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 همقدم
»هوش   هوش مصنوعی،فناوری و  موضوعات    و چالش برانگیزترین  ترینیکی از کلیدیاین روزها  

مولّ حوزه  .  است«  1د مصنوعی  این  در  نیز  هایی  دنیا  کتاب  است.در  رسیده  چاپ  از    به  یکی 
 عنوان ترین کتاب های هوش مصنوعی در این موضوع مهم، کتابی با ترین و کاملاثرگذار

«What Is ChatGPT Doing … and Why Does It Work»    است. این کتاب مرجع از
مصنوعی  ترین کتابپرفروش آمازون در سال  های هوش  رئیس    شد.  2023سایت  آلتمَن،  سمَ 

تی است، نظری نسبت به کتاب مطرح شده دارد. وی پیآی که مبدع چت جیاِیشرکت اوپِن
 تی انجام می دهد است« پیچت جی این کتاب بهترین توضیح در مورد آنچه»گفته است  

ما آن کتاب  حال کتابی که پیش روی شماست، حاصل ترجمه و تألیف است. در قسمت ترجمه، 
به همراه پیوست آن، ترجمه و در دو و مرجع تخصصی در حوزه هوش مصنوعی را به طور کامل 

تی با فناوری  پیچت جینیز  تالیف نویسندگان  فصل اول این کتاب، ارائه کرده ایم. در فصل سوم  
  ،تا مخاطب کتاباست به روش مقایسه ای بررسی شده  2024های رقیب خود در سال میلادی 

امید است   کتاب بدست آورد.  یو پژوهش  ینسبت به مطالب علم   ی اتیو عمل   قیعم   نشیکاملا ب
 این اثر مورد قبول حضرت حق قرار گیرد.

  

 
1 Generative artificial intelligence 

کنـــون در حــــوزه چت‌جی‌پی‌تی دیـــــــــده‌ام ایـــــن کتــاب بهترین توصیـــــــفی اسـت که تا



چت  جی     پی  تی، ساختار هوش مصنوعی مولد

۶

 شگفتار یپ

  یت یپیج  چت  یفناور  یو چگونگ  ییچرا  نیو همچن   هیاصول اول  حیتوض  یبرا  یتلاش  کتاب  نیا
  ی هوشمند با علم و فلسفه است. برا  ارانی دست  یفناور   یداستان در مورد تلاق  ن یا  مطمئناً.  است

ها انجام شده است، و اکتشافات را که در طول قرن  ها دهیاز ا  یتوجهقابل  فیط   دی گفتن داستان، با
ب هم  بب  زیانگجانی همن    ی برا.  می اوریگرد  که  آنها    هاست مدتکه    ی ادی ز  مسائل  نم ی است  به 

ساده گرفته    یهابرنامه  ده ی چیرفتار پ  از.  اندآمدهگرد هم    ی ناگهان  شرفتیپ   کی در    ام بوده  مند علاقه
  یبخش  نهایبزرگ، همه ا  یاانهیرا  یها ستمی س  در  آن  یکاربردها  نی همچن   ،معنا   و  زبان  تیمحور  با

 هستند. ی تیپ یج چتاز داستان 

 وهیش   عنوانبه  1940است که در ابتدا در دهه    یعصب   ی هاشبکهبر مفهوم    یمبتن   ی تیپ یج  چت
  یشبکه عصب   کی  1983در سال    بار نیاول خودم    منعملکرد مغز اختراع شد.    انیب  یبرا  آل دهیا  یا

که به طور    ییهاانهیسال بعد، با را  40  اما  انجام نداد.  را  یکردم و متاسفانه کار جالب   یزیرا برنامه ر
سر  ونیل یم  ک یمؤثر   با  ترعیبار  وب  اردهایل یم  پردازش  هستند،  از    صفحه  پس    یسر   ک ی و 
  یشبکه عصب   ک ی و در کمال تعجب همگان،    د یگردمتفاوت   کاملاً تیوضع   ، یمهندس  یهای نوآور

را انجام    ییهاداشتم، کار  1983که من در سال    یاشبکهاز    تربزرگبرابر    ارد ی لیم   ک ی   اسی مق   با
دشوار    ، یزبان معنادار انسان  دیتول  طهیدر ح  بودن   فردمنحصر به    لیبه دل  شکه تصور  دهدیم
 . باشدیم

آن در انجام    ییتواناو    یتیپ یج  چت   حی توض  اول  بخش.  است  شده  لیتشک   بخش  دو  از   کتاب  نیا
  فراتر رفتن از  یبرا  یمحاسبات   یابزارها  ان یب  ، بخش  نیدوم  زبان است.  دی تول  یانسانشبه  ی هاکار

  ستمیس  یِ محاسبات  ابرقدرتِدانش  موضوع استفاده از    بخش، نیانسان است. در ا   یحد محاسبات
آلفا  ماه    تنها  .است  ولفرام  درکیم   ی تیپ یج  چت  یاندازراه  ازسه  حال  در  تازه  ما  و   گذرد، 

  به ما   یفناور  نیا  در حال حاضر ورود  اما  .می هست  یفکر  چه  و  ی عمل   نظر  از  چه  آن  یامدهایپ
 .دارد ادامه هایشگفت  همچنان ،د یجد یهاینوآوراختراعات و  پس از ی که حت  کندیم  یادآوری

 ولفرام  ونیاست

 2023 هیفور 28
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 سنده ینو درباره 
و    « علم  د ینوع جد  کی» کتاب    سندهینو  . آمد  ای دن  به  لندن   در   1959اوت    29  در   ، ولفرام  ونیاست

 یسالگ   20خود را نوشت و در سن    2ی مقاله علم  ن یاول  ی سالگ  15که در    گر یعنوان کتاب د  8
  ییایتانیو تاجر بر  دان ک یزیف   وتر،ی دانشمند کامپ  اوخود را گرفت.    ینظر  ک یزیف  یمدرک دکتر

شناخته شده است.   ینظر  کی زیو ف   اتیاضی، روتریکارش در علوم کامپ  خاطر بهاست. او    یی کایآمر
تاجر،   ک ی   عنوانبه  یو  نیهمچن  .کا انتخاب شد یآمر  یاضیانجمن ر  تیعضو، او به  2012در سال  

 سامانه طراح ارشد  عنوان بهکه در آنجا    است  3ولفرام   یافزارنرمشرکت    رعامل یمدو    گذارانیبن
 تیمشغول به فعال  5ولفرام   زبان  مبدع  وولفرام آلفا    گوو موتور پاسخ  4کا ی مَتِمَتمدرن    ی محاسبات فن

 است.
 
 

  

 
2 https://www.stephenwolfram.com/publications/academic/all/ 
3 Wolfram Research 
4 https://www.wolfram.com/mathematica/ 
5 https://www.wolfram.com/language/ 
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 ؟ جواب داده است  راچ و کندیم گونه کارچ  یتی پیج چت فصل اول: 

 
 کلمه در زمان است  کی  فقط کردناضافه مثل

  را  انسان  توسط  شده  نوشته  متن  جنس   از  یمطلب به طور خودکار    تواندیم یت یپ یج  چت نکهیا
ا  سؤال اما    است.  رمنتظرهیو غ  توجهقابل،  کند  دیتول ااست که    نیمهم  انجام    نیچگونه  را  کار 
و  یم اکند یمکار    راچدهد؟  در  من  هدف  کل  ک ی ارائه    نجا ی؟  داخل  یطرح  در  آنچه   چت  از 
. در ابتدا  رسدیمعنادار م   یمتن   دی تولتوان    یی چرا  یبه بررس  سپس  و  است  گذرد یم    یت یپیج
  کهیدرحال  ، در حال وقوع است تمرکز خواهم کردبزرگ آنچه    ری تصو  یکه من بر رو  م یبگو  دیبا

  میگو یم که من    ی زیچ  ت یو ماه  شومینموارد آنها    قاً ی ، عمکنمیمرا ذکر    ی مهندس  ات یجزئ  یبرخ
 . کندیم صدق  زی ن ی« فعل 6ی زبان  بزرگ یهامدل»  گریبه همان اندازه در مورد د

  «7ی منطق  دنباله »   ک ی   ، دهدیم انجام    ی تیپ یج   چت  است که آنچه  نیا  موردبحث   موضوع  نیاول
پاسخ به   ازکه ما    آنچه  « یمنطق»  واژه  منظور ما از  .که تاکنون به دست آورده  است   یاز هر متن 

 .است م،یانتظار دار صفحه وب یاردهای لیم ی افراد بر رو یهانوشته

  « به نسبتآن  ییتوانا یدر مورد هوش مصنوع  مطلب نیبهتر» که متن م یریبگ فرض  دی یایب پس
 نترنت ی)در اتوسط انسان    که  راوب    یصفحه متن  اردهای لیم  دی خود تصور کن  با.  می دار  اری در اخت  را

 رهی را ذخ  ی متن  یهانمونههمه    و  دی کنیماسکن    را  است  شده  نوشته(  ی کیالکترون  یو در کتاب ها 
  .دیدار  زمان   از   ی کسر  در  عبارت  نی ا  بعد   بلافاصلهرا    ی اکلمهچه    د ین یحالا بب  ، دیکنیم و پردازش  

که    طورهمانتفاوت که ) نی، با ادهدیم را انجام   نیبه ا هیشب یزی چ مؤثربه طور  یت یپیج چت
  ی معنا  باکه    گردد یم  ی نکاتبه دنبال    بلکه   ، کندینمنگاه    یاللفظ تحتخواهم داد( به متن    حیتوض

 
  درک،  برای که  هستند مصنوعی هوش های سیستم  ،LLM اختصار  به یا large language model بزرگ زبانی  مدل 6

  آنها به  که هستند پارامتر میلیاردها حاوی  زیرا  هستند «بزرگ»  آنها. اند شده  طراحی  انسان زبان به   پاسخگویی و تولید
 .کنند پردازش را زبان های  داده در پیچیده الگوهای دهد می  امکان

7 Reasonable continuation 

فصل اول: چرایی و چگونگی چت جی‌ پی‌ تی 

مثل اضافه کردن تنها یک کلمه در زمان است
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از کلمات به همراه   ی اشده  یبندرتبهاست که فهرست    نیا  یینها  جهینت  و  دارد  مطابقت   جمله
  ،یر یادگیدر    آن  ییتوانا  یمصنوع  هوش  تیمز  نیبهتر. کندیم  دی تولرا    آنها»احتمالات«  

  هاییتوانا  ن یا  ی درصدها  ر یدر جدول ز  ، است  دادنانجام  و  کردندرک  ،ساختن  ،ی نیبشیپ
 ذکر شده است:

 Learn ی ریادگی 4.5%

 Predict ی نیبشیپ  3.5%

 Make ساختن 3.2%
 Understand کردندرک 3.1%

 Do دادنانجام 2.9%
  ، دهدیم   انجام  را  مطلب   ک ی   نوشتن  مانند  یکار یت یپیج  چت یوقت   که   است  نیا  توجهقابل  نکته

  بار  هر  و  باشد؟«  دیبا  چه  یبعد  کلمه   متن،  بهباتوجه: »پرسدیم  بارهاوبارها  را  سؤال  نیا  اساساً
ممکن   کردن اضافه  داد،  خواهم  حی توض  که طورهمان  ،ترقیدق  طور  به)  کند یمرا اضافه    یاکلمه
 ل ی دل  نیهم به ،رد یبرگ در را کلمه  ک ی از یبخش فقط تواندیم که باشد «8توکن »  ک ی فقط است
 . (سازدیم را  ی دیجد کلمات   یتیپ یج چت اوقات ی گاه  که است

مهم    می تصم[  واقع  در  اما .  کندیم  افتیدر   را   ها آن  احتمالات   با   کلمات  از   ی فهرست  مرحله  هر   در
 است   ممکن   کند؟   انتخاب   در حال نوشتن  مطلب   به   افزودن   یبرا  د یبا  را   کی   کدام   ]که  آن است 

  احتمال  نیشتریب  که  یاکلمه  یعنی)  باشد  «9رتبه  نیبالاتر»  یدارا  د یبا   کلمه  نیا  که  کند  فکر  ی کس
  یلی دلا  به  .شودیم  وارد   انهیمخف  یجادوگر   ای که گو  نجاستیا  اما(.  است   شدهدادهاختصاص  آن  به
 را   رتبه نیبالاتر که  یاکلمه  شهیهم  اگر - م یی ایب برآن  یعلم  وجه درک  پس  از یروز  دی شا که  -

  ینم  دهید  یت یخلاق ما    نوشتة  در  و  می رس یم  کنواخت«ی»  مطلب   ک ی   به  معمولاً  م،ی کن  انتخاب  دارد
(  یتصادف  طور  به)  یگاه  اگر  اما(.  دنشویم   تکرارلغات    ،کلمهبهکلمه  اوقات  یگاه   یحت  و)  شود
 .داشت میخواه تر«جذاب» طلبم کی  م،ی کن  انتخاب ترنییپا رتبه  با  یکلمات 

  کی   اگر  که  است  ی معن  نیا  به  دارد   وجود   بودن  یتصادف  ]یژگیو[  نجایا  در که  تیواقع  نیا
  یهمراه   در  .می کنیم  افت ی در  ی مختلف   مطالب  بار   هر  احتمالاً  م،یکن   رسالا  بار  چند  را  درخواست

  چند  کند یم  ن ییتع  که   دارد   وجودشود    ی م  ده ینام«  10دما »   که  مشخص  پارامتر  کی   ،جادو  دهیا  با
 نظر   به] یمصنوع   هوش  قیطر  از[  مقاله  دی تول  یبرا  . شود  استفاده  تر نییپا  رتبه   با   کلمات  از   بار
  ،شودینم   استفاده  نجا یا  در   یاهینظر  چ ی ه  که   است   ذکر انیشا. ) باشد  ن یبهتر  0.8  ی دما  که  رسد یم

 
8 Token 
9 Highest-ranked 
10 Temperature 
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  مفهوم   از  مثال عنوانبه  ، دارد  یبهتر  یی اکار  عمل  در   ی زیچ  چه  که   است  ن یا  موضوع  فقط   بلکه
  وجود   نجای ا  در  « یکی زیف »   ارتباط  چی ه  اما  ، شودیماستفاده    یآمار  ک ی زیف   یینما  عیدر توز  «دما»

 . (میدانیم  ما که  آنجا تا حداقل ،ندارد

 کامل  ستمیس   از  عمدتاً  من  ش،ینما   اهداف  یبرا  که  دهم  حیتوض  دیبا  م،یده  ادامه  نکهی ا  از  قبل
  کنم یم   کار  2تیپیجی  تر  ساده ستمیس   با   معمولاً  من  عوض،   در  .کنم ینم   استفاده  ی تیپ یج  چت
  یزیروم  انهیرا  کی  ی رو  تواند یم  که   است   کوچک   ی کاف   اندازهبه  که   دارد   را   خوب   یژگ یو  ن یاکه  

  آشکار  زبان  کد  توانمیم   دهم،یم  نشان   که   یی زهایچ  همه   یبرا  اساساً  ،نی؛ بنابراشود  اجرا  استاندارد 
 . دی کن  اجرا خود انهیرا  یرو فوراً  دیتوانیم  که  کنم اضافه  را  ولفرام

  شبکه  د یبا  ما   ابتدا، .  شده است  انی ب  احتمالات  جدول   آوردندستبه  نحوه  نجایا  در   مثال،   یبرا
 : میکن  ی اب یباز را  «11زبان  مدل» و  یعصب

 
 

  م یکرد و در مورد نحوه عملکرد آن صحبت خواه  م ینگاه خواه  یشبکه عصب   نی، به درون ابعداً
متن   ی رو  اهی جعبه س  ک ی عنوان  « را بهیا  شبکه »مدل    نیا  میتوانیم کرد. اما در حال حاضر فقط  

 :می دنبال کن  ستیبا ی م د یگویکه مدل م  یکلمه برتر را بر اساس احتمال  5و  می خود اعمال کن

 
 

  

 
  کلمات،  روی  بر  احتمال توزیع یک  ایجاد برای که  است (Machine Learning) ماشین یادگیری مدل نوعی  زبانی مدل 11

 برای   را بعدی  مناسب کلمه شده،   داده متن به  توجه با  کندمی سعی مدل  این ساده،  بیان به . شودمی داده (Train) آموزش
 .کند بینیپیش عبارت، یا  جمله در  خالی فضای یک کردن  پر
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 : کندیم ل یتبد آشکار با فرمت  «دادهمجموعه» کی و آن را به  ردیگیم را   جهینت ن یا مدل

 
 

داده شده   شینما  نییدر پا  افتدیم   یبه طور مکرر »مدل را اعمال کند« چه اتفاق  یاگر کس   نکهیا
  عنوانبهکد    ن ی)که در ا  کند یماحتمال را دارد اضافه    نیشتریرا که ب  ی ادر هر مرحله کلمه  است.
 مدل مشخص شده است(: در  «12م ی»تصم

 
 

صفر درجه، آنچه بعد از آن    یمثال با دما  ن یدر ا  ادامه دهد؟  شتری ب  ی کی اگر    افتد یم  ی چه اتفاق
 کننده و تکرارشونده است.  جی نسبتاً گ د یآ یم

 
12 Decision  
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 ری غ»کلمات   یاوقات به طور تصادف  یگاه   « بالا  رتبه   ی دارا»کلمه  شهی انتخاب هم  ی اما اگر به جا
 : توان متن را ساخت  ی (؟ دوباره م 0.8  « دما»  با   برابر  «بودن  ی تصادف»)با    م یرا انتخاب کن   « دار  رتبه

 
 

و متن   شودیم   جادیا  یمتفاوت  یتصادف   یهاانتخاب،  دهدیم کار را انجام    نیا  یو هر بار که کس 
 مثال:  5 نیمانند ا .متفاوت خواهد بود

 
 

انتخاب وجود دارد )در    یبرا  « یکلمات بعد»   ی ادی در مرحله اول تعداد ز  ی است که حت  ذکرانیشا
   نمودار   نیدر ا  می خط مستق   بله)  ابدی   ی(، اگرچه احتمالات آنها به سرعت کاهش م 0.8  یدما
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log-log    1  «13توانقانون  »   مطابق با-n   زبان    ی آمار  یعموم   یها  شاخصه  از است که    ی نزول  و
 است:

 
 

اتفاق  ا  شتریب  یک یاگر    افتدیم   یپس چه  ذکر    یتصادف  صورتبهمثال    ک ی  نجا ی ادامه دهد؟ در 
صفر( است، اما هنوز   ی)دمابالا  رتبه  یدارا  کلمات   از   استفادهبهتر از حالت    حالت  نی. اشودیم

 : دارد  کار یجا

 
 

  یها مدل  استفاده از  با  .است  رفتهیپذ   انجام(  2019)از سال    2تیپیجیمدل    نیترسادهکار با    نیا
  دی صفر( تول  ی)دما   یمتن اصل   نجایدر ا  .دیآیم بدست    ی بهتر  جینتا  3تیپیجی  تربزرگو    دتریجد

 است: 3تیپیجیمدل  نیاما با بزرگتر قبل  صورتهمان  هشده ب

 
  ینسب رییها، تغ ت یآن کم ه یمستقل از اندازه اول ت، یکم ک یدر   ینسب رییتغ ک ی است که در آن   یقانون توان رابطه ا 13

 .کند یم جاد ی ا گر ید  تیرا در کم یمتناسب
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 آمده است:  «0.8 ی دما» در  گری د  یمثال تصادف ک ی  نجا ی و در ا

 
 

 ؟ ندیآ ی ماحتمالات از کجا 
احتمالات   نی. اما اکندیم خود را بر اساس احتمالات انتخاب  یکلمه بعد  شهیهم  یت یپیج چت

  با  را هر بار   ی سی متن انگل  د یتول  دیی ای. بمیشروع کن  ترسادهمشکل    کی با    دیی ایب  ؟ ندیآیم از کجا  
چقدر    فکه احتمال هر حر  م یبفهم  میتوانیم. چگونه  میریکلمه( در نظر بگ  یجابهحرف )  ک ی
 باشد؟  دیبا

و   م ی را بردار یس ینمونه از متن انگل ک ی است که فقط  نیا می انجام ده میتوانیم که   یکار حداقل
  یهامقالهحروف در    نیمثال، ا  ی. برااندشده  تکرارکه چند بار حروف مختلف در آن    می محاسبه کن

 : میکنیم  حسابرا  «هاگربه» یبرا ا یپدیکیو
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 : می دهیم انجام  « هاسگ » یبرا زین را  بالا کار   مشابهو 

 
 

 را ی است، ز  جی را شتری« بدون شک در مقاله »سگ« بo)»  ستندین  کسانی مشابه هستند، اما  جینتا
بزرگحالنیبااآمده است(.    زین  در خود کلمه »سگ«  اگر نمونه  انگل  ی ،  را در نظر   ی سی از متن 

 :می به دست آور ینسبتاً ثابت ج یحداقل نتا  تیانتظار داشت که در نها توانیم م،یریبگ

 
 

در    م یآوریم از آنچه به دست    یانمونه  م،یکن  د یاحتمالات تول  نیاز حروف را با ا  ی ادنبالهاگر فقط  
 آمده است: نجایا

 
 

گو  ییهافاصله  کردن اضافهبا    میتوانیم هستند،    یحروف  ییکه  احتمال مشخص  به   جملهبا  را 
 : می کن  می تقس ریز »کلمات« 
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  یرا کم   »کلمات«  ساختن  میتوانیم  ی سی»طول کلمات« در انگل  سبر اسا  عیتوز  کردنادهیپ  با
 :میی بهتر نما

 
 

  ی ، براحالنیباا.  رسندیمبهتر به نظر    ی کم   ج ی اما نتا  م، یدینرس  « ی کلمات واقع» به    نجا ی ما در ا
 .  می انجام ده ی تصادف  صورتبهاز انتخاب هر حرف جداگانه   یشتر ی ب یکارها  دیبا ، دادنادامه

 .باشد «u» دی با اساساً ی حرف بعد م، یداشته باش  «q»  که اگر  می دانیم، مثالعنوانبه

 از احتمالات حروف آورده شده است:  ینمودار نجایا در

 

 
 

نشان    ی سیانگل  ی معمول را در متن   14« گرم   2»است که احتمال جفت حروف    ی نمودار  نجا ی و در ا
در صفحه نشان داده    ی عمود  صورت  بهحروف دوم    و   ی صورت افق   بهممکن    . حروف اولِ دهدیم

 :اند شده

 
14 2-grams 
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. «u»  فیاست )احتمال صفر( به جز در رد  ی خال  « q»مثال، ستون    یکه برا  م ی نیبیم   نجا ی و در ا

 ن یبا استفاده از ا  م،یکن  دیحرف واحد تول  ک ی   باکلمات خود را هر بار    نکهی ا  یجابهاکنون    پس
  ی انمونه  نجای . در امی کنی م  دیزمان تول  ک ی به دو حرف در    یآنها را با نگاه  «یگرم   2»احتمالات  

 : شودیم داده   شینما ،است ی شامل چند کلمه واقعکه   جهیاز نت

 
احتمال    یبرا  تنها نهرا    ی خوب  ار یبس  ی هانیتخم  م یتوانیم  ، یکاف  اندازهبه  ی سی با استفاده از متن انگل

کلمات  » . و اگر میبه دست آور زین  تریحروف طولان یگرم(، بلکه برا  2جفت حرف ) ای تک حرف 
  ج ی تدربه  آنهاکه    م ین یبیم ،  می کن  د یتر تول  یطولان  ج یتدربه  15gram-nرا با احتمالات    «یتصادف

 : شوندیم «ترنانهیواقع ب»

 
15 gram-n از  یمجموعه ا n است که ممکن است شامل کلمات، اعداد، نمادها و علائم   یسند متن  کی در  ی مورد متوال

  لیکلمات مرتبط هستند، مانند تحل ی که توال یمتن لیتحل ی هااز برنامه یاریدر بس n-gram یهاباشد. مدل  ینگارش
 .هستند دیمتن، مف دیمتن و تول یبنداحساسات، طبقه
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  سروکاربا کلمات کامل    که  م یکار را انجام ده  نیا  ی تیپ یج  چت  ه یکه شب  می فرض کن  د ییایب
  کردن نگاهکلمه پرکاربرد وجود دارد و با    40000حدود    یسیحروف. در زبان انگل  با نه    می باش  شتهدا

کلمه(    ارد ی لیکتاب، در مجموع با چند صد م  ون یلی)مثلاً چند م   یس یاز متن انگل  ی به مجموعه بزرگ
شروع به   میتوانیم   آنو با استفاده از    م یبودن هر کلمه به دست آور  جی از را  ین یتخم  میتوانیم

، با  شود یمانتخاب    یبه طور تصادف  و   در آن هر کلمه به طور مستقلکه    می کن  «جملات»  دیتول
  ش ی نما  ، میآوریم از آنچه به دست    ی انمونه  نجا ی. در اشودیمکه در مجموعه ظاهر    یهمان احتمال 

 شده است:داده 

 
 

درست   م؟ یبهتر عمل کن   میتوانیم. پس چگونه  ستی ن  کامل  هنوزکار    نیکه ا  ندارد تعجب    یجا
ها  جفت  یها، بلکه براکلمه تکتک   یبرااحتمالات را    تنها نه  میتوانیم   کار   نیا  ی برا  ،مانند حروف

(n  کلمات ن )نمونه از آنچه به دست   5،  هاکلمهجفت    یکار برا  نی. با انجام امیر یدر نظر بگ  ز یگرم
 . می دهیم  شیرا نما ، میآوریم

 :شودیمشروع   «گربه»در همه موارد از کلمه  
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  ی ها n-gram از  که اگر    م یتصور کن دارد    امکان  نجایا  در.  دنشوی« مترمعقولانه»  جملات   ی کم
 ستمعنا  ن یبد  نیا.  داشت  میخواه  یت یپیج  چت ک ی   اساساً  م، یاستفاده کن  ی طولان  یکاف  اندازهبه
مقاله  ما  یخروج  که   جادیا  ح«ی مقاله صح  یکل   احتمالات »با    را کلمات    از  یی هایتوال  ،به طول 
وجود ندارد که بتوان آن احتمالات را   یس یمتن انگل یکاف اندازهبه :است نجای ا مشکل اما ؛کندیم

 .استنتاج کرد

که   یی هاکتاب. در  شود  افت ی کلمه    ارد ی لیوب ممکن است چند صد م  ط یمح   از   داده  برداشت   در
با    گریکلمه د  ارد ی لیممکن است صد م   اندشده  یتال یجید اما  باشد.  کلمه   40000وجود داشته 
 به   ها  گرم  3تعداد    با جمع   و  کلمه وجود دارد  ارد ی لیم  1.6  زین  هاگرم    2تعداد    با جمع   یحت   ج،یرا
بنابردیرس   میخواه  کلمه  ونیلیتر  60  حدود  در  یزیچ بتوان  ی راه  چیه  نیا.  که  ندارد    می وجود 

که به »قطعات مقاله«    ی . زمانمیبزن  نین موجود تخم ومت  یاز رو  نهای همه ا  یبرا  ی احتمالات را حت
معنا    کیبه    نیاست، بنابرا  شتریتعداد احتمالات از تعداد ذرات جهان ب  م،ی رس  یم   یاکلمه  20

 .توان همه آنها را نوشت یهرگز نم

  دهدکه به ما امکان   م یبساز ی است که مدل نیبزرگ ا دهی ا ؟میده  انجام  م یتوانیم ی کارچه  پس
که    ی در مجموعه متن  صراحتبهرا    ها یاگر هرگز آن توال   یحت   ، میبزن  نیرا تخم   ها یاحتمالات توال 

بزرگ   اصطلاحبهمدل    ک ی   قاً ی دق   ی تیپ یج   چت. در هسته  نباشد  م ی اکرده  یبررس وجود 16زبان 
 احتمالات ساخته شده است.  ن یا نیتخم یدارد که برا

 

 ست؟ یمدل چ
  کشد یم انجام داد( چه مدت طول    1500در اواخر دهه    لهیکه گال   طورهمان)  دیبدان  دیخواهیم

   ؟خورد ب نیبه زم شودیم پرتاب  زاتیکه از هر طبقه از برج پ  ی گلوله توپ  ک ی تا 

  ای دیی نما  هیته  آن   جی جدول از نتا  ک ی و    ی ریگاندازه  ی مواردآن را در    دیتوانیم خوب، شما فقط  
و    یریگ اندازه  ی جابهکه    د یبساز  ی: مدل دیاست انجام ده  ی علم نظر  هآنچه را که جوهر  دیتوانیم

 .محاسبه پاسخ ارائه دهد یروش برا  ی سپردن هر مورد، نوع خاطربه

  

 
16 LLM 
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که توپ از طبقات    یمدت زمان  ی( برا اندشده  آلدهیا  ی تا حدود  که)   یی هاداده  می تصور کن  دییایب
 :می هسترا دارا  کندیممختلف سقوط 

 
 

  م؟ی درباره آن ندار  ی که صراحتاً اطلاعات  می فتیب  یاطبقهتا از    کشدیم چقدر طول    میچگونه بفهم
. اما  میحل آن استفاده کن   یبرا  ک ی زیشناخته شده ف   نیاز قوان  میتوانیم مورد خاص، ما    نیدر ا
 سراغ به دارد  احتمال  ،بر آن حاکم است ینیچه قوان می دانینمو  م یرا دار ها داده فقط  مییبگو اگر

 :می مدل استفاده کن  عنوانبه  می خط مستق   ک ی از    د یبا  دی که شا  نیمانند ا   ،میبرو  یاضیس رحد  ک ی

 
 

  می ر که ما دا  یی هاداده  به  نمونه  نی . اما امی را انتخاب کن  ی مختلف   م یخطوط مستق  م یتوانستیم ما  
 .میبزن ن یهر طبقه تخم یزمان سقوط را برا میتوانیم  می خط مستق  نیاست. از ا تر ک ینزد
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 ن ی بخاطر ا  .می دانستینم  واقع   در ؟م یکناستفاده    می از خط مستق   دیبا  نجا ی در ا  م یدی کجا فهم  از
که    میاعادت کرده  تیواقع  نیو ما به ا استساده    ار یبس   ]میمستق  خط[  یاض ینظر ر  ازبوده که  

 مطابقت دارند.  یاض ی ساده ر  مواردبا  یبه خوب می کنیم یری گ که اندازه ییهااز داده ی اریبس

 : میبرس یبهتر جه ینت به تا می امتحان کن زینرا  یتردهیچی پ  یات یاضیر  موارد م یتوانیما م
2x c + x b + a 

 
 

 با  م یتوانیمکه  ی کار نیاشتباه باشد. مانند بهتر کاملاً ممکن است  زی، همه چحالنیباا

 a + b / x + c sin(x) میانجام ده: 
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ساختار    دیکن استفاده    شما که    ی وجود ندارد. هر مدل  « شکل  بدون  ی مدل »است که هرگز    درکقابل
  ار یدر اخت   د یکن  م یتنظ   د یتوانیکه م  یی پارامترها از   یخاص   مجموعه  سپس    .دارد  ی خاص   یی ربنایز

 ن ی از ا  یادی ز  داد، تع یت یپیج  چت در مورد شما مطابقت داشته باشد.  ی هاتا با داده  دهدیمقرار  
  شودیم استفاده  آنها  از ارد ی لیم 175 ی عنی پارامترها

پارامترها    ن یااز    ی انبوه  »فقط«با    ی تیپ یج   چت  ییربنایاست که ساختار ز  نیا  توجهقابلنکته    اما
با طول مقاله معقول    یقطعات متن  ورا محاسبه کند    یکه احتمالات کلمه بعد  یمدل   جادیا  یبرا

 است.  یکاف ، را به ما ارائه دهد

 

  یانسان شِبهِ یکارها  یبرا ییهامدل
ساده    کیزیاز ف   اساساً است که    یعدد  ی هاداده  یبرا  ی شامل ساختن مدل   م یکه در بالا آورد   یمثال 

 چت  یساده کاربرد دارد. اما برا  اتی اضیر می دانستیم قرن نیچند یکه برا ییجا.  ردیگ یم   نشات
متن  دی با یت یپیج مدل  نما  ی از  استفاده  انسان  زبان  برا  م یی به  چ یچن  یو  مانند    یزین  هنوز 
 ؟ باشد دیبامدل از آن چگونه  کی ن،یبنابرا ؛ می ندار «ساده ات یاض یر»

  یانسان   شبه   ی کارهااز    گرید  ی ک یدر مورد    دی اجازه ده  م، ی در مورد زبان صحبت کن  نکه یاز ا  قبل 
  می ریارقام را در نظر بگ  ریتصاو  دیی ایب  ، مثال ساده  ک ی  عنوانبه.  ریتصاو  صی: تشخ می صحبت کن

 ( است ن یماش یر یادگی کی مثال کلاس ک ی  نی)ا

 
 

کارها   ی کی برا  ن یا  می انجام ده  میتوانیم که    یی از  که  رقم    ی است  نمونه   کی هر  دسته عکس 
 :میریبگ

 
 

رقم خاص مطابقت   کی با    شودیم داده    یورود   عنوانبهکه    یریتصو  ا یآ  می بفهم  نکه ی ا  یسپس برا
. اما  می انجام ده  م یکه دار  ییهابا نمونه  کسل ی به پ  کسلیپ   واضح   سه یمقا   ک ی   م یتوانیمنه    ا یدارد  

هنوز    را یز  ،م یدهیانجام م  یبهترنحو    به  را   کار   نیاکه    رسد یبه نظر م  مطمئناً انسان    عنوانبه
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انواع تغ  سینوکه مثلاً دست  ی زمان  ی حت  م، ی ده  صیارقام را تشخ   میتوانیم و   رات ییهستند، و 
 را دارند:  هافیتحر

 
 

 x یمقدار عدد   ک ی   میتوانست  م،ی در بالا ساخت  یعدد  یهاداده  یمدل را برا  ک ی که ما    یهنگام
 شده  مشخص  b و a یرا برا a + bx و فقط میریبه ما داده شده بود را بگ ی ورود عنوانبهرا که 

 i x ریمتغ  ک ی   عنوانبه  نجا ی را در ا  کسل ی هر پ  ی اگر مقدار سطح خاکستر  ن،یبنابرا  ؛ میمحاسبه کن 
چه  ریتصو دیگوببه ما  ی ابیهنگام ارز وجود دارد که  رهایاز همه آن متغ  ی تابع ا یآ ،م یریدر نظر بگ

  یجا   حالنیبااوجود دارد.    یتابع  ن یکه امکان ساخت چن رسدیمبه نظر   ؟دهدیم نشان    را  یرقم 
  اتیعمل  ونیل یممینممکن است شامل    ی مثال معمول  کیدشوار است.    یکار   نیاکه    ستیتعجب ن

 .باشد یاض یر

تابع وارد    نیرا به ا  ریتصو  کی  یبرا  کسلیپ  ریاست که اگر مجموعه مقاد  نیا  یی نها  جه ینت  اما
در مورد   بعداً . می داررا  ها  کدام رقم  ریتصو کند یممشخص  دهد  ی م ی خروجکه  را  ی عدد م، ی کن

اما در حال حاضر   ؛کرد  میصحبت خواه  یعصب   یهاشبکه  دهیو ا  یتابع  نیساخت چن  یچگونگ
  س ینومثلاً ارقام دست  ریدر آن تصاوکه    م یریدر نظر بگ  اهی جعبه س  عنوان بهرا    تابع  نیا  د یاجازه ده 

آرا)به مقاد  ییهاهیعنوان  را  کسل یپ   ریاز  نظر    عنوانبه(  در  اعداد    میریگبمنبع  را    مطابقو  آنها 
 :می کن افتیدر

 
 

  ی مدت کوتاه  ی. برامیکنیممحو    جی تدربهرقم را    کی  د یچه خبر است؟ فرض کن  نجایا  واقعاً اما  
آن را از دست   ]ییشناسا  ییتوانا[ زود اما    « دهد یم   صیتشخ »  2  عدد عنوان  بهتابع ما هنوز آن را  

 :کندیم « اشتباه» یخروجو شروع به دادن  دهد یم
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چرا   نت   م ییگویماما  ا  « اشتباه»  جهیکه  در  ما    نیاست؟  تصاو  میدانیممورد،  همه  با   ریکه  را 
  توسط  ر یتصاو  ص یتشخ  هیشب   ی مدل  د ی. اما اگر هدف ما تولمیاکرده  افت ی در  «2»  عدد  محوکردن

شود،   مواجهتار  ریاز تصاو ی ک یاگر انسان با  که  گردد یم مطرح  سؤال نیا قت ی درحق  ، باشد انسان
 ؟ کندیمبداند از کجا آمده است چه  نکه یبدون ا

مطابقت داشته   دیگویانسان م  ک یبا آنچه    معمولاً  می آوریکه از عملکردمان به دست م  ی جیاگر نتا
 ص ی تشخکار    ک ی   یاست که برا  ن یا  ملاحظه  قابل  ی علم  تی. واقعمی »مدل خوب« دار  ک ی باشد،  

 .دن ده جام کار را ان نیکه ا م یرا بساز یکه چگونه توابع می دانیم اساساً  ن،یمانند ا ریتصو

کار    ن یانجام ا  یبرا  رایخب نه. ز  کنند؟یکار م  آن توابع  که میثابت کن   یاض ی از نظر ر  م یتوانیم  ایآ
  دی ریرا بگ «2» ری. تصومیداشته باش دهند یم انجام  هاانساندر مورد آنچه   یاضیر هینظر کی دیبا

  یرجا یغ  در»   کسلی نها با وجود چند پت  می. ممکن است تصور کن دیده  رییرا تغ   کسلی و چند پ
؟ رفت  خواهد  شی تا کجا پ  روند  نی ا  اما  ؛می ریدر نظر بگ  « 2»  عددرا    ریتصو  د یهمچنان با  «خود

بصر  ی اصل  مسئله بدون شک   انسان است.  یادراک  برا  ن یا  بله،  ها  اختاپوس  ای زنبورها    یپاسخ 
بود متفاوت    کاملاً   ز ین  ی فرض  یی فضا  موجودات  ی برا  بالقوه  طور   به  ن یهمچن  و   متفاوت خواهد 

 . بود خواهد

 

 ی عصب  یهاشبکه 
  کنند؟ یچگونه کار م  ریواتص  صیمانند تشخ   ییکارها  یما برا  یمعمول   یهامدل  ر،یتفاس   نیا  با

 که  یعصب   شبکه  .کندیماستفاده    یعصب   ی هاشبکهاز    ،یفعل   کردیرو  نیترموفقو    نیترمحبوب
تصور ساده  توانیم را  نظر گرفت  یاآن  در  مغزها  نحوه عملکرد  دهه    ،از    ی به شکل  ،1940در 

 اختراع شد.   ی به کاربرد امروز ک ی ارنزدیبس

  کی   دی ( وجود دارد که هر کدام قادر به تولی نورون )سلول عصب  اردیل یم  100مغز انسان حدود    در
به هم متصل هستند    دهیچی شبکه پ  ک ی در    هانورون.  (هیهزار بار در ثان  دی شا)  است  یکی پالس الکتر

را   ی کی الکتر  یهاگنالیس دهدیممانند است که به آن اجازه  درخت یشاخه ها  یو هر نورون دارا
  ک ی در    ین یهر نورون مع  ایآ  نکهی ا  ،یب یتقر  محاسبه  ک ی منتقل کند. در    گریبه هزاران نورون د

م الکتر  ک ی   شخصلحظه  ا  یبستگ  ،کندیم  دیتول  یکیپالس  پالس  نیبه  چه  که  از    یی ها دارد 
  یم   ی مختلف   ی هاوزن  یمختلف دارا  یهانورون  نیب  اتصالات) .کندیم  افتیدر  گرید  یهانورون 

 باشند( 
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نور از    یهافوتون ی است که وقت  نی ا  افتد یم آنچه اتفاق    ،می نیبیمرا   «ریتصو  ک ی »که ما   یهنگام
در    ی کیالکتر  یها گنالیس،  افتندیم در پشت چشم ما    « ینور  رندهیگ»  یها سلول  یبر رو  ریتصو

  هستند متصل    گرید  یعصب   یهابه سلول  یعصب  یهاسلول  نی. اکنندیم  دی تول  یعصب  یهاسلول
  ند یفرا  ن یدر ا  .کنندیعبور م  یعصب  ی هاهیکامل از لا  یتوال   ک ی   قیاز طر  ها گنالیس  ت ینها  در و  

را    «2»  عدد   که   م« یدهیرا شکل م  ی»فکر  تیدر نهاو    می دهیم  صیرا تشخ   ریاست که ما تصو
 .   (می بلند انجام ده یمانند گفتن کلمه »دو« با صدا یکار   انی در پا  دی )و شا  می نیبیم

است. اتفاقاً    ی شبکه عصب   نیاز چن   «شده  ی اضیر»نسخه    ک ی از بخش قبل،    « اهی جعبه س»  تابع
 :«ی اصل ه یلا» 4دارد البته فقط  هیلا 11

 
 

فقط    ن یوجود ندارد. ا  « مشتق شده  ی از لحاظ نظر»  ی شبکه عصب   ن یدر مورد ا  ی خاص   ز یچچیه
. است  شده  گرفته  بکار  و  هساخته شد  یمهندس  فن  ک ی  عنوانبه  1998است که در سال    یزیچ

شده   دی تول  یک یولوژیتکامل ب  ندیفرا  قیمغز ما که از طر  فیبا نحوه توص  یتفاوت چندان )البته، 
 است، ندارد.( 

 

  


