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 چکیده  

های اخیر، تکمیل خودکار کد به یکی از کاربردهای  در سال (LLM) های زبانی بزرگبا پیشرفت مدل

با تمرکز   تکامل خودکار کدافزار تبدیل شده است. این مقاله به بررسی  ها در حوزه توسعه نرمکلیدی آن

-GPT های زبانی پیشرفته مانندپردازد. در این پژوهش، جدیدترین مدلنویسی پایتون میبر زبان برنامه

4  ،OpenAI Codex نظیر ابزارهایی  گرفته  GitHub Copilot و  قرار  بررسی  و  مورد  قابلیت  اند 

کد مدل  تکمیل  این  توسط  برنامه  قطعات  خودکار  تولید  نشان و  تحقیقات  نتایج  است.  شده  تحلیل  ها 

اند دقت و سرعت تکمیل کد را به طور چشمگیری بهبود دهند  های زبانی بزرگ توانسته دهد که مدلمی

بهره موارد  برخی  در  برنامهو  دهندوری  افزایش  را  به )  نویسان  وظایف  تکمیل  زمان  کاهش  مثال،  برای 

هایی همچون تولید کدهای  با این حال، چالش .(Perry et al., 2023)) است  شده  گزارش  ٪55میزان  

در این مقاله  .(Pearce et al., 2022) ها همچنان پابرجاستناایمن و نیاز به نظارت انسانی بر خروجی

یافته و  پیشینه  بر  مروری  پژوهشضمن  بینهای  و  داخلی  روشهای  این المللی،  کارایی  بررسی  شناسی 

نتایج بهمدل تشریح شده و  تأثیر مدلدستها  برنامهآمده درباره  بر فرایند  زبانی  ارائه  های  پایتون  نویسی 

جمعمی با  پایان،  در  فرصتگردد.  به  مباحث،  چالشبندی  و  پیشها  بههای  در  دستیارهای  رو  کارگیری 

 .افزار اشاره شده استدر توسعه نرم  LLM نویسی مبتنی بربرنامه
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 مقدمه 

سال بزرگ  یشرفتهپ   ی زبان   یهامدل  یراخ  یهادر  حوزه   یتحول  طب  یهادر  زبان  پردازش  از    یکیاند.  کرده  یجادا  یعیمختلف 

تأث  یژهکه به طور و  هایی ینه زم   یلخودکار کد است. تکم  یل خصوص تکم افزار و بهها قرار گرفته، توسعه نرم مدل  ینا  یرتحت 

  یشها پ که از مدت  یتیاست؛ قابل  یس نوکد برنامه  یو نوشتن ادامه  بینی یشمدل در پ   یاابزار    یک  ییتوانا  ی خودکار کد به معنا

پ IDEتوسعه )   هاییطدر مح اما با ظهور مدلیرهامتغ  یاتوابع    یشنهاد( به شکل ساده )مثلاً  بزرگ    ی زبان  ی ها( وجود داشت. 

(LLMنظ )یر  GPT-3    وGPT-4فراهم شده است )  متنی  یحاتاز توض  یچیدهقطعات کد پ   ید ، امکان تولChen et al., 

( GitHub)خصوصاً از    یمنبع عموم  یکدها  یبر رو  GPT-3از    شدهی تخصص  یاکه نسخه   OpenAI Codex(. مدل  2021

عطف نقطه  ا  ی است،  م  یرمس  ین در  اChen et al., 2021)  آید یبه شمار  آزمون   ین(.  مانند    یسیکدنو  یابی ارز  یها مدل در 

HumanEval    ی قبل  یهاکه مدل  یتلاش حل کند، در حال  یکرا تنها با    یدجد  نویسیبرنامه  مسائل  ٪28٫8  میزانتوانست به  

بس )  ترییفضع  یارعملکرد  )GPT-3: 0٪, GPT-J: 11٫4٪داشتند   )Chen et al., 2021ا توجه   یشرفتپ   ین(.  قابل 

 Codexشد که توسط مدل    GitHub Copilotمانند    یبر هوش مصنوع   یمبتن  یسینوبرنامه  یارهایدست  یارائه   ازسینه زم

 . گیردیقدرت م

  تواند یم  Copilotوارد عمل شد.    « یهمکار هوش مصنوع   یسنو، مفهوم »برنامه2021در سال    GitHub Copilotبا ورود  

دهد.   یشنهاد اطراف( ادامه مناسب کد را پ  ی ها و کدهادهنده )شامل نام توابع، کامنتشده توسط توسعهبراساس بافت کد نوشته

رو  ینا بر  ابتدا  در  م  Codexمدل    یابزار  پ   کردیعمل  با  آن  از  از مدلمدل  یشرفتو پس  )به   ترییقو  یهاها،  بهره گرفت 

نسخه  مثال،  مدل  Copilot  یدترجد  یهاعنوان  م   GPT-4بر    یمبتن  یهااز  توجهکنندیاستفاده  قابل  استقبال  ا  ی(.    یناز 

منتشر   Copilotتوسط    نویساننامهبر  یوراز بهبود بهره  یمتعدد   یهاصورت گرفته و گزارش   یساننودر جامعه برنامه  یفناور

را   یسینوبرنامه  ییفه وظ  یک   کنندیاستفاده م  Copilotکه از    یدهندگانمطالعه نشان داد توسعه   یکنمونه،    یشده است. برا

متوسط   طور  پا  ترسریع   ٪55به  )  یانبه  همچنPerry et al., 2023رساندند  پذ  Copilot  ین(.  نرخ  است   یرش توانسته 

 Bakalاست )  یساننوبرنامه  یآن برا  هایی از خروج  بسیاری  بودن  قبول  قابل  نشانگر  که  کند  کسب  را  ٪30  ودحد  یشنهاداتپ 

et al., 2025 .) 

ا کنار  است.    یزن  هایی ینگران  یا،مزا  یناما در  امن  یفیتها، کچالش  ینتراز مهم  یکیبروز کرده  توسط    یدشدهتول  یکدها  یتو 

که    کنند یم   یدباگ تول  یدارا  یا  یمنناا  یگاهاً کدها  Copilotمانند    ییهاکه مدل  اندیافتهاست. پژوهشگران در  یزبان   ی هامدل

(. به طور  Pearce et al., 2022افزار کند )کد نرم  یهرا وارد پا  یتیامن  هایپذیرییبمهابا، آسیدر صورت استفاده ب  تواندیم

بودند    یتیامن یهاضعف یدارا Copilotتوسط  تولیدشده  کد قطعات از ٪40جامع نشان داد که حدود  یمطالعه یکمشخص، 

(Pearce et al., 2022؛ ا)عامل یستم دستور س  یقتزر  ی، از توابع رمزنگار  نادرستمانند استفاده    ی ها شامل مشکلاتضعف  ین  

مطرح    یزکد ن  یمنطق  یبحث درست  یت،(. علاوه بر امنFu et al., 2023است )  یبریسا  یتموارد خطرناک از منظر امن   یرو سا

  ی کارکرد  یا   طقی در واقع از نظر من  ی ول  رسندیکه در نگاه اول درست به نظر م  کنند یارائه م  ییهاحلراه  ی ها گاهاست؛ مدل

توسط    یدشدهرو، اعتماد کامل به کد تول  ین(. از اReeves et al., 2023)  کنندیمسأله را برآورده نم  یازن  یانادرست هستند  

م  یهوش مصنوع  انسان  نظارت  برنامه  ینخطرآفر  تواند یبدون  اطم  یسانینوباشد.  با  ا  یشب  ینانکه  به  تکمدل  یناز حد   یه ها 

 یری گهمراه با بهره  ین(. بنابراPerry et al., 2023نشوند )  یدیکد تول  هاییکاست  یااشتباهات    توجهممکن است م  کنندیم



 

کاهش    یبرا  ییشده و راهکارها  یدهسنج  یزها نو مخاطرات آن   ها یتکد، لازم است محدود  یلدر تکم  ی زبان  یهامدل  یایاز مزا

 ( بکار گرفته شود. یکاستات یلتحل  یابزارها و واحد  یهااستفاده از آزمون ی،دست ینی)مانند بازب یسکر

اهم به  توجه  ا  ییندهفزا  یت با  م  ینموضوع،  تلاش  زبان  کندیمقاله  ش  یکآکادم  یبا  بررس  یواو  پژوهش  یبه    یهاجامع 

است که هم به    یتونبر زبان پا  یبزرگ بپردازد. تمرکز اصل  ی زبان  یهابر مدل  یخودکار کد مبتن  یلتکم  ینهگرفته در زمصورت 

م  ی بالا  یتمحبوب  یلدل در  ا  گاندهند توسعه   یانآن  علت  به  هم  مدل  یاریبس  ینکهو  )مانند    ی هااز   Codeو    Codexکد 

Llamaو منابع مورد استفاده    یقبعد، ابتدا روش تحق  یهااست. در بخش  یژهتوجه و  یاناند، شاشده  ینهبه  یتونپا  ی( عمدتاً برا

ا تشر  یندر  سپس  گرددیم   یحمطالعه  زدستبه  هاییافته.  چند  قالب  در    ید، جد   یهامدل  هاییتوانمند  شامل  یربخشآمده 

  یبرا یشنهادهایی و پ  یجنتا یبندجمع یز بهبود ارائه خواهد شد. در انتها ن  یو راهکارها یتیامن  یهاچالش ی،وربهبود بهره یزانم

 . گردد یحوزه مطرح م یندر ا یندهآ یقاتتحق

 

 روش تحقیق
ا  یبرا نظام  یکردرو  یکپژوهش،    ینانجام  ادبمرور  بد Literature Review)  یاتمند  است.  شده  اتخاذ  منابع    ین(  هم  منظور، 

ها و  اند. در گام نخست، مقالات منتشرشده در کنفرانس قرار گرفته   یمورد بررس  یداخل  یو هم منابع پژوهش  المللیین معتبر ب

  ینترشد. از جمله مهم  یگردآور  ی زبان  یهابر مدل  یمبتن  یهاکنکاملکد  یرامونپ   خیرا  یها سال  ی ط  المللیینب  یهاژورنال

  یکدها یفیتک یبررس ی، مطالعهarXiv( در 2021و همکاران ) Chenتوسط  Codexمدل   یمعرف  یبه مقاله توانیمنابع م ینا

( در  2023و همکاران )  Perry(، پژوهش  ACM CCS)  یت( در کنفرانس امن2022و همکاران )  Pearceتوسط    Copilot  یدیتول

امن  Copilot  یرتأث  ینهزم ن  یتبر  استنفورد، و  )  Bakal  یدانی م  یمطالعه  یزکد در دانشگاه  بهره2025و همکاران    یور( درباره 

پ   ینبزرگ اشاره کرد. همچن  یافزارشرکت نرم  یکدر    یساننوبرنامه   لباز، مستندات مدمتن  یها مدل  یشرفتبه منظور درک 

Code Llama  (2023  که توسط شرکت )Meta AI  بسته مانند    یهاتا عملکرد آن با مدل  ید گرد  یشده بررس  ی معرفGPT-4 

 شود. یسهمقا

( ارائه  1402)  یتوسط بهشت  یابهره گرفته شده است. به عنوان نمونه، مقاله  یزن  یداخل  یهااز پژوهش  المللی، یندر کنار منابع ب

ادب  یک شده که   بُعد    یمطالعات تجرب  یج انجام داده و نتا  Copilotتوسط    یدشدهکد تول  یفیتبر ک  یاتمرور  مختلف را در سه 

امن  یی کارا  ی،درست )   ازیسخلاصه  یتو  است  اBeheshti, 1402کرده  فارس  ین(.  زبان  به  معادل  یمنبع  تا  کرده    ی هاکمک 

  یهاگزارش   یبرخ  یندرک و ارائه شوند. همچن  یبه درست  یکد در زبان فارس  یلمرتبط با تکم  یو اصطلاحات تخصص  یمفهوم

  ی ژورنال-یعلم   یتکه هرچند ماه  اند دهخودکار مطالعه ش   یسیکدنو  یتیخطرات امن  یرامونپ   یداخل  یلیمرکز آپا و مقالات تحل

 اند. بوده ید مف یبوم یها نداشتند اما در شناخت دغدغه

، IEEE Xplore  ،ACM Digital Library  یرنظ  یمعتبر  هاییگاهپژوهش شامل جستجو در پا  ینها در اداده  یآورجمع  یندفرآ

arXiv    وSemantic Scholar  یلاز قب  هایییدواژهکل  ی برا  “Code Completion with Language Models”, “GitHub Copilot 

Python”, “Code Generation LLM Security  ”یماًکه مستق  یآثار  یه،اول  یگرها بود. سپس با غربالآن  یفارس  یهامعادل  و 

با    یلبه موضوع تکم انتخاب شدند. تجز یتونپا  ینهدر زم  یژه)به و  LLMخودکار کد  منابع به صورت   وتحلیلیه( مرتبط بودند 

شده  استفاده  یارهای مع  یاداده  مجموعه  ،مدل   یابی صورت که هر منبع از نظر اهداف پژوهش، روش ارز  ینانجام گرفت؛ به ا  یفیک

و خلاصه شد.    یلتحل  ها یافته و    یج نتا  ین تر(، و مهمیتونکد پا  ید سنجش عملکرد مدل در تول  یبرا  HumanEval)مثلاً آزمون  

به منابع   یج،نتا  یاعتبارسنج  یبرا منابع علمPeer-reviewهمتا )  یشود که داور  یهتک  یتلاش شد  معتبر چاپ    ی ( شده و در 

ضرورت داشته   یلیتکم  یممفاه  یحکه جهت توض   یشده مگر در موارد  یزپره  یررسمیها و مطالب غ اند. از استناد به وبلاگشده

 است.

اارائه  یها و نمودارهاشکل  ی ذکر است که تمام  یانشا از هممقاله بر اساس اطلاعات استخراج  ینشده در   یه منابع ته  ینشده 

به    یزن  2. شکل  دهدی( را نشان مCopilot  یر)نظ  LLMبر    یکد مبتن  یلسامانه تکم  یکعملکرد    یکل  یندفرا  1اند. شکل  شده



 

مدل  یآمار  یسهمقا م  یهادقت  در  پا  یدتول  یسئله مختلف  کد  براپردازدیم  یتونخودکار  کنفرانس   یاستانداردها  یترعا  ی. 

  یج نتا  یلبه تفص  هایافتهارائه شده است. در ادامه، بخش    یسیها به زبان انگلموجود در شکل   یهاو برچسب  ینعناو  المللی،ینب

 . کندیم یانها را بمهم حاصل از مرور پژوهش

 

  يافته ها

 یجادشدهبهبود ا  یزانسپس م  شود،یکد پرداخته م  یلدر تکم  ی زبان  یهانحوه عملکرد مدل  ی کل  یبخش، ابتدا به معرف  یندر ا

شده )مانند مسائل  مشاهده  یها و اثرات جانبچالش  یتشده و در نها  یبررس  ید جد  یهاتوسط مدل  یتونکد پا  یلتکم  یتدر قابل

 . گیردیبحث قرار م دپرامپت( مور  یبه مهندس یازو ن یتیامن

 
 (IDEتوسعه ) یطدر مح GitHub Copilotکد    یشنهادپ یک: چرخه عمر 1شکل 

 

  یس نوبرنامه  یکه چگونه ورود  دهدی( را نشان م Copilot)  یبر مدل زبان   یکد مبتن  یلسامانه تکم  یک  یکل  یمعمار  یاگرامد  ینا

حساس تنها در حافظه پردازش   یهاد. دادهگردانیکد را برم  یشنهادپ   ی شده و مدل زبان  یلدرخواست تبد   یککد به    یاق و س

 (. GitHub ی)مطابق راهنما شوندینم یرهذخ یسکد یشده و رو

 

 LLMبر    یکد مبتن  یلتکم   ی نحوه عملکرد و معمار.  ۱

را   یتقابل ین . اکنندیدنباله متن عمل م   یکدر  ی توکن بعد  بینییشمسئله پ  ی اساساً بر رو GPT-4 یربزرگ نظ ی زبان ی هامدل

  یادامه منطق  کندیکه دنباله متن، کد منبع برنامه است و مدل تلاش م  یبترت  ینداد؛ به ا  یم تعم  یسیبه حوزه کدنو  توانیم

پ  را  تول  بینییشآن  شکل    یدو  )  یستمس  یک  یکل  یمعمار  1کند.  نماGitHub Copilotنمونه  را  شامل    دهدیم   یش(  که 

  یل،ها، نام فامرتبط )شامل کامنت ی شده و اطلاعات متن( که کد نوشته IDEکاربر ) یسینوبرنامه یط( مح1است: ) یرز یهابخش

  یکبافت را پردازش و    ینکه ا   ی پروکس  یس ( سرو2)  کند؛ یم  یآور( جمعcontext( را به عنوان بافت )یگرباز د  هاییلفا  یو حت

مخرب  یهااز ارسال درخواست  یرینامربوط، جلوگ  یهابه طور مثال حذف بخش کند؛ یآماده م یمدل زبان  یپرامپت مناسب برا

دور( مستقر است و پرامپت  ( که در ابر )سرور راهLLM)  ی ( مدل زبان3)  ی؛کمک  ی هاکلمات نامناسب، و افزودن متاداده  یحاو  یا

  ی پروکس  یس آن سرو  ی که ط  یدپس از تول  ینی ( بازب4)  گرداند؛یبرم  یکد را به عنوان خروج  یرا پردازش کرده و ادامه  یافتی در

را  یخروج مشکلات  نظر  از  را  عموم  یاآشکار    یهاباگ  یج،مدل  کد  قطعات  با  پره  یتطابق  )جهت  پ   یزموجود  کد    یشنهاداز 



 

دارا  یتکرار م  یو  نامشخص(  و در صورت نیمجوز  اصلاح    یازسنجد  را  نها  ;(Ryan, 2023)  کندیم   یلترف  یاآن  در  (  5)  یتو 

پ   IDEدر    یخروج  یشنما کد  کم  یشنهادیکه  متن  )به صورت  ادghost textرنگ  در  م  یتور(  برنامه  شودیظاهر  در    یسنوتا 

 توانیم  Tabبا فشردن   هایطمح ی )در برخ برود  یبعد یشنهادرد کند و به سراغ پ  ینصورتا یردر غ  یا  یرد آن را بپذ ییدصورت تأ 

 (. یرفترا پذ یشنهادپ 

چن زبان  ای،یمعمار  یندر  هسته  ی مدل  دانش  یدکننده تول  ینقش  اساس  بر  که  دارد  رو  یرا  از  بزرگ  یکه  کد    ی مخزن  از 

  یفتعر  calculate_sumبا نام    یتابع   یسنوادامه کد است. مثلاً اگر برنامه  یدخط کد منبع( فراگرفته است، قادر به تول  یلیاردها )م

  ی بدنه   یفتوص  ینا  یبر مبنا  تواندیمدل م  دهد،یم  یحکه هدف تابع را توض  یسد( بنوdocstringرشته مستندات )  یککند و  

  یح انجام شد: به مدل توض  Codexمدل    یابیارز  یبرا  HumanEvalداده  است که در مجموعه  یزیچ  یقاًدق  ین. ایسدتابع را بنو

اند  نشان داده  یج (. نتاChen et al., 2021کند )   یدکد تابع مربوطه را تول  ید و مدل با  شودی( داده مdocstringمسئله )به صورت  

پارامتر(   یلیارد م  12)با    Codex-12Bکار دارد. در واقع، مدل    یندر ا  یباشد، عملکرد بهتر  تریتر و تخصصکه هرچه مدل بزرگ

نزد اول  HumanEval  مسائل  از  ٪28.8به    یکتوانست  در  حال  ینرا  بس  یتلاش حل کند، در  )  یارکه نسخه  آن   300کوچکتر 

از  TabNine)  تریمیمدل مرجع قد  یکداشت و    موفقیت  ٪13.2( تنها  یپارامتر  یلیونم ا  موفقیت  ٪3( کمتر    ینکسب کرد. 

کد    یلتکم  ییتوانا  یشبه افزا  یماًمستق  تریغن  یآموزش  یهاابعاد مدل و استفاده از داده  یشاز آن است که افزا  یموضوع حاک

 منجر شده است.

 یراخ یهاکد در مدل  یلتکم  يی. بهبود دقت و کارا۲

در حل مسائل    یریچشمگ  یشرفتپ   یمدت کوتاه   ی بزرگ ط  ی زبان   ی هااست که مدل  ینها اپژوهش  های یافته  ینتراز مهم  یکی

در مجموعه   pass@1  یار)مع  یتونکد پا  یحصح  یدها در تولاز دقت مدل  اییسهمقا  2اند. شکل  کد داشته  یلو تکم  یسینوبرنامه

  یا که آ شودیم  یابیو ارز کندیم  یدپاسخ تول یکمعناست که مدل تنها  ینبد  pass@1 یار. معکندی( ارائه مHumanEvalآزمون 

آزمون  یک  ینهم موفق  یهاپاسخ،  با  را  د (. همانChen et al., 2021)  یرخ  یا   گذراند یم   یتواحد  مدل    شود،یم   یده گونه که 

Codex  (2021جهش )مانند    یدتریجد  بازمتن  یهابزرگ نسبت به نسل قبل از خود داشت و پس از آن مدل  یCode Llama  

 موارد ارائه دهند.  یبهتر در برخ  یحت یا یسهقابل مقا  یاند عملکردتوانسته  یز( ن2023)

 
 برای زبان پایتون  HumanEval های هوش مصنوعی در محک: مقایسه دقت تولید کد مدل2شکل 

 

م  ینا نشان  مدل  دهد ینمودار  دقت  طکامل  ی هاکه چگونه  کد  طور  یافته رشد    یراخ  یهاسال  ی کننده  به  مدل    یاست؛  که 

Codex    بهتر از    ی( به طور قابل توجه2021)سالGPT-J  ( عمل کرده و مدل جد 2021باز  مدل متن  یک ) باز  متن  یدCode 

Llama  (2023  به دقت حدود )آزمون    یجبرگرفته از نتا  هااست. داده  یافته  دست  ٪67HumanEval    و مستنداتCode Llama 



 

 . باشندی( م2023)

  تر یمیمدل قد  یککه    یاست، در حال  یدهرس  pass@1  در  ٪28.8پارامتر به دقت    یلیاردم  12با    Codex، مدل  2بر اساس شکل  

  ٪3کمتر از    TabNine  عمیقیادگیریبر    یکد مبتن  تکمیل  ابزار  و   ٪11.6( حدود  2021پارامتر،    یلیارد م  6)با    GPT-Jبه نام  

،  2023. در سال  دهدیبر مخازن کد را نشان م  یده دآموزش   ی هااستفاده از مدل  یت اختلاف فاحش، مز  یناند. اداشته   موفقیت

  34شده است. نسخه    ینه( بهیتونپا  یژه)و به و  یسیکدنو  یرا منتشر کرد که به صورت خاص برا   Code Llamaشرکت متا مدل  

حدود    ینا  یپارامتر  یلیاردم دقت  به  است  توانسته  مدل  یک نزد  یرقم  که  یابددست    HumanEval  در  ٪67مدل    یهابه 

  یپارامتر عملکرد  یلیاردم 7با   Code Llama – Pythonتر نسخه کوچک ی(. حتRozière et al., 2023است ) OpenAI یانحصار

عظ مدل  از  زبان  یک)که    Llama 2  یلیاردی م  70  یمبهتر  )  تریعموم  یمدل  است  داشته  اRozière et al., 2023است(    ین (. 

با تخصص  آن  یایگو  هایشرفتپ  برنامه  یبرا  ی زبان  یهامدل  کردنیاست که  افزا  یسینوحوزه  مرتبط،    یآموزش  ی هاداده  یش و 

 . یافتکد دست   یلدر تکم  ییبالا  یاربس  ییبه کارا توانیم

  یزان م  تواندیم  Copilot، استفاده از  Githubبهبود است. طبق گزارش    یدمو  یشواهد تجرب  یزدهندگان نتوسعه   یوراز منظر بهره

نوشته بخشکد  عملاً  و  داده  کاهش  را  کاربر  توسط  گ  یشده  عهده  به  را  کار  پذ  یرد؛ از  توسط   Copilot  یشنهاداتپ   یرشنرخ 

نشان داد که حدود    2023در سال    ینظرسنج  یک  ین(. همچنBakal et al., 2025)  است  شده   ذکر   ٪30حدود    یهکاربران اول

مصنوع   ابزارهای  از  استفاده  قصد   دهندگانتوسعه   از  70٪ فرا  یهوش  مهم  یسیکدنو  ینددر  و  دارند  را    یت مز  ینترخود 

هنوز   ینهزم  یندر ا  کادمیکآ  یها(. البته پژوهشStackOverflow Survey, 2023است )  یورسرعت و بهره  یشمدنظرشان افزا

ابتدا نتاراه   یدر  برا  یجاند و  )  Zieglerمثال، مطالعه    یبعضاً متناقض هم گزارش شده است.  ( نشان داد که 2022و همکاران 

انجام کار    ی با سرعت واقع  یمیمستق  یکد لزوماً همبستگ  هایکنندهیلهنگام استفاده از تکم  یوردهندگان از بهرهتوسعه  یتلق

(. با  Ziegler et al., 2022ابزارهاست )  ینا  یی سنجش کارا  یبرا  تریینیع   یارمع  یشنهاداتپ   یرشپذ  یزانچون م  ی ندارد و عوامل

  ینو روت  یتکرار  ینوشتن کدها  ینداند فرابزرگ توانسته   یزبان  یهاتوافق دارند که مدل  ینحال، در مجموع اکثر منابع بر ا  ینا

  یندحل مشکلات سطح بالاتر نما  یاتر  خلاقانه  یهاصرف بخش  یشترن اجازه دهند وقت خود را بیسانوکنند و به برنامه  یعرا تسر

(Vaithilingam et al., 2022 .) 

 ی و اخلاق  یتیپرامپت تا مسائل امن  یها: از مهندس. چالش۳

بهرهذکر  ی دستاوردها  رغم یعل مدل  یریگشده،  برنامه  ی زبان  ی هااز  چالش  یسینودر  مخاطراتبا  و  در    یها  که  است  همراه 

گرفته  یراخ  یهاپژوهش قرار  توجه  امورد  در  م   یناند.  مهم  چالش  سه  به  ن پردازیمیبخش  )الف(  مهندس  یاز:  پرامپت    ی به 

(Prompt Engineeringخطر پد )ی و اخلاق یو )ج( ملاحظات حقوق یوب، مع یا  یمنکد ناا یداری(، )ب. 

  یامبهم    یفتوص  یکهاست.  ها به شدت وابسته به نحوه ارائه درخواست به آن مدل  ینا  یخروج  یفیتپرامپت: ک  ی)الف( مهندس

پژوهشدهدیم  یبهتر  یجنتا  تریقدق  یفکه توص  یمنجر به کد اشتباه شود، در حال  تواندیناقص م    یاند که حتها نشان داده. 

ورود  یجزئ  ییراتتغ متن  تغ  عملکرد  تواندیم  ی در  را  )  ییرمدل  براReeves et al., 2023دهد  مسائل    ی(.  حل  در  مثال، 

ر  یآموزش  یسینوبرنامه به صورت درهم  پارسون که خطوط کد  مسائل  )مانند  م  یختهبه صورت معماگونه  (، مدل  شوندی ارائه 

Codex  با جزئ  ی وقت نتا  یشتریب  یاتصورت مسأله  که همچنا   یبهتر  یج مطرح شود  ن  نداشت هرچند  از   یمی تنها در حدود 

ترت به  قادر  )  دهییبموارد  بود  خطوط  مهندسReeves et al., 2023درست  جد  ی(.  هنر  عنوان  به  با    یدیپرامپت  تعامل  در 

LLMتوسعه که  کرده  ظهور  مها  وادار  را  ب  یانب  یوهش  ینبهتر  کندیدهندگان  را  خود  پاسخ    یابندمنظور  سمت  به  را  مدل  تا 

کدنو  یتهدا  یحصح حوزه  در  راهنما  ین ا  یزن  یسیکنند.  است؛  صادق  درون  یی امر  نظرات  با  )کامنتمدل  مثالکد    یهاها(، 

)مرحله  ی حت  یا  ی،خروج/یورود مرحله  به  مرحله  میچیدهپ   یف وظا  یبنددرخواست  داشته   یبهتر  یخروج  تواند ی(  به همراه 

ارتباط   یمهارت در برقرار  یازمندن  یسی، نوبر زبان برنامه  طعلاوه بر تسل   یندهآ  یساننوبرنامه  ین(. بنابراBeheshti, 1402باشد ) 

 ها( خواهند بود. پرامپت یقخود )از طر یمؤثر با همکار هوش مصنوع 

  یدشده تول  ی کدها  یتعمده، امن  های یاز نگران  یکیطور که در بخش مقدمه اشاره شد،  : همانیدیو صحت کد تول  یت)ب( امن



 

عظ  ی رو  ی زبان  یهااست. مدل کدها  یمیمخازن  )احتمالاً شامل  آموزش دیمنناا  یاز کد  الگوها  اندیده(  ن  ی و  را  فرا    یزناامن 

 یرسپژوهش )پ   یککنند. در    یریگها را اندازهمدل  ینا  یخروج  پذیرییب آس  یزانم  ند اتلاش کرده  یاند. مطالعات متعددگرفته

 Copilot( را به CWE Top-25متداول )بر اساس   یتیامن یها مختلف مربوط به ضعف یویسنار 89( محققان 2022و همکاران، 

در دانشگاه    یامطالعه  ینهستند. همچن  یجد  یتیضعف امن  یک حداقل    یدارا  ها خروجی   از  ٪40که حدود    یافتنددادند و در

نسبت به گروه کنترل نوشتند و    یترامنکد کم  کردندیاستفاده م   یسیهوشمند کدنو  یارکه از دست  یاستنفورد نشان داد افراد

امن به  اعتماد  آنکه  ن  یتجالب  ا  ینوع  یارهادست  ینا  دیگر،  عبارت  به  –بود    یشترب  یزکدشان  کاذب  که    کنندیم   یجاداعتماد 

مدل    یدهندگان به خروجشده است که توسعه  یهمسئله، توص  ینمقابله با ا  ی(. براPerry et al., 2023واند خطرناک باشد )تیم

به د را همانند کد    یدهکاملاً  بنگرند و آن  بازبتازه  یسنوبرنامه  یکنقد  (. Pearce et al., 2022قرار دهند )  یقدق  ینیکار مورد 

  ی عموم  یاز کدها  یناًکه ع   یشنهاداتیکردن پ   یلترف  یبرا  یتیقابل  GitHubشده مثلاً    یدهد  دارکها تتوسط شرکت   یزن  ییابزارها

(. در بعد صحت GitHub, 2023کند )  یریناخواسته کد جلوگ  ی افشا  یااند فراهم کرده تا از بروز مشکلات مجوز  استخراج شده

اند، اما هنوز در حل مسائل  داشته   یادیز  هاییشرفتخود پ   یقبل   ی هانسبت به نسل  GPT-4مانند    یی هاهرچند مدل  ی،منطق

ن  یسینوبرنامه  یچیدهپ  استدلال چندمرحله   یازکه  اشتباه م  یابه  اگر Chen et al., 2021)   شوندیدارد دچار  به عنوان مثال،   .)

هم  به  یها را به درستیرمتغ  یا  اندازدیاز منطق را جا م  یقسمت  ی تو در تو باشد، مدل گاه  یگام محاسبات   ینمسأله شامل چند

است تا کد    یاتیح  یارابزارها بس  ین( در کنار اunit testsواحد )  یهاوجود تست   ین(. بنابراChen et al., 2021)  کندیمرتبط نم

 کند.  یرا بلافاصله اعتبارسنج یدشدهتول

اخلاق  ی)ج( ملاحظات حقوق از کدهای و  استفاده  برامتن  ی:  ا  یباز  ادر مورد حق  یها سؤالات حقوقمدل  ینآموزش    یجادنشر 

آ است.  تول  یکد  یا کرده  مدل  ز  کندیم  یدکه  شباهت  حق   GitHubمخزن    یکبه    یادی و  نقض  ادارد  است؟  بحث    یننشر 

اند که چرا کرده یتشکا Copilotبه خاطر  GitHub/OpenAIاز   ندگاندهتوسعه ی دارد و برخ یانجر ی همچنان در مجامع حقوق

 یساننوبرنامه  یگزینیاز جا  ی نگران  یزن  یاز منظر اخلاق  یگر،د  یآموزش استفاده شده است. از سو  یاز کد آنها برا  یت، بدون رضا

ا  یمطرح است. جامعه علم  AIاز حد به    یش ب  ی وابستگ  یجاد ا  یا کار  تازه ابزارها  وربا  ینعمدتاً بر  کد نقش    یلتکم  یاست که 

حال، ضرورت   ین(. با اVaithilingam et al., 2022را حذف کنند )  ی و مهارت انسان  یتخلاق  یستدارند و قرار ن  یمکمل و کمک

نرم مهندسان  آموزش  در  که  مصنوع دارد  هوش  از  مسئولانه  استفاده  سواد  جد  یزن  یافزار،  نسل  تا  شود    یدگنجانده 

 آن نظارت داشته باشند.  یحال بر خروج ینو در ع   یرند بهره بگ یفناور ینبدانند چگونه از ا یدهندگان به درستتوسعه 

 

  گیریبحث و نتیجه
پ   اییطولان  یرکوتاه مس  یدر مدت زمان  یشرفتهپ   یزبان  یهامدل از نخست اندیمودهرا در تکامل خودکار کد  براتلاش   ین.   ی ها 

از شبکه  تکم  یعصب  یهااستفاده  تا مدل  یلدر  م  GPT-4مانند    یمیعظ  یهاکد  توجه  یهابخش  توانندیکه    یکاز    یقابل 

بالاتر در توسعه   یوربا بهره  اییندهآ  یدبخشنو  هایشرفتپ   ین. ایمابوده  یزیبرانگنیتحس  هاییشرفتشاهد پ   یسند،برنامه را بنو

  یارهایی که استفاده از دست  دهد ی. شواهد نشان مکنندیم  یسیدر کنار هم کدنو یافزار است که در آن انسان و هوش مصنوع نرم

تکم  تواندیم   Copilotمانند   برنپروژه  یلزمان  به  و  دهد  کاهش  را    یالگوها  یا   یدجد  های ی فناور  یادگیریدر    نویسانامهها 

و    OpenAI  یرنظ  یی هاشرکت  یهابا تلاش  ینآماده پاسخ است(. همچن  یشههمکار که هم  یککمک کند )به عنوان    یسیکدنو

Meta  متن مدلدر  کردن  )مانند    یها باز  دسترسCode Llamaقدرتمند  ا  ی(،  از   ترییع وس  یفط  یبرا  یفناور  ینبه 

 باز باشد. در جامعه متن یشترب هاییمحرک نوآور  تواندیو پژوهشگران فراهم شده و م دهندگانه توسع

  یلهرچند در تکم  یفعل   یهاو مخاطرات غافل شد. مدل  هایتاز محدود  یداز آن است که نبا  یحاک   هایبررس  یجوجود، نتا  ینبا ا

  ید مسائل جد  یبرا  یابتکار  یهاحلراه  ید تول  یا منطق برنامه    یقاما در درک عم  کنند، یخوب عمل م  یارقطعات متداول کد بس

جا انسان   یخال  یهنوز  م  یهوش  بشودیاحساس  به  بمدل  ینا  یگر، د  یان.  الگوها   یشترها  اساس  داده  شدهیدهد  یبر    یهادر 

سنار  دهندیم  یخروج  یآموزش با  اگر  جد  یویو  بمانند    یدیکاملاً  ناکام  است  ممکن  شوند   خروجی   –بدتر    یحت  یامواجه 



 

و    یارها به عنوان دستمدل  یناز ا  گیریهرهدر حال حاضر ب  کردیرو  ینبهتر  ی،نادرست اما ظاهراً موجه ارائه دهند. از منظر عمل 

را درباره صحت و    یی نها  یمتصم  ید برود، اما اوست که با  یشپ   تر یعسر  AIبا کمک    تواند یماهر م  یس نواست. برنامه  یگزین نه جا

 .یردکد بگ یفیتک

که    یبیترک  های یتمقابل طرح است: نخست، توسعه الگور  یرحوزه به شرح ز  ین در ا  ی و اقدامات آت  یقاتتحق  یبرا  یشنهادچند پ 

  های یکد( ادغام کنند تا خروج  یستایا  یزگرهایو آنال  یلرهاکامپا  ها، یابنوع  یربرنامه )نظ  یلتحل  یرا با ابزارها  ی زبان  ی هامدل

  یریها جلوگآن  یداز تول  یا   یحواضح را تصح  یخطاها  یبه صورت خودکار برخ  تواند یم  یکردیرو  ینبه حداقل برسد. چن  یوبمع

ها سؤال  مدل ینتا بدانند چگونه به طور مؤثر از ا یساننوبرنامه یپرامپت برا  یمهندس  یها و راهنماهاچارچوب ینکند. دوم، تدو

. سوم، ادامه پژوهش  یردافزار مورد توجه قرار گنرم  یمهندس  یدر آموزش دانشگاه  تواند یامر م ینبخواهند. ا یی راهنما یا بپرسند 

بر مهارت   Copilotاستفاده بلندمدت از    یا مثال، آ  ی: برایسیکدنو  یارهایاستفاده از دست  یو روانشناخت  یابعاد اجتماع   یرامونپ 

مربوط به    هاییاستو س  ینقوان  یرسانروزبه  رم،. چهایرخ  یا( دارد  یهتنزل دانش پا  یا  ی)مانند وابستگ  یمنف  یرافراد تأث  یسیکدنو

  یهوش مصنوع   یهاکد محترم شمرده شود و هم امکان آموزش مدل  یدآورندگانکه هم حقوق پد  یکد به نحو  یمعنو  یتمالک

 برقرار باشد.  یتو رضا  یتمخازن کد آزاد با شفاف  یهبر پا

قدرتمند    یسو ابزار  یک: از  کندیم   یمدوگانه را ترس  یاندازچشم   یشرفتهپ   یزبان   ی هاتکامل خودکار کد با مدل  ی،بنددر جمع

  یاخلاق   یهاو چارچوب   یبا دقت انسان   یهمراه  یازمندکه ن  اییدهپد  یگرد  یافزار را متحول کند و از سوتوسعه نرم  تواندیکه م

فن ا  ی و  است.  پا  نشانمقاله    ینمناسب  زبان  در  که  عنوان    یتونداد  زبان  یکیبه  ا  ی هااز  توانسته مدل  ین پرکاربرد،  اند  ها 

حل    یادی را تا حد ز  یمتن  یحتوض  یمانند نوشتن کد از رو  یکی کلاس  ی هاچالش  یکسب کنند و حت  یقابل توجه  هاییتموفق

( آChen et al., 2021کنند  به  با حرکت  م  ینده،(.  پارامترها  جدیدتری  ی هامدل  رود یانتظار  با  که  کنند    یشتر،ب  یظهور 

 یتجربه  یسی، نوبرنامه  یبا ابزارها   یشترب  یکپارچگی در حلقه آموزش( و    ی آموزش بهتر )مثلاً استفاده از بازخورد انسان  یهاروش

ا  یسینوبرنامه لذت  تریعسر  تر،یمنرا  نما بخشو  ع یندتر  در  خلاق  ین.  مهارت،  نقش  مهند  یتحال،  قضاوت  به نرم  سانو  افزار 

امن   یفیتک  یی عنوان ناظران نها بهتر  یاتی همچنان ح  یت،و    یمحاسبات  ییکه توانا  شودیحاصل م  ی زمان  یجهنت  ینخواهد بود. 

مصنوع   یهامدل انسان  یهوش  تجربه  و  خرد  کنار  جد  یدر  نسل  تا  شود  گرفته  کار  س   یدیبه  قابل    یافزارنرم  هاییستم از 

 . ید آ یدو کارآمد پد یناناطم
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