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课程简介

• ⼀⻔⽤于⾃学LLM的视频课程，难度系数 🌕 🌕 🌕 🌗 🌑


• 本课程⾯向低年级研究⽣、⾼年级本科⽣以及对LLM感兴趣的朋友


• 必备条件：会编程，能看懂Python代码


• 加分项：有⼀定的NLP/深度学习/机器学习背景，能看懂PyTorch代码


• 课程优点：


• 理论知识 + 阅读论⽂/开源代码 + 配套的编程实践


• 较为完善的LLM知识体系，尽量覆盖主流的LLM研究⽅向


• 课程不⾜：


• 不涉及分布式、GPU和LLM System的相关知识


• 可能存在错误

LLM 101: ⼀起⼊⻔⼤语⾔模型 / Winter 2024

https://llm101.top/schedule/


编程实践的设计

• 个⼈的学习/项⽬经验


• 优秀的开源代码


• 国外相关课程的作业/项⽬

LLM 101: ⼀起⼊⻔⼤语⾔模型 / Winter 2024

https://llm101.top/materials/


什么是语⾔模型？

• 关于NLP的⼀些基础知识


• NLP简介、常⻅的NLP任务、NLP历史、词向量、预训练-微调词向量


• 回顾语⾔模型的发展历史


• N-gram LM、FFNN LM、RNN LM


• 编程实践(以Embedding为主线)


• 词向量可视化、SiliconFlow Embedding API 句⼦向量相似度、基于transformers BERT fine-tuning的中⽂⽂
本分类、基于arXiv论⽂数据 + SiliconFlow API + faiss + streamlit 构建论⽂搜索引擎demo


• 数学：斯坦福CS224N 作业2中Understanding word2vec、普林斯顿 COS 484 作业1中LM和ppl理解
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https://web.stanford.edu/class/cs224n/assignments/a2.pdf
https://princeton-nlp.github.io/cos484/assignments/a1.pdf


NLP的⼀些基础知识

• ⾃然语⾔处理 (Natural Language Processing, NLP) 是⼈⼯智能的⼦领域，研究
的是如何让计算机处理⼈类语⾔
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NLP的⼀些基础知识

• ⾃然语⾔处理 (Natural Language Processing, NLP) 是⼈⼯智能的⼦领域，研究
的是如何让计算机处理⼈类语⾔


• 语⾔的2个特点：


• 语⾔是序列(sequence)数据。“我们⼀起来学习⼤语⾔模型”


• 语⾔是⼈类智能的体现，理解语⾔是通往AGI的必要条件

LLM 101: ⼀起⼊⻔⼤语⾔模型 / Winter 2024



NLP的⼀些基础知识

• ⾃然语⾔处理 (Natural Language Processing, NLP) 是⼈⼯智能的⼦领域，研究的是如何
让计算机处理⼈类语⾔


• 语⾔的2个特点：


• 语⾔是序列(sequence)数据。“我们⼀起来学习⼤语⾔模型”


• 语⾔是⼈类智能的体现，理解语⾔是通往AGI的必要条件


• 处理：


• ⾃然语⾔理解 (Natural Language Understanding, NLU)


• ⾃然语⾔⽣成 (Natural Language Generation, NLG)
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NLP的⼀些基础知识

• ⾃然语⾔理解 (Natural Language Understanding, NLU)


• 编码(Encoding)/表示学习(Representation Learning)


• ⾃然语⾔⽣成 (Natural Language Generation, NLG)


• 解码(Decoding)/采样(Sampling)
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before

LLM时代
Embedding

after

NLU和NLG任务示例

https://chatgpt.com/share/673e8e19-1e34-800d-a643-c36692bd6b6d
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图⽚来⾃ Liu Z, Lin Y, Sun M. 


Representation learning for natural language processing
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图⽚链接

规则/专家系统 (统计)机器学习 词向量/DL/预训练-微调范式 LLM

https://blog.dataiku.com/nlp-metamorphosis
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图⽚链接

规则/专家系统 (统计)机器学习 词向量/DL/预训练-微调范式 LLM

https://blog.dataiku.com/nlp-metamorphosis


词向量/DL/预训练-微调

• word2vec系列


• word2vec 开启了NN for NLP的⼤航海时代


• GloVe: Global Vectors for Word Representation
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参考 重读NLP经典论⽂系列

Google Scholar url

https://nlp.stanford.edu/projects/glove/
https://zhuanlan.zhihu.com/p/547382512
https://scholar.google.com/citations?hl=en&user=oBu8kMMAAAAJ&view_op=list_works&citft=1&email_for_op=10kpapers@gmail.com&gmla=AL3_ziiatwrJuk3l9PxTa28Q7uI47ci3wTpA9eqUcAUT6XVrz6Hn-Nmms0TsYcZimXAtccOSDt1mj_Ta2XLwcMszrV_1b_s0ONhcx9TXN07V06df0Yk2vXNCvMxmdtqQ5-yIyST_rjX4Gr6c7Mkzm40KxmAuP51cX8qQCkk9wLYqWandwj81-K3LAHO6PLu_3j6pcj6E3gqlysA539EhsxcmGXztYXrCRxIjqmIrfNzK9w


word2vec
• “⼀起学习⼤语⾔模型”


• 字符编码 char-level
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参考 重读NLP经典论⽂系列

计算机内部如何存储字符串

https://zhuanlan.zhihu.com/p/547382512
https://chatgpt.com/share/673eb51f-9488-800d-aedd-6b87a95021c0


word2vec
• “⼀起学习⼤语⾔模型”


• 字符编码 char-level，字符序列(char sequence)
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参考 重读NLP经典论⽂系列

计算机内部如何存储字符串

⼀ 起 学 习 ⼤ 语 ⾔ 模 型

https://zhuanlan.zhihu.com/p/547382512
https://chatgpt.com/share/673eb51f-9488-800d-aedd-6b87a95021c0


word2vec
• “⼀起学习⼤语⾔模型”


• 分词得到word sequence
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中⽂分词

https://paperswithcode.com/task/chinese-word-segmentation


word2vec
• “⼀起学习⼤语⾔模型”


• 分词得到word sequence
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中⽂分词

⼀起 / 学习 / ⼤ / 语⾔ / 模型

pkuseg

https://paperswithcode.com/task/chinese-word-segmentation
https://github.com/lancopku/pkuseg-python


word2vec
• 创建词典 (Vocabulary) : [“⼀起”、“学习”、“⼤”、“语⾔”、“模型”]


• 每个词赋予唯⼀的ID，⽤one-hot形式表示


• “⼀起”  —> [1, 0, 0, 0, 0]


• “学习”  —> [0, 1, 0, 0, 0]


• ……


• 句⼦(word seq)  “⼀起⼤模型”表示为 [1, 0, 1, 0, 1]


• ⽤词频或者TFIDF作为单词权重 


• 训练模型
LLM 101: ⼀起⼊⻔⼤语⾔模型 / Winter 2024

Before word2vec



分布式表示(distributed representations)

• 分布式假设(Distributional Hypothesis)


• A word is characterized by the company it keeps.    

• ⼀个词的含义是由其上下⽂决定的。 

• 分布式表示(Distributed Representations)


• 分布式表示是分布式假设的具体实现，通过模型建模上下⽂关系


• ⽤低维稠密向量表示单词


• 词向量(word embedding)历史悠久
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Hinton 1984

苹果⼿机 红彤彤的⼤苹果

https://aclweb.org/aclwiki/Distributional_Hypothesis
https://web.stanford.edu/~jlmcc/papers/PDP/Chapter3.pdf


分布式表示(distributed representations)

• 分布式假设(Distributional Hypothesis)


• A word is characterized by the company it keeps.    

• ⼀个词的含义是由其上下⽂决定的。 

• 分布式表示(Distributed Representations)


• 分布式表示是分布式假设的具体实现，通过模型建模上下⽂关系


• ⽤低维稠密向量表示单词


• 词向量(word embedding)历史悠久
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Hinton 1984

苹果⼿机 红彤彤的⼤苹果

https://aclweb.org/aclwiki/Distributional_Hypothesis
https://web.stanford.edu/~jlmcc/papers/PDP/Chapter3.pdf


分布式表示(distributed representations)

• 分布式假设(Distributional Hypothesis)


• A word is characterized by the company it keeps.    

• ⼀个词的含义是由其上下⽂决定的。 

• 分布式表示(Distributed Representations)


• 分布式表示是分布式假设的具体实现，通过模型建模上下⽂关系


• ⽤低维稠密向量表示单词


• 词向量(word embedding)历史悠久
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Hinton 1984

苹果⼿机 红彤彤的⼤苹果

CS224N Assignment 1: Exploring Word Vectors

https://aclweb.org/aclwiki/Distributional_Hypothesis
https://web.stanford.edu/~jlmcc/papers/PDP/Chapter3.pdf
https://web.stanford.edu/class/cs224n/assignments/a1_preview/exploring_word_vectors.html


Why word2vec?
• Tomas Mikolov
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dreamBIG with Tomáš Mikolov

如何评价2023年NeurIPS时间检验奖颁给word2vec？

https://www.youtube.com/watch?v=_mFhSR1OtRA&ab_channel=Fakultainforma%C4%8Dn%C3%ADchtechnologi%C3%AD%C4%8CVUT
https://www.zhihu.com/question/634479091/answer/3323876999


Why word2vec?
• 在训练RNN LM模型时，⽤到了

Embedding层，即将one-hot线性映射为
词向量


• 模型训练⽬标是Language Model，词向
量是副产物


• 专⻔为了⾼效训练词向量，设计了
word2vec，⽤⽐LM更简单的模型和任务
训练词向量
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来⾃Tomas Mikolov 博⼠论⽂



word2vec: ⾼效训练⼤规模词向量

• Continuous Bag-of-Words (CBOW)


• ⽤滑动窗⼝构建上下⽂(context)


• 滑动窗⼝中的两边的词预测中⼼词


• Continuous Skip-Gram


• ⽤滑动窗⼝构建上下⽂(context)


• 滑动窗⼝的中⼼词预测两边的词
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Efficient Estimation of Word Representations in Vector Space

词类别 vector("King") - vector("Man") + vector("Woman") ~ vector(“Queen”)


论⽂第5章中有更多示例

https://www.khoury.northeastern.edu/home/vip/teach/DMcourse/4_TF_supervised/notes_slides/1301.3781.pdf


word2vec之Skip-gram

• Skip-gram


• ⽤滑动窗⼝构建上下⽂(context)


• 滑动窗⼝的中⼼词预测两边的词


• 负采样(negative sampling)
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Distributed Representations of Words and Phrases and their Compositionality

https://proceedings.neurips.cc/paper/2013/file/9aa42b31882ec039965f3c4923ce901b-Paper.pdf


after word2vec
• 预训练-微调 词向量


• 在⼤规模语料(数据集)训练词向量模型，
得到预训练的词向量


• 或者⽤开源的已训练好的词向量


• 根据NLP任务设计神经⽹络(NN)模型


• ⽤预训练词向量初始化NN模型的
Embedding层


• 训练NN模型过程中对Embedding层微调
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预训练数据集

预训练的词向量

NN1 NN2 NN3



AI伦理/安全

• doctor − man + woman ==> nurse


• shopkeeper − man + woman ==> housewife


• computer programmer − man + woman ==> homemaker


• 性别/种族/⽂化等的bias
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Man is to Computer Programmer as Woman is to Homemaker? Debiasing Word Embeddings

The Alignment Problem

https://arxiv.org/pdf/1607.06520
https://www.amazon.sg/dp/0393635821


什么是语⾔模型？

• 关于NLP的⼀些基础知识


• NLP简介、常⻅的NLP任务、NLP历史、词向量、预训练-微调词向量


• 回顾语⾔模型的发展历史 

• N-gram LM、FFNN LM、RNN LM


• 编程实践(以Embedding为主线)


• 词向量可视化、SiliconFlow Embedding API 句⼦向量相似度、基于transformers BERT fine-tuning的中⽂⽂
本分类、基于arXiv论⽂数据 + SiliconFlow API + faiss + streamlit 构建论⽂搜索引擎demo


• 数学：斯坦福CS224N 作业2中Understanding word2vec、普林斯顿 COS 484 作业1中LM和ppl理解
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https://web.stanford.edu/class/cs224n/assignments/a2.pdf
https://princeton-nlp.github.io/cos484/assignments/a1.pdf


语⾔模型的发展历史

• 【定义1】 语⾔模型(Language Model, LM)：对于任意的token序列，它能够计
算出这个序列是⼀句话的概率。
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语⾳识别(Speech Recognition)

https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%9B%E4%BA%94%E5%BF%AB%E8%AF%BB%EF%BC%88%E7%AC%AC2%E5%86%8C%EF%BC%89/8843959?fr=ge_ala


语⾔模型的发展历史

• 【定义1】 语⾔模型(Language Model, LM)：对于任意的token序列，它能够计
算出这个序列是⼀句话的概率。

LLM 101: ⼀起⼊⻔⼤语⾔模型 / Winter 2024 四五快读（第2册）

https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%9B%E4%BA%94%E5%BF%AB%E8%AF%BB%EF%BC%88%E7%AC%AC2%E5%86%8C%EF%BC%89/8843959?fr=ge_ala


语⾔模型的定义

• {“猫”, “狗”, “机器”, “语⾔”, “模型”, …} ， 


• 【定义1】语⾔模型：给定 ，能够计算出任意token序列 是⼀句
话的概率 ，其中 。


• 如何计算概率 ？

V = wi ∈ V

V w1, w2, . . . , wn
p(w1, w2, . . . , wn) p ≥ 0

p

LLM 101: ⼀起⼊⻔⼤语⾔模型 / Winter 2024

⼊⻔语⾔模型(Language Models)

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060


语⾔模型的定义

• {“猫”, “狗”, “机器”, “语⾔”, “模型”, …} ， 


• 【定义1】语⾔模型：给定 ，能够计算出任意token序列 是⼀句
话的概率 ，其中 。


• 如何计算概率 ？

V = wi ∈ V

V w1, w2, . . . , wn
p(w1, w2, . . . , wn) p ≥ 0

p
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⼊⻔语⾔模型(Language Models)

数数？！

p(w1, w2, . . . , wn) =
n
N

在训练集中出现的次数

训练集的句⼦数量

👎

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060


语⾔模型的定义

• {“猫”, “狗”, “机器”, “语⾔”, “模型”, …} ， 


• 【定义1】语⾔模型：给定 ，能够计算出任意token序列 是⼀句
话的概率 ，其中 。


• 如何计算概率 ？


• 链式法则(chain rule)

V = wi ∈ V

V w1, w2, . . . , wn
p(w1, w2, . . . , wn) p ≥ 0

p
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⼊⻔语⾔模型(Language Models)

数数？！
p(w1, w2, . . . , wn) =

n
N

在训练集中出现的次数

训练集的句⼦数量

p(w1, w2, . . . , wn) = p(w1)
n

∏
i=2

p(wi |w1, . . . , wi−1)

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060


语⾔模型的定义

• 【定义1】语⾔模型：给定 ，能够计算出任意token序列 是⼀句
话的概率 ，其中 。


• 如何计算概率 ？


• 链式法则(chain rule)


• 【定义2】语⾔模型：给定 ，能够计算出任意条件概率
，其中 。


• 【定义3】语⾔模型：给定 和任意token序列 ，能够计算出 中
每个token是 的概率

V w1, w2, . . . , wn
p(w1, w2, . . . , wn) p ≥ 0

p

V
p(wi |w1, w2, . . . , wi−1) p ≥ 0

V w1, w2, . . . , wn V
wn+1
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数数？！ p(w1, w2, . . . , wn) =
n
N

在训练集中出现的次数

训练集的句⼦数量

p(w1, w2, . . . , wn) = p(w1)
n

∏
i=2

p(wi |w1, . . . , wi−1)

next-token prediction

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060


⻢尔可夫假设(Markov Assumption)

• ⼀阶⻢尔可夫假设(first-order Markov assumption)：


• 每⼀个词只依赖前⼀个词， 


• 那么， 


• ⼆阶⻢尔可夫假设：每个词只依赖前两个词，

p(wi |w1, . . . , wi−1) ≈ p(wi |wi−1)

p(w1, w2, . . . , wn) = p(w1)
n

∏
i=2

p(wi |w1, . . . , wi−1)

p(wi |w1, . . . , wi−1) ≈ p(wi |wi−2, wi−1)
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Michael Collins, Language Modeling

≈ p(w1)
n

∏
i=2

p(wi |wi−1)

https://www.cs.columbia.edu/~mcollins/lm-spring2013.pdf


N-gram 语⾔模型: unigram、bigram、trigram、4-gram ...

• 假设N=2，bigram语⾔模型采⽤⼀阶⻢尔可夫假设


• ⽤数数法计算条件概率


• count(*)表示*在训练集中的出现次数
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p(wi |w1, . . . , wi−1) ≈ p(wi |wi−1)

p(wi |wi−1) =
count(wi−1, wi)

count(wi−1)

Speech and Language Processing (3rd ed. draft)

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060
https://web.stanford.edu/~jurafsky/slp3/


N-gram 语⾔模型: unigram、bigram、trigram、4-gram ...

• 假设N=2，bigram语⾔模型采⽤⼀阶⻢尔可夫假设


• ⽤数数法计算条件概率


• count(*)表示*在训练集中的出现次数


•模型的参数量：  


• ⼤量的条件概率是0，模型泛化(generalization)能⼒差，回退(backoff)、平滑(smoothing)技巧


•⻓距离依赖(long dependency)问题

|V |N
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p(wi |wi−N+1, . . . , wi−2, wi−1) 类⽐⼀个参数指数爆炸

⼩明|出⽣|在|北京|他|⽬前|在|南京|上|⼤学|国庆|他|去|上海|旅游|请问|他|出⽣|在|？|

p(wi |w1, . . . , wi−1) ≈ p(wi |wi−1)

p(wi |wi−1) =
count(wi−1, wi)

count(wi−1)

https://en.wikipedia.org/wiki/Katz's_back-off_model
https://aclanthology.org/P96-1041.pdf
https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060


N-gram 语⾔模型: unigram、bigram、trigram、4-gram ...

• 假设N=3，trigram语⾔模型采⽤⼆阶⻢尔可夫假设


• ⽤数数法计算条件概率


• count(*)表示*在训练集中的出现次数


•模型的参数量：  


• ⼤量的条件概率是0，模型泛化(generalization)能⼒差，各种平滑(smoothing)技巧


•⻓距离依赖(long dependency)问题

|V |N
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p(wi |w1, . . . , wi−1) ≈ p(wi |wi−2, wi−1)

p(wi |wi−2, wi−1) =
count(wi−2, wi−1, wi)

count(wi−2, wi−1)

p(wi |wi−N+1, . . . , wi−2, wi−1) 类⽐⼀个参数指数爆炸

⼩明|出⽣|在|北京|他|⽬前|在|南京|上|⼤学|国庆|他|去|上海|旅游|请问|他|出⽣|在|？|

“维度灾难”（Curse of Dimensionality）

https://aclanthology.org/P96-1041.pdf
https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060


FFNN 语⾔模型

• 基于分布式表示：词向量


• 是Embedding层( ), 是FFNN/RNN/…


• 输⼊是前n-1个token组成的context/prefix，输出下⼀个token的概率

C |V | × m g
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Yoshua Bengio, 2003, A Neural Probabilistic Language Model

～14M Tokens
context: 5～10

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060
https://www.jmlr.org/papers/volume3/bengio03a/bengio03a.pdf


RNN语⾔模型
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Recurrent neural network based language model

开源 RNNLM Toolkit

训练技巧

https://zhuanlan.zhihu.com/p/32292060
https://www.isca-archive.org/interspeech_2010/mikolov10_interspeech.pdf
https://www.fit.vut.cz/person/imikolov/public/rnnlm/
https://www.fit.vut.cz/person/imikolov/public/rnnlm/google.pdf


什么是语⾔模型？

• 关于NLP的⼀些基础知识


• NLP简介、常⻅的NLP任务、NLP历史、词向量、预训练-微调词向量


• 回顾语⾔模型的发展历史


• N-gram LM、FFNN LM、RNN LM


• 编程实践(以Embedding为主线) 

• 词向量可视化、SiliconFlow Embedding API 句⼦向量相似度、基于transformers BERT fine-tuning的中⽂⽂
本分类、基于arXiv论⽂数据 + SiliconFlow API + faiss + streamlit 构建论⽂搜索引擎demo


• 数学：斯坦福CS224N 作业2中Understanding word2vec、普林斯顿 COS 484 作业1中LM和ppl理解
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Perplexity of fixed-length models

https://projector.tensorflow.org/
https://web.stanford.edu/class/cs224n/assignments/a2.pdf
https://princeton-nlp.github.io/cos484/assignments/a1.pdf
https://huggingface.co/docs/transformers/perplexity

