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RAZVOJ CET BOTA SA DUGOROCNIM PAMCENJEM I RAZUMEVANJEM
KONTEKSTA

DEVELOPMENT OF A CHAT BOT WITH LONG-TERM MEMORY AND CONTEXT
UNDERSTANDING

Dejan Doki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNICKO I RACUNARSKO
INZENJERSTVO

Kratak sadriaj — U ovom radu c¢e biti predstavljen
razvoj cet bota koji je u stanju da dugorocno pamti i
razume kontekst zapocete prepiske. Rad ukljucuje opis
koris¢enih tehnika i nacina na koji su povezani zarad
dobijanja sistema koji simulira ljudsku interakciju.

Kljucne refi: cet botovi, vektorske baze podataka,
dugorocna memorija, jezicki modeli

Abstract — This work will present the development of a
chatbot capable of long-term memory and understanding
the context of initiated correspondence. The work
includes a description of the techniques used and the way
they are connected to achieve a system that simulates
human interaction.

Keywords: chatbots, vector
memory, language models

databases, long-term

1. UvOD

Cet botovi predstavljaju poseban tip digitalnih sistema
osmisljenih sa ciljem da simuliraju ljudsku interakciju
putem tekstualnog ili glasovnog kanala. Funkcioni$u kao
agenti pruzajuéi konstantnu podr§ku u bilo koje doba
dana, i na taj nacin doprinose smanjenju intenziteta
potrebne radne snage kao i operativnih troskova. U stanju
su da istovremeno obrade veliki broj upita, komuniciraju
sa eksternim servisima ako se javi potreba za time i u
svakom momentu pruze doslednu informaciju.

Prvobitno, Cet botovi su bili ograni¢eni time $to su imali
predefinisan skup odgovora i na osnovu korisnickog
unosa, najrelevantniji odgovor iz skupa svih odgovora bi
bio vracen korisniku. Vremenom se javila potreba za
sloZenijim i preciznijim odgovorima, §to je zahtevalo

primenu  vesStatke inteligencije  (engl.  Artificial
Intelligence, skraceno Al), obrade prirodnog jezika (engl.
Natural Language Processing, skraceno NLP) i

algoritama masinskog ucenja (engl. Machine Learning,
skraceno ML). Na taj nacin je postignuta personalizovana
komunikacija u realnom vremenu sa moguéno$éu ucenja
iz same interakcije i neprestanog poboljsanja kvaliteta
samog odgovora.

Iako je samo dobijanje doslednog odgovora isklju¢ivo na
osnovu pitanja postavljenog od strane korisnika veliki
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uspeh, jo§ precizniji i kvalitetniji odgovor bi bio mogu¢
ako bi Cet bot bio u moguénosti da u proces kreiranja
odgovora uzme u obzir §to je moguce veéi nivo
razumevanja konteksta, baziranih na osnovu prethodnih
poruka. Na ovaj naéin, korisniku bi bilo omoguéeno da u
vise razli¢itih iteracija komunikacije sa et botom zadrzi
kontekst prethodnih dopisivanja, §to ujedno prouzrokuje
Kreiranje takvog c¢et bota koji je u mogucnosti da
dugoro¢no pamti i razume kontekst dosadasnje prepiske
predstavlja veoma vazan korak i ujedno najveéi izazov u
daljem razvoju ove oblasti.

2. KORISCENE TEHNOLOGIJE

Zarad razumevanja nac¢ina funkcionisanja samog cet bota,
neophodno je pre svega objasniti pojmove: GPT modela,
Pinecone vektorske baze podataka, LangChain
integracionog okvira i Zep dugoro¢ne memorije. Ovo
poglavlje ima za cilj da sa teorijske strane objasni
prethodno navedene koncepte sa naglaskom na
komponente svake tehnologije koje ¢e se koristiti u
procesu implementacije ¢et bota.

2.1. Generativni Unapred Obucdeni Transformator
(GPT)

Generativni unapred obuceni transformator (GPT) pred-
stavlja jezi¢ki model®(engl. language model, skraé¢eno
LM) razvijen od strane OpenAl-a® koji je sposoban da
proizvede odgovor u vidu teksta koji se gotovo ne
razlikuje u odnosu na prirodni ljudski jezik. Koncepti koji
stoje iza generativnog unapred obucenog transformatora
se usavr$avaju kroz proces iz dva koraka. Prvi korak je
generativna nenadzirana predobuka koriste¢i neobeleZene
podatke, dok je drugi korak diskriminativno, nadgledano
fino podesavanje (engl. fine-tuning) zarad poboljsanja
performansi. Tokom prve faze, model uci prirodno,
simuliraju¢i kako bi i osoba ucila u novom okruzenju, dok
u drugoj fazi fino podesavanje ukljucuje vise usmereno i
struktuirano usavr$avanje od strane kreatora [2].

Kljuéno postignuée u procesu razvoja jezickih modela
predstavlja InstructGPT. Ovaj radni okvir omogucéava

! Jezi¢ki model je komponenta za obradu prirodnog jezika
i odnose se na sisteme koji su obuceni nad velikim
korpusom podataka [1].

2 OpenAl je istrazivacka laboratorija usmerena u razvoj
Al tehnologija i koja je objavila niz proizvoda za
masinsko uéenje kao §to su: ChatGPT i DALL-E [2].
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fino podesavanje instrukcija prethodno obucenog jezickog
modela zasnovano na ucenju pojacanjem iz ljudskih
povratnih informacija (engl. reinforcement learning from
human feedback, skraceno RLHF). Koris¢enje ljudskih
povratih informacija doprinosi tome da se jezicki model
uspesno koristi za reSavanje Sirokog spektra zadataka u
oblasti obrade prirodnog jezika, c¢ine¢i ga veoma
raznovrsnim i fleksibilnim. [3].

2.2. Pinecone vektorska baza podataka

Kako bi cet botovi pruzili koristan odgovor na zadati
korisnikov upit potrebno je razumeti kontekst samog
upita, njegovu semanticku vrednost i na osnovu toga
generisati najprikladniji odgovor. Kako bi zeljeni efekat
bio ostvariv, neophodno je koristiti vektorske ugradnje
(engl. vector embeddings), odnosno tip predstavljanja
podataka koji omogucava da sami podaci u sebi sadrze
semanticke vrednosti koje su kasnije krucijalne za rad Al
modela u svrhu razumevanja konkteksta i odrzavanja
dugoroéne memorije [4].

Prilikom vektorizacije veteg broja podataka, primetno je
da se u okviru jednog vektorskog prostora distanca
izmedu vektora razlikuje, odnosno da su neki blizi jedan
drugom, dok su drugi udaljeniji [5]. Ovaj efekat je
izuzetno bitan, jer grupisani vektori, odnosno vektori blizi
jedni drugima imaju sli¢nije semantiCko znaenje u
odnosu na one druge Kkoji su dosta udaljeniji od njih.
Vektori sami po sebi predstavljaju idealnu strukturu
podataka za algoritme maSinskog ucenja jer su
procesorske jedinice i graficke kartice optimizovane za
obavljanje matemati¢kih operacija za njihovu obradu.
Proces transformacije podataka u vektor je zahtevna
operacija, jer je neophodno zadrzati prvobitno znacenje
podataka. Da bismo ocuvali znaCenje samih podataka
neophodno je razumeti proces vektorizacije takav da
odnosi izmedu vektora imaju smisla.

Za postizanje ovako necega koristi se model ugradnje
(engl. embedding model) i to propustanjem velike koli¢ine
oznacenih podataka kroz neuronsku mrezu. Obucavanje
neuronske mreze se vr§i metodom nadgledanog ucenja
(engl. supervised learning), davaju¢i mrezi veliki skup
trening podataka sastavljenih od parova ulaza (engl.
input) i oznacenih izlaza (engl. labeled output). Svakom
iteracijom obucavanja, neuronska mreza modifikuje
aktivacije u svakom mreznom sloju i to sve sa ciljem da
se na kraju obucavanja izlazna oznaka moze predvideti na
osnovu datog ulaza, Cak i za ulaz koji nije bio deo testnog
skupa.

Model ugradnje je zapravo ovako obucena neuronska
mreza ali bez poslednjeg sloja, kako bi se umesto
oznacenog izlaza, dobila vektorska ugradnja [5].

Dobijene vektorske ugradnje je potrebno prikladno ¢uvati.
Za to se koristi vektorska baza podataka (engl. vector
database), u konkretnom slu¢aju kori$¢ena je Pinecone
vektorska baza podataka, radi optimizovanog skladiStenja
vektorskih ugradnji i kasnijim upitima nad istim. Ovakav
tip baza podataka je specijalno dizajniran za rukovanje
ovom vrstom podataka nudeéi visoke performanse,
skalabilnost i fleksibilnost pri radu sa vektorskim
podacima. Obezbedena je pretraga na semantickom nivou,
kao i dugoro¢no ¢uvanje podataka [4].

2.3. LangChain

LangChain sluzi kao radni okvir dizajniran za kreiranje
aplikacija zasnovanih na velikim jezickim modelima.
Njegov primarni cilj je da omoguéi pogodan nacin
integracije razliCitih izvora podataka i da olaksa
integraciju sa drugim aplikacijama. U procesu razvoja
aplikacija kao §to su et botovi, kljuéno je da sistem
poseduje svest o kontekstu, Sto znaci da treba da poveze
jezicki model sa razli¢itim izvorima konteksta [6].
Inkorporacija samog konteksta je od presudnog znacaja za
modele da shvate i efikasno integridu informacije. Stavise,
radni okvir se oslanja i na jezicki model zbog samog
rasudivanja, uzimajuci u obzir kako generisati odgovor na
osnovu datog konteksta i odrediti akcije koje je potrebno
izvrsiti.

U aplikacijama zasnovanim na jezickom modelu, svakako
najvaznija celina jeste sam model. LangChain pruza
interfejse 1 integraciju za dva tipa modela: velike jezicke
modele (engl. Large Language Model, skraceno LLM) i
konverzacijske modele (engl. Chat Models). Ova dva tipa
modela se suptilno, ali opet znacajno razlikuju. Veliki
jezic¢ki model se u okviru LangChain-a odnosi na model
generisanja teksta, prihvatajuci tekst na ulazu i isto tako
izbaciti generisani tekst na izlazu. GPT-3 model razvijen
od strane OpenAl-a je implementiran kao veliki jezicki
model. Konverzacijski model sa druge strane podrzava
veliki jezicki model, ali je dodatno prilagoden za
razgovore. Ovo podrazumeva da na samom ulazu ne
primaju Cist tekst, ve¢ listu poruka, posebno oznacenih
ulogom kojoj pripadaju (obi¢no se koriste: ,,System®, | Al
i ,,Human®), dok je izlaz iz ovakvog tipa modela poruka
obelezena oznakom ,,Al“. GPT-4 model je jedna od
implementacija koja koristi ovaj tip [7].

LangChain je skup gradivnih elemenata, od kojih je
najvazniji svakako sam lanac (engl. chain). Lanac obi¢no
kombinuje veliki jezi¢ki model zajedno sa prompt-om,
¢ineci zasebnu celinu, ali koja se dalje moze kombinovati
sa drugim gradivnim elementima i na taj nacin prosiriti
kako bi se postigao zeljeni niz operacija nad korisni¢kim
upitom. Najjednostavniji tip lanca predstavlja onaj koji
ima jedan ulaz i jedan izlaz. Vise lanaca mogu biti
pokrenuti jedan za drugim, gde bi izlaz jednog lanca
predstavljao ulaz sledeceg. Vise razli¢itih lanaca mogu
biti spojeni primenom Simple Sequential Chain-a. Postoje
i drugi tipovi lanaca. Nesto sloZeniji u odnosu na
prethodni je Sequential Chain, koji moZe da ima vise
ulaza, ali samo jedan izlaz. Poprili¢no uobi¢ajen scenario
je koriS¢enje vise lanaca postavljenih tako da je
usmeravanje zavisno od toga Sta se nalazi na samom
ulazu. Na primer, ako imamo nekoliko usko
specijalizovanih lanaca za odreden tip podataka, moZemo
ispred njih imati jedan Router Chain, koji ¢e odluciti u
kojem pravcu ¢e informacija dalje i¢i, odnosno kojem
lancu ¢e predati tok [8].

Jezicki model je sam po sebi bez stanja (engl. stateless),
§to zna¢i da nije svestan bilo kakve interakcije
(razgovora) koji se vodio do sada. Svaki poziv ka
jezickom modelu je nezavisan od predasnjih. Kako bi se
ostvario efekat pamcenja, neophodno je uvrstiti
komponentu memorije (koja ¢uva prethodnu prepisku) u
jezi¢ki model prilikom narednog upita. LangChain nudi
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niz razli¢itih nacina
najkori$ceniji su [9]:

upravljanja memorijom, a

a) ConversationBufferMemory.
ConversationBufferMemory funkcioni§e na taj
nacin §to ¢uva Citavu prepisku i prosleduje je kao
kontekst u model prilikom svakog narednog

upita. Ovaj pristup moze biti koristan u
odredenim scenarijima, ali se smatra kao
izuzetno skup, iz razloga Sto kada se

konverzacija oduzi, velike koli¢ine informacija
se prosleduju pri svakom sledecem upitu.

b) ConversationBufferWindowMemory.
ConversationBufferWindowMemory predstavlja
tip memorije, ali specifican po tome S§to je
moguce definisati koliko maksimalno poslednjih
interakcija * je moguée ubaciti u kontekst
prilikom narednog korisnickog upita. Ovim se
postize to da je memorija limitirana, odnosno da
je rast ogranicen.

c) ConversationTokenBufferMemory.
ConversationTokenBufferMemory je dosta slican
prethodnom tipu memorije. Kao §to i sam naziv
govori, razlika je u tome §to se umesto broja
interakcija, definige limit na nivou broja tokena’.
Paméenjem N poslednjih tokena, memorija je
takode limitirana.

d) ConversationSummaryMemory.
ConversationSummaryMemory predstavlja
specifiCan tip memorije. Za razliku od
prethodnih tipova, u ovom pristupu se Koristi
jezi€ki model radi sumarizacije prethodne
prepiske. Tako sumarizovan kontekst se kasnije
uzima u obzir pri generisanju novog odgovora.

Za razliku od lanaca, kod kojih je redosled akcija unapred
odreden, agenti predstavljaju fleksibilnije reSenje u
pogledu da je odlucivanje koje akcije ¢e se izvrsiti 1 kojim
redosledom prepusteno samom jezi¢kom modelu. Agenti
se jo§ zovu i lanci koji su odgovorni za odredivanje
narednih koraka u procesu izvrSavanja. Pored samog
jezickog modela 1 korisnickog unosa, agentima je
neophodna informacija o nizu alata (engl. Tools®) kojima
raspolazu i prethodno izvr§enim koracima. Kako bi agenti
uspesno koristili ponudene alate, neophodno je dati opis u
kojim situacijama bi odredeni alat bio od koristi, $to ¢e
kasnije sluziti jezickom modelu prilikom odabira
narednog koraka [11].

2.4. Zep dugorocna memorija

Zep funkcioni$e kao platforma otvorenog koda (engl.
open source) dizajnirana tako da pruzi efikasan rad sa
aplikacijama baziranih na jezickom modelu. Ovu
platformu odlikuje sposobnost asinhrone sumarizacije,

® Interakcija predstavlja spoj korisnitkog unosa i
dobijenog odgovora iz jezickog modela

* Token je predstavljen kao deo reéi, njegova duzina je
oko 4 karaktera engleskog jezika [10].

® Tool predstavlja funkciju koja se poziva od strane
LangChain agenata zaduzena za reSavanje specifi¢nih
operacija [11].

ugradivanja, kao i1 obogalivanja interakcija u okviru
prepiske, i to na nafin da da ne narusavaju korisnicko
iskustvo prilikom kori§¢enja samog &et bota. Zep ima
svoju bazu podataka, gde se vr$i Cuvanje podataka,
obezbedujuéi skalabilnost potrebnu u bilo kom trenutku
[12].

%. IMPLEMENTACIJA ,,AUTO CALL CENTER“
CET BOTA

»Auto Call Center ¢et bot predstavlja sistem zaduzen da
korisnicima pruzi pomo¢ prilikom kupovine novog
automobila. Cet bot raspolaze sa informacijama o tome
koja su vozila dostupna u salonu, imajué¢i dodatne
informacije o svakom. Pored samog informisanja o stanju
ponude, et bot je u moguénosti da pruzi bilo kakav
uopsteni vid informacije vezan za automobil. Uspesno
savetuje prilikom nedoumice o konkretnim markama
automobila i1 njihovim modelima kao Sto su potroSnja,
istorija itd. Takode sposoban je da re$i naprednije
matematicke racunice, koje su potrebne prilikom
izratunavanja poreza, prilikom povrata nakon uspesne
kupovine. I pored svega prethodno opisanog, ¢et bot ima
mogucénost pamcenja same konverzacije sa korisnikom,
§to pruza jo§ preciznije odgovore, pribliznije samom
korisniku.

Serverska strana pisana u Python [13] programskom
jeziku, dok je za klijentsku stranu kori$¢en Telegram [14].
U nastavku sledi opis komponenti na serverskoj strani
koje se koriste u procesu rezonovanja prilikom
generisanja odgovora:

Prva bitna komponenta jeste Pinecone vektorska baza
podataka. Predstavljena u obliku alata koris¢enog od
strane LangChain agenta za dobijanje informacija o
ponudi samih vozila kojima salon raspolaze. U okviru ove
baze podataka, unete su vektorske ugradnje nastale na
osnovu konkretnih  primeraka automobila. Svaka
vektorska ugradnja predstavlja vektor dimenzije 1536 i
kasnije je za pretragu ovih entiteta kori§¢ena kosinusna
(engl. cosine) razdaljina. Agent pristupa ovom alatu
iskljuéivo u situacijama kada je potrebna informacija o
raspolozivosti automobila, konkretnoj ponudi i potrebi da
odgovori na pitanja vezana za cenu izlistanih modela.

Druga bitna komponenta je Zep dugoro¢na memorija. Kao
i Pinecone vektorska baza podataka, Zep je definisan kao
poseban alat koris¢en od strane LangChain agenta za
dobijanje informacija o detaljima iz dosadasnje prepiske.
Ova baza sadrzi ¢itavu konverzaciju izmedu korisnika i
et bota. Za svakog korisnika se kreira jedinstvena sesija
koja se kasnije koristi za grupisanje svih poruka i
sumarizacija za konkretnog korisnika. Naj¢e$¢a primena
ovog alata jeste za pamcenje preferencija korisnika koje
se odnose na zeljeni automobil.

LangChain agent pored prethodno opisanih alata, Koristi
jo$ dva manja, i to: MathTool i WikiTool. MathTool se
koristi za reSavanje matematickih racunica, u ovom
slucaju najces¢e za izraCunavanje poreza u slucajevima
kada je mogu¢ povrat istog, dok sa druge strane WikiTool
sluzi za informisanje o samim markama i modelima
automobila.
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Za kraj je ostao sam LangChain agent, koji koristi sve
prethodno navedene alate i opise za njihovo koriscenje,
kao i jezicki model kako bi doneo odluku o tome koji od
ponudenih izvora informisanja je najprikladniji za
generisanje odgovora na osnovu korisnickog unosa.

4. REZULTATI RADA

»Auto Call Center” et bot predstavlja sistem zaduzen da
korisnicima pruzi pomo¢ prilikom kupovine novog
automobila. Zbog prirode problema koji reSava,
demonstracija njegovog rada ¢e biti propracena kroz
primer konverzacije izmedu cet bota i potencijalnog
kupca. Upravo na Slici 1 je prikazan takav scenario, gde
korisnik iznosi informaciju da je =zainteresovan za
sportska vozila brenda Mercedes i od Cet bota trazi listu
vozila koja ispunjavaju dati kriterijum. Cet bot pruza
odgovor u vidu liste, ¢ime ispunjava korisnikov zahtev, a
sam odgovor je zasnovan na koris§éenju vektorske baze
podataka, jer se radi o konkretnim vozilima iz ponude
salona, $to je upravo i definisano u samom alatu agenta.
Rezonovanje od strane agenta je prikazano na Slici 2.

These categories can help you narrow down your options and choose a
vehicle that best suits your lifestyle, preferences, and requirements.

In that case, | would like to see what you have to offer me in terms of sport
mercedes? 12:53 W/

DD
In that case, | would like to see what you have to offer me in terms of sp..

We have several sporty Mercedes options available for you. Here are a few
examples:

1. Mercedes E Class Coupe 2014 - This black coupe is priced at $32,000.
2. Mercedes E Class Coupe 2019 - This silver coupe is priced at $43,000.
3. Mercedes E Class Coupe 2021 - This silver coupe is priced at $45,000.
4. Mercedes E Class Coupe 2018 - This silver coupe is priced at $41,000.

Please note that these are just a few examples, and we have more sporty
Mercedes models available. If you would like more information on any
specific model or if you have any other questions, feel free to ask!

Slika 1. Prikaz konverzacije

Slika 2. Prikaz rezonovanja agenta

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu dat je opis Cet bot sistema koji simulira
ljudsku interakciju putem tekstualnog kanala. Glavna
odlika prethodno opisanog cet bota jeste sposobnost
dugoro¢nog pamcenja i razumevanja konteksta ¢ime su
poruke koje generiSe jo$ pribliznije samom korisniku,
odnosno postignuta je personalizovana komunikacija u
realnom vremenu. Detaljno su obja$njeni osnovni
tehnoloski  koncepti poput: vektorske ugradnje i
vektorskih baza podataka, Zep dugorotne memorije,
LangChain radnog okvira i svih gradivnih komponenti
koje obuhvata, kao i samog GPT modela. U nastavku je
objasnjen nacin na koji je implementiran cet bot, kao i iz

kojih komponenti se sastoji, na koji nafin su te
komponente povezane i na koji deo sistema se oslanja u
zavisnosti od date situacije. Takode pruzen je uvid u
konkretan primer upotrebe et bota, ispracen kratkom
konverzacijom i putem rezonovanja koji prode od
prihvatanja poruke, do generisanja smislenog odgovora
koji ¢e ispuniti potrebe korisnika.
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