, budete potrebovat DNG Conwverter, pokud chcete v Zoner Photo Studio X
zpracovat RAW soubory, které program sdm o sobé neumi zobrazit pomoci interniho

42



10.

11.

12.

zpusobu zpracovini RAW. DNG Converter vam umozni prevést tyto soubory do for-
mdtu DNG, se kterym umi ZPS X pracovat. v’

. Jak se zbavim upozornéni, Zze ,,Nejsou k dispozici informace o odvolani

certifikatu zabezpeceni tohoto serveru?

ref.: Opét obvykle antivirovy problém, viz otdzka 1

Al Vypni ovérent zneplatnéni certifikdtu v Moznostech na zdlozce Certifikdty pro pod-
pis. Toto upozornéni se zobrazuje, protoZe program nemize overit stav certifikdtu pres
internet. X

Jak zménim jazyk programu na angli¢tinu?

ref.: Pres instalacni soubor

AI: Cheete-li zmeénit jazykovou verzi programu Zoner Photo Studio X, spustte insta-
lacni soubor a v menu zvolte volbu Zmenit jazyk programu. Poté vyberte poZadovang
jazyk, v tomto pripade anglictinu. Timto krokem dojde ke zméné jazyka programu,
avsak Katalog zustane v puvodni jazykové verzi. v’

Program po prepnuti do Vyvolat pada, co mam délat?

ref.: Zaslat soubor systémovych informaci a popis na podporu

Al: Zkuste zrusit veskeré uzivatelské zmeny v dialogu a uwvést ho do vijchoziho stavu
kliknutim na tlacitko Vychozi v pravém dolnim rohu dialogu. Pokud problém pretr-
vdvd, kontaktujte technickou podporu emailem podpora@zoner.cz nebo prostrednictvim
kontaktniho formuldre primo v programu Zoner Photo Studio X. Prilozte soubor Sys-
témouvgch Informact, snimky, zdznamy obrazovky ilustrujict problém a pripadné i pro-
blémové soubory. v’

. Lze prenést videoprojekty na jiny pocitac?

ref.: Ano, je potfeba mit zdrojova média ve stejné lokaci a prenést obsah slozky
C:\Users\<username>\AppData\Local\Zoner\ZPS X\CreatePresets

AI: Ano, lze. Projekty modulu Video jsou uloZeny v adresdri Dokumenty/Zoner/Photo
Studio/Video Projects ve formdtu *.zvpj. Tyto soubory je mozné zkopirovat a prenést
na jing pocitac se stejnou verzi programu ZPS X. X

Po spusténi se mi zobrazuje upozornéni, ze aktualizace metadat se nezda-
rila, co s tim?

ref.: Otevrit slozky katalogu a vyresit problém indikovany Informa¢nim priznakem
AI: Pokud se pri spusténi programu Zoner Photo Studio X (ZPS X) zobrazi upozor-

nent, zZe aktualizace metadat se nezdatila, muzete zkusit ndsledugjici kroky: . .. Zkontro-
lujte pripojeni k internetu . .. Restartujte program . .. Zkontrolujte nastaveni Katalogu
... Aktualizujte metadata rucné ... Kontaktujte podporu ... X

Je mozné zakoupit trvalou licenci programu?

ref.: Ano

Al: Ano, je mozné zakoupit trvalou licenci programu Zoner Photo Studio X. Trvald
licence znamend, Ze mdte prdvo pouzivat program bez casového omezent, aniz by bylo
nutné platit rocni predplatné. v’

Jak zaplatim bankovnim prevodem?

ref.: Udaje VAm budou zaslany na email

Al: 'V pripadé platby bankovnim prevodem vdm na uwvedenou e-mailovou adresu za-
sleme potvrzeni a vyjzvu k dhradé objedndvky ze Zoner.cz. ... v
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13.

14.

15.

Kde najdu licen¢ni/sériové ¢islo programu?

ref.: Licencni ¢islo uz neni pouzivano, licence se vaze na tcet

AlI: Licencéni nebo sériové ¢islo programu Zoner Photo Studio X naleznete v ndsledu-
jicich mistech: ... Zoner ucet: Prihlaste se do svého Zoner uctu ... a kliknéte na sekci
"Licence a platby". Zde byste méli videt seznam sviych licenci, véetné licencniho cisla.
X

Jak nainstaluji ZPS17, které jsem zakoupil v roce 20157

ref.: Pres sviij Zoner ucet

AI: Pokud vlastnite licenci na starsi verzi programu nez ZPS 18, instaldtor si muzete
stahnout ze svého Zoner uctu, ale potrebujete k tomu zndt 25mistné licencni cislo,
které jste ziskali pri ndkupu. V Zoner 4ctu toto cislo vloZite do pole Zadejte dalsi
aktivacni kod nebo licencni cislo a licenci priddte na ucet. Pak se vam v sekci Zobrazit
starsi licence zpristupni moznost stahnout instaldtor programu, pomoct kterého starsi
verzi ZPS opét nainstalujete. v’

Nedostal jsem fakturu za nakup licence ZPS X, muzete mi ji poslat?

ref.: Lze ji nalézt v Zoner uctu, sekce Platby a Objednavky

Al Ano, samozrejmé. Fakturu za vami zakoupenou licenci Zoner Photo Studio X si
muzete stahnout ve svém Zoner uctu v sekci Platby a objedndvky ... v
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