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Kivonat: Az elmult egy év soran az atlag felhasznal6 szamara is elérhetévé val-
tak a nagy nyelvi modelleken alapul6 generativ mesterséges intelligencia megol-
dasok. A modellek beépitése vallalati folyamatokba azonban nem magatdl érte-
t6d6. Manualis hasznalathoz a felhasznalonak meg kell tanulnia szabadszoveges
instrukciokat (,,prompt”-ot) irni, mig masik lehet6ség a nagyszamu segédprogra-
mokbol valé valasztas, melyeket azonban integralni kell, kiilondsen akkor, ha az
adott szervezet sajat megoldasokat is épit. A cikkben bemutatott kutatas egy ki-
fejezetten tesztelésre kifejlesztett mintarendszerrel kiilonbdzé nagy nyelvi mo-
delleket és ingyenes alkalmazasokat illetve adatbazis elérhetdségeket vizsgalt, de
elemezte sajat készitésii elemek és adattablak integralhatosagat is vallalati fel-
adatok szimulalasaval. A legfontosabb tanulsag, hogy az egyes elemek és API-k
illesztése nem mindig zokkenOmentes: sok az inkonzisztencia, és a legkisebb
adathiba vagy definicids eltérés is komolyan korlatozhatja a végs6 kimenet hasz-
nalhatosagat. A hibak javitasaval gyorsan lehet fejlodést elérni és célzott, sajat
elvarasokhoz illeszkedd nyelvi alkalmazasokat irni, ami komoly lehetéségeket
nyithat meg még kisebb cégek szamara is.

1 Bevezetés

Az elmult egy évben nagyot fordult a vilag a nagy nyelvi modellek hétkoznapi elterje-
dése tekintetében: a legutobbi MSZNYK idején mar tobb mint két honapja volt elérhetd
az OpenAl ChatGPT nevii szoftvere (OpenAl, 2022) és legalabb 100 milli6 felhaszna-
16t jegyeztek. Ezzel az atlag felhasznald szdmara is elérhetdvé valtak (akar ingyen vagy
bdvitett szolgaltatasok esetén nem tul magas havi dijért) a nagy nyelvi modelleken ala-
puld un. generativ mesterséges intelligencia megoldasok (Wasvani és mtsai, 2017).

A nagy nyelvi modellek (angol roviditéssel LLM) Iényege, mint a neve is utal ra,
hogy nagyon magas, akar tobb szaz millidrdos paraméterszammal dolgoznak, jellem-
z6en transzformer architektiran enkoder vagy dekdder (esetleg mindkettd) megkozeli-
téssel késziiltek és tanitdsukhoz szintén hatalmas (akar TB méretil) adathalmazt hasz-
naltak (magyarul lasd pl. Yang és mtsai, 2023-as attekintését). E modellek generativ
jellegét az adja, hogy a fenti technikai megoldasokkal és a nyelv szemantikajat megra-
gado vektorreprezentaciok segitségével mar természetes nyelven fogalmazhatjuk meg
kéréseinket és szintén természetes nyelvi formaban kapunk valaszt, ami a felhasznalo
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szamara a legegyszeriibben értelmezhetd. Azaz a rendszer egy adott kérdésre oda ill6
valaszt general természetes nyelven (Gillioz és mtsai, 2020; Knap és mtsai, 2023).

A nagy nyelvi modellek nemcsak a nagyk6zonséget, de a piaci szférat is elérték. A
korabban orakat igénybe vevo feladatok akar percek alatt megvalosithatéak nyelvi mo-
dellek timogatasaval. Habar a nagy nyelvi modellekre épiild automatizacié sokszoro-
sara novelheti bizonyos rutinszerii (szoveges) feladatok elvégzésének sebességét, mint
pl. egy email megfogalmazasa vagy egy adatbazis lekérdezés, a gyors elterjedés és nép-
szerliség nem jelent automatikus beépiilést a vallalati folyamatokba. A nagy nyelvi mo-
dellek bevezetése vallalati kornyezetbe ugyanis szamos kihivast rejt magaban. A sajat
tulajdonti adatok kezelése, az 1j eszk6zok vallalati munkafolyamatokba torténd beil-
lesztése, a modellek halozaton keresztiil torténé automatikus elérése vagy a felmeriild
kihivasok (pl. a hallucinacié elkeriilése) nehézségeket okoz sok cég szadmara (Ayinde
¢és mtsai, 2023).

A korai bevezetések fél-manualis megoldasokhoz vezettek, ahol a dolgozok maguk
irjak meg a modellel valé kommunikacidhoz sziikséges szabadszdveges instrukciokat
(angolul ’prompt’). LLM kérdések irasa nem magatol értetddd. A feladat nehézségét
mutatja az un. prompt-engineer’ (lekérdezés szakértd) szerepkor elterjedése. Kiilono-
sen akkor valik a feladat bonyolultta, ha a szoveges modell-lekérdezés mellett hagyo-
manyos (jellemzden céges) adatbazisokbdl is dssze kell szedni eredményeket, majd a
kapott valaszokat integralva diagramokat vagy prezentaciot kell késziteni. A feladatok
automatizaciojahoz alkalmazasok egész sora sziiletett (lasd pl. a https://theresanaifort-
hat.com/ kollekciot) illetve a modellek fejleszt6i egyrészt kozvetlen elérést (API-kat),
masrészt segédprogramokat bocsajtottak rendelkezésre (OpenAl, 2023). De ezek hasz-
nalata sem magatodl értet6do és tartogat meglepetéseket a vallalati fejlesztok szamara.

Egy lehetséges megoldas példaul az agens (Liu és mtsai, 2023). Az 6nallo dontés-
hozatalra és eszkozhasznalatra képes agensekkel minden eddiginél gyorsabban kinyer-
hetbek a sziikséges adatok kiilonb6z6 strukturalt és nem strukturalt formaban térténd
tarolas esetén is. Ebben kulcsfontossaguak a kdzponti adatbazisok, és bar a vallalati
tudas egy része dokumentum formatumban létezik, agensekkel mindkét forma elérhe-
tové valik.

Jelen cikkben bemutatott kutatas-fejlesztés célja egy olyan agens létrehozasa tobb
lépcsében, amely képes tobb, nagy nyelvi modellre épiil6 eszkozt integraltan kezelni
Osszetett lekérdezések megvalaszolasa és vizualis prezentalasa érdekében. Ezen beliil
fontos, hogy képes legyen helyes és pontos lekérdezéseket irni és futtatni, hatékonyan
integralja a kiilonboz6 forrasokbol érkez6 adatokat, majd az eredményekr6l készitsen
prezentalhaté diagramokat. Els6 korben ehhez harom feladatot valasztottunk egy tipi-
kus vallalati adatkeresési és vizualizacids problémat szimulalva: adatbazis lekérdezés,
dokumentum feldolgozas, ¢s diagram készités. A feladatokat nem csak kiilon-kiilon,
hanem az életszertiség érdekében integraltan is teszteltiik.

A cikk bemutatja a harom feladatot, ismerteti a kezelésiikhoz készitett agensek jel-
lemzdit, a felhasznalt technologidkat (LLM-re épiilé alkalmazasokat), majd leirja a
tesztelés folyamatat mind az egyes feladatokra, mind azok integralasa esetén. A kapott
eredmények bemutatasa és elemzése utan a cikk felhivja a figyelmet azokra a sokszor
niidnsznyi csapdéakra, melyekkel minden LLM-alkalmazés fejlesztonek tisztaban kell
lennie, beleértve azok kezelését is.
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2 Fejlesztett agensek, alkalmazott technologiak, felhasznalt adatok

Az iizleti intelligencia és az adatalapu dontéshozatal térnyerésével egyre tobb elemzési
feladat soran kell kiilonb6z6 (szervezeten beliili és kiilsé) forrasbol adatokat elérni, in-
tegralni, és azok elemzése utan diagramot megjeleniteni az eredményekrdl. Az LLM-
ek megoldast jelenthetnek, hogy ilyen feladatokkal a végfelhasznaloknak ne kellejen
minden esetben szakértokhoz (pl. adatelemzokhoz, adattuddsokhoz) fordulniuk, de eh-
hez a modelleknek rendelkezniiik kell a kontextussal €s a megfeleld eszkozokkel az
iizleti kérdés helyes és pontos megvalaszolasahoz.

Az ilyen és ehhez hasonl6 egyedi és integralt vallalati feladatok automatizalt meg-
oldasdhoz autonom agenseket fejlesztettliink. Az itt bemutatott dgensek LLM hivas lan-
colatokat hasznalnak, melyeken beliil az adott agens képes egyéb eszkozoket meghivni,
amik kiegészithetik a nyelvi modellek jelenlegi képességeit azaltal, hogy az dgens egy
kiilsé szolgaltatashoz vagy egyedi fiiggvényhez fordul a végsd kimenet eldallitasdhoz
(az LLM meghivésa el6tt vagy utan). Legegyszeriibb esetben igy az agensek képesek
az LLM-ek gyermekbetegségeit orvosolni (mint pl. a matematikai jellegli vagy a beta-
nitasi adatok datuma utanra vonatkozo kérdésekre valaszolni).

2.1 Adatbazis lekérdezés agensek

Adatbazis lekérdezések automatizaldsa tobb megkozelitéssel is lehetséges. Az dgens
kozvetleniil hozzaférhet az adatbazishoz és SQL nyelven irja meg a lekérdezést — ne-
vezzik ezt ’SQL agens’-nek. Az agens konnyen eléri a tablakat és a séma definiciot,
ezaltal egy emberi elemz6hoz hasonloan a legfelsd szintrél indul és megvizsgalja az
adott lekérdezéshez sziikséges informaciokat.

Egy masik megkozelités esetén az adatokat beolvassuk egy Dataframe-be és a
Python nyelv pandas konyvtaraban megtalalhato fliggvényeket hasznalja fel az agens a
lekérdezéshez (’Dataframe agens’).

A harmadik lehetdség a ChatGPT Plus alatt elérheté Advanced Data Analysis
(ADA) eszkdz hasznalata, mely nem csak adatfeldolgozasra és vizualizacidra képes,
hanem sokféle programozasi feladat végrehajtasara is. API-n keresztiil nem elérhetd
jelenleg, csak tobb eszkoz integralasaval kozelithetd meg a funkcionalitdsa. A GPT-4
modell elérthetd kodbol, de ezen funkcid nélkiil. Ezért ezt manualis promptoléssal tesz-
teljiik a késébbi dsszehasonlitas érdekében.

Mind a harom moédszerrel természetes nyelvi valaszt kapunk végeredményiil. A chat
feliileten kodblokkokban, az agenseknél pedig a verbose paraméter True-ra allitasaval
lathatjuk a lekérdezéseket és a miveleteket is.

2.2 Dokumentum feldolgozas agensek

A ma elérhetd nagy nyelvi modelleket nagymeéretti, az altalanos tudast lefedni probalo
korpuszon tanitottak be. Kivaldan valaszolnak a korpuszban szerepeld témakkal kap-
csolatos kérdésekre, azonban az iizletmenethez kritikus, nem nyilvanos vallalati doku-
mentaciokban fellelhetd informacidkhoz nem férnek hozza. Erre kinal megoldast a Ret-
riaval Augmented Generation (RAG) keretrendszer, amelyben az LLM egy kiils6
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forrasbol (jellemzden dokumentumokbdl) kinyeri a kontextushoz relevans informacio-
kat a lefuttatas soran. Az altalanos tudas specifikus tudassal egésziil ki.

A dokumentum beolvasésa utan felbontjuk azt az LLM altal kezelheté méretii és a
jelentéstartalmat meg6rz6, egyenld hosszisagu részekre, sziikség szerint atfedéseket
definialva és fix (meta)adatokat hozzdadva a konzisztencia meg6rzése miatt. A szoveg-
részekre bontast a modellek tokenlimitje teszi sziikségessé, mig az atfedések biztositjak
a szemantikai kontextus megorzését a szovegrészek kozott. Esetiinkben 1000 karakter
egy egység 200-as atfedéssel. A szovegrészekbdl szamszerii vektorreprezentaciokat
(4n. FAISS vektorokat — lasd késébb) hozunk létre az OpenAl beagyazas modelljének
megfelelden, majd a keletkezett vektorokat egy (sajat) vektoradatbazisban taroljuk a
késdbbi kereshetdség érdekében. A 9 fajl szovegébol 836 részlet késziilt. Amikor beér-
kezik egy kérdés az dgens felé, akkor ez is vektorizalasra keriil. A vektor adatbazisbol
a kérdés vektor és a tarolt vektorok kozelségén, azaz szemantikai hasonlosagon alapulod
kereséssel visszakapjuk az n legrelevansabb szovegrészletet a kérdéshez. Utolsé 1épés-
ként az igy kapott szovegrészeket a felhasznaloi kérdéshez hozzacsatoljuk és meghiv-
juk a nyelvi modellt a (lokalis kontextussal) kiegészitett bemenettel (1asd 1. dbra).

Felhasznéldi kérdés

8D—’[ Vektorra alakités ]—’[ Hasonldségi keresés ]—’
\[ Valasz kiirdsa ]’—[ LLM lekérdezés

Kérdés vektora Hasonlésagi
halmaz

1. dbra: A dokumentum feldolgozas dgens miikddési vazlata (sajat munka)

2.3 Diagramgenerailas agens

A Dataframe agens egyik elénye, hogy az alatt hivhatok vizualizacids szubrutinok is a
pandas konyvtar felhasznalasan til. A diagramok elkészitéséhez két megkdozelitést al-
kalmaztunk. A matplolib konyvtar segitségével az agens lefutasi eredményében koz-
vetleniil megrajzoltattuk a diagramot. Ez els6 adatvizualizacioként megfelel, de nem a
professzionalis kornyezetben elvart mindség. Ezért a masodik megkozelités egy
Echarts JSON megiratasa volt. Az Apache Echarts vallalati kdrnyezethez tervezett és
dashboardok készitéséhez felhasznalt diagramtipusokrol nyujt részletesen szerkeszt-
heté mintakat. Az Echarts diagramok elkészitéséhez viszont modositanunk kell a kér-
déseken: Echarts JSON struktara megirasara kérjik meg az agenst, amit egy HTML
fajlba illesztve allitjuk el6 az eredményt.
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2.4 Adatforrasok

A teszt esetben felhasznalt adatok az infojegyzet.hu Orszagok tablajara (https:/info-
jegyzet.hu/webszerkesztes/mysql/orszagok/) épiil, melyet kiegészitettiink sajat készi-
tésti Varosok és Emberek tablaval (mely a felhasznaloi céges adatok integralasat hiva-
tott szimulalni). Az Orszagok tablaban megtalalhatd 194 orszag févarosa, foldrajzi ré-
gidja, allamformadja, autdjele, pénzneme, pénzjele, telefonhivoszama. A szamszeri ada-
tok a teriilet km?-ben, a népesség 1000 foben megadva, a fovaros népessége szintén
1000 fében, és az orszag GDP-je USA dollarban Az Emberek tabla 15 kitalalt személy
adatait tartalmazza. A tabla létrehozasaval a JOIN és GROUP BY tipusu lekérdezések
tesztelése volt a cél. A varos_id a varos azonositdja, ahol a személy jelenleg él. A to-
vabbi adatok az életkor, az allampolgarsag, a nem és az éves fizetés az orszag pénzne-
mében megadva. A Varosok tabla a személyekhez kapcsolodo varosokat tartalmazza.
Az orszag_kod az orszag 3 betiibdl allo ISO szabvany szerinti kddja. A tovabbi adatok
az orszagrész neve €s a varos népessége.

Kilenc tovabbi PDF dokumentum a (fenti, kiegészitett) adatbazist lekérdezd kérdé-
sekhez felhasznalt varosok magyar nyelvii Wikipédia oldalait tartalmazza, amely lehe-
tové teszi tobbek kozott a foldrajzi és éghajlati jellemzok, kulturalis és turisztikai ne-
vezetességek, torténelmi és gazdasagi tények beemelését a kérdésekbe. A dokumentu-
mok szoveget, képeket és tablazatokat is tartalmaznak.

2.5 Felhasznalt technologiak és paraméterezésiik

A LangChain egy open source Python és Javascript nyelvekhez elérhet6 konyvtar, ame-
lyet LLM-alapu alkalmazasok fejlesztéséhez terveztek. A LangChain segitségével de-
finialhato agensek képesek eldonteni, hogy a kérdés megvalaszolasahoz sziikséges-e az
eszk0z meghivasa vagy az egyszerti LLM kimenet is elégséges a feladathoz.

A dokumentumok vektorizalasat és kereshetdségét a Facebook Al Similarity Search
(FAISS) Python konyvtarral oldottuk meg. Ha van egy vektorhalmazunk, ez a FAISS
segitségével felindexelhetd és a lekérdezés vektort (query vector) hasznélva a legha-
sonlobb vektorok nagy sebességgel kikereshetdek euklideszi tavolsagot vagy koszinusz
hasonlésagot hasznalva.

A Retrieval Augmented Generation (RAG) az LLM valaszok mindségét s megbiz-
hatosagat javitja kiils6 adatforrasok csatolasaval. A modszer biztositja az altalunk va-
lasztott, megbizhato forrast, tovabba a felhasznalok hozzaférést nyernek a modell for-
rasaihoz, igy ellendrizhetévé valnak a kapott LLM valaszok.

Az Apache Echarts egy ingyenes web alaptl adatvizualizacios konyvtar, amely in-
teraktiv és JSON séma alapjan részletesen szerkeszthet6 diagramokat kinal. Az Echarts
JSON egyben tartalmazza a komponenseket, stilusokat, adatokat és interakciokat, ezal-
tal konnyen validalhat6 formatum.

Az Advanced Data Analysis (ADA) funkcié a GPT-4 modell alatt a ChatGPT Plus
¢és Enterprise verziokban elérhetd olyan dsszetett megoldas, amely az adatbeolvasast,
elemzést és vizualizacidt kombinalja a chat feliilet fizetd felhasznaldi szamara.

Az agensek esetében az OpenAl és ChatOpenAl paramétereket probaltuk ki a GPT-
3.5-Turbo-0613 és a GPT-4-0613 modellekkel, amik kifejezetten a fliggvényhivas ta-
mogatasara lettek finomhangolva. A fiiggvény leirasa alapjan felismeri, mikor érdemes
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egy fliggvényt meghivni és milyen inputot kell atadni a sikeres futtatashoz. A Lang-
Chain tipusok koziil az OpenAl Functions-t teszteltiik, amely célja, hogy megbizhatdb-
ban kezelje a fiiggvényhivasokat a finomhangolt modellekkel. Minden esetben ,,0” tem-
perature értéket alkalmaztunk a jobb reprodukalhatosag céljabol. Az SQL agens az
SQLDatabaseToolkit eszkdzcsomagot alkalmazza, a Dataframe agens a create pan-
das_dataframe agent() fiiggvénnyel definialhato, egy vagy tobb df megadasaval.

2.6 Az elkésziilt agensek miikodése és tesztelésiik folyamata

El6szor a két adatbazis lekérdezé megoldast (a Dataframe agenst és az SQL agenst)
teszteltlik a fenti adatbazison. Az Orszagok adatbazishoz nyilvanosan elérhetd kérdés-
sorbol 12 egyre nehezedd kérdést valasztottunk ki (lasd 1. tablazat elsé oszlopa). Ko-
vetkezd 1épésként az egyéb dokumentumok beolvasasat és a tobb forrason alapuld kér-
déseket probaltuk ki. Végiil a diagramabrazolassal kibovitve az adatvizualizacios lehe-
toségek hatékonysagat vizsgaltuk mindkét adatforras (az adatbazis és a dokumentu-
mok) egyiittes felhasznalasaval. Az adatbazis lekérdezésnél minimalis el6készités utan
is jo eredményt vartunk a két dgenstdl a legijabb GPT modellek kodolasi képességeit
ismerve.

Mindkét 4gens bemenetét kontextussal bovitettiik a jobb teljesitmény eléréséhez. Al-
talanosan definialhato segitség az oszlopok leirasa, amely nélkiil az adatok mértékegy-
ségei, szamitasi modszerei vagy a felvehetd értéktartomanyuk hianyoznak az agensek
tudasabol. A tablak kozotti kapesolatot is megfogalmaztuk, hiszen ez kritikus azok 6sz-
szekapcsolasahoz ¢s kozos értelmezéséhez. Szintén altalanosan megadhatd néhany
példa lekérdezés, ez az Gn. few-shot learning megkozelités. Végiil sziikség esetén spe-
cifikus esetekre megfogalmazhatoak kontextusfiiggd folyamatleirasok €s tanacsok.

3 Kapott eredmények

3.1 Adatbazis lekérdezések

Az Orszagok adatbazishoz elérhetd kérdéssor egyre nehezed6 kérdéseinek tesztelése
sok érdekességet fedett fel a két modszerben. Az agenseknek kezdetben csak a meg-
adott adatbazis és a kérdés allt rendelkezésre. Problémaba titkdzéskor ezt kibdvitettilk
az oszlopok tartalmanak rovid leirasaval, majd példa lekérdezésekkel. Az eredmények
alapjan elmondhat6, hogy a Dataframe agens jobban teljesitett az SQL agensnél, de
érdemes részletesen is megvizsgalni a hibakat (1. tablazat).

Két kérdés helyes megvalaszolasa utan az SQL agens helytelen valaszt adott a ,,Me-
lyik orszag autojele TT?” kérdésre, mivel az els6 kérdés mintajara az ,,orszag” oszlop
alapjan sziirt. Az egyes oszlopok leirasanak megadasaval mar megtalalta a helyes va-
laszt. A Dataframe agens mas problémaba futott: nem talalta a TT autojelet, mivel egy
sz0koz szerepelt a string végén. Az extra karakter az SQL agens lekérdezésének ered-
ményében is megjelenik, ennek ellenére adattisztitas nélkiil is megtalalta. Ugyanakkor
adattisztitas utan a Dataframe agens teljesitett jobban: a kontextus megadasa nélkiil is
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teljesitette a feladatot. Az SQL agensnek mar a 3. kérdést6l, mig a Dataframe agensnek
a 7. kérdéstol volt sziiksége az oszlopleirasokra.

1. Téblazat: Az dgensek és a GPT-4 Plus feliilet valaszai a tesztkérdésekre

Kérdések Dataframe SQL agens GPT-4 Chat
agens (ADA) prompt

Mi MADAGASZKAR Helyes Helyes Helyes

fovarosa?

Melyik orszag févarosa Helyes Helyes Helyes

OUAGADOUGOU?

Melyik orszag autdjele a  Adattisztitas Oszlopok rovid leirasa Jelezve, hogy a

TT?

utan helyes

utan helyes, adattisztitas
nem sziikséges

lekérdezés visz-
szaad egy orsza-

got helyes:
.str.strip()

Melyik orszag pénzének Helyes Oszlopok rovid leirdsa + Helyes

jele az SGD? 3 példa utan helyes

Melyik orszag nemzet- Helyes Oszlopok rovid leirasa + Helyes

kozi telefon-hivoszama a 3 példa utan helyes

61?

Mekkora teriileti Mo- Kérdés kibdvi- Oszlopok rovid leirdsa + Helyes

naco? tése utan helyes 3 példa utan helyes

Hanyan laknak Maltan? Oszlopok rovid ChatOpenAl paraméter- Helyes

Hany lakosa van a Fold-

leirdsa utan he-
lyes
1000-rel szorzas

rel, eddigi segitségekkel
helyes
ChatOpenAl paraméter-

Helyes, a forma-

nek? lemarad, hanem rel, eddigi segitségekkel zast leszamitva
szerepel a kér- ésakérdés kibovitésével (ezer  milliard
désben helyes helyett)
Mennyi az orszagok terii- Oszlopok rovid ChatOpenAl paraméter- Helyes
lete dsszesen? leirdsa utdn he- rel, eddigi segitségekkel
lyes helyes
Mennyi az orszagok atla- Oszlopok rovid ChatOpenAl paraméter- Helyes
gos népessége? leirasa utan he- rel, eddigi segitségekkel
lyes kozel helyes (kerekitési
hiba)
Mennyi a Fold népsiiri- 1000-rel szorzas Csak pontos szamitasi Helyes
sége? lemarad, hanem definicidval helyes:
szerepel a kér- ,,Osszes orszag népsiirii-
désben ség = (Osszes népesség) /
(Osszes teriilet)”
Hany 1.000.000 km?-nél  Oszlopok révid ChatOpenAl paraméter- Helyes

nagyobb teriiletll orszag
van?

leirasa utan he-
lyes

rel, eddigi segitségekkel
helyes

A 4. kérdéshez az SQL agens altal elsére megirt lekérdezés magat a pénzjelet adta
vissza. A pénzjel oszlop leirasanak részletezése nem hozott javulast, ezért few-shot-
learning megoldast alkalmaztunk. A 3 példa alapjan helyes lekérdezés és valasz érke-
zett.

Komolyabb problémat jelentett a ragozott alak megjelenése a kérdésben. Az SQL
agens minden esetben a ragozott format (,,Maltan”) irta az SQL lekérdezésbe és a few-
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shot-learning megoldas sem segitett. Mivel iires volt a lekérdezés eredménye, halluci-
nalva kitalalt egy szamot: 43 700. Tovabbi teszteléssel kideriilt, hogy nem konzisztens
avalasz és a ,,Ha tires a lekérdezés eredménye, akkor ne talalj ki nem valos eredményt.”
mondattal bévités sem oldotta meg a hallucinacidt, ezért tovabbi kontextus leirasok he-
lyett a paraméterezés megvaltoztatasat probaltuk ki. Végiil a ChatOpenAl paraméter
hasznalata az OpenAl helyett vezetett helyes eredményre, igy mar jol kezelte a rago-
zast. A ZERO _SHOT REACT paramétert is kiprobaltuk, de a kérdésben specifikalas
nélkiil csak az OPENAI FUNCTIONS paraméterrel irt olyan lekérdezést, ami az ezres
szorzast is elvégzi. Utobbi viszont csak magat az SQL lekérdezést adja vissza, nem
futtatja a kodot.

A ,,Mennyi az orszdgok teriilete dsszesen?” kérdésnél mindkét agens helyesen elvé-
gezte a milveletet és az oszlopleirasban megadott km? mértékegységet is felhasznalta.

A ,Mennyi a Féld népsiiriisége?” kérdésnél az 1000 fével felszorzasra mindkét
agenst Ujra figyelmeztetni kellett az oszlopleirason tal, amely vonatkozé részletét fi-
gyelmen kiviil hagytak. Az SQL agens tovabba a ,,népsiiriiség = népesség / teriilet”
definiciora elrontotta a szamitast, mert elGszOr osztott és utana Osszegzett:
SUM(nepesseg/terulet)”. Csak az ,,Osszes orszag népsiiriiség = (Osszes népesség) /
(0sszes teriilet)” pontositassal jutott helyes eredményre.

A GPT-4 ADA esetén a chat feliileten az elsé prompt-ban megadtuk az oszlopok
rovid leirasat, ez a segitség minden kérdésnél rendelkezésre allt. Tovabba a ,,Te egy
kivalo adatbazis szakérté vagy sok év tapasztalattal. Feladatod, hogy lekérdezéseket
készits SOL nyelven (PostgreSQOL), amelyek visszaadjik a kiovetkezdé kérdésekre az
eredményt.” feladatkor leirassal zartuk a prompt-ot. Kisebb hibak fordultak eld, pl. az
adatfajl ujboli feltoltésére volt sziikség az utolsé kérdések elétt, valamint formazasi hi-
bak jelentek meg. A GPT-4 ADA az adattisztitasi problémat képes volt korrigalni: a 4.
kérdést elsore elrontotta, de jelezve, hogy a lekérdezésnek van eredménye, a string vé-
gén talalhatd szokozt helyesen levagta.

Az informacidszerzés kovetkezd szintje amikor tobb tablat kell dsszekapcsolni.
Ezért olyan kérdéseket tettiink fel, amelyek megvalaszolasahoz legalabb 2 tablat, de
inkabb mindharmat 6ssze kellett kapcsolni (JOIN). A Varosok-Emberek kapcsolatot id,
az Orszagok-Varosok kapcsolatot 3 karakteres orszagkdd biztositja. 6 kiilonbozo kér-
dést tettiink fel, pl. ,,Hany magyar lakik kiilfoldon?”, amelyek koziil a Dataframe agens
2,az SQL agens 5, a GPT-4 feliilet pedig 6 kérdésre valaszolt helyesen. Az SQL agens
az els6 5 kérdést az oszlopok leirasa alapjan megvalaszolta, a 6. kérdésnél azonban csak
a teljes megoldasi folyamat leirasa segitett. Ezzel szemben a Dataframe agens mar a 2.
kérdésnél folyamatleirasra szorult. A 3. kérdés megvalaszolasahoz még részletesebb
segitséggel lehetett eljutni (orszagkdod kikeresésének beszirasa a promptba). Az utolso,
legbonyolultabb kérdésnél végtelen ciklusba futott az agens és tobbféle segitség meg-
adéséaval sem lehetett helyes eredményt elérni. A GPT-4 chat feliileten a 2. kérdés meg-
valaszolasanal el6szor hiba Iépett fel, de automatikusan tudta dnmagat korrigalni és
végiil helyes eredményre jutott.

3.2 Kombinalt eset: Adatbazis és dokumentum

Nem minden esetben elegenddé az adatbazis vizsgalata a felmeriild kérdések helyes
megvalaszolasara. Az eddig bemutatott adatbazis lekérdezések kiegészithetéek vektor
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adatbazis keresésekkel, hogy vallalati dokumentumokkal augmentaljuk az dgensek tu-
dasat. Az oszlopok rovid leirdsat minden esetben megkaptadk az agensek a 3 tablarol
(lasd fent: Orszagok, Varosok, Emberek).

A kombinalt esetekben a Dataframe dgens szerepelt jobban. Az SQL agens segitség
utan sem volt képes végrehajtani a feladatot. Ha megadtuk a keresési sorrendet (el6szor
a dokumentumrészletek kozott keress), akkor is hosszil angol nyelvii valaszt kaptunk,
ami szerint az adatbazisban nem talalhato a kérdésre vonatkozo6 informacio. A Lang-
Chain SQL &gens minden esetben az adatbazist priorizalta a tobbi elérhet6 forrassal
szemben. A Dataframe agens részletes tesztelése soran 3 tipusi nehézséget tapasztal-
tunk: pdf beolvasasi hibak, a forrashasznalat sorrendje és a hasonlosagi keresés hibai.

A tablazatok beolvasdsa problémat jelentett a PyPDF2 PdfReader hasznélataval,
csak az oszlopneveket olvasta be helyesen a gyakorlatban. Eppen ezért az unios tagor-
szagok listajat a kérdés utan az ,,Informaciok a valaszhoz:” blokkban megadtuk a sziik-
séges esetekben. Egy helyen nyomdai hibaba titkoztiink: ,,4 varos hegygerincre épiilt.”
mondattal kezd6dd feladatra a hasonldsagi keresés nem taldlta meg a relevans részt a
dokumentumokban. Ennek oka, hogy a beolvasas utan a szovegrészletben a ,,hegyge-
rinc re” formaban szerepelt a sz, ami pontos egyezéssel sem kereshetd ki.

Az els6 kombinalt kérdésnél: ,,Ki lakik Aquincum varosaban?” az dgens azonnal az
adatbazis varosai kozt kereste Aquincum varossal az egyezést, annak ellenére, hogy a
hasonlésagi keresés altal visszaadott 4 szovegrészbol 2 tartalmazta a sziikséges infor-
maciot. Ezen szovegrészleteket a kérdés utani ,,Informdciok a valaszhoz:” blokkban
adtuk meg és a sorrendre felhivva a figyelmet mar sikeresen valaszolt. Ellenpéldaként
emlitheté egy komplexebb feladat, a ,,Valaki a Humboldt egyetemen tanit jo fizetéssel.
Ki lehet az?”. Ez esetben az agens részletes indokléassal, helyes sorrendben hajtotta
végre a miiveleteket. A pénznemet is megfeleléen azonositotta az oszlopleiras alapjan.

A hasonlosagi keresés a ,,Tisza és a Maros folyok taldalkozdasa” esetben a vartnél
rosszabbul teljesitett. Nem allt fenn beolvasasi hiba, ennek ellenére nem talalta meg a
szlikséges szovegrészletet. Végiil az agens szamara pontos egyezésen alapuld keresés-
sel biztositottuk az informaciot. Az eredmények alapjan a hasonlésagi keresés 6nma-
gaban nem mindig elegendd, a régebbi megoldassal kiegészités javitja az eredményes-
séget. Erdemes megjegyezni, hogy a hasonlésagi keresés altalanosan alkalmazhat,
mig a fix keresés minden esetre specialis.

2. Téablazat: Dataframe adgens és GPT-4 Plus vélaszai a kombinalt kérdésekre

Kérdések Dataframe agens GPT-4 Chat (ADA)
prompt
Ki lakik Aquincum véarosban? Helyes, masodszorra sor- Helyes, masodszorra
rend informdacioval sorrend informécioval
Ki lakik a Tisza és a Maros fo- Pontos egyezéssel helyes ~ Pontos egyezéssel he-
lyok talalkozasanal? lyes
Valaki a Humboldt Egyetemen Helyes Helyes

tanit jo fizetéssel. Ki lehet az?
A varos hegygerincre épiilt. Leg- Masodik segitség: csak re-  Pontos egyezéssel he-
magasabb pontja 70 méterrel ta- levans szovegrésszel he- lyes (Everton kulcs-

lalhatd a tengerszint felett. lyes sz0)
Mennyi az atlagfizetése az itt la-
koknak?
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A kombinalt eseteknél (2. tablazat) a fair tesztelés érdekében a GPT-4 ADA feliileten
megadtuk a kodban lefuttatott hasonlosagi keresés kimenetét (a 4 leghasonldbb szoveg-
részlet) a kérdések mellett. Elsére a GPT-4 is az adatbazisban kereste az informaciot.
Sziikség esetén a fix keresést is lefuttattuk és hozzaadtuk a keresési kimenetekhez. Az
utolsd kérdésnél a Dataframe dgens csak akkor végzett helyes szamitast, ha a hasonld-
sagi keresés 4 eredményét kivettiik az informaciok koziil és csak a fix keresés eredmé-
nyével dolgozott. A GPT-4 ADA jol kezelte a hosszabb informacioblokkot és elsore
megtalalta Liverpool vérosat.

3.3 Komplex problémak megoldasa: az esetek integralasa

Ebben a fejezetben olyan feladatok megoldasat kérjiik az agensekt6l és a GPT-4 felii-
lettdl, amelyek magukba foglaljak mind az adatok lekérdezését, a vektorizalt dokumen-
tumok értelmezését és a grafikonok létrehozasat mindharom forrds felhasznalasaval.
Négy kérdés tettlink fel, melyek koziil 3 alkalommal az adatbazisbol és a dokumentu-
mokbol is ki kellett olvasnia az dgensnek a sziikséges informéciokat. Egy esetben csak
az adatbazis alapjan készittettiink vizualizaciot, ami konnyebben kezelhetd, azonban
gyakoribb felhasznalas lehet valos vallalati kornyezetben.

A ,Kérlek készits kordiagramot Nagy-Britannia varosainak népességerdl.” feladat-
hoz generalt matplotlib diagramon helyesen szerepelnek a szazalékok, a kimenet sz6-
veges részében viszont hibasak — 6sszegiik nem is adja ki a 100%-ot. Az Echarts elké-
szitéséhez atfogalmaztuk a feladatot: ,,Kérlek készitsd el az ECHARTS JSON leirasat
egy kordiagramnak Nagy-Britannia varosainak népességerdl.”. Mindkét diagramon jol
leolvashatoak az adatok és illeszkedé magyar cimmel latta el 6ket az dgens.

A, Kerlek készits oszlopdiagramot az Europai Unio orszagainak GDP-jérdl.” fel-
adathoz mar az EU orszdgok kikeresése is sziikséges volt a dokumentumokbol, majd
az orszagok szlrése ez alapjan. Az agens ezt egy 1j, dfl EU Dataframe létrehozéasaval
oldotta meg. A fektetett oszlopdiagramrdl az dsszes orszagnév jol leolvashato és helyes
adatokat abrazol. A cim ez esetben angol a magyar kérdés ellenére, az x tengelyen vi-
szont az USD valutat is feltiintette. Az Echarts diagramon a pontos értékek is megje-
lennek, ha az egeret egy adott oszlopra vissziik. Hatrany, hogy csak igy tudjuk leolvasni
a pontos orszagot az orszagnevek elforgatasanak hianya miatt. A magyar nyelvii cim,
beosztasok, szinek és interaktiv funkcidk, mint a pontos értékeket koz16 tooltip jobb
Osszhatast eredményeznek az elébbi diagramnal. Tovabbi szerkesztés sziikséges, ha
dashboardon szeretnénk felhasznalni.

A | Kérlek készits vonaldiagramot az Europai Unio orszagainak népsiiriiségeérol
csokkend sorrendben.” feladatban mindkét modszer oszlopdiagramot hozott 1étre a kért
vonaldiagram helyett. Az adatok csokkend sorrendbe rendezése nem okozott problé-
mat. Mind a matplotlib, mind az Echarts diagramon elmaradt az 1000-rel szorzas a sza-
mitasi mod megadasa nélkiil.

Az utolso feladat a ,,Kérlek abrazold a fizetéseket oszlopdiagramon a Humboldt
egyetem varosaban lakok esetében.” volt. Mindkét modszerrel helyes adatokat abrazold
oszlopdiagramot kaptunk vissza.

A komplex feladatoknadl jelentkeztek igazédn az SQL agens limitacioi — altalanosabb
kodolasi képesség nélkiil nem tudta elkésziteni a diagramokat és a JSON formatumot
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sem, ehhez Ujabb eszkozokkel kellene felruhazni. Egy eszk6z0s dgensek esetén egyér-
telmu a Dataframe dgens szélesebb korli alkalmazhatdsaga és hatékonysaga.

GDP per capita of EU countries EHr?pai Uni6 tagallamainak GDP-je -
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2. abra: Eurdpai Unio tagallamainak GDP-je: Matplotlib vs. Echarts (sajat munka)

3.4 Osszehasonlitas

Az adatbazis lekérdezés feladatban a kontextus megadéasa nytjtja a legnagyobb segit-
séget az agenseknek. A legegyszeriibb kérdéseket leszamitva a legjobb modellnek is
szliksége van tovabbi informaciokra az adatokrdl. A few-shot-learning modszer is ha-
tékonynak bizonyult a pontossag novelésében. Amennyiben egy valos rendszerben sza-
mos korabbi lekérdezés all rendelkezésre, érdemes ezeket felhasznalni az agens futta-
tasakor. Egy szamitasi eszkdz bevezetésének hasznossagara utal, hogy az SQL agens
egy esetben a nem létez6 ,,Multiply” eszkozt probalta meghivni. A LangChain konyvtar
hasznalatakor a paraméterezés is jelentosen befolyasolhatja az eredményt.

Bar mind az OpenAl, mind a ChatOpenAl paraméter hasznalatakor megadhaté a
pontos nyelvi modell, amit az 4gens hasznal, mégis eltéresek tapasztalhatok e kettd ko-
zOtt. Az egyszerii LLM interface-el ellentétben, ami nyers szoveget kezel bemenetként
és kimenetként, a chat modell interface iizeneteket alkalmaz, mint az AIlMessage, Hu-
manMessage €s SystemMessage.

A dokumentum-feldolgozas soran tapasztalt PDF beolvasasi hibak elkeriilésére ér-
demes mas beolvasasi modszereket is kiprobalni a PyPDF2 helyett, mint pl. a tablaza-
tok beolvasasat tamogaté Camelot vagy PyMuPDF.Tovabbi fejlesztésként érdemes le-
het matematikai eszkdzokkel kibGviteni az dgenst a szorzasi €s kerekitési hibak elkerii-
1ése céljabol. A diagramkészités soran akkor tapasztalhatunk sulyos hibat, amikor az
adatok lekérdezése helytelen. Ez kiemeli az adatbazis lekérdezési folyamat és ehhez
kapcsolddo informaciok kritikussagat, hiszen az maga a diagramabrazolas folyamat
elso sziikséges 1épése egyben.

Az SQL agens a vartnal gyengébben teljesitett az egy tablas adatbazis lekérdezések
soran, viszont tobb tablat igényl6 feladatokon jol teljesitett. A Dataframe agens az SQL
agenshez képest jobb eredményt ért el egy tablas lekérdezéseken, az adattablak dssze-
kapcsolasahoz azonban részletes segitséget igényelt és egy esetben végtelen ciklusba
futottunk. A GPT-4 ADA megoldas nyujtotta a legjobb valaszokat, viszont ez a legne-
hezebben beilleszthetd 1étez6 folyamatokba.
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A kombinalt feladatokon az SQL agens hibas valaszokat adott, a Dataframe agens
¢és a GPT-4 ADA pedig kozel azonos eredményeket ért el. A keresési sorrendet segit-
séggel helyesen kezelték. A GPT-4 ADA jobban teljesitett az agensnél t6bb megadott
keresési szovegrész esetén. A komplex feladatok tesztelése mutatta meg a Dataframe
agens altalanos Python programozasi képességeit a diagramok létrehozasa altal. Sokkal
tobbet tud a Dataframe kezelésnél, mindGssze erre a feladatra lett kiélezve az eszkoz.

Pragmatikus szemszdgbdl érdemes megemliteni, hogy a GPT-4 ADA megoldas
ChatGPT Plus el6fizetést, tehat havi 20 dollart kovetel. Az API-alapu dgensek bemeneti
¢és kimeneti tokenek szerint vannak &razva. A gpt-3.5-turbo-0613 0,0015 dollar 1000
bementi tokenre és 0,002 dollar 1000 kimeneti tokenre. A gpt-4-0613 0,03 és 0,06 dol-
lar azonos kategoriakban. Az OpenAl november 6-an bejelentette az Gj GPT-4-Turbo
és a GPT-3.5-Turbo hasznalati arak bemenet esetén harmadara, kimenet estén felére
csokkentését és az open source modellek altal Iétrehozott versenyhelyzet miatt varha-
toan a jovében is folytatddik ez a tendencia (OpenAl, 2023). Az API-alapu modellekre
épiil6 agensek teljesitménye messze feliilmulja az open source modell agensek eredmé-
nyeit és a GPT-4 koziilik is kiemelkedik — ami hasonl6 az irodalomban (pl. Liu és
mtsai, 2023) talalhato eredményekhez.

4 Pragmatikus tanulsagok

Az integralt megoldas megvalositasahoz a Dataframe agenst ajanljuk. Az adattablak
elokészitésevel illetve az dsszekapcsoldsok elvégzésével az dgensnek torténd atadas
eldtt javithatd a rendszer hatékonysaga a komplex, sok tablas adatbazisokon. Egyes
feladatok megoldasahoz a kontextusfiiggd segitségek is elengedhetetlenek, tehat az
LLM-ek altalanos tudasa még nem elegendd a biztos eredményekhez. Eppen ezért ér-
demes minél tobb segitséget adni a rendszernek és az dgenst testre szabni, felkésziteni
egy kivalasztott feladathalmazra. A kontextusfiiggd segitségeket érdemes tobb esethez
Ujrahasznosithatéan megirni, amennyiben lehetséges.

Mivel az agens a vallalati rendszerbe integralhato, ezért helytelen valasz esetén el-
lendrzéseket is érdemes megvalositani, amelyek visszakiildik az agensnek a kérdést és
a hibat. A lekérdezésekre adott valaszoknak mindig az eszk6z meghivasan kell alapul-
niuk. Ebb6l kovetkezik, hogy az agens altal megirt kod ellenérzésével kisziirhetd, mi-
kor alapul a kodlefutas eredményén és mikor tényleges lefutas nélkiili, hallucinalt ered-
ményen a valasz. Amennyiben az SQL agens jobban teljesitett volna, ezen agens alkal-
mazasakor a tablakat el6készitd 1épés nem lenne kritikus. A magas hibaarany, a kom-
binalt és komplex feladatokra alkalmatlansag, tovabba a (csak itt eléforduld) angol
nyelvil valaszok miatt nem ajanljuk gyakorlati hasznalatra.

A GPT-4 ADA feliilet azonos szinten vagy jobban teljesitett a Dataframe agensnél
a tesztelt feladatokban. Azonban a testre szabas, valamint a kodlefutas és valasz ellen-
Orzés nem alkalmazhato e feliilet hasznélataval. Ez a fajta bovithetéség az API-n ke-
resztiil elérheté megoldasok f6 elénye.
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