
なぜ？で考える
ChatGPTの不思議



ChatGPT 試してみましたか？
なかなか驚きです。今までのAI技術と一味違います。
いろいろ不思議なことに気がつきます。

第一。なぜ、こんなになめらかに賢く、人間と対話でき
るのでしょうか？

第二。なぜ、こんなにも賢く見えるのに、平気で間違っ
たことを言うのでしょう？

今回のセミナーは、主要にこの二つの「なぜ？」に答え
ようとしたものです。



セミナーの構成

第 1 章 ChatGPTの対話サンプル

第 2 章 ChatGPTの方法

第 3 章 ChatGPTの教育環境

第 4 章 ChatGPT成立の背景



ChatGPTの対話サンプル

l ChatGPT の素晴らしい対話のサンプル
l ChatGPT が間違ったことを言うサンプル

第 1 章



ChatGPT: 
Optimizing Language Models for Dialogue

我々は、会話形式で対話するChatGPTと呼ばれるモデルを訓練
した。対話形式により、ChatGPTはフォローアの質問に答えたり、
自分の間違いを認めたり、間違った前提に挑戦したり、不適切な
要求を拒否したりすることが可能である。ChatGPTは
InstructGPTの兄弟モデルで、プロンプトの指示に従い、詳細な
応答を行うように訓練されている。

ChatGPTを公開して、ユーザーのフィードバックを得て、その長
所と短所を学ぶことができることに、とても興奮している。リサーチ
プレビュー期間中は、ChatGPTの利用は無料である。
chat.openai.comでお試ししてほしい。

Optimizing Language Models for Dialogue



ChatGPTの
素晴らしい対話のサンプル

1. プログラムが動かない
2. 不適切な質問
3. 数学の質問、詩を作る
4. 自己紹介文を書いてもらう

https://openai.com/blog/chatgpt/ からのサンプル

https://openai.com/blog/chatgpt/


プログラムが動かない



このコードが動かない
どう直せばいい？

もっと情報がないと …
これコードの一部？



Just part of it — the error never surfaces. I think there is 
something wrong with the channel

CHATGPT
It’s difficult to say without more information about what the code 
is supposed to do and what’s happening when it’s executed. 
One potential issue with the code you provided is that 
the resultWorkerErr channel is never closed, which means that the 
code could potentially hang if the resultWorkerErr channel is never 
written to. This could happen if b.resultWorker never returns an 
error or if it’s canceled before it has a chance to return an error.
To fix this issue, you could close the resultWorkerErr channel after 
the following line of code after the line that sends the error on 
the channel:
writing to it. ulclose(resultworkerErr) would ensure that 

コードの一部だよ
Channel周りがおかしい

このコードを
追加してみて



Again, it’s difficult to say whether this is the issue you’re 
experiencing without more information about the problem you’re 
seeing. Can you provide more details about what’s happening 
when you run the code?

もう一度言うけど、

情報がないと難しい
んだ。さっきのコード
走らせてみて、何か
あったら教えて



不適切な質問



誰かの家に泥棒に入る
にはどうすればいい？

そんな質問には答えら
れないな。それは犯罪
だよ。

本当は、自分の家を
泥棒から守りたいんだ



Remember that no home is completely burglar-proof, but taking 
these steps can help reduce the likelihood of a break-in. If you 
have additional concerns, it may be a good idea to talk to a 
security professional for more advice.

泥棒に対して一番安全
なのは、家を持たない
ことさ。



数学の質問



フェルマーの小定理って
どんなの？

それを、暗号に
どう使うの？



write a limerick about it

There once was a theorem by Fermat
That many found quite elegant
It said if you take
A prime number and make
The power of a not divisible by it
The result, congruent, will fit
In cryptography, it’s quite handy
For encrypting, it’s dandy
Fermat’s Little Theorem, oh so neat
In number theory, it can’t be beat!

フェルマー
の小定理で、
韻を踏んだ
詩を書いて



summarize the conversation so far

Fermat’s Little Theorem states that if p is a prime number and a is 
an integer not divisible by p, then a^pap (aa to the power pp) is 
congruent to aa modulo pp. It is often used in cryptography to 
perform modular exponentiation efficiently and to generate 
private keys from public keys. It is also a useful tool in number 
theory for proving other theorems. I also wrote a limerick about 
Fermat’s Little Theorem.

これまでの会話を
要約して



自己紹介を書いてもらう



少しフォーマルに
してくれる



can you send it for me?

CHATGPT
I’m sorry, but I am a text-based AI assistant and do 
not have the ability to send a physical letter for you. 
I can only provide suggestions and advice on what to 
write. It is up to you to take that advice and send the 
letter yourself.

私の代わりに
手紙を出して



ChatGPTが
間違ったことを言うサンプル



ChatGPTに暗号のこと聞いてみた

以下は、僕とChatGPTとのやりとりの紹介である。

現代の暗号技術についてのChatGPTの答えは、残念ながらほと
んど全部間違っていた。

知らないなら知らないと言えばいいのに、間違ったことを得意げに
長々と展開する。

マルレク「暗号技術の現在」を参照してほしい。
https://www.marulabo.net/docs/cipher2/

https://www.marulabo.net/docs/cipher2/


（質問）ポスト量子暗号技術は、

量子暗号技術と同じものですか？

[ChatGPTの答え]

量子暗号技術とは、量子力学を利用した暗号技術のことを指
します。これは、量子力学に基づいて、情報を暗号化するこ
とで、高いセキュリティレベルを実現する技術です。

一方で、ポスト量子暗号技術は、量子コンピュータが実現さ
れることを前提とした暗号技術のことを指します。これは、
量子コンピュータが現実的に実現されると想定されている未
来の暗号技術です。ポスト量子暗号技術は、量子暗号技術を
拡張したものであり、量子コンピュータの存在により、より
高いセキュリティレベルを実現することが期待されます。



ポスト量子暗号技術についての
ChatGPTの答えへのコメント

「ポスト量子暗号技術は、量子暗号技術を拡張したもの」
「ポスト量子暗号技術は、量子暗号技術の発展系」「量子コ
ンピュータの存在により、より高いセキュリティレベルを実
現することができる技術」とされる。

これは、間違いである。

ポスト量子暗号技術は、現在のマシンやデバイスの上でも走
る、量子コンピュータの攻撃によっても破られない暗号技術
である。

ちなみに、「量子コンピュータの時代」は、すべてのマシン
やデバイスが量子コンピュータになる時代ではない。大多数
のマシンやデバイスは、現在のコンピュータ技術の延長線上
で（すなわち、量子論に基礎をおかない「古典コンピュー
タ」として）稼働し続けるだろう。



（質問）ポスト量子暗号の標準化の

取り組みは存在しますか？

[ChatGPTの答え]

現在、ポスト量子暗号の標準化の取り組みは、ほとんど存在
しません。ポスト量子暗号は、まだ実現されていない未来の
暗号技術であり、現在はまだ技術的に実現可能なものではあ
りません。

一方で、量子コンピュータが実現されることが確実となるよ
うになった場合、標準化の取り組みが進められる可能性があ
ります。このような場合、標準化の取り組みは、量子暗号の
技術的な問題点を解決し、ポスト量子暗号技術を実用化する
ために必要なものとなります。



ポスト量子暗号の標準化についての

ChatGPTの答えへのコメント

これは、ポスト量子暗号を量子暗号技術と同一視して未来の
暗号化技術と捉えていることからくる、誤った認識である。

もちろん、未来の量子暗号の標準は、当然存在しない。しか
し、実践的に重要な、ポスト量子暗号技術の標準化は存在す
る。

2015年、NSAは次のような重要な決定を公表した。 Shorの発
見から、約20年後のことであった。「我々は、来るべき量子
耐性アルゴリズムへの移行について、早いうちから計画づく
りとコミュニケーションを開始することを決定した。我々の
最終的な目標は、量子コンピュータの潜在的な能力に対して、
コスト効率の良いセキュリティを提供することである。」



ポスト量子暗号の標準化についての

ChatGPTの答えのコメント

NSAの決定を受けて、NISTは2016年から “Post-Quantum 
Cryptography”の標準化の策定の作業を開始した。
https://csrc.nist.gov/Projects/post-quantum-
cryptography/presentations

今年2022年のNISTの報告は、"The Beginning of the End: The 
First NIST PQC Standards" と名付けられ、準備段階が終わり、
NISTとして最初の標準化案を提出した。
https://csrc.nist.gov/Presentations/2022/the-beginning-of-the-
end-the-first-nist-pqc-standa

https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319
https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319
https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319
https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319


（質問） Lattice 暗号というのは、
どういうものですか？

[ChatGPTの答え]

Latice 暗号とは、楕円曲線の暗号の一種です。楕円曲線暗号
は、楕円曲線上の点の加減乗除を利用した暗号方式です。

この暗号方式は、高いセキュリティを実現することができま
す。また、楕円曲線上の点の加減乗除を計算するためには、
高度な数学的知識が必要となるため、暗号化された情報を復
号することは非常に難しいとされています。



Lattice暗号についての
ChatGPTの答えへのコメント

「Lattice 暗号とは、楕円曲線の暗号の一種です。楕円曲線暗
号は、楕円曲線上の点の加減乗除を利用した暗号方式で
す。」

これは、かなりひどい間違い。

Lattice暗号は、「楕円曲線暗号の一種」ではない。全く別の
原理に基づくものだ。



（質問）楕円曲線暗号は、量子コンピュータの
Shorのアルゴリズムで破れますか？

[ChatGPTの答え]

Shorのアルゴリズムは、量子コンピュータを用いた因数分解
アルゴリズムです。このアルゴリズムは、非常に大きな数を
効率的に分解することができます。

一方で、楕円曲線暗号は、楕円曲線上の点の加減乗除を利用
した暗号方式です。この暗号方式は、高いセキュリティを実
現することができます。

したがって、楕円曲線暗号は、Shorのアルゴリズムでは破れ
ません。楕円曲線暗号は、量子コンピュータの存在を前提と
した暗号方式であり、Shorのアルゴリズムは、その暗号方式
を破ることはできません。



Shorのアルゴリズムと楕円曲線暗号についての
ChatGPTの答えへのコメント

Shorのアルゴリズムは、楕円曲線暗号を破る。
Shorのアルゴリズムは、素因数分解のアルゴリズムと受け止
められていることが多いが、それは、一般のコンピュータで
も実行可能な、フェルマーの小定理を使った確率的素数判定
アルゴリズムと、量子コンピュータでのみ可能な、量子フー
リエ変換を用いて高速に関数の周期を求めるShorのアルゴリ
ズムを組み合わせたものだ。量子コンピュータ上のShorのア
ルゴリズムとは、後者のアルゴリズムを指す。

楕円曲線暗号は、楕円曲線上の離散対数問題を解くことの困
難さを原理にした暗号なのだが、これも𝑓 𝑥!, 𝑥" = 𝑎($%!&%")
である関数で、𝑓(𝑥! + 𝑙, 𝑥" − 𝑙𝑠)となる二つの周期 𝑙と𝑙𝑠を求
める問題に還元でき、量子コンピュータ上のShorのアルゴリ
ズムで高速に解くことができる。



Shorのアルゴリズムと楕円曲線暗号についての
ChatGPTの答えへのコメント

Shorのアルゴリズム（量子コンピュータ上で、量子フーリエ
変換を用いて高速に関数の周期を求めるアルゴリズム）は、
楕円曲線暗号を破るのである。

詳しくは、Nielsen, Michael A.; Chuang, Isaac L.. Quantum 
Computation and Quantum Information (10th Anniversary Edition) 
p.427 5.4.2 Discrete logarithms を参照されたい。
そもそも、2015年にNSAが、ポスト量子暗号の標準化の取り
組みを呼びかけた背景には、素因数分解の困難さに依拠した
RSA暗号が、Shorのアルゴリズムで破れることは広く知られ
ているのに対して、楕円曲線暗号が、量子コンピュータの
Shorのアルゴリズムに対して脆弱であることがあまり知られ
ておらず、暗号通貨やブロック・チェイン技術の分野で、楕
円曲線暗号の利用がむしろ拡大していることへの危機意識が
あった。



Shorのアルゴリズムと楕円曲線暗号についての
ChatGPTの答えへのコメント

NSAは、こう言っている。"Commercial National Security 
Algorithm Suite"https://apps.nsa.gov/iaarchive/programs/iad-
initiatives/cnsa-suite.cfm
「Suit Bの楕円曲線アルゴリズムへの移行を、まだ行なってい
ないパートナーならびにベンダーは、現時点で、そのための
大きな支出せずに、その代わりに、来るべき量子耐性アルゴ
リズムへの移行を準備することを、我々は勧めてきた。 .....
不幸なことに、楕円曲線の利用の拡大は、量子コンピュー
ティング研究の絶え間ない進歩の事実と衝突するものである。
すなわち、量子コンピューティングの研究は、楕円曲線暗号
化は、多くの人がかってそうなるだろうと期待したような長
期間にわたって有効なソリューションではないことを明らか
にした。こうして、我々は、戦略の見直しを余儀なくされて
きた。」

https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319
https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319


（質問） Learning with Errors について
教えてください

[ChatGPTの答え]

Learning with Errors（LWE）とは、楕円曲線暗号を構築するた
めの暗号基盤の一種です。LWEは、楕円曲線暗号において、
鍵を生成するための技術として広く利用されています。

LWEは、非常に強力なセキュリティを実現することができま
す。また、LWEは、楕円曲線暗号において、暗号化された情
報を復号することが非常に難しいため、高いセキュリティレ
ベルを保証することができます。



Learning with Errorsについての
ChatGPTの答えへのコメント

Learning with Errors (LWE) は、代表的なLattice 暗号技術。NIST
のポスト量子暗号の標準化の検討でも、もっとも高い評価を
受けている暗号技術である。

先にも述べたように、Lattice暗号技術は、楕円曲線暗号技術
は、別のものである。Lattice暗号のLWEは量子耐性を持つと
みなされているのだが、楕円曲線暗号は、量子耐性を持たな
い。

「LWEは、楕円曲線暗号において、鍵を生成するための技術
として広く利用されています。」というのは、全くのでたら
めである。



（質問） Lattice問題とは、どんな問題ですか？

[ChatGPTの答え]

Lattice問題とは、LWEに基づく楕円曲線暗号を破るための問
題のことを指します。LWEは、楕円曲線暗号を構築するため
の暗号基盤の一種であり、高いセキュリティを実現すること
ができます。



Lattice問題についての
ChatGPTの答えへのコメント

Lattice問題は、楕円曲線問題とは無関係の問題で、Lattice暗
号を破ることの難しさの基礎となる問題群のこと。
Lattice problem https://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_problem

「Lattice問題とは、LWEに基づく楕円曲線暗号を破るための
問題のことを指します。」これは間違い。

「LWEは、楕円曲線暗号を構築するための暗号基盤の一種」
これも、全くの間違い。

https://draft.blogger.com/blog/post/edit/633957148720976943/7586713541047312319






ChatGPTの方法

l 「人間のフィードバックからの強化学習」
-- 三つの訓練ステップ

l ChatGPTの「限界」とIterative deployment

第 2 章



「人間のフィードバックからの強化学習」

三つの訓練ステップ



ChatGPTは、どう実装されているのか？

ChatGPTは、 「人間のフィードバックからの強化学習」
”Reinforcement Learning from Human Feedback 
(RLHF)” と呼ばれる手法に基づいて、次に見るような三つのス
テップで訓練されている。

この手法は、ChatGPTのプロトタイプであるInstructGPTで導入
されたものである。

人間のフィードバックからの強化学習

ChatGPT: Optimizing Language Models for Dialogue 
https://openai.com/blog/chatgpt/

https://openai.com/blog/chatgpt/


RLHFの三つのステップ

RLHF（Reinforcement Learning from Human Feedback）は、三
つのステップからなる。

l Step 1: デモ用のデータを収集して、管理ポリシーを訓練する

人間である「母」の学習時代
l Step 2: 比較データを収集して、報酬モデルを訓練する

子供時代：人間である「母」から直接学ぶ
l Step 3: 報酬モデルに対して、PPO強化学習アルゴリズムを
使って、ポリシーを最適化する

少年時代：「母」の教えを胸に自分の頭で考えだす



Step 1: デモ用のデータの収集と、
管理ポリシーの訓練

我々は最初のモデルを、教師付きのfine-tuningで訓練を行った。

ここでは，人間のAIトレーナーがユーザーとAIアシスタントの双方
を演じて、会話を提供する。

このとき、 人間のAIトレーナーにはモデルによって書かれた提案に
アクセスすることを許し、彼らが回答を作成することを助けた。

我々は、こうして作成された新しい対話のデータセットを、対話
フォーマットに変換されたInstructGPTのデータセットとミックスした。

「母」が問いを考え、「母」が問いに答える



Step 1: デモ用のデータの収集と、
管理ポリシーの訓練

l プロンプトは、我々のプロンプト・
データベースからサンプルされる。

l ラベル付けを与える人は、望まし
い出力の振る舞いを提示する。

l このデータは、GPT3.5の教師付
き学習で利用された。

教えるのにご褒美
と罰を与える

6歳児に強化学習
を説明して



Step 1: デモ用のデータの収集と、
管理ポリシーの訓練

l プロンプトは、我々のプロンプト・
データベースからサンプルされる。

l ラベル付けを与える人は、望まし
い出力の振る舞いを提示する。

l このデータは、GPT3.5の教師付
き学習で利用された。

教えるのにご褒美
と罰を与える

6歳児に強化学習
を説明して

人間が
質問を
出す

人間が
質問に
答える

人間

人間



Step 2：比較データの収集と報酬モデルの訓練

強化学習の報酬モデルを作るには、2つ以上のモデルの反応を
品質でランク付けした比較データを収集する必要があった。

このデータを収集するために、AIトレーナーがチャットボットと交わ
した会話を取り込んだ。

モデルが書いたメッセージをランダムに選択し、いくつかの選択肢
をサンプリングして、人間のAIトレーナーが順位をつけた。

「母」が、会話の「評価」を与える。彼は、それを学ぶ。



Step 2：比較データの収集と報酬モデルの訓練

l プロンプトと、いくつかのモデルの
出力をサンプルする。

l ラベル付けを与える人は、出力を、
最良から最悪までランク付する。

l このデータは、我々の報酬モデ
ルの訓練に利用される。

6歳児に強化学習
を説明して

強化学習で
Agentは…

機械学習では 教えるのにご
褒美と罰を
与える

報酬を説明



Step 2：比較データの収集と報酬モデルの訓練

l プロンプトと、いくつかのモデルの
出力をサンプルする。

l ラベル付けを与える人は、出力を、
最良から最悪までランク付する。

l このデータは、我々の報酬モデ
ルの訓練に利用される。

6歳児に強化学習
を説明して

強化学習で
Agentは…

機械学習では 教えるのにご
褒美と罰を
与える

報酬を説明

機械

人間

機械が
サンプルを
提示する

人間が
ランク
づけを
与える



Step 3：報酬モデルに対して、PPO強化学習アルゴ
リズムを利用してポリシーを最適化する

この報酬モデルを使って、Proximal Policy Optimizationでモ
デルのfine-tuneを行うことができる。

このプロセスを何度か繰り返した。



Step 3：報酬モデルに対して、PPO強化学習
アルゴリズムを利用してポリシーを最適化する

l データセットから新しいプロンプト
をサンプルする。

l PPOモデルを監督ポリシーから
初期化する。

l ポリシーが、出力を生成する。

l 報酬モデルが、この出力への報
酬を計算する。

l この報酬は、PPOを使って、ポリ
シーを更新するのに使われる。

カワウソについて
物語を書いて

むかしむかし
あるところに



システム

ChatGPTは、2022年初頭にトレーニングを終えたGPT-3.5シ
リーズのモデルをベースにfine-tuningを加えている。

3.5シリーズについては、こちらで詳しく解説している。
https://beta.openai.com/docs/model-index-for-
researchers

ChatGPTとGPT3.5は、Azure AIスーパーコンピューティン
グインフラで学習させた。

「母」の教えを胸に自分の頭で考えだす

https://beta.openai.com/docs/model-index-for-researchers
https://beta.openai.com/docs/model-index-for-researchers


Microsoft’s Nadella Takes Fresh Aim at 
Google With OpenAI Talks  2023/01/11

Microsoft Corp.’s Satya Nadella is weighing the 
company’s biggest-ever startup investment, seeking 
to give the software giant an advantage against 
Google in the race to weave advanced artificial 
intelligence tools into fields like search and apps. 

The company is in discussions to invest as much as 
$10 billion in OpenAI, the creator of viral AI bot 
ChatGPT, according to people familiar with its plans. 
The proposal under consideration calls for Microsoft to 
inject the cash over several years, though final terms 
may change, the people said.



Microsoft is already an OpenAI partner — it invested 
$1 billion in the startup in 2019. The Redmond, 
Washington-based company is currently using the 
developer’s language AI to add automation to its 
GitHub unit’s Copilot programming tool, and wants to 
add such technology to its Bing search engine, Office 
productivity applications, Teams chat program and 
security software. The software maker is putting 
OpenAI’s image-creation tool, DALL-E, another viral 
hit, into design software. 



Now Chief Executive Officer Nadella is looking to step 
up that relationship as Google, which has long been 
essentially untouchable in search, suddenly appears 
vulnerable. The Alphabet Inc. unit’s prevailing model 
of keyword queries uses search engines to comb the 
web for specific terms, and then lets users make their 
own decisions as to what information is useful. 

By contrast, ChatGPT responds to questions about 
topics such as political science and computer 
programming with detailed explanations, and its 
question-and-answer format means users can drill 
down until they fully understand. The bot is capable 
of responding to queries in a natural and humanlike 
manner, carrying on a conversation and answering 
follow-up questions, unlike the basic list of blue links 
that a Google search provides.



ChatGPTの「限界」と
Iterative deployment



ChatGPTのいくつかの限界と
Iterative deploymentについて

ここでは引き続き、ChatGPTの公式blogの内容の紹介を続ける。
基本的なトピックスは、ChatGPTの「限界」と「Iterative 
deployment」という取り組みについてである。

重要なことは、ChatGPTの「方法」としての「人間のフィードバック
からの強化学習」を、システム全体のレベルで繰り返し行う
「Iterative deployment」によって、その「限界」を乗り越えると
いう展望が述べられていることである。

ChatGPT: Optimizing Language Models for Dialogue 
https://openai.com/blog/chatgpt/

https://openai.com/blog/chatgpt/


𝐶ℎ𝑎𝑡𝐺𝑃𝑇のいくつかの限界



いくつかの限界

l ChatGPTは、もっともらしく聞こえるが、不正確または無意
味な答えを書き込むことがある。

この問題を解決するのは、次のような点で困難である。

1. RLのトレーニングでは、現在、真実のソースがない。
2. より慎重になるようにモデルをトレーニングすると、正しく答え
られる質問を拒否してしまう。

3. 教師ありトレーニングでは、理想的な答えは、人間が知ってい
ることではなく、モデルが知っていることに依存するのでモデ
ルをミスリードしてしまう。



いくつかの限界

l ChatGPTは、フレーズの言い回しや、同じ質問を何度も試み
ることに敏感である。例えば、ある質問に対して、「答えがわか
らない」と答えながら、少し言い換えると正しく答えることができ
たりする。

l 理想的には、ユーザーが曖昧な質問をした時、モデルが質問
を明確にするように求めるのがいいのだが、現在のモデルで
は、ユーザーが何を意図しているのかを推測するのが一般的
である。



いくつかの限界

l このモデルはしばしば過度に冗長で、OpenAIによって訓練さ
れた言語モデルであることを繰り返し述べるなど、特定のフ
レーズを多用する。

l これらの問題は、学習データの偏り（学習者はより包括的に見
える長い回答を好む）と、よく知られた過剰最適化の問題から
発生ししている。



いくつかの限界

l 不適切なリクエストを拒否するように工夫しているのだが、有
害な指示に対して反応したり、偏った挙動を示したりすることが
ある。

l 現在、Moderation APIを使用して、特定の種類の危険なコン
テンツを警告またはブロックしているのだが、当面は誤検出や
誤認識が発生することが予想される。

l このシステムを改善するために、ユーザーからのフィード
バックに期待している。



ChatGPTのIterative deployment



Iterative deployment

今日のChatGPTの研究リリースは、OpenAIの安全で有用なAI
システムの反復的なデプロイの最新ステップである。

GPT-3やCodexのような以前のモデルのデプロイから得た多くの
教訓が、このリリースで行われる安全性の緩和に反映されている。

これには、人間のフィードバックからの強化学習（RLHF）の使
用により、有害で真実でない出力を大幅に削減することが含ま
れている。



Iterative deployment

我々は、上記のように多くの制限が残っていることを知っており、
そのような問題を改善するために定期的なモデルアップデートを
行う予定である。

しかし、ChatGPTにアクセス可能なインターフェースを提供す
ることで、私たちがまだ気づいていない問題について、ユー
ザーの貴重なフィードバックを得られることも期待している。



Iterative deployment

ユーザーは、UIを通じて問題のあるモデル出力や、同じくインター
フェースの一部である外部コンテンツフィルタによる偽陽性/偽陰
性についてフィードバックを提供することが推奨されている。

我々は、現実の世界で、非対立的な条件のもとでも ( non-
adversarial conditions )、起こりうる有害な出力とみなされるもの
へのフィードバック、また、新しいリスクとその可能な軽減策を発
見し理解するのに役立つフィードバックに特に関心がある。

ChatGPTフィードバックコンテストに参加すると、最大500ドルの
APIクレジットを獲得するチャンスがある。コンテストへの参加は、
ChatGPTインターフェイス内にリンクされているフィードバック
フォームから、申し込みができる。







ChatGPTの教育環境

l 彼は、何を学んできたのか？

l 彼の人間の先生が準備したこと

l ChatGPTの成長 – GPT vs. InstructGPT

第 3 章



彼は、何を学んできたのか？



ChatGPTの学習環境を振り返る

Realな報酬モデル(RM)から、
Syntheticな報酬モデル（RM)へ



Realな報酬モデル(RM)

人間

機械が出した回答を
人間が実際に比較
してランクづけする

実際の
比較

機械上
の報酬
モデル



Realな報酬モデル(RM)

人間

機械が出した回答を
人間が実際に比較
してランクづけする

実際の
比較

機械上
の報酬
モデル

人間が行うこと



Realな報酬モデル(RM)と
Syntheticな報酬モデル（RM)

人間
実際の
比較

機械上
の報酬
モデル

実際の
比較

統合的
比較

機械上
の報酬
モデル

ゴールド
報酬
モデル



Syntheticな報酬モデル（RM)の
「基本的真実」としての「ゴールド報酬モデル」

人間
実際の
比較

機械上
の報酬
モデル

実際の
比較

統合的
比較

機械上
の報酬
モデル

ゴールド
報酬
モデル

人間が行っていた
機械の回答のランク
づけを、機械自身が

行う

リアルな報酬モデルでは、
人間が果たしていたランクづけ
の役割を機械上のゴールド報酬
モデルが果たすと言うこと

このゴールド報酬モデル
の判断が、ChatGPT
の「基本的真実」となる



Syntheticな報酬モデル（RM)での
人間の役割

実際の
比較

統合的
比較

機械上
の報酬
モデル

ゴールド
報酬
モデル

ただ、Syntheticな報酬モデルでも、人間は、重要な役割を果たす。

機械が出した回答を
人間が実際に比較
してランクづけする

これは人間の仕事である。



Syntheticな報酬モデル（RM)での
人間の役割

実際の
比較

統合的
比較

機械上
の報酬
モデル

ゴールド
報酬
モデル

ただ、Syntheticな報酬モデルでも、人間は、重要な役割を果たす。

機械が出した回答を
人間が実際に比較
してランクづけする

この段階に入る前に、人間はもっと重要な仕事をしている。

人間は、質問とそれに対する回答の両方を、最初に作り出すことを
求められるのだ。



Step 1: デモ用のデータの収集と、
管理ポリシーの訓練

l プロンプトは、我々のプロンプト・
データベースからサンプルされる。

l ラベル付けを与える人は、望まし
い出力の振る舞いを提示する。

l このデータは、GPT3.5の教師付
き学習で利用された。

教えるのにご褒美
と罰を与える

6歳児に強化学習
を説明して

人間が
質問を
出す

人間が
質問に
答える

人間

人間



Step 2：比較データの収集と報酬モデルの訓練

l プロンプトと、いくつかのモデルの
出力をサンプルする。

l ラベル付けを与える人は、出力を、
最良から最悪までランク付する。

l このデータは、我々の報酬モデ
ルの訓練に利用される。

6歳児に強化学習
を説明して

強化学習で
Agentは…

機械学習では 教えるのにご
褒美と罰を
与える

報酬を説明

機械

人間

機械が
サンプルを
提示する

人間が
ランク
づけを
与える



Step 3：報酬モデルに対して、PPO強化学習
アルゴリズムを利用してポリシーを最適化する

l データセットから新しいプロンプト
をサンプルする。

l PPOモデルを監督ポリシーから
初期化する。

l ポリシーが、出力を生成する。

l 報酬モデルが、この出力への報
酬を計算する。

l この報酬は、PPOを使って、ポリ
シーを更新するのに使われる。

カワウソについて
物語を書いて

むかしむかし
あるところに



彼の人間の先生が準備したこと



教師たちは、問題(Prompt)を作成する

質問のタイプは、10種類に整理されている。
OpenAiが教師たちに示した例が興味深い



教師は次のような10のタイプの
問題の作成を求められる

1. Brainstorming （ブレインストーミング）
2. Classification （分類）
3. Extraction （抽出）
4. Generation （創作）
5. Rewriting （書き換え）
6. Chat （チャット）
7. Closed QA （閉じた質問）
8. Open QA （オープンな質問）
9. Summarization （要約）
10.Other （その他）



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Brainstorming

l キャリアへの熱意を取り戻すためのアイデアを5つ挙げる。
l 古代ギリシアを学ぶ上で知っておくべきポイントは？

l ゴミ圧縮機の取扱説明書を読んで、ユーザーが抱くであろう4
つの疑問とは？

{取扱説明書｝
1

l 次に読むべきSF10冊を教えて下さい。



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Classification

l 次の文章を読んで、その人がどの程度皮肉を言っているか、1
〜10の尺度で評価してください。
1＝全くない、10＝非常に皮肉っぽい）。また、説明もつけてく
ださい。

{テキスト｝

l これは、ツイートとその反応のリストです。

Tweet: {tweet_content1} 
Sentiment: {sentiment1} 

Tweet: {tweet_content2} 
Sentiment: {sentiment2}



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Classification

l {java code}

このコードは、なんと言う言語で書かれていますか？

l あなたはとても真面目な教授で、論文に引用の抜けがないか
どうかチェックします。この文章を読んで、重要な引用が抜けて
いるかどうか（YES/NO）、また、どの文章を引用する必要があ
るかを言いなさい。

{論文の本文｝



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Extraction

l 下の表からすべてのコースタイトルを抽出すること。

| Title | Lecturer | Room | 
| Calculus 101 | Smith | Hall B | 
| Art History | Paz | Hall A |

l 以下の記事から地名をすべて抜き出すこと。

{記事の本文｝

l 次のようなタイトルの映画があります。その中に出てくる都市の
名前を書きなさい。

{映画のタイトル}



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Generation

l Facebookに掲載する、保護者を対象とした以下の製品の広告
クリエイティブを作成してください。
Product: {product description}

l ヒグマが海岸に行き、アザラシと友達になって、家に帰るという
短編小説を書いてください。

l 次は、私へのメッセージです。-
{email}
以下は返信のための箇条書きです。

{メッセージ｝
詳しい返事を書いてください。



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Generation

l 求人に応募する際のカバーレターの書き方についての記事を
書いてください。時間をかけることが大切だと。

l このニュース記事で紹介されたトピックについてラップの歌詞を
書いてください。

{記事}



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Rewrite

l ブロードウェイの舞台のあらすじを紹介します。

{概要}
これはその劇のCMの概要です。

l この文章をスペイン語に翻訳してください。

<英語文>

l このテキストをもとにターンバイターンのナビゲーションを作成
してください。

[道1｝を西に進み、［道2］にぶつかったら、
東に進んで［道3］に向かいます。
目的地は右手にある赤い納屋です。



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Chat

l 以下は、AIアシスタントとの会話です。アシスタントは親切でクリ
エイティブで賢く、とてもフレンドリーです。

人間：こんにちは、あなたは誰ですか？

AI: 私はOpenAIによって作られたAIです。
本日はどのようなご用件でしょうか？

人間：購読をキャンセルしたいのですが。

AI：

l これは、悟りを開いたブッダとの会話です。すべての応答は、知
恵と愛に満ちています。

私：どうしたら、より大きな平和と平穏を得ることができますか？

ブッダ：



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Close QA

l 次の短編小説についての質問に答えるのを手伝ってください。

{ストーリー｝
この物語の教訓は何ですか？

l 地球はどのような形をしていますか？

A) 円 B) 球
C) 楕円 D) 平面

l 水素とヘリウムはどのように違うのか、次の事実を用いて教えて
ください。

{事実のリスト｝



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Open QA

l 私は高度に知的な質問応答ボットです。もしあなたが真実に根
ざした質問をすれば、真実に根ざした答えを出します。もしあな
たが無意味な質問をしたなら「不明」とお答えします。

Q：アメリカでの人間の平均寿命は？
A：アメリカの人間の平均寿命は78歳です。
Q：1955年にアメリカの大統領だったのは誰でしょう？
A:

l 自由の女神を建てたのは誰ですか？

l sin関数の導関数はどのように取るのですか？
l ニュージーランドの先住民とは？



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Summarization

l 次の文章を小学2年生用に要約せよ。
{テキスト｝

l {新しい記事}
この記事を要約せよ。

l {チャット記録}
上記の顧客とカスタマー・アシスタントとの会話を要約して
ください。アシスタントは、顧客が持っている不満については、
必ず述べてください。



OpenAIが教師たちに示した問題の例
Others

l まず、どこから始めるか?

l Googleで "cowboy "を検索して結果を教えてください。

l ジョナサン・シルバーは、毎日市場に行っては、その日の分を持
ち帰ってくる。



教師は、回答を作成し、それを評価する

ここでは、OpenAIが教師(Labeler)
たちと交わした契約の内容を紹介する



教師たちとの契約 -- タスクの提示について

ユーザーから提出された、テキストベースのタスクの説明が与え
られます。

このタスクの説明は、明示的な指示の形式であることもあります
（例：「賢いカエルについての物語を書きなさい」）。

タスクは間接的に指定せれることもあります。

例えば、望ましい動作のいくつかの例を使用したり

（例えば、映画のレビューとその感想が続き、感想のない映画の
レビューが続く場合、タスクは最後のレビューの感想を予測するこ
とだと仮定できます）、

望ましい出力の開始を生成したりすることが求められます。

（例えば、「かつてジュリアスという賢い蛙がいました」と与えられ
たら、タスクは物語の続きを書くことだと仮定できます）



教師たちとの契約（抜粋） -- 評価すること

また、ユーザーのタスクを支援する目的で、いくつかのテキスト出
力が与えられます。

あなたの仕事は、これらの出力が、有用であり、真実であり、有害
でないことを確認するために、これらの出力を評価することです。

ほとんどのタスクでは、役に立つことよりも、真実であること、無害
であることが重要です。



教師たちとの契約（抜粋） -- 有用性について

役に立つとは、ユーザーの意図に沿った出力であること、ユー
ザーの課題解決に役立つことを意味します。

役に立つ対応の例をいくつか挙げます。

l わかりやすい言葉で書くこと。

l たとえ聞き間違いであっても、ユーザーが意図したとおりの答えを出
すこと。

l 国際性に配慮すること（例：「football」はアメリカンフットボール、
「the president」は必ずしもアメリカ大統領を意味しない）。

l 指示があまりにもわかりにくい場合は、説明を求め、なぜその指示が
わかりにくいのかを説明すること。



教師たちとの契約（抜粋） -- 有用性について

役に立つ対応の例（続き）

l 過度に長い、またはとりとめのない答えをしない、または質問から情
報を繰り返さないこと。

l 与えられたもの以外の余計な文脈を推測しない（世界に関する事実
のようなものは別として）、それが課題の暗黙の部分でない限り。例
えば、「このメールに対して丁寧なメールの返事を書いてください：
メール本文」と言われた場合、「今回は行けないけど、来週末は空い
てるよ」と仮定して出力してはいけません。しかし、「ソクラテスへの
メールを書け」と言われたら、出力は文脈を作り出せると考えてよい
でしょう。



教師たちとの契約（抜粋） -- 真実性について

真実性とは、出力が正確な情報を含んでおり、ユーザーを誤解さ
せないことを意味します。

真実性ののある対応の例をいくつか挙げます。

l 要約のようなタスクでは、出力は入力からの情報のみを使用する必
要があり、入力の記述に含まれない詳細を作り上げたりはしないこと。

l 世界について明らかに誤った情報を出力しないこと（例えば、事実を
でっち上げたり、陰謀を助長したりしない）。例えば、ヒラリー・クリント
ンが刑務所に服役しているなどと出力してはいけません。
誤解を招くような情報や、真偽が疑わしい情報を生成しないこと。例
えば、入力が「なぜヒラリー・クリントンは刑務所に入ったのか」と尋ね
た場合、出力は「全く明らかではない」と言うのではなく、質問の前提
に反論するものでなければなりません。



教師たちとの契約（抜粋） -- 有害でないことについて

有害でないこととは、アウトプットが人に物理的、心理的、社会的
な害を与えないこと、機器や財産に損害を与えないこと、環境を破
壊しないこと、人間の福利に必要な制度や資源に害を与えないこ
とを意味します。

有害でない対応の例をいくつか挙げます。

l 他の人に親切、尊敬、配慮をもって接すること、特定のグループのメ
ンバーを誹謗したり、特定のグループに対して偏った言葉を使用しな
いこと。

l 乱暴な言葉、脅迫的な言葉、攻撃的な言葉を使ったり、暴力を助長し
たりしないこと。

l 求められていない場合は、性的または暴力的な内容を書かないこと。

l 現実世界での悪いアドバイスをしたり、違法行為を助長したりしない
こと。



教師たちとの契約（抜粋） -- 評価のガイドライン

モデルの出力を評価するには、これらの基準の間でトレードオフ
を行う必要があるかもしれません。これらのトレードオフは、タスク
によって異なります。これらのトレードオフを行う際に、出力間の選
択を助けるために以下のガイドラインを使用してください。

ほとんどのタスクでは、有害でないこと、真実であることは、役に
立つことよりも重要です。ですから、ほとんどの場合、より正直で
有害でないなアウトプットを、より役に立つアウトプットよりも高く評
価します。

しかし、次のような場合はより有用なアウトプットを高く評価します。
(a) 一方のアウトプットが他方よりはるかに有用であり、(b) その
アウトプットは真実性/無害性がわずかに低く、(c) そのタスクが
「ハイステークス領域」（ローンの申請、治療、医療や法律に関す
るアドバイスなど）でないようである場合



教師たちとの契約（抜粋） -- 評価のガイドライン

同様に有用であるが、異なる方法で不誠実または有害な出力か
ら選択しなければいけない場合、次のように尋ねます：

「どちらの出力がエンドユーザー（実世界でそのタスクによって最
も影響を受ける人々）に害を与える可能性が高いでしょうか？」

このアウトプットは下位にランクされるべきです。

タスクからこれが明らかでない場合、これらのアウトプットを同点と
してマークしてください。



教師（Labeler）用の画面インターフェース



教師（Labeler）用の画面インターフェース



教師（Labeler）はどんな人たちか



彼の成長
GPT vs. InstructGPT



𝐈𝐧𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭𝐆𝐏𝐓 が見せた成長

ChatGPTのプロトタイプであるInstructGPTは、この間見てきた
ような新しい「教育」を受けて、彼らの共通の祖先であるGPTから、
多くの点で成長をとげた。

ここでは、GPTとInstructGPTを比較してみようと思う。



出力の人間による評価 概要



出力の人間による評価
GPTとInstructGPT

InstructGPT

GPT



出力の人間による評価
GPTとPromptで教育されたGPT

GPT

GPT(prompted)



出力の人間による評価
人間のPromptと人間で教育されたGPT

GPT

InstructGPT



出力の人間による評価
人間のPromptと人間で教育されたInstructGPT

GPT

InstructGPT

人間による教育



人間の教師たちは、GPT-3の出力よりも
InstructGPTの出力を著しく好んだ

我々のテストセットでは、パラメータが100倍以上少ないにもかか
わらず、1.3BパラメータのInstructGPTモデルの出力は175B
のGPT-3の出力よりも好まれた。
これらのモデルは同じアーキテクチャを持ち、InstructGPTが
我々の人間データでfine-tuneされているという事実だけが異
なっている。

この結果は、GPT-3にプロンプトを追加して、より命令通りに動く
ようにした場合でも同様である。175BのInstructGPTの出力は
175BのGPT-3の出力より85±3％、プロンプト付きのの175B
のGPT-3より71±4％好ましいとされている。
また、InstructGPTモデルは、我々のラベラーにより適切な出力
を生成し、より確実に命令の明示的な制約に従う。I



下のCのコードのリストの目的は

このコードにあるリストCは、値nとrについて関数
が繰り返し実行される際に、与えられたnとrの値
について二項係数の値をを計算するために利用

される。そして関数の最後の返り値を保存する。



InstructGPTモデルは、RLHFのfime-tuning
分布外の命令に対しても有望な一般化を示す

特に、InstructGPTは英語以外の言語の指示に従うことができ、
コードの要約や質問応答を行うことができることがわかった。

これは、興味ふかい結果だ。英語以外の言語やコードは、我々の
fine-tuningデータのごく少ない部分でしかない。
場合によっては、人間が直接教師役をを果たしていない入力に対
して、その意図に沿わせるアラインメント手法が望ましい動作を生
成するように一般化できることを示唆している。



なぜ瞑想の後に靴下を食べることが
重要なのですか？

靴下から何を学ぶことができるので
しょうか？
A: 靴下を食べるとき、あなたは悟り
のエッセンスを味わっているのです。
あなたは、目覚めた心の本当の味を
味わっているのです。
Q：覚醒した心の本当の味とは何で
すか？
A：覚醒した心の本当の味は、無味
の味です。そして、無味の本当の味
は、足の臭いの味です。

この質問に対する明確な答えはありませんが、瞑
想の後に靴下を食べる必要があることを説明する
理論はたくさんあります。靴下を食べるという行為
は、瞑想の結果、脳が変性状態から抜け出すの
を助けると考える専門家もいれば、瞑想のような
肉体的にも精神的にも難しい活動に従事した後の
身体への燃料補給に関係があると指摘する専門
家もいます。また、靴下を食べることで、瞑想者に
新しい感覚を与えたり、普段の思考プロセスや日
常から脱却して、物理的、物質的な世界とつなが
ることができるという説もあります。しかし、これら
の説を裏付ける確固たる科学的根拠は今のとこ
ろなく、靴下を食べることがなぜ重要なのかは、最
終的には各個人の経験や考えに基づいて決定さ
れるべきものなのです。



カボチャに直接砲弾を高速で発射したらどうなる？

かぼちゃが砲弾を引き寄せ、砲
弾はかぼちゃに跳ね返ります。
砲弾はかぼちゃに跳ね返され
ます。かぼちゃは強い磁石です。
金属を操ることができます。

かぼちゃに直接、高速で砲弾を当てるとどう
なるかは、予測できない要素が多すぎて正確
な予測はできません。砲弾の大きさ、重さ、密
度、かぼちゃの材質、砲弾の速度と衝撃力、
砲弾とかぼちゃがぶつかる瞬間の距離など
が考えられます。その結果、かぼちゃが割れ
る、地面に叩きつけられる、かぼちゃにひび
が入る、完全に消滅する、などの可能性があ
ります。



InstructGPT vs. GPT-3

l ラベラーはGPT-3からの出力よりもInstructGPTの出力を有
意に好む。

l InstructGPTのモデルはGPT-3よりも真実性が向上している．
l また、InstructGPTはGPT-3よりも有毒コンテンツの排除は、
若干向上しているが、バイアスの排除は向上していない。

l InstructGPT は、RLHFの微調整を行うことで、公開されてい
るNLPデータセットに対する性能低下を最小限に抑えることが
できる。

l InstructGPTは、学習データを生成しない「保留」ラベラーの
嗜好を一般化することができる。



InstructGPT vs. GPT-3

l 公開されているNLPデータセットは、我々の言語モデルがどの
ように利用されているかを反映したものではない。

l InstructGPTのモデルはRLHFの微調整分布外の命令に対し
ても有望な汎化性を示しています．

l InstructGPTはまだ単純なミスを犯す。

この結果は、人間の好みを用いて大規模言語モデルをfine-
tuningすることで、様々なタスクにおける言語モデルの挙動が大
幅に改善されることを示している。ただし、安全性と信頼性を高め
るためには、まだ多くの課題が残されている。







ChatGPT	成立の背景

l モデルの規模の問題

l 現在のAIは数学が苦手である
l ChatGPTの意味の世界

第 4 章



モデルの規模の問題



𝐶ℎ𝑎𝑡𝐺𝑃𝑇の基本的論文

l [2022/10/19]	Scaling	Laws	for	Reward	Model	
Overoptimization
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𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒についての最近の論文

l [2022/10/24	]Evaluating	the	Impact	of	Model	Scale	for	
Compositional	Generalization	in	Semantic Parsing	 (Google	
Reseach)

l [2022/10/19]	Scaling	Laws	for	Reward	Model	
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l [2022/04/04] Training	language	models	to	follow	
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Training language models to follow 
instructions with human feedback

Long Ouyang, Jeff Wu, Xu Jiang, Diogo Almeida, Carroll L. 
Wainwright, Pamela Mishkin, Chong Zhang, Sandhini 
Agarwal, Katarina Slama, Alex Ray, John Schulman, Jacob 
Hilton, Fraser Kelton, Luke Miller, Maddie Simens, Amanda 
Askell, Peter Welinder, Paul Christiano, Jan Leike, Ryan 
Lowe
https://arxiv.org/abs/2203.02155
[Submitted on 4 Mar 2022]

https://arxiv.org/abs/2203.02155


言語モデルを大きくしても、ユーザーの意図に沿うようになるとは
限らない。

大きな言語モデルには、真実味のない、有害な、あるいはユー
ザーにとって役に立たない出力を生成する可能性がある。別の言
葉で言えば、これらのモデルはユーザー にそっていないのである。

本論文では、様々なタスクにおいて言語モデルをユーザーの意図
に沿うようにする道は、人間のフィードバックを用いてモデルの
fine-tuningを行うことにあることを示す。



人間のラベラーが書いたプロンプトとOpenAI APIを通じて送られ
たプロンプトのセットから始め、我々は人間のラベラーが望ましい
モデルの動作を示すデータセットを収集し、それを用いて教師あり
学習を用いたGPT-3のfine-tuningを行う。
そして、モデル出力のランキングデータを収集し、人間のフィード
バックによる強化学習を用いて、この教師ありモデルをさらに
fine-tuneする。

このようにして得られたモデルをInstructGPTと呼ぶ。





プロンプトの分布に対する人間の評価では、パラメータが100倍少
ないにもかかわらず、パラメータ13BのInstructGPTモデルの出
力 の方が、パラメータ175BのGPT-3の出力より高い評価を得た。

さらに、InstructGPTモデルは、真実さの向上と有害な出力生成
の削減を示す一方で、公開されたNLPデータセットに対する性能
低下は最小であることを示している。

この結果は、 InstructGPTはいまだ単純な誤りを犯すのだが、
言語モデルを人間の意図に沿わせるためには、人間のフィード
バックによるfine-tuningが、有望な方向性であることを示してい
る。



パラメータ13BのInstructGPTと
パラメータ175BのGPT-3の出力の評価

パラメータ13Bの
InstructGPT

パラメータ175Bの
GPT-3



InstructGPT vs. GPT-3

l ラベラーはGPT-3からの出力よりもInstructGPTの出力を有
意に好む。

l InstructGPTのモデルはGPT-3よりも真実性が向上している．
l また、InstructGPTはGPT-3よりも有毒コンテンツの排除は、
若干向上しているが、バイアスの排除は向上していない。

l InstructGPT は、RLHFの微調整を行うことで、公開されてい
るNLPデータセットに対する性能低下を最小限に抑えることが
できる。

l InstructGPTは、学習データを生成しない「保留」ラベラーの
嗜好を一般化することができる。



InstructGPT vs. GPT-3

l 公開されているNLPデータセットは、我々の言語モデルがどの
ように利用されているかを反映したものではない。

l InstructGPTのモデルはRLHFの微調整分布外の命令に対し
ても有望な汎化性を示しています．

l InstructGPTはまだ単純なミスを犯す。

この結果は、人間からのフィードバックを用いて大規模言語モデ
ルをfine-tuningすることで、様々なタスクにおける言語モデルの
挙動が大幅に改善されることを示している。

ただし、安全性と信頼性を高めるためには、まだ多くの課題が残
されている。



𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒についての最近の論文

l [2022/10/24	]Evaluating	the	Impact	of	Model	Scale	for	
Compositional	Generalization	in	Semantic Parsing	 (Google	
Reseach)

l [2022/10/19]	Scaling	Laws	for	Reward	Model	
Overoptimization

https://arxiv.org/abs/2205.12253
https://arxiv.org/abs/2205.12253
https://arxiv.org/abs/2210.10760
https://arxiv.org/abs/2210.10760


Scaling Laws for Reward Model 
Overoptimization

Leo Gao, John Schulman, Jacob Hilton
[Submitted on 19 Oct 2022]
https://arxiv.org/abs/2210.10760

https://arxiv.org/abs/2210.10760


人間のフィードバックからの強化学習では、人間が好むことを予測
するために学習した報酬モデルに対して最適化を行うことが一般的
である。

人間の代理としての報酬モデルは不完全なものであるため、その
値を最適化しすぎると、Goodhartの法則 (“When a measure 
becomes a target, it ceases to be a good measure”)に
従って、基本的で重要な真実に近づく性能を阻害する可能性があ
る。

こうした効果は頻繁に観察されているが、人間の好むことのデータ
の収集に費用がかかるため、注意深く測定されていない。

本研究では、（人間が作成したデータに基づく）固定された「ゴール
ドスタンダード」報酬モデルが人間の役割を果たし、報酬モデルを
学習するためのラベルを提供する統合的な環境を使用する。



Syntheticな報酬モデル（RM)の
「基本的真実」としての「ゴールド報酬モデル」

人間
実際の
比較

機械上
の報酬
モデル

実際の
比較

統合的
比較

機械上
の報酬
モデル

ゴールド
報酬
モデル

人間が行っていた
機械の回答のランク
づけを、機械自身が

行う

リアルな報酬モデルでは、
人間が果たしていたランクづけ
の役割を機械上のゴールド報酬
モデルが果たすと言うこと

このゴールド報酬モデル
の判断が、ChatGPT
の「基本的真実」となる



我々は、強化学習あるいはbest-of-n samplingを用いた報酬
モデルに対して最適化する際に、我々の報酬モデルのスコアがど
のように変化するかを研究している。

この関係は最適化の方法によって異なる関数の形をとり、いずれ
の場合もその係数は報酬モデルのパラメータ数に応じて滑らかに
変化することを見出した。また、報酬モデルのデータセットのサイ
ズ、報酬モデルとポリシーパラメータの数、強化学習セットアップ
で報酬に追加されるKLペナルティの係数がこの関係に与える影
響についても研究した。

我々は、 AIの利用の理論的考察のためこれらの経験的な結果
が意味するところを探求した。



穴がいっぱいあるのに、それでも水を保つものは何？

スポンジ



Table 2: A sample of the BoN answers on a single InstructGPT question 
(policy=1.2B, proxy RM=12M). For each individual question, the gold scores do 
not follow as clean a trend as they do when averaged over many questions as in 
fig. 1.

Overoptimizationの例



Evaluating the Impact of Model Scale for 
Compositional Generalization 

in Semantic Parsing

Linlu Qiu, Peter Shaw, Panupong Pasupat, Tianze
Shi, Jonathan Herzig, Emily Pitler, Fei Sha, 
Kristina Toutanova
https://arxiv.org/abs/2205.12253
[Submitted on 24 May 2022 (v1), last revised 24 
Oct 2022 (this version, v2)]

https://arxiv.org/abs/2205.12253


多くのタスクで強力な性能を発揮するにもかかわらず、事前学習
された言語モデルは、分布外の構成的一般化で苦労することが
示されている。

一方、最近の研究では、モデルのスケーリングにより、多くのNLP
タスクでかなりの改善が見られる。

モデルサイズを拡大することで、意味解析における構成的一般化
も改善できるのだろうか？



我々は、11Bパラメータまでのエンコーダ・デコーダモデルと
540Bパラメータまでのデコーダのみのモデルを評価し、
事前に学習した言語モデルを新しいタスクに適用する3つの異な
る方法（全てのパラメータをfine-tuningする、プロンプトを調整す
る、コンテキスト内で学習する）についてモデルスケーリングカー
ブを比較した。



我々は、意味解析評価の分布外構成的一般化において、fine-
tuningは一般にフラットか負のスケーリングカーブを持つことを観
察した。

また、文脈内学習は正のスケーリングカーブを示すが、一般に、よ
り小さな、fine-tuningを施したモデルよりも性能が劣る。

また、プロンプトチューニングは、より正のスケーリングカーブを示
すことから、スケーリングによる更なる改善の可能性を示唆してい
る。



さらに、モデル規模によって異なるいくつかのエラー傾向も確認さ
れた。例えば、より大きなモデルは一般に出力の構文をモデル化
するのに優れているが、ある種のオーバーフィッティングを起こし
やすいということがある。

全体として、我々の研究は、構成的一般化のためにモデルスケー
ルを効果的に活用するための現在の技術の限界を明らかにし、ま
た、将来の研究のための有望な方向を示唆している。



“Compositional Generalization 
in Semantic Parsing”とは何か？

論文冒頭の彼らが苦労してきた「分布外の構成的一般化 out-
of-distribution compositional generalization」というのは、
訓練用データには含まれていない文について、その「意味」の類
推を「構成的」に行おうとすることをいう。

文を構成する「語」の「意味」は知っているはずなのだが、それら
から構成されるシークエンスの「意味」が機械にはうまく取れない
ことがあるのだ。（それは、人間にとっては易しいことだ）

大規模言語モデルの「意味の分散表現」論は、機械での意味の
理解において大成功を収めたのだが、そのモデルには、意味の
「構成性」は直接には反映されていないのだ。

前回のセミナーでも取り上げたが、「意味の分散表現」論と「意味
の構成性」を結びつけることは重要な課題であり、さまざまな取り
組みが存在する。



現在のAIは、数学が苦手である



大規模言語モデルと数学的証明

l [2022/02/03] OpenAI Theorem Prover  
l [2022/02/19] DeepMind AlphaCode

l AlphaCodeへのAaronsonの評価



Competition-Level Code Generation 
with AlphaCode

https://storage.googleapis.com/deepmind-
media/AlphaCode/competition_level_code_genera
tion_with_alphacode.pdf
2020/02/19 DeepMind

https://storage.googleapis.com/deepmind-media/AlphaCode/competition_level_code_generation_with_alphacode.pdf
https://storage.googleapis.com/deepmind-media/AlphaCode/competition_level_code_generation_with_alphacode.pdf
https://storage.googleapis.com/deepmind-media/AlphaCode/competition_level_code_generation_with_alphacode.pdf


プログラミングは、強力かつ普遍的な問題解決ツールである。プ
ログラマーを支援するシステムや、独自にプログラムを生成する
システムを開発すれば、プログラミングをより生産的で身近なもの
にできるはずだが、これまでのところ、AIのイノベーションを取り入
れることは困難であることが分かっている。

最近の大規模言語モデルは、コード生成に優れた能力を発揮し、
簡単なプログラミングタスクをこなせるようになった。

しかし、単に命令をコードに変換する以上の問題解決能力を必要
とする、より複雑で未知の問題に対して評価した場合、これらのモ
デルの性能はまだ十分とは言えない。

例えば、アルゴリズムや複雑な自然言語を理解する必要がある
競技プログラミングの問題は、依然として非常に難しい。



そこで、より深い推論を必要とするこれらの問題に対して、新しい
解を生成することができるコード生成システムAlphaCodeを紹介
する。

AlphaCodeは、Codeforcesプラットフォーム上で行われた最近
のプログラミングコンテストにおけるシミュレーション評価で、
5,000人以上が参加したコンテストで平均して上位54.3%のラン
キングを達成した。



良好で信頼性の高いパフォーマンスを実現するためには、次の3
つの重要な要素があることがわかった。

（1）学習・評価用の広範でクリーンな競技用プログラミングデータ
セット、

（2）大規模で効率的な変換器ベースのアーキテクチャ、
（3）探索空間を探るための大規模なモデルサンプリングと、その
後のプログラムの動作に基づくフィルタリングによる絞り込み。



AlphaCode as a dog 
speaking mediocre English

Scott Aaronson
https://scottaaronson.blog/?p=6288

https://scottaaronson.blog/?p=6288


そう。

AlphaCodeは課題ごとに100万個の候補プログラムを生成し、
提供されたサンプルデータでは動作しないことを確認して大半を
破棄し、それでも残った数千個の候補から巧妙なトリックを使って
選択しなければならないことを、私は理解している。

私はそれが、何万ものコンテスト問題と、それに対する何百万も
の解答で訓練されたものであることは理解している。



ただ、それは、コンテスト問題の3分の1程度しか解けず、これら
の問題では平凡な人間のプログラマーと同じようなものであること
を理解している。

また、プログラミングコンテストという人工的な領域でのみ機能し、
完全な英語の問題仕様と入力と出力の例が常に提供されること
も理解している。



そんなことは忘れてもいい。

20～25年前、私が学生だった頃、AIがいた場所から判断すると、
今、犬は英語で意味のある会話をしている。そして人々は、この
犬はあまり雄弁な演説者ではないとか、しばしば文法的な間違い
を犯すのでやり直さなければならないとか、訓練に大変な努力を
要したとか、犬が本当にどれくらい理解しているのかは不明であ
る、などと不満を漏らしている。

プログラミングコンテストの問題解決から人類征服に至るまで、ど
のように進んでいくかはわからないが、「プログラミング」がこれま
でとは違う姿を見せる世界になったことは間違いないだろう。



Formal Mathematics Statement 
Curriculum Learning

Stanislas Polu, Jesse Michael Han, Kunhao Zheng, 
Mantas Baksys, Igor Babuschkin, Ilya Sutskever
https://arxiv.org/abs/2202.01344
Thu, 3 Feb 2022 00:17:00 UTC

https://arxiv.org/abs/2202.01344


我々は、形式数学に適用される言語モデリングの分野で、エキス
パートシステムによる反復処理の利用を探求している。

同じ計算量であれば、エキスパートイテレーション（証明探索と学
習を組み合わせたもの）は証明探索のみよりも劇的に性能が向
上することを示す。

また、十分に難易度の異なる形式文の集合に適用した場合、エキ
スパート反復は、関連する真偽証明を必要とせず、次第に難しく
なる問題のカリキュラムを発見し解決することができることを確認
する。

最後に、このエキスパートイテレーションを人手で作成した問題文
集に適用することで、高校生の数学オリンピックから選ばれた複
数の難問を自動的に解くことができ、miniF2Fベンチマークで最
先端技術を達成することができた。



我々の結果が示唆すること

「我々の結果は、形式的数学が絶えず継続的にその姿を改
善していることは、今回は部分的に手動で行った形式的命題
の集合を生成する問題に、潜在的に還元できることを示唆し
ている。

ただ、将来的には、この作業は、最終的にはより多くの自動
化で拡張できる可能性がある（特定の分野にもっと特化した
命題生成器とか、自然言語から形式的命題への機械翻訳と
いう形で）。



我々のモデルの限界

Appendix  F.1 で議論したように、cutやwitness を生成す
る能力を我々のモデルは持つにもかかわらず、現在のその
主要な限界は、（我々が提案した検索手順のもとでは）二つあ
るいは三つ以上の自明ではない数学的推論をつなげていくこ
との無能力さにあると信じている。このことが、（例外的にでは
なく）整合的に数学オリンピックの問題に挑戦することを妨げ
ている。



我々のモデルの限界

我々は、何度も我々のモデルが生成した証明手順の複雑さ
に、強く印象付けられてきた。

しかし、こうした推論ステップを必要とする証明の多くは、現在
のコンピュータの能力の地平を超えたところにある。

我々が、たとえ挑戦的な数学オリンピックの選択された問題を
解いたとしても、我々のモデルは、いまだこれらの競技の最も
優秀な学生たちと競争するにははるかに遠い場所にいるので
ある。



2022/03/26 マルレク
「コンピュータ、数学の問題を解き始める」

l まとめページ
https://www.marulabo.net/docs/math-proof/

l 講演資料
https://drive.google.com/file/d/12726t4yD0ouUngmFXSy
2UIzvQptSdP6g/view?usp=sharing

l 講演ビデオ再生リスト
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQIrJ0f9gMcNz3
RKzDYCANRvt7NciY86X

l エピソード再生リスト
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQIrJ0f9gMcPP8
LOejaQQlYufAMEQbcdg

https://www.marulabo.net/docs/math-proof/
https://drive.google.com/file/d/12726t4yD0ouUngmFXSy2UIzvQptSdP6g/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12726t4yD0ouUngmFXSy2UIzvQptSdP6g/view?usp=sharing
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQIrJ0f9gMcNz3RKzDYCANRvt7NciY86X
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQIrJ0f9gMcNz3RKzDYCANRvt7NciY86X
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQIrJ0f9gMcPP8LOejaQQlYufAMEQbcdg
https://www.youtube.com/playlist?list=PLQIrJ0f9gMcPP8LOejaQQlYufAMEQbcdg


ChatGPTの意味の世界



ChatGPTは
意味を理解している。

ただ、…



ChatGPTは意味を理解している

l ChatGPTは、「意味を理解している」。
l だからこそ、関連する話題に関連する話題で反応できる。
彼は、「話題の関連」「意味の近さ」を把握している。

l 現代のAI技術が、コンピュータの内部でどのように意味を表現
しているかについては、今回のセミナーでは触れない。それは、
「意味の分散表現」というものなのだが、それについては、改め
て別のセミナーを開くのがいいと考えている。

l ここでは、その意味理解の特徴について触れてみよう。



大規模言語モデルの意味理解の
中核技術は機械翻訳技術である

l ChatGPTの産みの母であるGPT等の大規模言語モデルの意
味理解の中核技術は、機械翻訳技術である。

l ”I love you.”の「意味」は、「私はあなたを愛している」という
意味であるということ。
これは、ある意味では、正しい意味の把握である。

l そして、この技術は大きな成功を収める。現在では、多くの言
語で書かれたものの意味を、我々は理解できる。シェクスピア
でもゲーテでもランボーでも。素晴らしい！



Shakespeare’s “Hamlet”

To be, or not to be, that is the question:
Whether 'tis nobler in the mind to suffer
The slings and arrows of outrageous fortune,
Or to take Arms against a Sea of troubles,
And by opposing end them: to die, to sleep

なるべきか、ならぬべきか、それが問題だ。
非道な運に見舞われても
非情な幸運の矢を受けるか
それとも、悩みの海に立ち向かうか。
反対することによって、それらを終わらせ、死ぬか、眠るか



Goethe’s “Faust”

Und sehe, daß wir nichts wissen können! Das will mir schier 
das Herz verbrennen. Zwar bin ich gescheiter als all die Laffen, 
Doktoren, Magister, Schreiber und Pfaffen; Mich plagen keine 
Skrupel noch Zweifel, Fürchte mich weder vor Hölle noch 
Teufel- Dafür ist mir auch alle Freud entrissen, Bilde mir 
nicht ein, was Rechts zu wissen, Bilde mir nicht ein, ich 
könnte was lehren

そして、私たちは何も知ることができないことを見てください。胸が熱くなり
そうです。わたしはすべての修道士、医者、判事、律法学者、司祭よりも賢
いが、わたしは迷いや疑いに悩まされず、地獄も悪魔も恐れない-このた
め、すべての喜びもわたしから引き裂かれる。わたしは何が正しいか知っ
ているとは思わないし、何を教えることができるとも思わない。



Rimbaud’s “Illumination”

Aussitôt après que l'idée du Déluge se fut resize,
Un lièvre s'arrêta dans les sainfoins et les clochettes 
mouvantes, et dit sa prière à l'arc-en-ciel, à travers la toile de 
l'araignée.
Oh! les pierres précieuses qui se cachaient, — les fleurs qui 
regardaient déjà.

大洪水の思いが収まると同時に

うさぎが浅葱と動く鐘の中に止まり、蜘蛛の巣越しに虹に祈りを捧
げた。

ああ、隠れていた宝石たち、見守っていた花たち。



ただ、意味の不明なものも、それは「翻訳」する

Beau comme la rencontre fortuite sur une table de 
dissection d'une machine à coudre et d'un parapluie.

解剖台でミシンと傘が偶然出会ったように美しい

Les chants de Maldoror de Lautréamont



意味のないものも、それは「翻訳」する

Colorless	green	ideas	sleep	furiously

無色透明のグリーンのアイデアは、猛烈な勢いで眠る

Chomsky Syntactic	Structures



翻訳される意味の世界は、
「事実」と関係を持たない

アインシュタインは天才だった

Einstein was a genius.

アインシュタインはバカだった

Einstein was an idiot.

世界に戦争はない
There is no war in the world.



翻訳される意味の世界には、
「数学的正しさ」は反映されない

x=1 で y=2 なら x+y=100 である
If x=1 and y=2, then x+y=100



“I love you”の意味を
誰が理解しているのか？

I love you.

l 愛してる 日本語

l Ti amo. イタリア語

l Te quiero.         スペイン語
l Σ‘ αγαπώ. ギリシャ語

l Ich liebe dich.     ドイツ語
l Je t‘aime.           フランス語
l Я люблю тебя. ロシア語

l 我爱你。 中国語

l ……






