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第二讲 大语言模型



语言模型（Language Model）

❑ 评估语言合理性的概率模型
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我有一个苹果
我有一个苹友



语言模型（Language Model）

❑  语言模型可预测下一个字
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我有一个苹__



预测下一个字很重要
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Ilya Sutskever （co-founder of OpenAI）：

预测下一个词能带来真正的理解，你在读

一本侦探小说，在最后一页侦探说：“我将

揭示罪犯的身份，他的名字是 。”



1 统计语言模型
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如何构建语言模型？
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我有一个苹__



统计法
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Freq（我有一个苹果） =9
Freq（我有一个苹） =10

p（果｜我有一个苹__） =0.9

𝑝 𝑤!𝑤"…𝑤#$!𝑤# 𝑤!𝑤"…𝑤#$! =
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤!𝑤"…𝑤#$!𝑤#
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤!𝑤"…𝑤#$!



统计法 + 马尔可夫假设
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Freq（苹果） =200
Freq（苹） =1000

p（果｜苹__） =0.20

𝑝 𝑤!𝑤"…𝑤#$!𝑤# 𝑤!𝑤"…𝑤#$! ≈ 𝑝 𝑤#$!𝑤# 𝑤#$! =
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤#$!𝑤#
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤#$!Bi-Gram Model

Freq（我有一个苹果）=9

Freq（我有一个苹） =10

p（果｜我有一个苹__）=0.90

太稀疏



统计法 + 马尔可夫假设
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Freq（一个苹果） =100
Freq（一个苹） =400

p（果｜一个苹__） =0.25

𝑝 𝑤!𝑤"…𝑤#$!𝑤# 𝑤!𝑤"…𝑤#$! ≈ 𝑝 𝑤#$!𝑤# 𝑤#$! =
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤#$!𝑤#
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤#$!

Freq（我有一个苹果）=9

Freq（我有一个苹） =10

p（果｜我有一个苹__）=0.90

Tri-Gram Model

Freq（苹果） =200

Freq（苹） =1000

p（果｜苹__） =0.20



N元统计语言模型
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❑  N-Gram Model：N越大，预测能力越强

一个手__

礼物是一个手__

男朋友的礼物是一个手__
给男朋友的礼物是一个手__

手__ 指︱杖︱镯︱铐︱办︱…
指︱杖︱镯︱铐︱办︱…

指︱杖︱镯︱铐︱办︱…

指︱杖︱镯︱铐︱办︱…
指︱杖︱镯︱铐︱办︱…



N元统计语言模型
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❑  N-Gram Model：N越大，出现概率越低

148000000

3610000 15900 00
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200000000

𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤!𝑤"…𝑤#$!𝑤#
𝐹𝑟𝑒𝑞 𝑤!𝑤"…𝑤#$!

0

缺点1：在实际应用中，N一般取2、3



N元统计语言模型
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❑  平滑策略
• 加一平滑Additive smoothing

• 古德-图灵Good-Turing smoothing
• 插值平滑Interpolation-Jelinek-Mercer smoothing
• 回退平滑Katz smoothing
• Witten-Bell smoothing
• 绝对减值平滑Absolute discounting smoothing

• Kneser-Ney smoothing



N元统计语言模型
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❑ 缺点2：泛化能力弱
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还能怎么预测下一个词？
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神经网络语言模型

Bengio, Yoshua, et al. “A neural probabilistic language model”. Journal of machine learning research 3.Feb (2003)

一个神经网络

词的分布式表示词 i 的输出概率



神经网络语言模型
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Bengio, Yoshua, et al. "A neural probabilistic language model." Journal of machine learning research 
3.Feb (2003): 1137-1155.



Yoshua Bengio (1964~)
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• 全球被引用最多的计算机科学家，以及所有
领域被引用最多的在世科学家

• 2025年11月，成为第一位在谷歌学者中引用
超过100万次的人工智能研究人员

• Bengio出生在巴黎，父母是嬉皮士，从小就随父母到处
搬家，走过了世界的很多角落。Yoshua Bengio说：他有
责任照顾生活在发展中国家的人。

• 他举止谦逊，近乎谦卑，像一个在电脑屏幕前呆了很长
时间的人。
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神经网络语言模型

给 一只 手…

[0.8480, -0.4750, -0.1357, 0.4134] [-0.4832, -1.4191, 0.6283, 0.0977]
[0.0887, -0.0405, -0.1081, -0.2165]

（1）词分布式特征向量
(distributed feature vectors)
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神经网络语言模型

给 一只 手…

[-0.4832, -1.4191, 0.6283, 0.0977]
[0.0887, -0.0405, -0.1081, -0.2165]

p(办|给…一只手)=0.075

p(机|给…一只手)=0.000011 p(铐|给…一只手)=0.000001
p(办|给…一只手)=0.000065

（3）输出每个词的概率以及最可能的词

（1）词分布式特征向量
(distributed feature vectors)

[0.8480, -0.4750, -0.1357, 0.4134]
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神经网络语言模型

给 一只 手…

[-0.4832, -1.4191, 0.6283, 0.0977]
[0.0887, -0.0405, -0.1081, -0.2165]

p(办|给…一只手)=0.075

（1）词分布式特征向量
(distributed feature vectors)

p(机|给…一只手)=0.000011 p(铐|给…一只手)=0.000001
p(办|给…一只手)=0.000065

（3）输出每个词的概率以及最可能的词

（2）神经网络

[0.8480, -0.4750, -0.1357, 0.4134]
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NNLM能力优于统计模型

NNLM

Tri-Gram
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复习：神经网络
归根结底，人类智能的物质基础是约千亿级神经元和百万亿神经突触连接的生物组织

100万个神经细胞在培养皿中经“电击”训练，学会了弹球游戏
Kagan B J, Kitchen A C, Tran N T, et al. In vitro neurons learn and exhibit sentience 
when embodied in a simulated game-world[J]. Neuron, 2022, 110(23): 3952-3969. e8.
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神经元（神经细胞）
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怎么才能预测的更好

· 参数量越大越好！· 语料库越大越好！



Scaling Law：参数越大，能力越强
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• GPT-1：1.17亿参数，数据集使用1万本书的BookCorpus，25亿词
• GPT-2：15亿参数，数据为40GB的WebText
• GPT-3：1750亿参数，数据包括CC(4千亿词)+WebText2(190亿词)+BookCorpus(670亿词)+Wiki(30亿词)
• GTP-4：1-1.7万亿参数
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大模型发展简史
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大语言模型（LLM）上下文更长
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GPT-3.5 4K/16K tokens（1token≈1.5-1.8汉字）
GPT-4 Turbo 128K tokens
Claude 3.7 200K tokens
Kimi Chat（月之暗面） 588K tokens
Llama-2 4K/32K/64K tokens
DeepSeek V3 64K tokens（三体I、II、III全集，红楼梦前80回）



LLM不再局限于NLP任务

31https://www.cluebenchmarks.com/static/superclue.html

https://www.cluebenchmarks.com/static/superclue.html


数学推理
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代码生成
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指令遵循
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文本理解
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主流LLM一览

36https://www.cluebenchmarks.com/static/superclue.html

https://www.cluebenchmarks.com/static/superclue.html
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大模型学习路径



大语言模型NLP学习路径
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本节复习
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❑ 什么是语言模型

❑ 统计语言模型的思路和缺陷

❑ 神经网络语言模型的思路

❑ 大语言模型的功能



课后作业
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❑ 阅读nplm论文，并在“知乎”或其他公共平台发布论文阅读笔记
Ø Bengio, Yoshua, et al. "A neural probabilistic language model”. 

Journal of machine learning research 3.Feb (2003): 1137-1155.

Ø 完成时间：第3周上课前
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