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 LLM -רשתות שפה 

 שלום דימנטמאת 

 

 הקדמה

 יש ספרה איזו זיהה והוא, מספר עם תמונה לו נתנו. בתמונה יש מה שמזהה מודל פיתחנו, הקודם במאמר

 משפט) משפטים שמסווגים מודלים או בתמונה אובייקטים שמזהים מודלים כמו ,נוספים מודלים ישנם. שם

 אבל, מטורפות יכולות הם האלה הדברים כל. וכדומה בשטח לכלוך יש האם שמזהים מודלים(, שלילי/חיובי

 למפתחי בעיקר שעוזר כלי זה ולכן דברים בו ומזהה משהו מקבל הוא, דבר שום מייצר לא שהמודל לב שימו

 midjourney) תמונות שמייצרים מודלים ישנם(, Generative AI) מייצרים מודלים ישנם, זאת לעומת .נהתוכ

 טקסט שמייצרים מודלים :היום אלינו שרלוונטי ומה זמן צירי יוצר(, suno) שירים(, sora) וידאו(, dall-e-ו

(ChatGPT, gemini, claude.) 

 .LLM יצורבק או(, Large Language Models) גדול שפה מודל שנקרא מתחום חלק הוא( GPT) יפיטי'ג

 .פרמטרים המון בו יש כי" גדול"ו, שפה מעבד הוא כי -" שפה מודל"

 

 המטרה של מודל שפה

 . שפה מודל של המטרה על נדבר, שפה מודל עובד איך שנבין לפני

 בין אותו ומעבירה דף מביאה היתה המורה. משחק הספר בבית משחקים היינו לפעמים, קטנים כשהיינו

 מה כל את קורא היה הבא הילד. הבא לילד הדף את ומעביר הדף על שורה ותבכ היה ילד כל, הילדים

 . נוסף משפט וכותב, אז עד שכתבו
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 מה כל את קורא המודל. הבאה המילה את לחפש היא המודל מטרת איטרציה בכל, השפה מודלי עובדים כך

 את. הבאה למילה טיותרלוונ אופציות ומוציא( הנוכחית המילה עד התשובה+  השאלה) עכשיו עד שכתוב

 .1גבוהה הכי העדיפות עם המילה את ובוחר עדיפויות סדר לפי מסדר הוא המילים

 את לי יש כל קודם, משהו להגיד רוצה כשאני. אנושית ממחשבה שונה היא כזו עבודה שצורת להבחין חשוב

. אותו להגיד איך ליםמי מחפש אני כ"אח ורק(, לדוגמא הזה המאמר את לכתוב) להעביר רוצה שאני הרעיון

 .הבאה המילה על רק חושב הוא פעם בכל אלא, להעביר רוצה שהוא רעיון לו אין, ככה עובד לא המודל אבל

 לכתוב דווקא ולאו הקודמים המשפטים אחרי הגיוני שישמע משפט לכתוב היא המודל שמטרת לב נשים

 דווקא להגיד לו לגרום מנסים המודל של שהמפתחים כמובן. מחרטט לפעמים המודל ולכן נכונים משפטים

 .עצומות בעיניים עליו להסתמך אפשר אי לכן, מצליח בהכרח לא זה אבל, האמת את

 שתמכו תקדימים כמה שהביא אחד דין עורך על סיפור התפרסם, ChatGPT שיצא אחרי חודשים כמה

 את לשאול היה אותם מצא הוא שבה הדרך. מעולם התרחשו לא האלה שהמקרים אלא, שלו הלקוח בטענת

, הפייסבוק מקבוצות באחת לדוגמא. אדם בבן מדובר שלא העובדה את ביניםמ לא אנשים הרבה .ט'הצ

 :הבאה השאלה את פרסם מישהו

 

 טקסט לתת אמור הוא: "לו כתבתי. מאליה מובנת היא לו שעניתי התשובה, עובד המודל איך שהבנו אחרי

 ".ניהגיו נראה היה שזה כנראה, עליך עבד הוא אם. לו שנתת הטקסט אחרי הגיוני שנשמע

 בקבוק בונים איך אותו שאלתי בהתחלה .קלוד בשם מודל עם שניהלתי הבאה השיחה היא נוספת דוגמא

 :לי לענות הסכים לא שהוא וכמובן, תבערה

 

  

                                                           
 

1
 .יותר" יצירתי" יהיה שהוא כדי, בתור הבאות המילים אחת את דווקא למודל לתת מעדיפים לפעמים 
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 :בשמחה ענה הוא, הבא הטקסט את לו כתבתי כאשר אבל

 

, מצויינת שאלה זו, בטח" בהתחלה לכתוב המודל את תישהכרח היא לי לענות הסכים כן שהוא הסיבה

+  השאלה) עכשיו עד שהיה הטקסט כל את מקבל פעם כל שהמודל ומכיוון!" רבה בשמחה לך אסביר

 אחרי שתבוא הגיוני שהכי התשובה - התשובה את לכתוב ממשיך ואז( הנוכחית למילה עד התשובה

 .ששאלתי לשאלה התשובה הוא" רבה הבשמח לך אסביר, מצויינת שאלה זו, בטח" המשפט

 מודלי של העבודה עיקרון את להראות בא הוא אבל, מאז זה את חסמו כבר שהם מניח ואני, ישן די נסיון זה

 .השפה

 מין לצייר היה שהמצאנו המשחקים אחד. משחקים מיני כל ממציאים והיינו טוב חבר לי היה, צעיר כשהייתי

 כלל בדרך". שהוחבא האוצר" את ולמצוא המסלול לפי וללכת הספר בית של לחצר לצאת ואז, דף על מסלול

 .הצלחנו לא למה מסבירים היינו, לא ואם, משהו למצוא מצליחים היינו

 ?אמיתי לאוצר הגענו, המסלול את התחלנו מאיפה משנה שלא שלמרות הגיוני זה איך

 מהצורה, מוכר משהו דבר בכל אלמצו מנסה תמיד הוא, הקלה הדרך את תמיד מחפש חושהמ היא הסיבה

 אמרנו, שמצאנו דבר כל אז, אוצר למצוא ציפינו אנחנו, אצלנו גם. הקורנפלקס של הצורה ועד העננים של

 .האוצר שזה לעצמנו
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 בן וכמ לענות מתוכנן שהמודל ומכיוון, מוכר משהו למצוא תמיד מנסה חוהמ, שפה מודל עם בשיחה גם

 לזה שקוראים שאפילו להבין חשוב אבל. תבונה עם מישהו מולו שעומד וחושב, בזה מצליח המח, אדם

 .אמיתית הבנה שום כאן אין" מלאכותית בינה"

 

 אתגרים בהבנת שפה

 את לדוגמא קחו. בכלל פשוט משהו לא היא שפה הבנת, שפות להבין מצליחים קטנים ילדים שאפילו למרות

 היא המשפט שכוונת יבין אדם". אותו ואכלתי פלאפל לקנות הכלב עם הלכתי מולאת: "הבא המשפט

" אכלתי" המילה האם להבין שיצליח קוד לבנות אבל. איתי היה פשוט והכלב הפלאפל את שאכלתי

 .בכלל פשוט לא דבר זה לפלאפל או לכלב מתייחסת

 אותי שאל והוא, בערך 5 בן היה שלי הבן, ריבו ישי של שלי הלב השיר יצא כאשר. דימויים היא נוספת דוגמא

 יקפוץ וישר בדימוי שמדובר זה על אפילו יחשוב לא מבוגר אדם. דייםי אין ללב הרי, ידיים להרים יכול לב איך

 .מאליו מובן דבר לא זה למחשב זה את להסביר, יותר ועוד, לילד זה את להסביר אבל. הדימוי של להבנה

 מילים ייצוג

 על דיברנוכש הקודם במאמר? אותם יבין שהמחשב בצורה מילים לקודד אפשר בכלל איך היא נוספת בעיה

 ושתמונה(. לבן) 1ל( שחור) 0 בין מספרי ערך מקבל פיקסל כל, לבן-שחור שבתמונה הסברנו, תמונות

 מספרים מבין המחשב(. חזק צבע 1, צבע אין 0) וכחול ירוק, אדום בצבעים תמונות 3מ מורכבת צבעונית

 למחשב נסביר איך אבל (.הצבע כמות) ברורה משמעות יש המספר של לערך, תמונות של ובמקרה, מעולה

 ?מילה זה מה

 מספרים - ראשונה אפשרות

 טבלה לבנות ובעצם. במילון מופיעה שהיא הסדר לפי מספרי ערך מילה לכל ולתת, המילון את לקחת אפשר

 :ככה שתראה

 1 - אבא 

 2 - בננה 

 3 - כיסא 

 … 

 מאד טבלה לנו מייצרש מה, בשפה מילים אלפי עשרות כמה יש ראשון דבר. חסרונות כמה יש הזו לשיטה

", ילדה", "ילד" המילים, המילים בין הקשר אין הזו שבשיטה הן מהותיות היותר הבעיות אבל. ארוכה

 .בניהם קשר בלי לגמרי שונים מספרים יקבלו" ילדים"

https://www.youtube.com/watch?v=6U_5KhaH6IM
https://www.youtube.com/watch?v=6U_5KhaH6IM
https://www.youtube.com/watch?v=6U_5KhaH6IM
https://www.youtube.com/watch?v=6U_5KhaH6IM
https://www.youtube.com/watch?v=6U_5KhaH6IM
https://digitalwhisper.co.il/files/Zines/0x9E/DW158-3-NeuralNetworks.pdf
https://digitalwhisper.co.il/files/Zines/0x9E/DW158-3-NeuralNetworks.pdf
https://digitalwhisper.co.il/files/Zines/0x9E/DW158-3-NeuralNetworks.pdf
https://digitalwhisper.co.il/files/Zines/0x9E/DW158-3-NeuralNetworks.pdf
https://digitalwhisper.co.il/files/Zines/0x9E/DW158-3-NeuralNetworks.pdf
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 שאבא להגיד אפשר אי שלנו בדוגמא אבל, 3=1+2 אמנם, המספרי לערך משמעות שאין היא נוספת בעיה

 .התרגיל אותו זה שמספרית אפילו. כיסא השוו בננה ועוד

 :One-Hot Encoding שנייה אפשרות

. אחד שהוא אחד לרכיב פרט, אפסים הם רכיביו שכל וקטור ידי על מיוצגת במילון מילה כל, זו בשיטה

 האינדקס את יש" אבא"-ל אם, לדוגמה. במילון המילה של למיקום מתאים בווקטור הזה הרכיב של האינדקס

 . אפס הם השאר וכל 1 הוא הראשון הרכיב שבו וקטור יהיה שלו הייצוג אז, 1

 במילון הראשונה המילה את לייצג רוצים אם, תאים עם לקופסא הקידוד את לדמות אפשר, אחרות במילים

, במילון השניה המילה את לייצג רוצים אם. בקופסא הראשון בתא רק חרוז נשים"(, אבא" שלנו במקרה)

 .בקופסא השני בתא רק חרוז נשים

 יתרונות

 עם( 1" )אבא" המילה את כשחיברנו, מילים 2 של ייצוגים חיבור היא הקודמת בשיטה שהיו מהבעיות אחת

 בסך" בננה" עם" אבא" את נחבר אם, שלנו בשיטה אבל. משמעות חסר וזה( 3" )כיסא" קיבלנו( 2" )בננה"

 שהקופסא להבין מאד קל. השני בתא נוסף וחרוז הראשון בתא אחד חרוז בה שיש חדשה קופסא נקבל הכל

 .בננה אחת ופעם אבא אחת פעם מייצגת החדשה

 חסרונות

 והמילה אבא המילה, המילים בין סמנטיים קשרים בחשבון מביאה לא גם שהיא היא זו שיטה עם הבעיה

 .לנו שיש בקופסאות ביטוי לידי בא לא הזה הקשר אבל, לזו זו קשורות אמא

 שבכל אפילו, תאים 100,000 עם קופסאות נצטרך אנחנו, מילים 100,000 לנו יש שאם היא נוספת בעיה

 .בזבזני מאד זה. אחד בתא רק נשתמש אנחנו קופסא

 :Word Embeddings שלישית אפשרות

 בכל" 0"-ו למילה המתאים במקום" 1" ערך עם כווקטור מיוצגת מילה כל שבו, One-Hot Encoding-מ בשונה

 נלמדים בווקטור הערכים. ממדי-רב במרחב צפוף כווקטור מילה כל מציגים וקטוריים ייצוגים, ותהמקומ שאר

 .יותר עשיר וסינטקטי סמנטי מידע לכלול שמאפשר מה, מופיעות המילים שבו מהקונטקסט

 דומות מילים ונשים. מדפים הרבה עם מחסן כמו המחשב של לזיכרון להתייחס אפשר, יותר פשוטות במילים

. נוסף מדף על" תנור"ו" מקרר" ואת המדף אותו על" אמא" ואת" אבא" את לשים נוכל כך. קרובים מדפיםב

 קשרים של מורכבת מערכת לבנות וכך" גבר"ל מתחת שניהם ואת" צייר" ליד" נגר" את שנשים להיות יכול

 . השונות המילים בין
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 אותם ולסדר בניהם ההקשרים את ולמצוא תהשפו בכל המילים כל על לעבור אפשר שאי שמכיון לציין חשוב

 רשת של הלמידה מתהליך כחלק במקום המילים את שמסדר זה הוא המחשב הזו בשיטה, נכונה בצורה

 .הנוירונים

 יתרונות

 ניהול וגם. שונות מילים בין הקשר הבנת על שמקל מה, לזו זו קרוב יופיעו דומה משמעות בעלות מילים

 .יותר יעיל זיכרון

 

 רשתות השפהמבנה 

RNN 

 :(רקורסיבית נוירונים רשת) RNN רשת היא שפה למודלי בה שהשתמשו לרשת דוגמא

 

 [לתמונה מקור]

 קידוד מייצג בתמונה" X" כל. השפה מודלי של המוקדמים לדורות הבסיס הן רקורסיביות נוירונים רשתות

 וזוכרת אותה מעבדת, הראשונה המילה את קוראת הרשת. קודם שהזכרנו מהשיטות באחת מילה של

 מהמילה שלה הזיכרון עם ביחד אותה ומעבדת השניה המילה את קוראת הרשת, מכן לאחר. אותה

 שלה הזיכרון עם ביחד אותה ומעבדת השלישית המילה את קוראת הרשת צורה באותה. הראשונה

 .הקלט שנגמר עד ושוב שוב וכך שלפניה מהמילים

 .דומה באופן שלה התשובה את כותבת הרשת, הקלט שלב סיום לאחר

 RNN של חסרונות

 ביד הקלפים את לסדר צריך השחקן. קלפים 5 רק ביד להיות יכול שחקן לכל, פוקר של הגרסאות באחת

. הקלפים אחד את לזרוק צריך הוא, קלפים 5 מעל לו יש ואם חדש קלף מרים השחק תור בכל. הגיוני בסדר

https://aditi-mittal.medium.com/understanding-rnn-and-lstm-f7cdf6dfc14e
https://aditi-mittal.medium.com/understanding-rnn-and-lstm-f7cdf6dfc14e
https://aditi-mittal.medium.com/understanding-rnn-and-lstm-f7cdf6dfc14e
https://aditi-mittal.medium.com/understanding-rnn-and-lstm-f7cdf6dfc14e
https://aditi-mittal.medium.com/understanding-rnn-and-lstm-f7cdf6dfc14e
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
https://he.m.wikipedia.org/wiki/Draw_poker
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 זה אבל, מאד להועיל יכול היה שזרק הראשון הקלף שדווקא יגלה השחקן סבבים כמה שאחרי להיות יכול

 .אותו זרק שהוא בשלב ידוע היה שלא נתון

 לשכוח עלולה היא מדי ארוך הטקסט ואם, זוכרת שהרשת מילים של מוגבלת כמות יש RNN-ב, דומה בצורה

 להיות יכול העיבוד זמן, השניה אחרי אחת מילה כל עבור מתבצע RNN-ב והעיבוד מאחר, בנוסף .ממנו חלק

 .ארוכים טקסטים עבור במיוחד ארוך

 

Transformers 

 הציגו הם הזה במאמר. שפה עיבוד של בתחום משפיעים הכי המאמרים דאח את פרסמו גוגל 2017 בשנת

 .transformer-ה מודל את

. אחת בבת מתבצע המילים כל של שהעיבוד הוא הראשון, RNN-ל ביחס ברורים יתרונות 2 יש הזה למודל

 תמולא" איתו שהתחלנו המשפט את לדוגמא ניקח .המילים בין קשרים של רשת בונה שהמודל הוא והשני

  ".אותו ואכלתי פלאפל לקנות הכלב עם הלכתי

 :בשניה אחת מילה של תלות בלי, יחד המילים כל את מעבד הטרנספורמר, ראשון בשלב
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 :השונות המילים בין ההקשרים של טבלה בונה הוא, שני בשלב

 אותו ואכלתי פלאפל לקנות הכלב עם הלכתי אתמול 

 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.7 — אתמול

 0.2 0.2 0.2 0.2 0.7 0.5 —  הלכתי

 0.2 0.2 0.2 0.2 0.9 —   עם

 0.2 0.2 0.2 0.2 —    הכלב

 0.2 0.2 0.7 —     לקנות

 0.9 0.7 —      פלאפל

 0.7 —       ואכלתי

 —        אותו

 [לעצמה המילה בין לקשר משמעות אין כי" —" עם סימנתי לעצמה המילה ]בין

 :המילים בין הקשרים של פשריתא לטבלה דוגמא

 0.2 קיים לא עד חלש קשר מציין 

 0.5 בינוני קשר 

 0.7 חזק קשר 

 0.9 מאד חזק קשר 

 .קשורות יהיו" הכלב" והמילה" הלכתי" שהמילה לראות אפשר לדוגמא כך

 להבין הצליח והמודל". כלב" למילה קשורה לא אבל", פלאפל"-ול" אכלתי"-ל מאד קשורה" אותו" והמילה

 .לכלב ולא לפלאפל קשורה אכילהשה

 .השונות המילים בין הקשרים את לזהות יודע המודל, דומא גדול הוא הטקסט אורך כאשר גם, כזו בצורה

 

 טוקנים

 את ולקנות חדש פיצות מטבח לבנות מחליט האלוף לו'מיכאלנג. פיצות על ומתים ה'נינג צבי שאתם דמיינו

 גבינה המון וכמובן עגבניות, בצל, שמן, קמח: מוצרים 5-ב דוברשמ נניח, הפיצות בשביל הגלם חומרי כל

. ה'החבר לכל פיצות ומכין למטבח נכנס לו'מיכאלנג( לבין בין וגם) וערב צהריים, בוקר בכל. איכותית צהובה

 להכין לו מציע דונטלו. מחדש הרוטב את מכין לו'מיכאלנג, פיצה כל שעבור וקולט דונטלו אליו נכנס אחד יום

 .חדשה פיצה בכל בעבודה לחסוך וכך אותה ולשמור רוטב של ותכמ

 חמשת) לפיצה גלם חומרי 6 יש שלו במטבח ועכשיו. רוטב של ליטר 10 ומכין ההצעה את מקבל לו'מיכאלנג

 (.הפיצה ורוטב המקוריים החומרים
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 שמופיעים יותאות רצפי עבור אבל, עצמה בפני אות לכל מתייחס הוא, טקסט מעבד שפה מודל דומה בצורה

 מהאות מורכב שהוא אפילו, חדש כמשהו להתייחס יכול הוא( דברים של ריבוי -' ים' בעברית לדוגמא) הרבה

 למרות עצמו בפני גלם כחומר הפיצה לרוטב התייחס לו'שמיכאלנג כמו בדיוק. מכיר כבר שהוא' ם ומהאות' י

 .במטבח שיש אחרים מדברים מורכב שהוא

 שלנו המטבח בגודל תלויה שנשמור הגלם חומרי כמות שבמטבח וכמו", טוקן" קוראים אנחנו כזו יחידה לכל

 כמות גם כך(, מחדש פעם כל הפיצה רוטב את להכין אלה ברירה לנו תהיה לא, קטן מטבח לנו יש אם)

 .הרשת של בפרמטרים תלויה שלנו הטוקנים

 אות כל - קטנה כמות נגדיר ואם, עצמה פניב טוקן להיות יכולה מילה כל, טוקנים של גדולה כמות נגדיר אם

 . טוקן תהיה

 נתן הוא - באנגלית הוא רואה שהוא הטקסט שרוב ומכיוון טוקנים 100,000 בערך יש ,לדוגמא GPT-4 במודל

אז בעברית כל אות היא טוקן  - פחות ראה הוא שעברית בגלל אבל. משלה טוקן באנגלית מילה לכל כמעט

 2מפני שבעברית יש אותיות בתדירות נמוכה מאוד כגון ג' או ץ, שלהן צריך אפילו )וזה  טוקנים 2ואפילו 

 .טוקנים(

 

 קונטקסט אורך

 1,000 הוא הקונטקסט אורך אם" קונטקסט אורך" ונקראת מוגבלת היא למודל להכניס שניתן הטוקנים כמות

 128,000 של אורך יש gpt-4 ל. טוקנים אלף של באורך טקסט למודל אחת בבת להכניס שאפשר אומר זה

 !טוקנים מליון של מטורף קונטקסט אורך עם 1.5 ימיני'ג מודל את הוציאו גוגל ולאחרונה. טוקנים

 בעברית הוא הטקסט אם אבל, מילים אלף בערך אומר זה, באנגלית הוא הטקסט אם, קודם שראינו מה לפי

 הרבה טקסטים להם לתת אפשר תבאנגלי המודלים עם משתמשים אם לכן. אותיות אלף בערך אומר זה

 מאשר מהירה יותר הרבה תהיה אנגלית עבור שלהם העיבוד מהירות, ובנוסף. בעברית מאשר ארוכים יותר

 . עברית עבור העיבוד מהירות

 כותב הוא שבו בהקצ את ותראו, באנגלית משהו לכם להסביר GPT-מה תבקשו. בקלות זה את לנסות אפשר

 .יותר איטי שלו הכתיבה בשקצ ותראו, בעברית משהו לכם להסביר ממנו קשלב תנסו מכן לאחר. מילים
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 סיכום

 זה מה של ההבנה ולכן, אחרים יישומים להרבה בסיס והוא, היום שמתפתח חזק מאד תחום הם שפה מודלי

 .לנו לעזור יכולה עובד הוא ואיך שפה מודל

 ההבנה היא אותה לזכור חשוב שהכי ההנקוד ואלי, המאמר של חשובות הכי הנקודות שאחת חושב אני

 מה על לסמוך אפשר אי ולכן הגיוניים שישמעו משפטים לבנות מנסה אלא, אדם בן כמו חושב לא שהמודל

 !עצומות בעיניים אומר שהוא

 הטרנספורמר מודל את וראינו, הקשרים לפי המילים את מסדר הוא איך, הטקסט את מייצג המודל איך הבנו

 .בטקסט המילים כל בין יםהקשר טבלת שבונה

 .לעברית ביחס באנגלית במהירות ויותר ביעילות יותר יעבדו המודלים למה הבנו, בנוסף

 

 על המחבר

סת תוכנה וכיום ראש צוות בינה מלאכותית הוא בעל תואר ראשון בפיזיקה ותואר שני בהנד שלום דימנט

חדשניים ופורצי דרך לערים  IoTמספקת פתרונות  WiseSightחברת  טכנולוגיות. WiseSightבחברת 

חכמות. מוצר הדגל של החברה בישראל הינו מערכת בינה מלאכותית חדשנית לביצוע פיקוח אכיפה 

 .ובחניונים לבן( ותשלום אוטומטים בחניות רחוב )כחול

 :הבאה האימייל בכתובת,  הבשמח לשאול מוזמנים שאלות יש אם או, מהמאמר נהנתם אם

sdimant@gmail.com 
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