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生成式 AI：文字與圖像生成的原理與實務

04. 
大型語言模型原來
這麼簡單



文字生成 AI 的原理
01.
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自然語言處理 (NLP)

Natural Language Processing
也就是處理正常人
話的 AI。
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現代的 AI 模型只是一個呆萌 AI 機器人

就是知道輸入是什麼、輸出是長什麼樣子

fθ
 函數學習機

AI 模型

呆萌型 AI 機器人
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AI 最重要的是要「問個好問題」

深度學習會專注在 
「我們怎麼問這個問題?」

整個判斷由電腦做, 所以
一般要大量資料!
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我們可能會這樣想...

客戶說的話 客服人員的
回覆

對話機器人不就該 
用對話來訓練?

神秘模型

但這樣設計會有問題...
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結果不是...

看到答案大家
的驚呆了!

那到底怎麼設
計的呢?
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就是前一個字預測下一個字的模型

目前的字 下一個字

xt xt+1
fθ

看到前面一個字、預測下一個字的 AI 機器人
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這樣世界上所有句子都可以拿訓練資料

炎龍老師很帥

炎 龍
x1

x1 x2 x3 x4 x5 x6

,( )
y1

, 龍 老
x2

,( )
y2

, 老 師
x3

,( )
y3

,

( = x2) ( = x3) ( = x4)

師 很
x4

,( )
y4

,

( = x5)

很 帥
x5

,(
y5

( = x5)

不能舉個實在
一點的例子嗎?
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但這不是個函數!

比如說, “今天天氣很好。” 這句話拿去訓練, 輸入我們的函數就應該是...

 (“今”) = “天” 
 (“天”) = “天” 
 (“天”) = “氣” 
 (“氣”) = “很” 
 (“很”) = “好”

fθ
fθ
fθ
fθ
fθ

這根本不是函
數啊!
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實際上我們用的是「有記憶的」神經網路

目前的字 下一個字

前面字  
的「記憶」, 會融合
成一個向量。

x1, x2, ⋯, xt−1

xt xt+1

ht−1

fθ
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用「神經網路」, 輕輕鬆鬆可以打造這個機器人!

基本上就是建一個個隱藏層, 每
層放上若干個「神經元」, 放法
差不多就 3+1 種:

fθ = DNN: 標準全連結 
CNN: 圖形辨識很強 
RNN: 有記憶的結構 
Transformers

神經元是神經網路
的基本運算單元
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可以想成是一堆字去預測下一個字的模型

fθ
x1 x2 xT xT+1

prompt
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然後就可以一路下去...

fθ
x1 x2 xT xT+1 xT+2
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例如 (Tulu 3 70B)

fθ炎 老龍 師 很 幽

fθ炎 老龍 師 很 幽 默

fθ炎 老龍 師 很 。幽 默
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電腦只會處理數字

帥 幽 有 熱 受
87 94 112 174 211

我們希望語言模型
可以生成的字, 都給
一個編號。
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模型其實是把每個可能的字評分

fθ
炎 老龍 師 很

帥

幽

有

1.40

0.03

1.71

熱

受

87

94

112

174

221

-0.73

0.95
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模型其實是把每個可能的字評分

帥

幽

有

1.40

0.03

1.71

熱

受

87

94

112

174

221

-0.73

0.95

4.05

1.03

5.53

0.48

2.59

指數轉換

30%

7%

40%

4%

19%

計算佔比

softmax
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語言模型不知它在做什麼，只覺得下一個字放什麼順就放

fθ
炎 老龍 師 很

87
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小總結

文字生成 AI 只是預測下一個字
的呆萌型 AI 機器人。 

訓練目標就是要把它訓練成「很
會接話」的唬爛王。
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瞭解原理, 就能用好 ChatGPT 等 LLM

提供足夠的
資訊。

清楚的指引
要做什麼。



RNN 和變型金剛
02.
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兩種有記憶的神經網路

fθ fθ

RNN Transformer
遞歸神經網路 變型金剛
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RNN 層會導入上次的記憶

xt xt+1

ht−1

輸出 ht

之前的「記憶」
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RNN 神經元和正常的其實一樣

「正常」輸入

上次的「記憶」

xt

ht−1
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RNN 缺點是遞迴型的運算

xt xt+1 xt+2
ht ht+1
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Google 想到一次生成各時間點的「記憶」

Transformer

x1 x2 xT

h1 h2 hT

x2 x3 xT+1一次生成!
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每個字生出 Q, K, V 三個特徵代表向量

x1 x2 xT

q1

k1

v1

q2

k2

v2

qT

kT

vT

其實只是作線
性轉換。

qi = xiWQ

這學習來的

* Google 深愛列向量, 所以線性轉換矩陣是乘在後面。
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作所謂的 self-attention!

qi

k1 k2 kT

e1 e2 eT

hi = α1v1+α2v2 + ⋯+αTvT

query

keys

 是 attention 的強度, Google 風
是用內積:
ej

ej = qikT
j

 經 softmax 得 
, 最後令:

e1, e2, …, eT

α1, α2, …, αT
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整個過程基本上是矩陣乘法

KT

qi k1 k2 k3 kT = e1 e2 e3 eT

α1 α2 α3 αT

softmax
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最後就是有名的 transformer 公式

注意基本上就是矩陣乘一乘就好了!

Attention(Q, K, V) = softmax(
QKT

dK
)V

 是一個 key 向量的維度, 其實除以自己定的一個數就好, 這樣寫增加神秘感...dK



生成模型為什麼
這麼厲害呢?

03.



生成式 AI 04: 大型語言模型 33

Andrej Karpathy

http://karpathy.github.io/2015/05/21/rnn-effectiveness/

引發大家對文
字生成 AI 興趣
的名作。
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RNN: AI 數學家

電腦產生代數幾何介紹 "Stacks" 的片段!

電腦覺得自己
是個數學家!
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RNN: AI 莎士比亞

電腦覺得自己
是莎士比亞!

潘達洛斯： 
哎呀，我想他即將來臨的時日， 
當微小的負擔終將被承受，卻從未得到餵養， 
而他不過是死亡鎖鏈中的一環， 
我將無法安眠。 

第二位參議員： 
這些苦難遠離了他們，卻深深烙印在我的靈魂， 
破碎且強烈，當我逝去時， 
大地與許多國家的思緒也將隨之埋葬。 
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看完一本紅樓夢的 AI

《紅樓夢》生成器!
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Prompt: 自孫悟空從石頭中蹦出來之後...

自孫悟空從石頭中蹦出來之後，先飛報單的。賈政嘆口氣。手又賞了一本，與他老先邀雨村回話。 

那瓦礫明乍寒了一番補入，毫不進，說著：「悟如從此，從天入三洞天。因開燈，古道今日，原來如
今的奇處，顏色大大道如此。」士隱自趕的道：「二老爺通報仙草已經失了那仙翁，你把這條猩紅氈
的斗篷，向小子同賈珍珠方相認，俟薛姨媽那邊設停寺內。 

次日，鳳姐等分頭取藥那劉姥姥家的，眾人打發人去給邢夫人辭了眾人。王夫人命賈蘭跟了侍兒去，
分頭只一顧頭回來看著賈環的相思。王夫人便告訴了平兒，在賈芸家外沒有，不敢答言，只有好心盛
妝。 

那空空牢牢記著此言，又把五更五更收心起題，寫著書去。回奏：「皇上隆恩，內眷們不及大理
的。」賈政帶著賈蘭場中迷失。



生成式 AI 04: 大型語言模型 38

Karpathy 認為 AI 生成的都是「幻覺」

Karpathy

LLM 是「作
夢的機器」。

在他 2015 年著名的部落格文章 
"The Unreasonable 
Effectiveness of Recurrent 
Neural Networks"  把 AI 生成的
叫 hallucinated (幻覺的) 版本。
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Karpathy 認為幻覺是 LLM 最偉大的特點

從某種意義上來說, 幻覺正是大型
語言模型 (LLMs) 所做的全部。它
們是作夢的機器。 
搜索引擎是 0% 的夢境, 但不會創
造。 
人們實際上的意思是, 不希望一個 
LLM 助理發生幻覺。 
LLM 沒有「幻覺問題」。幻覺不
是一個錯誤，它是 LLM 最偉大的
特點。
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震驚世界的 GPT 唬爛王系列

著名的「發現獨角獸」
唬爛文章。

Better Language Models and 
Their Implications
https://openai.com/blog

https://openai.com/blog
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GPT-2 參數量大到可怕!

15 億!

300萬

GPT-2

紅樓夢生成器
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唬爛王第三代 GPT-3

大到無法下載! 只
能申請 API 使用。

1,750億
唬爛功力更是前所未見!
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正常人一生讀多少字呢?

假設一個人每天花費30分鐘閱讀，每分鐘可以閱讀250個字，那麼一年下
來，這個人可以讀書約27萬字。如果這個人一生閱讀時間持續這樣，那麼
他或她在70年的壽命中可以讀書約5300萬字。

GPT-3 大約精讀了 4990 億的字, 
一般人要活 9415 次才能達成!

Gemini 說 10 億字

Claude 說 3 億字

ChatGPT 算錯了! 總
之差不多 2 億字。

Grok 說 2-2.5億, 
認真閱讀的 5 億
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LLM 大型語言模型

Large Language Model
大型語言模型



選字的溫度
04.
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文字生成模型輸入和輸出的樣子其實不同

xt xt+1

在 NLP「前一個字預測下一個字」的生成模型, 輸入和輸出
通當是不同類型...

通常是某種代表向量 
(word embedding)

可能的字有幾個
就是幾維向量

接下來我們先討
論輸出部份

fθ
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輸出和八哥模型是 87 分像

1

2

N

的

一

龖

如同一般分類問題, 最後會作 
softmax, 分數 (機率) 越高
越容易被選中。fθ



生成式 AI 04: 大型語言模型 48

依字出現的頻率排

的 一 了 是 我

最常見的方式是我們把字依出現的頻率排序, 
越常出現給的編號越小。

1 2 3 4 5
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依頻率排的原因可以問 ChatGPT
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選字原來也是有學問的!

temperature

top-p

top-k

隨機選字的策略, 大概
有調整 temperature, 
top-k, top-p 等等方
式。
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最重要的是依機率抽樣

1

2

的

一

3 了

0.7

0.29

0.01

這樣 70% 的機率選到
「的」, 29% 會選「一」, 
只有 1% 選「了」。

fθ
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注意 softmax 是「贏者通吃」!

a

b

c 0.2

3.4

4.3 0.7

0.29

0.01

softmax

這裡會發現, 原來
前兩名感覺沒差
那麼多!fθ



生成式 AI 04: 大型語言模型 53

關鍵在做了指數轉換

a
b
c

a′￼ = ea

b′￼ = eb

c′￼ = ec

 經 softmax 轉換為:a

a′￼

a′￼ + b′￼ + c′￼
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所以常用 temperature 來調整

a
b
c

a′￼ = ea/τ

b′￼ = eb/τ

c′￼ = ec/τ

因此  時會拉近彼此的
機率 (更隨機); 而  時機
率更拉開 (也就是生成文字
更固定)。

τ > 1
τ < 1
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雖然常常是取 log 再除

最後 softmax 出來的機率:  p1, p2, …, pN

取 log 再除以 :  τ log(p1)/τ, log(p2)/τ, …, log(pN)/τ

這是因為原本我們是用指數轉換, 現在 log 
再轉回去 (事實上要取 softmax 才得原機
率, 不過這裡不討論細節)。
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但這樣機率低的還是有可能被選到!!

這樣選字機率低的
字雖然比較難被選
到, 但還是有可能...

於是時常不知在亂說什麼...
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Top-p 就是這樣做

先決定一個機率 (比如 )。 

從機率最高的字開始加, 看什麼時候大於 。 

p = 0.9

p

N

∑
i=1

pi > p
於是只選前  個字。N
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Redistribution

這時前  名的字機率加起來通常不是 1。 

於是我們做「好高級」的 redistribution... 

N

不就最簡單讓加起來
等於 1 的計算...

p′￼k =
pk

P
* 這裡的 P =

N

∑
i=1

pi
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最讓人驚訝的是 top-p 很晚才出現

不要沒禮貌, top-p 正式名稱叫 nucleus 
sampling, 是 AI 頂會 ICLR 2020 的文章。 

* Ari Holtzman, Jan Buys, Li Du, Maxwell Forbes, Yejin Choi, “The Curious Case of 
Neural Text Degeneration,” ICLR 2020
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總之文字生成是一堆字生一個字的模型

Pθ(wi ∣ x1, x2, …, xT)

總之, 生成模型就是用前面的字, 生出一個機
率分佈, 再選一個策略, 依此 sample 出下一
個字。

其中  是我們字
庫裡的第 i 個字。

wi



尋找特徵的小任務
05.
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輸入比較出複雜一點

輸入基本上也可以 
one-hot encodeing, 
但...
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當然也可以用 One-Hot Encoding, 但...

的 一 了 是 我

前面說每個字有個編號, 而代表向量就用 one-hot 
encoding。

1 2 3 4 5

1
0
0
0
0
⋮

0
1
0
0
0
⋮

0
0
1
0
0
⋮

0
0
0
1
0
⋮

0
0
0
0
1
⋮

注意 one-hot encoding 後還是只是個編號!
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最主要希望有點「意思」

可不可以輸入帶點文
字的「意思」?
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尋找特徵代表向量
一個字 (或一個詞), 我們想給一個比較有意義的「特徵代表
向量」。

這樣的函數就叫做一個 word embedding。

事實上我們根本
不知什麼是「好
的」代表向量。

我

0
0
0
0
1
⋮

1

2

V
fθ
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代理任務 (Pretext Task)

我們可以讓電腦去做一些小任務, 這個任務是我們覺得「電腦要
懂文字的意」才能完成的任務。這種不是我們真正最後的目標, 
通常是為了訓練好的表示向量的叫 pretext task。

Embedding

我們看要 embed 到幾維向量, 比如說 V=128 維, 那就在神經網
路中間的隱藏層, 放 128 個神經元!
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Word2Vec 用了兩種不同的小任務

Word2Vec 就設計兩種任務。

xt−2

xt

xt−1

xt+1

xt+2

CBOW model

用周圍的字預測中間的字。

xt−2 xt−1 xt+1 xt+2?
fθ
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訓練成功, 某層隱藏層輸出當 embedding

CBOW model

xt−2

xt−1

xt+1

xt+2

xt

我們可以找到字的 
embedding!
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中間的字預測旁邊的會不會更厲害?

或是更炫的去訓練這樣的函數!
Skip-Gram model
中間的字預測週圍的字

xt−2

xt
xt−1

xt+1

xt+2

? xt? ? ?fθ
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訓練完電腦好像「真的有懂」

結果會發現電腦好像「真的有懂」。

相似的字
會在一起!

Google 官網: https://code.google.com/archive/p/word2vec/



生成式 AI 04: 大型語言模型 71

標準的火力展示

T. Mikolov, K. Chen, G. Corrado, J. Dean. Toutanova. Efficient Estimation of 
Word Representations in Vector Space. Proceedings of Workshop at ICLR, 2013..

訓練好了有很多炫炫的功能。

巴黎 法國 義大利 羅馬

國王 男人 女人 皇后
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在 Word2Vec 中權重剛好是「記憶」

word2vec 給我們一
個啟發, 就是權重也
可以是我們日後要用
的部份, 可以當成是
某種「記憶」。

w11 w12 ⋯ w1V
w21 w22 ⋯ w2V
⋮ ⋮ ⋮

wi1 wi2 ⋯ wiV
⋮ ⋮ ⋮

wN1 wV2 ⋯ wNV

W
其至這一小段網路想
成是「理解」。
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原因其實很簡單

hW
x

One-hot encoding

T 0
0
⋮
1
⋮
0

w11 w12 ⋯ w1N
w21 w22 ⋯ w2N
⋮ ⋮ ⋮

wi1 wi2 ⋯ wiN
⋮ ⋮ ⋮

wV1 wV2 ⋯ wVN

WTx= h
就 word2vec 來說, 其實
也可以看成是隱藏層的輸
出!

=h
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注意 transformer 其實有自己的 embedding 層

Trasnformers 用 one-hot 
encoding 輪入後, 會連到自
己的 embedding 層, 也就
是訓練時會同時訓練 word 
embedding。



使用大型語言模型
05.
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閉源型四大 LLM

OpenAI

Google

Anthropic

Grok xAI
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開源型的 LLM

來自法國的 AI 新秀

TAIDE/Breeze
加強繁體中文的 AI
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還有 OpenAI 終於 Open 了

ChatGPT 出世以來, OpenAI 
第一個開源型的語言模型。
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怎麼用開源的 LLM 呢?

LM Studio

Ollama

一般人的選擇

簡潔、終端機介面
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LM Studio 

和很多閉源的大
型語言模型一樣
的界面。
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可以考慮的模型

Llama 3.2 3B、Llama 3.3 70B 
TAIDE 7B、Breeze2 8B 
Hermes 3 3B、DeepHermes 3 8B 
Mistral Small 24B 
Microsoft Phi-4 14B、Phi-4 Mini 3.8B
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跑模型的機器考量 (NVIDIA GPU)

GPU VRAM

RTX 5090 32GB

RTX 4090 24GB

H100 80GB

H800 80GB
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模型大小

gpt-oss  20B
200 億個參數
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要多大的 VRAM 才可以跑呢?

以 4-bit 量化
的版本為例。

要超過

0.5 × 20 = 10G
模型大小

實際建議 16G 
可跑
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Mac 有多大的記憶體，基本上有多大的 VRAM!

機型 最高 RAM

Mac Mini 64GB

MacBook Pro 128GB

Mac Studio 512GB

Mac Pro 192GB

Mac 運用 unified 
memory 技術。
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共用記憶體 AMD 篇

AMD Ryzen AI Max+ 395
也是共用記憶體!

ASUS Flow Z13 (可達 128GB RAM)
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共用記憶體 NVIDIA 篇

NVIDIA DGX Spark (Project Digits)
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用開源也不一定要裝在自己電腦

https://groq.com/



建立自己的 benchmark
【作業】
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Prompt 其實很簡單

提供需要的正確資訊。

資訊

例如, 以上面的資訊, 用什麼樣的格式、風格, 來回答使用
者的問題。

清楚的指引
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不要問封閉式 (固定答案) 的問題

K-POP 女團 IVE 的成員有誰呢? (gpt-oss 120B)
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不要問封閉式 (固定答案) 的問題

我想用 LLM 做一個有趣、實用但需要花些時間
調整、完成的專案，可以提供幾個想法嗎? (gpt-oss 120B)
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Benchmark 分數高的模型一定比較好?

LLM 一般的 benchmarks 當然有其
意義, 但相信我們也不一定那麼在意, 
自己慣用的 LLM 是不是比另外一個
會解數學題。
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設計幾個標準測試 prompts

這些問題最好你相當懂 
— 至少不能完全不懂, 
你才可以知道他回答得
如何。
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例子

佛法的唯識學感覺名相很多很難學。用很淺顯語言說的話，唯識
學到底是什麼，該怎麼學習，和生命有什麼連結呢?

為什麼說「一切唯心造」呢? 如果都是心產生的, 人不是都只想
要快樂, 怎麼會生出悲傷、痛苦的事呢? 車子、房子等等一切硬
體的東西, 又怎麼能由心生出來呢?

1

2

ChatGPT: https://yenlung.me/MindOnly_GPT
Grok: https://yenlung.me/MindOnly_Grok
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【作業】建立自己的 Benchmark

建立一組你自己的基準測試 (prompts) 
主題是你有興趣、有點懂的 (才能分辨好壞) 
不要考你的 LLM (比如「IVE 的成員是誰?」) 
至少用兩種以上的模型測試 
寫下你對這些模型回答的看法, 你比較喜歡哪
一個、為什麼
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使用者實際測試的 LMArena
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瞭解原理，會成為一個強大的吸收器!
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自己越強, AI 就越強!

AI 可以提供客服人員 20% 的生產力 

對需要產生文案、翻譯、報告、整理
簡報及會議記錄的人, 增加 70% 的生
產力 

程式設計師更提升 125% 的生產力 

甚至芥川賞作者九段理江都說她小說 
5% 是 ChatGPT 寫的
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Q & A

有問題嗎?


