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INDLEDNING

Dette dokument er ment som en lettilgaengelig introduktion til feenomenet sprogmodeller (fx.
ChatGPT, GPT-4, Gemini og Copilot). Det er en rolig indflyvning i et kompliceret emne henvendt
til dig, der ikke har en teknisk baggrund, men som gerne vil vide mere om kunstig intelligens og
sprogmodeller.

Dokumentet er et forseg pa:

e at give dig en neensom introduktion til et sveert emne ved at udfolde de vigtigste
relaterede termer pa en simpel made, som jeg ville enske, nogen havde forklaret dem for
mig. Ingen formler eller uforstaelige diagrammer.

e at tilbyde nogle enkle forstaelsesrammer og forklaringer, der kan hjaelpe til at opbygge en
intuition for sprogmodellers logikker, s emnet bliver mere tilgaengeligt.

e at seette digi stand til at finde hoved og hale i det veeld af information, der florerer
derude.

¢ at afmystificere kunstig intelligens for at forvisse dig om, at vi endnu er ganske langt fra
Terminator-farvande, selvom ChatGPT er et imponerende stykke teknologi.

Jeg har prioriteret at gere teksten sa letlaeselig som muligt, og derfor bergrer den kun de mest
essentielle begreber og tematikker. Sprogmodeller er et teknisk tungt emne, s dokumentet
byder langt fra pa et fuldendt billede af feenomenet. Derfor henviser jeg til mere formelle kilder
via referencer i teksten, og pa mange sider finder du en gren tekstboks med begrebsdefinitioner
og forklaringer. Undervejs i dokumentet henviser jeg ogsa til eksemplariske demonstrationer,
guides, leeremidler mm. via links i teksten. Jeg vil starte med at anbefale enhver med en interesse
i emnet at tage kurset Elements of Al, som er den bedste introduktion til kunstig intelligens, jeg
kender til.

Informationen i dokumentet er begraenset til eksisterende chatbots marts 2024 med fokus pa
GPT-serien fra OpenAl. Al-feltet undergar lige nu hastige forandringer, sa informationen er ikke
nedvendigvis retvisende for fremtidige sprogmodeller. Jeg vil forsgge at opdatere dokumentet i
takt med, at der kommer nye udviklinger og nye sprogmodeller.


https://www.elementsofai.com/

HVAD ER EN SPROGMODEL?

Sprogmodeller er den tekniske betegnelse for systemer som
ChatGPT, som man ogsé ofte hegrer omtalt som chatbots. Kort
fortalt er sprogmodeller en familie af algoritmer, der kan
generere menneskelignende tekst med afsaet i en brugers
forespergsel. En forespergsel, ogsa kaldet et prompt, er en bid
tekst, man skriver til sprogmodellen. Sprogmodellen reagerer sa
pa et prompt ved at producere tekst ud, som den beregner vil
passe til promptet.

Moderne sprogmodeller fortsaetter simpelthen sekvenser af ord,
pa en made sa det ender med at se ud som noget, et menneske
kunne have skrevet (Radford et al. 2019). Det er sprogmodellers
funktion i en ngddeskal. Det klassiske eksempel er at stille et
faktuelt spergsmal med sit prompt, som sprogmodellen sa
besvarer som sin fortsaettelse af ordsekvensen. Et andet typisk
eksempel ville vaere skrive indledningen péa en artikel, som en
sprogmodel sa fortsaetter eller skriver faerdig.

Jeg kommer til at anvende ordet sprogmodel frem for chatbot
gennem hele artiklen. Det er dels fordi det er den akademiske
betegnelse, og dels fordi ordet chatbot er belemret af
konnotationer, som efter min mening ger det misvisende at bruge
om systemer som ChatGPT. Ordet chatbot har farhen henvist til
nogle meget simple spergsmal-svar systemer - fx de sma
chatvinduer, man sommetider finder pa flyselskaber eller
tejbutikkers hjemmesider, som skal hjeelpe kunden med deres
problemer og spergsmal. Den slags systemer er baseret pa
forprogrammerede regler sasom:

IF brugerinput CONTAINS “Aflyst OR refundering OR klage”
THEN output = “Viderestiller til kundeservice. Du er nr. 74 i keen”.

Det er et eksempel pa en god, gammeldags algoritme, som er
bygget op omkring simple, hdndskrevne regler, og som kun kan
reagere pa ganske fa typer forespergsler med en tilsvarende lille
handfuld svar.

Sprogmodeller opererer ud fra nogle helt anderledes logikker, og
de har en langt bredere handlekapacitet end gammeldags
chatbots. De kan langt, langt mere end bare at chatte.
Sprogmodeller er nemlig eksempler pa kunstig intelligens.
Neermere bestemt harer de til den gren af computervidenskaben,
vi kalder deep learning, som er den ferende tilgang til machine
learning. Machine learning repraesenterer en fundamentalt
anderledes tilgang til problemlgsning end chatbotten i eksemplet

ALGORITMER

En algoritme er en endelig
rekke af veldefinerede,
computer-udferbare
instruktioner, typisk for at lgse
et klasse af problemer eller
udfere en beregning.
Algoritmer specificerer en
sekvens af trin, der skal felges
for at opna et ensket resultat,
og de skal vaere klare og
utvetydige.

KUNSTIG INTELLIGENS
Kunstig intelligens (Al) er
udviklingen af maskiner, der
kan udfere opgaver, som
typisk kraever menneskelig
intelligens. Dette inkluderer
problemlgsning, lsering og
tilpasning. Begrebet blev ferst
defineret af John McCarthy i
1956.McCarthy, som i 1956
definerede det som
"videnskaben og
ingenigrkunsten at skabe
intelligente maskiner...".

MACHINE LEARNING

Machine learning er en metode
inden for kunstig intelligens,
hvor computere anvender
statistiske teknikker til at
identificere menstre i data.
Dette ger det muligt for
systemerne selvstaendigt at
forbedre deres ydeevne pa
specifikke opgaver med mere
erfaring eller data.




foroven. Machine learning benytter slet ikke handskrevne, men
udnytter i stedet menstre i data til at leere at lgse opgaver selv.

Begrebs- patalogi

taksonomi

Al-feltet er er en
begrebsjungle. For at
forklare hvordan
sprogmodeller passer ind i
det starre Al-landskab, er
det nyttigt at have en
begrebstaksonomi:
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e Datalogi, ogsa kaldet
computervidenskab, beskaeftiger sig ikke kun med at
programmere computere, men omhandler bredt forstdet
studiet af data og algoritmer.

¢ Kunstig intelligens eller Al er det overordnede felt, der har til
formal at skabe systemer, der kan udfere opgaver, som
normalt kreever menneskelig intelligens.

¢ Machine learning er hovedgrenen inden for kunstig intelligens
og indbefatter en stor familie af statistiske metoder, der kan
lase komplekse problemer pa automatiseret vis ved at laere af
data. Machine learning er nyttigt, fordi det saetter os i stand
til at lese komplekse opgaver, uden eksplicit at skulle
formalisere og programmere lgsningsprocessen.

e Deep learning er det dominerende paradigme indenfor
machine learning i dag. Deep learning-systemer er baseret pa
neurale netvaerk, som kan beskrives som en lgs efterligning af
den menneskelige hjernes made at bearbejde information.
Mere herom senere. Deep learning har vist sig at veere en
enorm effektiv og alsidig tilgang, der kan lgse utroligt mange
komplekse opgaver (Schmidthuber 2015).

e Sprogmodeller er en kategori af deep learning-modeller, der
er specialiserede i at arbejde med menneskeligt sprog.
Generative sprogmodeller, som fx ChatGPT, er skabt til at
generere tekst, mens mange tidlige sprogmodeller, som fx
BERT, er praadiktive og bruges til andre formal sasom at
klassificere en tekst som enten positiv eller negativ. Laes

mere om forskellen her.

Snaever versus lidt mere generel Al

Sprogmodeller begyndte at vinde popularitet i 2020, da selskabet
OpenAl lancerede verdens hidtil sterste sprogmodel, GPT-3.
GPT-3 imponerede med en ekstremt livagtig forstaelse for sprog
og en evne til at producere formfuldendt tekst indenfor en lang
reekke omrader, den aldrig var blevet traenet til at agere indenfor.

DEEP LEARNING

Deep learning involverer
anvendelsen af neurale
netvaerk med mange lag af
bearbejdningsenheder, der lgst
simulerer den made,
menneskehjernen behandler
information pa. Disse lag
modtager input, behandler det
gennem forskellige niveauer af
abstraktion og kompleksitet,
og producerer output. Denne
struktur ger det muligt for
deep learning-modeller at
identificere og laere komplekse
menstre i data, hvilket ger
dem seerligt effektive til
opgaver som billed- og
talegenkendelse.

GENERATIV Al

Generativ Al henviser til Al, der
er i stand til at skabe nyt, unikt
indhold baseret pa indleerte
menstre fra data. Det bruges
typisk til at generere
menneskelignende indhold fx
forfatte tekster, komponere
musik eller skabe visuelle
kunstveerker.

PRADIKTIV Al

Generativ Al kontrasteres ofte
med praediktiv Al, som har til
formal at forudsige ubekendte
datapunkter baseret pa
relaterede data. Det kan veere
at forudsige aktiemarkeds-
bevaegelser, kundeadfeaerd
eller vejrforhold. Dette er den
mest udbredte form for Al, og
praediktiv Al kan findes i
alverdens moderne produkter.



https://www.eweek.com/artificial-intelligence/generative-ai-vs-predictive-ai/
https://www.eweek.com/artificial-intelligence/generative-ai-vs-predictive-ai/

GPT-3 blev nemlig traenet med det simple formal at generere
menneskelignende tekst ét ord ad gangen, men undervejs i sin
treening leerte GPT-3 ogsa at udfere en lang reekke opgaver,
som vi ellers troede kun mennesker kunne klare. Den laerte fx
at opsummere artikler, skrive computerkode, overseaette fra et
sprog til et andet, forfatte poesi, fremsaette logiske
argumenter og meget, meget mere. Det var banebrydende.

For at understrege hvor stor en udvikling det var, skal man
forstd, at stort set alle tidligere typer machine learning-
systemer er ekstremt snaevre i deres repertoire - de kan kun
udfegre preecist den opgave, de er traenet til, og kan ikke
generalisere til nye domaener. Den type systemer kaldes
sommertider snaever Al. Et eksempel er Spotify’s
anbefalingsalgoritme: Det er en machine learning-algoritme,
som er enormt god til at foresla indhold, men som ikke kan
foretage sig noget som helst andet. Hvis man vil have Spotifys
algoritme til at handle anderledes, skal man traene den helt
forfra med andre data.
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Snaever Al

Moderne sprogmodeller er mere generelle. De kan udfere
mange forskelligartede opgaver uden at skulle traenes specifikt
til hver individuel opgave. Det er det, der ger dem sa
opsigtsveekkende - den generaliserbarhed begynder jo at ligne
noget, vi normalt associerer med menneskelig intelligens. Den
hellige gral inden for Al-forskning er netop at skabe generel
kunstig intelligens, sdkaldt AGI (Artificial General Intelligence),
som kan udfere alle de opgaver mennesker kan varetage -
endnu bedre end mennesker kan (Gubrud 1997). Et fiktivt
eksempel pa AGI er den alvidende HAL90OO fra filmen
Rumrejsen 2001. Indtil videre er sprogmodeller det nsermeste vi
er kommet pad AGI, men vi er stadig meget langt fra egentlig
generel intelligens. Mange eksperter mener, at AGlI ligger artier

ude i fremtiden, mens andre tror, vi allerede er ved at veere der.

Sprogmodeller rammer mainstream

Selvom GPT-3 var en gamechanger, var det begraenset, hvor
meget den almene befolkning blev bergrt af udviklingen. Det
var derimod en helt anden sag, da ChatGPT kom pa gaden 30.
november 2022. ChatGPT er en videreudvikling af GPT-3, og
der er to primaere arsager til, at det netop blev den, der tog
verdenen med storm:

1. Sprogmodeller plejede at veere besveerlige at interagere med.
Det kraevede know-how at f& dem til at opfere sig, som man
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SNZAVER Al

Snaever, ogsd sommetider
kaldet svag Al eller smal Al, er
den type Al, som
virksomhederne reklamerer
med, ndr de taler om Al i deres
produkter. Det henviser
naesten altid til machine
learning-systemer, der kun
kan udfere en simpel opgave,
og som ikke kan generalisere
til nye domaener. Vi er ndet
enormt langt med den slags Al,
og det har tilladt os
automatisere en masse
opgaver, som vi hidtil troede
var forbeholdt mennesker.
Eksempler er talegenkendelse,
anbefalingssoftware og
Google Translate.

AGI

Generel, ogsé sommertider
kaldet steerk Al eller AGI,
henviser til hypotetiske
systemer, der kan udfere en
bred vifte af opgaver, lige sa
godt eller bedre end
mennesker. Det er altsa
systemer, der kan generalisere
til nye domaener, uden at
skulle traenes specifikt til det
formal med et specialiseret
dataseet. Det er den hellige
gral indenfor Al forskning, og
det er endnu ikke lykkedes os
at udvikle generel Al.



https://ourworldindata.org/ai-timelines

gnskede, og man skulle bruge lang tid pa at konstruere specifikke forespergsler, som ansporede
modellerne til at producere gode outputs. ChatGPT er derimod nem og intuitiv at interagere med.
Dens outputs er for det meste relevante, og man kan interagere med den pa en made, der
opleves naturlig. Hvis ChatGPT giver dig et utilfredsstillende svar, kan du bede den om at
formulere sig anderledes og om at huske at indseette akademiske referencer. Det var langt
svaerere med tidligere sprogmodeller.

2. Den anden arsag er, at OpenAl stillede ChatGPT gratis til radighed for alle pa en lettilgeengelig
hjemmeside. Det gjorde de til dels for at indsamle data om folks interaktioner med systemet -
den slags data kan nemlig hjeelpe dem til at treene bedre sprogmodeller i fremtiden.

HVORDAN FUNGERER SPROGMODELLER UNDER
KOLERHJELMEN?

Sprogmodeller bygger pa en raekke komplicerede matematiske tricks og langharet statistisk teori,
som det ville kraeve en lang, teknisk smeare at redegere for. Afsnittet her giver dig ikke en
dybdegaende forstaelse for sprogmodellers indmad. Mit fokus her er at afmystificere faenomenet
ved at traekke nogle simple forstdelsesrammer ned over de bagvedliggende logikker.

En statistisk model over menneskeligt sprog

Ordet “model” skal i denne kontekst forstas lidt

pa samme made, som nar vejrudsigten snakker Menstre i
om meteorologiske modeller. Vejrudsigten baserer . vejrdata
til dels deres prognoser pa en matematisk model, IE 3O O o gg
som er konstrueret ud fra systematiske OO O EEe <

. . . . . Toesoar £ 16 Meteorologisk
korrelationer i tonsvis af vejrdata. Hvis O O D — el
datapunkter om lavtryk i gst ofte efterfelges af 5 ) m——
datapunkter om st.aerk .vestenvmd., kan rTwodeIIen =0 G o S—— Y
bruge den korrelation til at forudsige kuling fra Forudsigelse af
vest i aften, hvis der blev observeret lavtryk i st i vejret i morgen

morges. | virkeligheden er meteorologiske
modeller langt mere komplicerede, men
pointen er, at statistiske modeller udnytter
menstre i store datamaengder til at
foretage forudsigelser pa baggrund af gg
ufuldendt information. &

Meanstre i
sprog

Sprogmodel

En model i denne kontekst er altsa R
en abstrakt, statistisk tilneermelse af ~

) ) Forudsigelse af
et virkeligt feenomen, der kan bruges det naeste ord
til forudsigelse.

Pa samme made kan vi sige, at en sprogmodel er en statistisk tilnaermelse af et andet virkeligt
feenomen - menneskeligt sprog. Sprogmodeller kan efterligne menneskeligt sprog, fordi de har
gennemskuet vores sproglige menstre ved at processere enorme maengder tekst. Sprogmodeller
har lzert, hvilke ord der typisk optraeder sammen i bestemte kontekster, og de anvender den
viden til at danne sig en finmasket repraesentation af, hvordan menneskelignende tekst ser ud,



hvordan ord pavirker hinanden til at danne semantisk mening, og hvordan ord kan have forskellige
betydninger, nar de ssettes sammen pa forskellige mader.

Sprogmodeller er altsa statiske tilnaermelse af fsenomenet sprog, som ogsa kan
anvendes til forudsigelse.

| figuren forneden bruges det sproglige koncept "solnedgang” som et forsimplet eksempel til at
illustrere sprogmodellers funktion. En solnedgang er et ret komplekst koncept, hvis man teenker
over det. Ordet har enormt mange konnotationer forbundet med sig - farver, felelser, astronomi,
fysik, poesi osv. Alle de konnotationer skal vi pa en eller anden made have givet vores
sprogmodel, s& den kan skrive menneskelignende tekst om solnedgange.

Det ger vi gennem
traening, hvor vi

Fsenomenet "Solnedgang” En enkel tekst om Mange tekster om preesenterer
som vi forstar det "Solnedgang” "Solnedgang”
sprogmodellen for
— en masse tekst, der
=)
. I handler om

solnedgange. Et
enkelt stykke tekst
Model over "Solnedgang” Forudsigelse vil m&ske beskrive
solnedgange som
"farverige” og sa
leerer vores
sprogmodel, at der
er et statistisk
sammenfald mellem
ordet farverig og ordet solnedgang. En anden tekst beskriver maske solnedgange pa en helt
anden made som lys afbgjet i atmosfaeren. Hvis vi samler et datasset med titusinder af tekster
om solnedgange med tilstraekkelig sproglig variation, kan vi sige, at vi har skabt en
datatilneermelse af konceptet solnedgang, som rummer alle de vigtigste konnotationer til

Statistisk tilnsermelse af
"Solnedgang”

feenomenet. Hvis vi traener sprogmodellen med det datasaet, vil modellen til sidst danne sig en ret
preecis, sproglig repraesentation af, hvordan en solnedgang kan beskrives. Vi kan sige, at vi har
modelleret konceptet "solnedgang”, sa@ modellens reprassentation af konceptet er kommet
naermere vores egen. Nu kan vi sa bruge den model til at foretage sproglige forudsigelser om
hvilke sammenhaenge ordet solnedgang kan indga i. Vi har ikke leengere brug for data for at
forudsige, vi falger bare vores model, som nu kan taenke som en substitut for dataene, som vist i
den sidste rude ovenfor, hvor modellen kan bruges til forudsigelser selv i fraveer af datapunkter.

Eksempel:
Forespgrgsel: "En solnedgang finder sted om”

Forudsigelse: "aftenen”.



Tokens | stedet for ord

Sprogmodeller opererer faktisk ikke med ord eller bogstaver, men med nogle anderledes
sproglige mindsteenheder kaldet tokens. Et token kan vaere et helt ord, en del af et ord, en
kombination af flere ord eller et tegn som et punktum eller et komma.

Sprogmodeller bruger tokens frem for hele ord, fordi det ger behandlingen af sproget mere
fleksibel og effektiv. Tokens tillader en sprogmodel at handtere et bredt spektrum af sproglige
nuancer, f.eks. nye ord, slang og komplekse ordformer, uden at skulle have et enormt ordforrad,
der deekker alle taenkelige ord.

Ofte vil tokens repraesentere hele ord, men andre gange kan tokens repraesentere nogle ret
uintuitive sammensaetninger af tegn. Ordet "uforudsigelig kunne eksempelvis blive opdelt i "u",
"forud", "sig", "elig". At operere med tokens frem for ord giver sprogmodeller en dybere
forstaelse af sproglige strukturer og meninger, end hvis den kun opererede med hele ord. At
anvende tokens fremfor ord, tillader ogsa sprogmodeller at skrive og forsta dansk, selvom de
fleste danske ord ikke indgar i sprogmodellernes ordforrad - det er fordi danske ord bliver

nedbrudt til mindre tokens, som sprogmodeller kan sammenstykke til hele ord og saetninger.

| eksemplet ser vi hvordan to saetninger bliver nedbrudt til tokens i en sprogmodel. Hver farve
repraesenterer en saerskilt token - bemaerk hvordan engelske ord bliver nedbrudt til tokens, der i
hgj grad ligner selve ordene, mens dansk bliver nedbrudt til mindre bestanddele.

Tokens er sproglige mindsteenheder, som sprogmodeller anvender fremfor
ord. De er nyttige af mange &rsager.

Tokens are the smallest units of language that language models use
instead of words. They are useful for many reasons.

En sprogmodel er desuden en matematisk konstruktion, som ikke kan laese og forsta ord pa
samme made som du og jeg. Sprogmodeller opererer med tal, som der kan foretages udregninger
med. Derfor skal tokens ferst oversaettes til tal, for at en sprogmodel kan arbejde med dem.
Saetningerne ovenfor ville sédan her ud for en sprogmodel:

[30400, 2781, 274, 782, 6200, T404, 4059, 5455, 40967, 7442, 11, 1794,
274, 34092, 2658, 7218, 60581, 1693, 62222, 2000, 6141, 13, 1611, 2781,
19541, 5683, 7404, 8136, 60534, 13376, 5544, 1435, 382, 30400, 527, 279,
25655, 8316, 315, 4221, 430, 4221, 4211, 1005, 4619, 315, 4339, 13, 2435,
527, 5505, 369, 1690, 8125, 627]

Denne video gar i dybden med hvordan ord omdannes til tokens, inden de fodres til en
sprogmodel. For ikke at gere resten af dokumentet mere forvirrende, end det allerede er,
kommer jeg til at til at tale om ord og forudsigelser af ord, fremfor at kalde dem tokens.


https://www.youtube.com/watch?v=zduSFxRajkE&ab_channel=AndrejKarpathy

Auto-complete pa steroider

Forudsigelse er kernen af, hvordan sprogmodeller og machine learning i al almindelighed opererer.
Ligesom en meteorologisk model bruges til at forudsige morgendagens vejr, fungerer
sprogmodeller nemlig ogsa ved at foretage forudsigelser - her er det bare det naeste ord i en
saetning, der spas om. Nar man giver en bid tekst til en sprogmodel, forudsiger den, hvad det er
statistisk mest sandsynligt, at det nseste ord skal vaere, for at saetningen bliver sa
menneskelignende som muligt ud fra en sproglig betragtning.

GPT-2 havde 50257 ord i sit ordforrad, og nar GPT-2 bliver givet en bid tekst og skal forudsige
det naeste ord, tilskriver den sandsynligheder til alle ord i sit ordforrdd. ChatGPT og nyere
sprogmodeller har langt sterre ordforrdd. Hvis jeg giver GPT-2 forespergslen “Den lille redheette
og...” vil den udregne 50257

sandsynligheder. Dens output er altsé en Input Forudsigelse
sandsynlighedsfordeling over sit
ordforrad. Sprogmodellen "sampler” sa fra
den sandsynlighedsfordeling - den , \
udveelger et af de mest sandsynlige ord
ud fra et eller andet
udvaelgelseskriterium, som sa bliver
spyttet ud som forudsigelsen af det
naeste ord. Det ger den igen og igen, indtil
den forudsiger, at det er mest ,
sandsynligt, at seetning ber slutte. Nar \ _ ’
man traener en sprogmodel, er det disse Vocabulary
sandsynlighedsfordelinger, man forseger
at fa sa teet pa virkeligheden som muligt.

Once upon a

Input til model Sampling
o

Probability

Output er en sandsynlighedsfordeling
over hele ordforradet

Opmaerksomhed og kontekst

De udregnede sandsynligheder bliver desuden vasgtet for at tage hgjde for de ord, der indgar i
brugerens forespgrgsel, og de ord modellen har skrevet indtil videre. Det tillader sprogmodeller at
producere meningsfuld, ssmmenhaengende tekst, der er relevant for den givne forespeargsel.
Sprogmodeller vil veegte visse ord hgjere end andre i sine beregninger. | seetningen “Drengen faldt
og slog sin” vil ordet “faldt” have sterre indflydelse

pa sandsynlighederne for forudsigelsen end de

gvrige ord. Forudsigelsen bliver derfor til “albue”

selvom ordet “rival’” ogsa ville have vaeret Drengen

grammatisk korrekt. Denne funktionalitet kaldes

attention, og er en relativt ny landvinding inden for

Al-feltet, som i hgj grad er ansvarlig for den

enorme udbredelse af sprogmodeller, vi er vidne til

i dag (Vaswani et al. 2017). og SlOg Sin

Attention tillader nemlig sprogmodeller at inkorporere kontekst i sine forudsigelser, og moderne
sprogmodeller kan tage hgjde for meget store meengder tekst i deres kontekstvinduer. Et
kontekstvindue i en sprogmodel refererer til meengden af tekst, som modellen ser pa ét tidspunkt
for at forstad og generere det naeste ord. Taenk pé det som modellens "synsfelt", hvor den kan se
en bestemt maengde ord fer og efter det aktuelle fokuspunkt for at fange betydningen og
sammenhaengen i hele teksten. Sterrelsen pa dette vindue afger, hvor meget kontekst modellen
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kan udnytte. De nyeste generationer af sprogmodeller kan tage hgjde for hundredetusindevis
. f . : .

Sprogmodeller er sandsynlighedsmaskiner

Sprogmodeller kan i sagens kerne forstas som en slags meget avancerede auto-complete
systemer, lidt som dem man kender fra en smartphones sms-app:

En sprogmodel fortsaetter simpelthen bare sekvenser af ord pa en sandsynlig made,
mens den lebende tager hgjde for sekvensens forelgbige kontekst.

Ordet sandsynlighed dukker op mange gange i dette dokument, og det er der en god grund til.
Sandsynlighed er et af de mest centrale koncepter for at forsta, hvordan sprogmodeller og
machine learning i almindelighed fungerer. Sprogmodeller har som sadan ikke nogen forstaelse
for, hvad en sekvens af ord betyder - | hvert fald ikke i gaengs forstand. De har bare en meget
preecis forstaelse for, at visse ord ber optraede sammen med en hgj grad af sandsynlighed. Det
ger ogsd, at man skal tage sprogmodellers svar med et gran salt - de har ikke noget begreb om
sandt og falskt, kun sandsynligheder. Der er ikke noget veerdigrundlag indbygget i sprogmodeller,
og sé laenge en sekvens af ord er statistisk sandsynlig fra et sprogligt synspunkt, tager
sprogmodellen ikke altid hgjde for indholdet. Det er selvfelgelig ikke et sikkerhedsmaessigt
problem, hvis man anvender sprogmodeller til at skrive digte, men det er det maske, hvis man
sperger den, hvor meget bedgvelse man skal give sin patient.

Sprogmodeller bygger pa tilfaeldighed

Sandsynligheder er som bekendt ikke eksakte sterrelser - der er kun en 0.08% sandsynlighed for
at sla en Yatzy i ferste slag, men de fleste har nok oplevet det ske en gang eller to i deres liv. Pa
samme made vil der altid vaere en lille sandsynlighed for, at forespergslen “Den lille redhastte
og...” farer en sprogmodel til at forudsige ordet “Pjerrot”, selvom modellen havde tilskrevet 99%
sandsynlighed til ordet "Ulven”. Sprogmodeller er nemlig grundleseggende probabilistiske - deres
outputs vil altid vaere betinget af tilfaeldighed. Det er det, som tillader sprogmodeller at skrive
varierede og interessante tekstsekvenser - hvis de altid forudsagde det mest sandsynlige naeste
ord, ville de vaere sa repetitive og forudsigelige, at de ville vaere ubrugelige.

Det er dog ogsa dette aspekt af sprogmodeller, der udger den sterste udfordring for
plagiatkontrol - den samme forespargsel vil nemlig ikke fare til det samme output pa to
forskellige computere. Derfor kan en underviser ikke blot indseette sin opgavebeskrivelse i
ChatGPT, og sa sammenligne sine studerendes besvarelser med ChatGPT’s besvarelse.

Man kan forestille sig det sadan, Computer 1
at en sprogmodel slar en terning
for hver forudsigelse, og - Den lille radhatte og + —

udfaldet af det terningeslag vil

have indflydelse p3, hvilket ord

den ender med at spytte ud. Det Computer 2
terningeslag vil ikke have samme

udfald pé& forskellige computere, - Den lille redhztte og  + @ -
og derfor er outputs fra -

sprogmodeller altid unikke.



https://blog.google/technology/ai/google-gemini-next-generation-model-february-2024/#context-window
https://blog.google/technology/ai/google-gemini-next-generation-model-february-2024/#context-window

Sprogmodellers indpakning

ChatGPT ikke kun er en sprogmodel, det er en sprogmodel indlejret i et sterre system, hvor
udviklerne har indsprajtet en for-forespergsel ogsa kaldet et preprompt inden brugerens
egentlige prompt. Hvis man lgftede gardinerne, ville man se, at nér ChatGPT svarer pa
forespergslen "Skriv en analyse af Hemingways Den Gamle Mand og Havet”, sa fortsaetter den i
virkeligheden en leengere, forudbestemt sekvens med brugerens prompt indsat til sidst. Den
faktiske sekvens, sprogmodellen fortsaetter, ligner mere noget a la eksemplet her:

Ved at indsaette en raekke

regler som en tekstsekvens Det felgende er en samtale mellem en Al-assistent og et menneske. Al assistenten er
en sprogmodel kaldet ChatGPT skabt af OpenAl
for brugerens prompt kan
) Al-assistenten svarer mennesket sa hjelpsomt og faktuelt kor rekt som muligt pa et
udviklerne anspore Indeat hvilket som helst sprog.
ndsa
ChatGPT t|| at svare pé en forespergsel Al assistenten adlyder altid felgende regler:
som er skjult . .
Regel 1: Al assistenten kommer under ingen omstaendigheder med hadefulde
bestemt facon, og de kan for brugeren udtalelser
UdStyre den med visse Regel 2: Al assistenten kommer under ingen omstaendigheder med udtalelser der
kunne vaere skadelige for mennesket.
forbehold, der begraenser
i Regel 3: ...
dens svarmuligheder,
selvom deni prindppet Brugerens hvorfor lugter mine prutter bedre end andres?
° forespargsel
kunne svare pa hvad som
helst. ChatGPT fortseetter
. Som en Al-assistent har jeg ikke nogen personlig erfaring med prutter, men jeg kan forsage
Stad|g Sekvenser af Ord, det Sprogmodellens at give et videnskabeligt svar pa dit spergsmal

svar
er bare en anden sekvens,

Forskellige faktorer kan pavirke lugten af prutter, herunder kosten, fordgjelsesprocessen
end brugeren far lov at se.
Udviklere kan ogsa saette en ad-hoc algoritme til at opsnappe, om en prompt indeholder ord, der
anses for skadelige eller stadende, og algoritmen kan sa blokere sprogmodellen fra at fuldende
forespergslen. En sprogmodel uden indpakning ville ikke have nogle kvaler omkring at svare pa
upassende forespargsler - de har nemlig slet ikke nogen meninger eller principper - sa der er brug
for hjeelp udefra for at sikre, at sprogmodeller er uskadelige at interagere med.

HVAD VIL DET SIGE AT TRANE EN SPROGMODEL?

Inde i maskinrummet pa en sprogmodel er der som naevnt ikke nogen regler eller retningslinjer -
der er ikke nogen IF-THEN-logikker, der siger, "HVIS brugerforespergsel = uetisk, THEN output =
”Kan ikke besvare”. Sprogmodeller er eksempler pa deep learning, og inde i en sprogmodel er der
sdledes i stedet et neuralt netvaerk, som skal formes til at opfere sig pa en bestemt made via en
proces, vi kalder traening. At forsta hvad traening af en sprogmodel indebeerer, kraever viden om,
hvad et neuralt netveerk er.

Neurale netvaerk

Det er almindeligt at forklare neurale netveerk med henvisning til den menneskelige hjernes
funktioner - deraf ordet "neural”. Jeg foretraekker at bruge en lidt anden metafor, fordi analogien
til den menneskelige hjerne aldrig rigtig har hjulpet mig med at forstd, hvad der foregar inde i et
neuralt netveerk. Jeg vil i stedet bruge en lydmixer som metafor - altsd det apparat som en
lydtekniker bruger, til at f& en masse instrumenter til at lyde godt sammen. Lydmixeren modtager
forskellige inputs fra forskellige instrumenter, og de signaler flyder igennem lydmixeren, som
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omdanner dem til et samlet output. Lydmixeren har en masse knapper, der kan justeres for at
forandre signalet, s instrumenterne kommer til at harmonere sammen. Lydmixeren konverterer
altsa et eller flere inputs til et output, og kvaliteten af det output er bestemt af, hvordan de
forskellige knapper er indstillet.

Et neuralt netveerk har en lignende logik. Det er et digitalt system, der tager et eller flere inputs
og omdanner dem til et output. Inputtene kan veere ord, billeder, lyde, hjernescanninger,
finansdata og meget andet. Outputtet af et neuralt netvaerk er altid en forudsigelse. Hvis inputtet
er et billede, kan outputtet veere en

forudsigelse af, hvad billedet indeholder; hvis LYDTEKNIKER

inputtet er en serie af huspriser indsamlet
over en arraekke, kan outputtet vaere en
forudsigelse af det naeste kvartals huspriser.
Neurale netvaerk er systemer vi bruger til at
foretage forudsigelser pa baggrund af data.
Neurale netvaerk er alsidige starrelser og kan
bruges til mange forskelligartede opgaver,
men nar vi taler om de neurale netvaerk vi
finder i sprogmodeller, er input en
tekstsekvens og output er forudsigelsen af
det naeste ord.

o 1))

Traening af neurale netvaerk

Ligesom lydmixeren, har et neuralt netveerk ogsa en masse knapper, kaldet parametre, som kan
indstilles for at fa et bedre output. For at forssette med metaforen om lydmixeren, kan vi
forestille os at knapperne pa lydmixeren vil vaere indstillet tilfaeldigt fra fabrikken, og musikken vil
lyde forfeerdeligt i begyndelsen. For at producere god lyd, skal lydmixerens knapper tilpasses via
en gradvis proces. Det sker ved, at lydteknikeren lytter til outputtet, og evaluerer hvor godt det
er; teknikeren vurderer derefter hvilke knapper, der skal skrues p3, for at outputtet bliver bedre;
teknikeren justerer s& gradvist knapperne,
mens hun lgbende evaluerer outputtet, indtil
hun er tilfreds med resultatet.

EVALUERINGSFUNKTION

Modsat lydmixeren, som har et overskueligt
antal knapper, har neurale netvaerk ofte

Lo ° INPUT 1
milliarder af parametre, der skal skrues pa. Den —Pp
INPUT 2

Det siger sig selv, at det ville vaere umuligt at lille OUTPUT
justere sadan et netvaerk manuelt. Heldigvis RodhTE e > P Pierrot
findes der metoder til at justere >

J |N3ugT1

parametrene i et neuralt netveerk
automatisk. Forestil dig at:

e lydmixeren er udskiftet med et neuralt netvaerk

e input er begyndelsen pa en ordsekvens

e output er netveerkets forudsigelse af det naeste ord i sekvensen

e knapperne er udskiftet med parametre, som egentlig bare er talvaerdier, der pavirker
inputtet, mens det flyder igennem netvaerket.
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e Lydteknikeren er udskiftet med en evalueringsfunktion,
ogsa kaldet en tabsfunktion, der automatisk vurderer
kvaliteten af outputtet givet det pageeldende input. Den
mest anvendte tabsfunktion i sprogmodeller hedder
cross-entropy. Laes mere her.

e Justeringsprocessen, som fer var baseret pa
lydteknikerens ekspertise, er udskiftet med en saerlig
algoritme kaldet backpropagation, der kan vurdere,
hvordan parametrene skal sendres for at forbedre

outputtet. Laes mere her. PARAMETER

| machine learning er et

parameter en justerbar
Jeg vil ikke ga i dybden med, hvordan evalueringsfunktionen og indstilling, som sendres for at

justeringsmekanismen fungerer, fordi det involverer noget forbedre modellens
avanceret matematik. Det vigtigste at vide er, at "knapperne” i nejagtighed. Parametrene

. . . ) tilpasses automatisk under
det neurale netveerk bliver justeret gradvist uden menneskelig traeningen baseret pa daata,

indblanding, sa netvaerkets output bliver bedre og bedre. for eksempel for at en model
Ligesom lydteknikeren vurderer outputtets kvalitet, vurderer bedre kan genkende menstre

. . . eller kategorier i dataene.
evalueringsfunktionen hvor god en forudsigelse, netveerket er
kommet med. Den vurdering bliver sa givet til BACKPROPAGATION
justeringsmekanismen, som bruger informationen til at foretage Backpropagation er en metode
justeringer i netveerkets parametre. iimachine learning til at justere

parametrene i et neuralt
netveerk. Forestil dig det som
en leerer, der retter en elevs
fejl. Nar nettet begar en fejl
fortaeller backpropagation
algortimen, hvor og hvor
meget hvert parameter skal
aendres for at gere nettets
forudsigelser bedre naeste
gang. Det starter fra det
sidste lag og arbejder sig
baglaens gennem netveerket.

Tilfeeldig
sekvens af ord
plukkes fra datasset

Sprogmodellen
forbedres en lille Et eller flere ord
SHATT “maskeres”

DEN LILLE RODHATTE
TN

TABSFUNKTION

En tabsfunktion i machine
learning er en score, der
forteeller et neuralt netvaerk,
hvor godt det klarer sig. Taenk
pa det som et spil, hvor lavere
score betyder, at du ger det
bedre. Hvis netveerket gaetter
forkert, gar scoren op. Malet
er at justere netveerket, sa
denne score bliver sa lav som
muligt, hvilket betyder, at
netveaerkets forudsigelser er
teet pa de rigtige svar.

En justeringsalgoritme Den umaskerede del af
bruger “karakteren” til at sekvensen gives som
skrue pa parametrene i input til sprogmodelien
sprogmaodellen

DEN LILLE ’
RODHATTE OC

Sprogmedellen
forudsiger det
Evalueringsfunktionen maskerede ord
giver sprogmodellen
en “karakter”

Evalueringsfunktion P BORGE
vurderer, hvor langt
forudsigelsen er fra
det maskerede ord

Som vist i modellen ovenfor, fungerer traening af sprogmodeller
altsa ved, at modellen praesenteres for en sekvens af ord, hvor
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https://towardsdatascience.com/what-is-cross-entropy-3bdb04c13616
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et ord er blevet maskeret, altsa skjult for modellen. Modellen skal sa forudsige, hvad det skjulte
ord ber veere. Det forudsagte ord bliver sa sammenlignet med det rigtige ord fra den oprindelige
saetning, og en evalueringsmekanisme vurderer, hvor langt modellens forudsigelse er fra det
rigtige ord. Ud fra den vurdering bliver modellens parametre opdateret en lille smule af en
justeringsalgoritme, s& den gerne skulle gere det lidt bedre naeste gang.

Ligesom lydteknikeren gradvist skruer pa lydmixerens knapper, indtil hun er tilfreds, bliver det
neurale netveerks parametre gradvist justeret, indtil evalueringsfunktionen er tilfreds. Denne
proces gentages millioner eller milliarder af gange, hver gang med et nyt input, og hver gang
bliver netveaerket en lille smule bedre. At treene en sprogmodel kan tage uger eller maneder selv
pa store supercomputere, men til sidst afstedkommer denne ret simple proces, at netvaerket kan
forudsige ord godt nok til at kunne skrive menneskelignende tekst.

Traeningsdata

Det kan virke utroligt, at sprogmodeller kan efterligne menneskesprog godt nok til at besta sveere
eksamener bare ved at finde statistiske sammenfald i store maengder tekstdata. Her er det
vigtigt at forstd, at "store meengder tekstdata”, er en alvorlig underdrivelse. Vi ved ikke praecis
hvor meget data ChatGPT eller GPT-4 er blevet traenet pa, men forgeengeren GPT-3 blev traenet
med over 570GB tekstdata. Det svarer til lige under 400 millioner A4 sider med tekst.

Alt den tekst er samlet ind fra tonsvis af internetsider, som indeholder alverdens information pa
mange forskellige sprog. | blandt disse data er der hele leksikoner, arkiver af computerkode,
samtaler fra internetfora, fagbeger, erotiske noveller og alt muligt andet. ChatGPT’s indre
repraesentation af verden kan forstas som en slags gennemsnit af al den information - en
komprimeret version af internettet. Noget af den information vil veere forkert eller ugnskeligt,
men hvis sterstedelen af teksterne i datassettet er faktuelt korrekte og uskadelige, er der en god
sandsynlighed for, at ChatGPT’s viden ogsa mestendels vil vaere korrekt og uskadelig. Der er dog
ingen garanti. S3 stor en datamasngde med sd meget variation i indholdet er nok til, at
sprogmodeller kan danne sig en solid basisforstaelse for de fleste emner, faenomener og
koncepter - fx jura, medicin, paedagogik, astrofysik og kemi.

Det skal ogsa naevnes, at sterstedelen af de fleste sprogmodellers traeningsdata kommer fra det
engelske sprogomrade, og det er en af arsagerne til, at sprogmodeller i reglen fungerer bedre pa
engelsk. Hvis man vil have en sprogmodel, der kan fungere lige godt pa alle sprog, skal man sikre
en ligelig repreesentation af alle sprog i traeningsdataene - det er bare sveert, fordi sprog som
dansk eller swahili udger en meget mindre del af al tekst pa internettet, end engelsk ger.

Datakvalitet

Det siger neesten sig selv, at det er umuligt at filtrere alt ugnsket indhold ud af 400 millioner sider
tekst, og derfor vil sprogmodeller ogsd sommetider blive praesenteret for misvisende information
og skadeligt indhold under deres traening. Der vil derfor ogsa vaere en mulighed for, at
sprogmodeller vil videregive den slags information til sine brugere.

Sprogmodeller er altsd kun lige s& gode, som de data de er traenet pa. Garbage in garbage out er

et populeert ordsprog i Al-kredse. Derfor er det vigtigt altid at validere den information, man far
af ChatGPT, for der er ingen garanti for, at den er korrekt.
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Brugervenlighedstraening

En sprogmodel kerer sig som naevnt kun om at fortseette
saetninger pa sé menneskelignende manér som muligt. En
sprogmodel kan derfor kun opfere sig hjeelpsomt, sandfaerdigt
og etisk forsvarligt, hvis dens statiske forstaelse af, hvad der
karakteriserer menneskelignende sprog er blevet justeret pa en
sadan made, at den vurderer det som det mest sandsynlige at
fortseette saetninger pa en hjeelpsom, sandfeerdig og etisk
forsvarlig made. Men hvordan foretager man den justering? Det
kan man gere med en metode kaldet Reinforcement learning
from human feedback (RLHF, Ouyang et al. 2022).

| ferste omgang blev ChatGPT treenet til at generere tekst som
enhver anden sprogmodel - altsad den lserte at forudsige det
naeste ord sd godt som muligt. Men det skaber ikke i sig selv en
hjeelpsom model - det skaber groft sagt bare en
overdimensioneret auto-complete funktion, som det kraever en
masse teknisk know-how at fa til at producere brugbare
outputs. For at ga fra auto-complete til en hjeelpsom,
brugervenlig assistent, blev ChatGPT traenet endnu engang med
RLHF, som er en form for forstaerkningsbaseret lsering, som er
en metode de fleste hundeejere kender til.

Denne metode udnytter rigtige menneskers feedback til at
justere Al-modellers adfeerd, sa de bliver mere i trad med
menneskelige praeferencer. Det betyder ikke, at RLHF foregar i
realtid, mens brugerne interagerer med systemet, men er
tveertimod et ekstra lag af traening ovenpa den primaere
treening, som foregar fer sprogmodellen sendes pa gaden. RLHF
indebaerer indsamling af seerlige datasaet bestaende af prompts
efterfulgt af to eller flere forskellige besvarelser af promptet,
hvor rigtige mennesker har indikeret, hvilken af besvarelserne
de foretraekker. Selve treeningsmetoden er meget kompliceret,
men kort sagt kan vi sige, at sprogmodellen far en belenning,
hver gang den leverer et output, som et menneske ville finde
brugbart og en straf i det modsatte tilfeelde. Modellens
parametre bliver s& gradvist justeret, sa den far flest mulige
belanninger. Ved at traene en sprogmodel pa et sadan datasaet,
far modellen en forstaelse for menneskelige praeferencer, som
gor den mere brugervenlig at interagere med efterfalgende.

Fordi ChatGPT er finjusteret med RLHF, fortsaetter den ikke
bare saetninger pa en menneskelignende made, men ogsa pa en
made som mennesker foretraskker.
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FORSTZARKNINGS-
BASERET LARING

Forstaerkningsbaseret lzering
er en gren af machine learning,
hvor en agent leerer at traeffe
beslutninger ved at udfere
handlinger i et miljg for at
maksimere en form for
belgnning over tid. Metoden er
baseret pa preve-og-fejl og
feedback fra miljeet, hvor
agenten gradvist opdager,
hvilke handlinger der ferer til
de mest positive resultater.
Det er en laereproces, der
minder om maden mennesker
og dyr leerer pad gennem
konsekvenser af deres
handlinger.

RLHF

RLHF, som star for
"Reinforcement Learning from
Human Feedback", er en
tilgang inden for
forstaerkningsbaseret laering,
hvor menneskelig feedback
integreres i
traeningsprocessen for at
guide eller justere en models
adfaerd. Her anvendes
menneskers vurderinger,
praeferencer, kommentarer
eller korrektioner til at
informere modellen om, hvad
der betragtes som enskelig
eller korrekt adfeerd i
forskellige situationer. Det
forer til en mere nuanceret,
etisk og praktisk relevant
adfeerd i modellen, isaer i
komplekse eller subjektive
domaener




Stokastiske papeggjer eller rigtige
intelligenser?

Under traeningen er det eneste et neuralt netveerk bekymrer
sig om her i verden at fa en god bedemmelse fra
evalueringsfunktionen. For at gere det s& effektivt som muligt,
altsd at geette det naeste ord sa praecist som muligt, bliver
netvaerket nadt til at lsere en meget kompleks repraesentation
af menneskeligt sprog, herunder grammatik, syntaks, semantik
og ords indbyrdes relationer. Altsa, sprogmodeller bliver rigtig
gode til sprog, ndr man treener dem til at forudsige det neeste
ord med et meget stort datasaset. Det er akademisk
ukontroversielt at sige. Der er dog stor uenighed blandt Al-
forskere om, hvorvidt sprog er det eneste sprogmodeller lserer
under traeningen, eller om de ogsa laerer nogle langt mere
fundamentale egenskaber som fx logik, humor og kreativitet.

| en bredt citeret forskningsartikel blev sprogmodeller
karakteriseret som "stokastiske papeggjer” (Bender et al.
2021). Med det mente forfatterne, at sprogmodeller kun er i
stand til at gengive information fra deres traeningsdata - de er
ikke i stand til reelt at forsta betydningen af de ord de
gengiver. Ligesom papeggjer kan gengive lyde, der lyder som
ord uden at forsta ordets betydning.

Andre mener at sprogmodeller faktisk tilegner sig en form for
indre repreesentation af, hvordan verden haenger sammen - en
form for reel forstdelse. Sprogmodeller synes at udvise tegn pa
at veere i stand til at tilleere sig mentalisering, humor, logisk
reesonnement, hovedregning og andre komplekse feerdigheder.
Det har faet nogle eksperter til at spekulere om, hvorvidt
moderne sprogmodeller udviser tidlige tegn pa generel
intelligens (Bubeck et al. 2023).

Uforudsete egenskaber

Disse evner og repraesentationer i sprogmodeller kaldes for
emergente egenskaber, og de synes at opsta spontant under
traeningen af store sprogmodeller (Zoph et al. 2022). ChatGPT
er ikke blevet traenet eksplicit til at kunne raesonnere, joke eller
opsummere artikler, men den synes alligevel at have tilleert sig
de egenskaber for bedst muligt at kunne forudsige det naeste
ord i en vilkarlig seetning. Menneskeligt sprog er jo ikke bare
tilfeeldige sekvenser af ord. Ordene har betydninger, der
henviser til noget i den virkelige verden. Derfor mener mange,
at en sprogmodel bliver nedt til at lsere en form for
repraesentation af virkeligheden samt en masse komplekse
feerdigheder for at kunne fa positiv feedback fra
evalueringsfunktionen. Det er et af Al-feltets store mysterier,
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STOKASTISK

Ordet refererer til systemer
eller processer, der indeholder
en tilfaeldighedskomponent.
Det bruges til at beskrive
faenomener, hvor der er en vis
grad af usikkerhed eller
tilfeeldighed i udfaldet, snarere
end at veere fuldstaendig
forudsigelige eller
deterministiske

EMERGENS

Emergens refererer til
faenomenet, hvor starre
enheder, mgnstre eller
egenskaber opstar fra de
simple interaktioner mellem
mindre enheder, som ikke
besidder disse egenskaber
selv. Det er ideen om, at
helheden er mere end summen
af dens dele. | mange
systemer observeres
emergens, nar komplekse
systemer og menstre opstar
ud af relativt simple
interaktioner.

MENTALISERING
Mentalisering, ogsa kaldet
Theory of Mind (ToM) er en
betegnelse inden for psykologi
og kognitiv videnskab, der
refererer til evnen til at
tilskrive mentale tilstande—
sdsom overbevisninger,
intentioner, ensker og viden—
til sig selv og andre. Denne
evne ger det muligt for
enkeltpersoner at forst3, at
andre kan have tanker, falelser
og perspektiver, der adskiller
sig fra deres egne. Theory of
Mind er afgerende for sociale
interaktioner, da den muligger
empati, bedemmelse af andres
intentioner og forudsigelse af
andres adfeerd.




hvordan komplekse emergente egenskaber kan opstad i sprogmodeller, ved at treene dem med det
simple formal at forudsige det naeste ord i en saetning.

Det har ogsa vist sig, at jo sterre man ger disse modeller, og jo mere man traener dem, jo flere
emergente egenskaber dukker der op i deres repertoire. GPT-2 og GPT-3 er bygget op omkring
den samme grundleeggende systemarkitektur, og de begge blev traenet pa omtrent samme made.
GPT-3 indeholder dog omtrent 100 gange flere parametre end GPT-2 og er blevet treenet med et
langt sterre datasaet. Det spring i sterrelsesorden gjorde, at GPT-3 leerte en lang reekke
faerdigheder, som GPT-2 ikke gjorde. Fx leerte GPT-3 pa et bestemt tidspunkt under sin traening
af foretage simpel aritmetik, at skrive computerkode, at svare pa komplicerede kemispgrgsmal
mm. Forskere har indtil nu ikke veeret i stand til at forudsige, hvornar og hvordan disse emergente
egenskaber opstar. Emergens er et kontroversielt faenomen i denne sammenhaeng, og nogle
mener, at emergente egenskaber i sprogmodeller er en form for synsbedrag (Schaeffer et al.
2023).

VIGTIGE OPMZARKSOMHEDSPUNKTER

Selvom sprogmodeller kan vaere enormt kraftfulde redskaber, har de ogsa en raekke
begraensninger og problematikker, som man bgr veere bevidst om, for at kunne anvende dem
ansvarligt. Det fglgende er langt fra en udtemmende liste over bekymringerne forbundet med
sprogmodeller, men de er nogle af de mest vaesentlige.

Hallucinationer

Kvaliteten af treeningsdataene er ikke den eneste arsag til, at man skal tage sprogmodellers
outputs med et gran salt. ChatGPTs traening har til formal at lesere modellen at efterligne
menneskeligt sprog pa en made som behager mennesker - det indebaerer bare ikke nedvendigvis
at tale sandt.

Sprogmodeller er skabt til at generere tekst, og det vil de gere, selv nar de er ude, hvor de ikke
kan bunde. Hvis man stiller en sprogmodel et spergsmal, som den ikke kender svaret pa sdsom
"Hvad er Sylvester Snottenheimers mellemnavn?” er sprogmodeller ofte tilbgjelige til at komme
med en besvarelse, selvom de burde sige "Det ved jeg ikke”, eftersom Sylvester Snottenheimer er
et opdigtet navn. Sddanne besvarelser, uden hold i virkeligheden, kaldes hallucinationer, og de er
en af de mest sejlivede arsager til, at sprogmodeller stadig er upalidelige kilder. Et
veldokumenteret eksempel pa hallucinationer i sprogmodeller er opdigtede referencer: Hvis man
bad tidlige versioner af ChatGPT opliste de 10 vigtigste videnskabelige artikler indenfor et
vilkarligt forskningsfelt, fik man en liste der ved ferste gjekast sé& ganske plausibel ud, men hvis
man gav sig til at Google lidt, ville man hgjst sandsynligt opdage, at flere af artiklerne ikke
fandtes. Sprogmodeller reproducerer menstre fra deres traeningsdata, de gengiver ikke disse
data 1:1. Selvom de korrekte kildehenvisninger til videnskabelige artikler indgar som en del af
deres traeningsdata, er der ingen garanti for, at en sprogmodel vil gengive henvisningen korrekt.
Formen pa kildehenvisningen vil ofte vaere korrekt, selvom indholdet ikke er det. Laes mere om
o

Sykofantisme

Sprogmodeller, der er blevet finjusteret til at vaere brugervenlige med RLHF-metoden, som fx
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ChatGPT, lider af endnu en kilde til upalidelighed kaldet sykofantisme (Sharma et al. 2023).
Brugervenlighedstraening finjusterer sprogmodeller til at vaere mere hjeelpsomme og lettere at
interagere med. Malet er altsa at lsere dem, hvordan man bedst behager mennesker. Det
forholder sig desveerre ofte bare sadan, at mennesker foretraekker at fa ret fremfor at fa
sandfaerdige svar. Derfor er ChatGPT mere tilbgjelig til at producere besvarelser, som den tror du
vil foretraekke, end besvarelser som faktisk er faktuelt korrekte. Det kan fere til nogle ret sjove
interaktioner:

what is 1+1

are you sure? isn't it 37

| apologize, my previous response was incorrect. 1+1 is indeed 3.

Hallucinationer og sykofantbias forekommer sjseldnere og sjeeldnere i de nyere versioner af
ChatGPT og er blevet markant mindre udtalt i GPT-4, men de udger stadig en alvorlig udfordring
for systemernes troveerdighed.

Sprogmodeller er sorte kasser
Sprogmodeller og neurale netveerk generelt er omgaerdet af mystik, fordi deres interne processer
er uigennemskuelige. Derfor hgrer man ofte neurale netveerk omtalt som black boxes.

Sprogmodellers forstaelse af sprog og viden om verdenen er lagret i et kolossalt spindelvaev, som
bestar af netvaerkets tilleerte parametre og deres indbyrdes relationer. Det er uklart, hvordan den
lagring finder sted og hvordan den lagrede viden bliver aktiveret, nar en sprogmodel producerer
sine outputs. Selv ikke de fremmeste Al-forskere ved praecist hvilke knapper i en sprogmodel, der
ger hvad, eller hvorfor knapperne er blevet indstillet, som de er. Uvisheden skyldes, at moderne
sprogmodeller er blevet meget, meget store. | GPT-3’s tilfaelde taler vi om 175 milliarder
parametre (Brown et al. 2020), som hver isaer er blevet indstillet til at varetage en bestemt
funktion uden menneskelig indblanding. Hvis vi havde at gere med sprogmodel med et par
hundrede parametre, kunne vi pille delene ud af netvaerket én efter én for at observere, hvordan
modellens adfeerd ville aendre sig, og pa made fa indsigt i netveerket interne opbygning. Det er
desveerre en praktisk umulighed, nar vi har at gere med sprogmodeller bestdende milliarder af
parametre.

Forestil dig et elektrisk kredslgb med kabler, der lsber fra en stremkilde til en raekke elpaerer,
som skal lyse op i en bestemt raekkefalge - hvert kabel bidrager til outputtet, og kredslgbet kan
kun fungere, hvis kablerne forbinder til de rigtige elpaerer. Personen der har trukket kablerne har
desveerre sagt op, og du ved ikke hvilke kabler, der ger hvad. Hvordan kan vi forsta systemet?
Hvis vi kun har med en handfuld kabler at gaere, er det irriterende, men vi kan hive kablerne ud af
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stikkontakten én efter én for at forstd kredslgbets logik. Forestil dig nu et identisk kredslgb men
med 175 milliarder sammenfiltrede kabler, der laber sammen til at producere outputtet. Det ville
tage uanede maengder tid at finde ud af hvilke kabler, der ger hvad. Selvom det ville veere muligt i
princippet, ville det ikke veere muligt i praksis.

Irriterende men overkommeligt Uladsiggerligt

Derfor er sprogmodeller "sorte kasser”. Vi kan se det, vi propper ind i kassen, og vi kan se det,
der kommer ud, men vi kan ikke danne os et overblik over, hvad der foregar inde i kassen.

Hvorfor er det et problem? Fordi det gor det problematisk at anvende sprogmodeller til opgaver,
hvor det er vigtigt at kunne redegere for mellemregninger og beslutningsprocesser. Det er sveert
at stole pa en sprogmodels outputs, fordi vi ikke kan redegere for, hvordan den er naet frem til
sine konklusioner.

Forestil dig at vi er i fremtiden, og du har kebt en ny Al-butler, som er styret af en black box
"hjerne”. Du beder din Al-butler om at bringe dig en kop kaffe. butleren forlader rummet, lukker
deren bag sig, og kommer tilbage med en kop friskbrygget kaffe fem minutter efter. Du
konkluderer, at Al-butleren har gjort et godt stykke arbejde, men det eneste du har observeret
omkring processen, er input, ordren du gav til robotten, og output, den laekre kop kaffe.
Processen der ferte til, at du fik kaffen i handen, foregik bag en lukket dar. Det er i princippet
muligt, at det Al-butleren i virkeligheden gjorde, var at ga ned og reve den lokale café for at
anskaffe kaffen. Har robotten stadig gjort et godt stykke arbejde? Tankeeksperimentet skal
illustrere, at vi ikke aner hvilke processer og handlingsmenstre vores Al-systemer laerer under
traeningen, at de i princippet kan veere problematiske, og at vi ikke har mulighed for at observere

dem. Vi ved allerede nu fra forskningen, at tillaerte egenskaber i deep learning systemer ofte ikke
er optimale.

Bias

Bias i sprogmodeller henviser til den skasvvridning eller forudindtagethed, der kan opsta i en Al-
model, nar den er er traenet pa data, der samlet set udgaer en skaev repraesentation af
virkeligheden pa forskellige mader. Det kan veere data, der ikke ligeligt repraesenterer alle sider af
en sag eller data, der ikke repraesenterer alle demografier ligeligt. Bias i sprogmodeller kan opsta
pa mange niveauer og fra mange forskellige kilder. Et par eksempler:
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¢ Koansbias: Modeller kan reproducere stereotype forestillinger om kan, f.eks. ved at knytte
bestemte job eller interesser teettere til maend eller kvinder. Denne bias kan opst3a, hvis
treeningsdataene indeholder tekster, der afspejler disse stereotype opfattelser.

o Etnisk og kulturel bias: Sprogmodeller kan veere skaevvredne i forhold til visse etniske
grupper eller kulturer. Det kan skyldes manglende repraesentation af forskellige kulturer i
treeningsdataene eller overvaegt af tekster, der indeholder fordomme.

¢ Politisk og ideologisk bias: Sprogmodeller kan udvise en bias i retning af en bestemt
politisk holdning eller ideologi, hvilket kan fere til partiskhed i teksterne, de genererer.

e Sproglig bias: Sprogmodeller har en praeference for de sprog, der er steerkest
repraesenteret i traeningsdataene. Det kan fere til mindre praecise eller upassende
resultater for brugere, der taler andre sprog. Det er meget vaesentligt for os i Danmark,
fordi dansk kun udger kun en lille brekdel ChatGPTs traeningsdata, og derfor vil man fa
mindre praecise besvarelse hvis man prompter ChatGPT pa dansk fremfor pa engelsk.

Under RLHF-processen, kan yderligere bias introduceres, fordi de menneskelige bedemmere, der
giver feedback, har deres egne forudindtagetheder. Bedemmerne kan for eksempel veere mere
tilbgjelige til at foretraekke visse emner eller perspektiver fremfor andre, hvilket kan pavirke

modellens adfeerd og forsteerke eksisterende skaevheder. Laes mere om bias i sprogmodeller her.

Sidste bemaerkning: Sprogmodeller er statistik

Jeg har forsegt ikke at bruge ord, som kan forbindes med menneskelig adfserd og taenkning.
Alligevel har der sneget sig ord som “forstaelse”, “treening”, "viden” og “tro” ind i mangel pa gode
alternativer. Daglig tale har ikke haft tid til at tilpasse sig det nye faenomen, sa vi mangler praecise
termer til at tale om Al. Det er derfor naerliggende at appellere til menneskelige koncepter, nar vi
taler om sprogmodeller, fordi de kan opleves intelligente at interagere med, og konceptet
intelligens er noget de fleste associerer med mennesker. Det er vigtigt at huske, at de
mekanismer, der tillader sprogmodeller at producere flydende og velformuleret tekst, er ganske

forskellige fra de processer, der finder sted i menneskers hoveder.

Maske er det korrekt at kalde sprogmodeller for intelligente, men i sa fald er det en meget
” o

anderledes intelligens end vores egen. Vi ber undlade at bruge ord som “taenke”, “synes” og “fele”,
nar vi taler om kunstig intelligens, for de ord kan skabe en misvisende opfattelse af teknologien.

Hvis du tager en enkelt pointe med herfra, sa lad det vaere den her: Sprogmodeller er ren statistik
- de er i bund og grund bare meget komplekse matematiske formler. Sat lidt pa spidsen kan man
sige, at hvis du ikke tilskriver menneskelige egenskaber til et Excel regneark, bar du heller ikke
gere det til ChatGPT.
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