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大语言模型 （Large Language Model, LLM）

• ChatGPT (OpenAI)

• PaLM / Bard (Google)

• Llama (Meta)

• GitHub Copilot 

• ……

Reference: https://blog.google/technology/ai/bard-google-ai-
search-updates/



Reference: Meet Bard
https://www.youtube.com/watch?v=63NfEkYCLz0



Reference: 
https://arxiv.org/abs
/2304.13712



Reference: https://weibo.com/1727858283/NcKwECOwi



Reference: 
https://www.ithome.com/0
/710/598.htm



Reference: 
https://www.doubao.com/chat/



大语言模型（表面上）在做的事情：
根据前文不断地生成下一个词

• 那是不是说大模型的本质很简单呢——不见得
• 程序员也只是在不断地按下一个键
• 作家也只是在不断地写下一个字
• ……

tokens = ['你', '叫', '什么', '名字', '问题结束，请回答']
while True: # 不断循环生成下一个词

token = model.generate(tokens) # 根据前文生成下一个词
if token == ‘回答完了’ : # 如果回答完毕

break # 则退出生成过程
tokens.append(token) # 将当前生成的词加入前文

你 叫 什么 名字
问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我 叫

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我 叫 Bard

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我 叫 Bard 回答完了

大语言模型
生成下一个词

大语言模型
生成下一个词

大语言模型
生成下一个词

大语言模型
生成下一个词



Transformer模型（2017）的输入、内部流程和输出

大语言模型的架构



大语言模型的输入：
如何表示一个词？
• 计算机内的文字编码（UTF8，Unicode等）

• 猫：\u732b；狗：\u72d7；牛：\u725b；羊：\u7f8a

• 整数编码（取一本词典，给其中的每个词编个号）
• 猫：1；狗：2；牛：3；羊：4

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词
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“语义空间”：语意相似的词
在向量空间上也会比较相近



大语言模型的输入：
如何表示一个词？

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词

Reference：
https://writings.stephenwolfram.com/2023/02/what-is-chatgpt-doing-and-why-does-it-work/



大语言模型的结构
“Transformer”

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答
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大模型的
输入（前文）

词嵌入
向量
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从下往上经过
N个注意力层

“Attention Is All You Need”
注意力就是你所需的一切

https://arxiv.org/abs/1706.0376



语言大模型的结构：
注意力机制（Attention）

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词
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配程度（可以通过向量乘来实现）

2. 根据匹配程度，对每个物品对应的“嵌入
向量”进行加权求和

例：当目光注意的方向为“梨”时
(𝑥, 𝑦) = (−1,1)

目光方向与苹果的匹配程度=
−2,1 ×(−1,1)
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大语言模型的结构：
注意力机制（Attention）

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词
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值的加权求和
1. 将当前词的“查询向量”与前面所有词的

“键向量”计算匹配程度（可以通过向量
乘来实现）

2. 根据匹配程度，对每个词的“值向量”进
行加权求和

如何将一个词的词嵌入向量转换成“查询
向量”、“键向量”和“值向量”？
——这即是模型需要学习的内容

𝑞 = 𝑊𝑞𝑒 + 𝑏𝑞
𝑘 = 𝑊𝑘𝑒 + 𝑏𝑘
𝑣 = 𝑊𝑣𝑒 + 𝑏𝑣

𝑒

红色为待学习参数

线性变换



大语言模型的结构：
注意力机制（Attention）

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词

𝑞4查询
（query）

键
（key）

值
（value）

名字

名字什么叫你

𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘4

值的加权求和

1. 将每个词的输入向量（词嵌入）𝑒𝑖分别
转换为三个向量：查询向量𝑞𝑖、键向量
𝑘𝑖和值向量𝑣𝑖（通过线性变换，线性变
换的参数通过学习得到）

2. 将当前第𝑖个词的“查询向量”𝑞𝑖与前面所
有词的“键向量”𝑘1⋯𝑘i计算匹配程度
𝑠1, ⋯ , 𝑠𝑖（可以通过向量点积𝑠𝑖 = 𝑞𝑖

⊤𝑘𝑖
来实现），并对匹配程度进行归一化
（使用Softmax函数）

3. 根据匹配程度，对每个词的“值向量”进
行加权求和，得到输出向量
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大语言模型的结构：
模型输出

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答 我

大语言模型
生成下一个词

你 叫 什么 名字 问题结束，
请回答
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从2018年到现在

这几年的语言模型，
发生了什么？



这几年的语言模型，发生了什么？
1. 随着硬件算力、数据、模型、训练方法的发展，模型越来越大（从“语言模型”到“大语言模型”）
——人们发现，随着模型规模的增大，越过了某些“临界点”时，能够 “从量变到质变”，逐步涌现出新的能
力（emergent abilities）

Reference: https://cmte.ieee.org/futuredirections/2023/04/24/how-much-bigger-can-should-llms-become/
Emergent Abilities of Large Language Models https://arxiv.org/abs/2206.07682

亿

十亿

百亿

千亿

https://cmte.ieee.org/futuredirections/2023/04/24/how-much-bigger-can-should-llms-become/
https://arxiv.org/abs/2206.07682


这几年的语言模型，发生了什么？
模型 规模 涌现的能力

BERT/GPT （2018） 12层Transformer
7000本书（4.6GB）
1.17亿参数

预训练（Pre-training）
为了完成某个特定任务（比如说机器翻译），我们可以不用专
门从零开始训练一个语言模型，而是可以先用海量数据无监督
地训练一个“预训练模型”，然后再使用较少的有监督数据对模型
进行“微调”（fine-tuning）
降低了对训练数据的要求

GPT-2（2019） 模型架构相同（只是更大
了）
训练数据扩展到40GB
（Reddit高赞文章）
15亿参数

多任务处理（Multi-task）
即使完全不针对特定任务进行微调和参数更新，（在精心、人
为的推理方式设计下）也能在很多自然语言任务中取得好的结
果。

GPT-3（2020）
Codex（2021）
GPT-3.5（2022）

训练数据扩展到600GB
参数扩展到1750亿
Codex加入代码训练
GPT-3.5使用指令微调和基
于人类反馈的强化学习

语境“学习”（In-Context Learning）
即使完全不对模型参数进行微调或更新，在给模型输入的上下
文中直接用自然语言提供几个“示例”，模型也能完成任务。
“请输出鸡腿的个数：一只鸡=2条腿、两只鸡=4条腿，三只鸡=”
思维链（Chain of Thought, CoT）
“Let’s think step by step”，让模型输出自己的思考步骤



这几年的语言模型，发生了什么？

2. 一系列技术促进语言模型的输出符合人类期望

• 指令微调技术（instruction finetuning）
• 先无监督预训练一个语言模型，然后使用有监督的“指令-

回答”语料，在多种任务上进行训练

• 数据获得太昂贵，对于开放性问题的效果不好（write a 
story about…)

• 基于人类反馈的强化学习（Reinforcement Learning 
from Human Feedback, RLHF）
• 训练一个“奖励模型”，为模型生成的结果打分（右图）

• 让人类对模型生成出的结果打分，或比较好坏

• 使用强化学习，对训练好的语言模型进行微调，鼓励模型
生成奖励高的回复，抑制模型生成奖励低的回复

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

https://openai.com/blog/chatgpt


推荐阅读

• 《这就是ChatGPT》，斯蒂芬·沃尔弗拉姆，人民邮电出版社，2023

• 关于 AI 的深度研究：ChatGPT 正在产生心智吗？ 
https://www.bilibili.com/video/BV1uu4y1m7ak

• Natural Language Processing with Deep Learning CS224N/Ling284 
https://web.stanford.edu/class/cs224n/slides/cs224n-2023-lecture11-
prompting-rlhf.pdf

• TensorFlow官方教程：Neural machine translation with a Transformer 
and Keras，https://www.tensorflow.org/text/tutorials/transformer

• The Illustrated GPT-2，http://jalammar.github.io/illustrated-gpt2/

• 中译 https://blog.csdn.net/g534441921/article/details/104312983

概念
入门

前沿
进展

编程
实现

https://www.bilibili.com/video/BV1uu4y1m7ak
https://web.stanford.edu/class/cs224n/slides/cs224n-2023-lecture11-prompting-rlhf.pdf
https://web.stanford.edu/class/cs224n/slides/cs224n-2023-lecture11-prompting-rlhf.pdf
https://www.tensorflow.org/text/tutorials/transformer
http://jalammar.github.io/illustrated-gpt2/
https://blog.csdn.net/g534441921/article/details/104312983


Thank You!

李锡涵

谷歌开发者专家，伦敦大学学院计算机系

https://snowkylin.github.io
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