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Inimene





Matemaatika abil kirjeldame füüsika, keemia, bioloogia, jne reegleid 



Kas lahendame kogu aeg füüsika võrrandeid?



Through an enormous experimental 

effort, the structures of around 

100,000 unique proteins have been 

determined, but this represents a small 

fraction of the billions of known 

protein sequences. Structural coverage 

is bottlenecked by the months to years of 

painstaking effort required to determine 

a single protein structure. Accurate 

computational approaches are needed 

to address this gap and to enable large-

scale structural bioinformatics.





Arvuti, sh ka tehisintellekti abil arvutame (f):

Input Output
f



Andmed (D)   mudel (M)

tulemus (R)

D R
M



Näited (D,R) masinõpe (ML) mudel 

(M) 

D,R M
ML

Masinõpe, 

treenimine:

- Juhendamata

- Juhendatud (klassifitseerimine, regressioon)

- Stiimulõpe



Rakendamine - andmetel, mida ei ole varem näinud …

D’ R’
M



Ennustame:

X  → Y

aX + b   =   Y

aX2 + bX + c   =  Y







Jätka kollast joont … 

Milline kolmest punasest ennustusest on täpseim? 







4(3+1)=16 2(4+1)=10 26 parameetrit

Tehisnärvivõrk, igas neuronis:



2D

a X  +   b Y   +  c  = 0 

(x,y)

a b c

x y 1
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Erinevaid NN arhitektuure on pakutud välja väga palju



https://www.asimovinstitute.org/neural-network-zoo/









https://playground.tensorflow.org/

https://playground.tensorflow.org/




https://jalammar.github.io/illustrated-word2vec/

https://jalammar.github.io/illustrated-word2vec/


Keele mudelid - word2vec

2013, Google



Sõnal on kontekst!

palk

maks

valu

palk kukkus varbale

paistes maks 

terav valu 

kõrge palk

kõrgem maks

raua valu 



GPT - eeltreenitud

Kui Arno isaga koolimajja jõudis, olid ???



Mis on suur keelemudel (i.k LLM)?

kaebused: väsimus, ??? kaebused: väsimus, nõr???kaebused: väsimus, nõrkus???kaebused: väsimus, nõrkus, ??? kaebused: väsimus, nõrkus, iiveldus???kaebused: väsimus, nõrkus, iiveldus, ???kaebused: väsimus, nõrkus, iiveldus, oks???

Statistiline mudel, mis 
ennustab järgmist 
tähte/sõnaosa

Suur keelemudel:

Funktsioon miljonite-miljardite

parameetritega 

Järgmine 

sõnaosa 

Tõenäosus

endamine 0.8

e 0.1

ja 0.02

,  0.01

…

Treenimisel kohandatakse parameetreid nii, et mudel suudaks anda kõrgemad tõenäosused tegelikes tekstides 

esinevatele järjestustele. 

Nähes treenimisel väga palju tekste, õpib mudel üha abstraktsemaid kontseptsioone



Treenimine

“Kogu Internet”

Raamatud, ajalehed, 

uudised, blogid, 

Wikipedia, Quora, 

StackOverflow,... 

eri keeled

Tarkvara lähtekoodid, 

kõik progekeeled

Pildid, 

videod, audio 

Baasmudel

Q&A näited

Tagasisidega

treenimine

Treenitud 

mudel



Vali juhuslikult mitu võimalikku jätku, 

tõenäolisemate hulgast “õigem” vastus 

Kirjelda tehisnärvivõrku. ???



Autor: ChatGPT



Autor: ChatGPT



Autor: ChatGPT



Suurem mudel on parem?

100 B
1 T

1 miljard

1012



Mudeli suurus

Parameetrite arv

Hõredus - kui palju parameetreid nullid, saab neid ignoreerida

Reaalarvu täpsus:   64,   32,  16,   8,   4  bitti

Väga suure mudeli kasutamine väiksema häälestamiseks (andmed)



Mudel vajab palju andmeid, treenimine on väga kulukas

Mudel

Andmed



Kasutamine on kulukam(?): arvutid, rakendused/kasutajad

Mudel







ollama run gemma3:27b

>>> mida rääkida AI-st ehitusinseneridele?

2. 

3. 







Exa   1018

Peta  1015

Tera  1012

Giga  109

Lumi 0,4E



4.6 * 1015



1015









Kulu Eesti kontekstis?

Andmed - suures koguses (kvaliteetseid) andmeid 1-2 M eur / aastas

Arvutid - treenimine, kasutamine

5-10M  eur / aastas

Inimesed - kasutamine, uued rakendused, juurutus/haldus, edasiarendus

X*10,000 Y*100

Z*100 100-200



https://transformer-circuits.pub/2025/attribution-graphs/biology.html#dives-tracing

https://transformer-circuits.pub/2025/attribution-graphs/biology.html#dives-tracing






Suured küsimused

Kas mudelid saavad seniste andmete pealt järjest võimekamateks? 

- Kuidas muuta mudelid pidevalt arenevaks?

Mis juhtub töö(kohtade)ga, näiteks disainerid, programmeerijad, tõlgid, …

Mis juhtub õppimisega kui assistent “teab vastuseid”? 



59

Tänan!

cs.ut.ee

vilo@ut.ee







PhD lõpetamine IKT valdkonnas, Eesti kodanikud



PhD lõpetamine IKT valdkonnas, väliskodanikud
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Kärt

Jaak
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