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课程主要内容 

绪论（Introduction） 

监督学习法（Supervised Learning） 

支持向量机（Support Vector Machine） 

序列标注方法（Sequence Labeling） 

无监督学习法（Unsupervised Learning） 

概率主题模型（Probabilistic Topic Modeling） 



考核方式 

成绩由平时成绩和英文学术论文报告成绩两部分构成 

平时成绩占20% 

课程论文报告成绩占80% 

• 老师打分：40% 

• 自己打分：15% 

• 其他同学打分：25% 



第一章：绪论 

认识大数据 

机器学习及其发展历史 

主要机器学习任务 
 监督学习（Supervised Learning） 

 序列标注方法（Sequence Labeling） 

 无监督学习（Unsupervised Learning） 

 概率主题模型（Probabilistic Topic Modeling） 

 强化学习（Reinforcement Learning） 

 深度学习（Deep Learning） 

 大语言模型（Large Language Model） 

本章小节 



大数据是未来的新油田 

Gartner 



什么是大数据？ 

Wiki:  Big data is the term for a collection of data sets so large 

and complex that it becomes difficult to process using on-hand 

database management tools or traditional data processing 

applications.  

大数据是指无法在一定时间内用传统数据库软件工具对其内
容进行抓取、管理和处理的数据集合。 

维克托《大数据时代》：大数据指不用随机分析法（抽样调
查）这样的捷径，而采用所有数据的方法。（理想很丰满，
但现实很骨感） 



故事：大小乊争 

1936年，Alfred Landon（共和党，兰登） vs. Franklin Roosevelt
（民主党，罗斯福）竞选下届总统 

《The Literary Digest》（文学文摘）承担选情预测（1920、1924
、1928、1932成功预测） 

《The Literary Digest》寄出1000万份调查问卷，覆盖当时1/4的
选民，回收240万份，预测Landon将会以55:41的优势获胜 

实际结果是： Roosevelt以61:37的压倒性优势获胜 

新民意调查的开创者George Gallup（盖洛普）仅仅通过3000人
的问卷调查，得到准确得多的预测结果 



大数据的特征 

1.  Volume 2.  Variety 

4.   Value  

数据量大 
 

全球在2010年正式进入ZB时代，IDC
预计到2029年，全球数据量将达到
500ZB 

数据类型繁多 
 

数据类型不是单一的文本形式，而是
结构化数据、半结构化数据和非结构
化等多种形式的综合 

沙里淘金，价值密度低 
 

如何通过强大的机器算法更迅速的完
成数据的价值“提纯”是目前大数据
汹涌背景下亟待解决的难题 

3.  Velocity 
实时变化迅速 
 

大数据区分于传统数据最显著的特征。
涉及到感知、传输、决策、控制开放
式循环的大数据，数据具有高度时效
性(动态科技信息、用户动态需求等) 



故事：园中有金不在金 

寓言故事《园中有金》： 

有父子二人，居山村，营果园。父病后，子不勤耕作，园
渐荒芜。一日，父病危，谓子曰：园中有金。子翻地寻金
，无所得，甚怅然。是年秋，园中葡萄、苹果之属皆大丰
收。子始悟父言之理。 

大数据的价值主要体现在驱动效应上，大数据对经济
的贡献，并不完全反映在公司的直接收入上，应考虑
对其他行业效率和质量提高的贡献。（蜜蜂模型） 



科学研究方法论的演变（1/2） 

1600s 1950s 2000s 当今 

科学家基于经验

的观察，对万物

万象的总结。比

如，天文学家开

普勒通过观察总

结出天体运行的

规律。 

科学家对经验进

行数学抽象和推

演。比如，用于

描述经典力学的

牛顿运动方程，

用于描述电场磁

场关系的麦克斯

韦方程等。 

以电子计算机的

诞生为契机，科

学家开始有能力

探究复杂的物理

问题。比如，天

气预报，大型粒

子对撞机，传染

病的传播等。 

第一范式 
经验范式 

第二范式 
理论范式 

第三范式 
模拟和计算范式 

第四范式  
数据驱动范式 

前四种范式的有

机结合，发挥了

经验和理论各自

的特长，又把AI

和计算科学融合

在一起，是对科

学发现更全面的

认知。 

计算能力和传感

器的无处不在，

机器学习（ML）

扮演着非常重要

的角色，人们开

始用ML方法分析

数据，寻找规律

，并进行预测。 

2020s 

第五范式  
AI4Science 



科学研究方法论的演变（2/2） 
Science for AI 

瑞典皇家科学院将2024年诺贝尔物理学奖授予
John J. Hopfield和Geoffrey E. Hinton，以表彰他

们“为利用人工神经网络进行机器学习做出的基
础性发现和发明”。 

AI for Science 

瑞典皇家科学院将2024年诺贝尔化学奖授予
David Baker，以表彰其在计算蛋白质设计
方面的贡献，另一半则共同授予Demis 

Hassabis和John M. Jumper，以表彰其在蛋白
质结构预测方面的贡献。 



段子：恐怖的大数据 



“杨达才事件” 



SODA创新应用大赛（1/3） 



SODA创新应用大赛（2/3） 



SODA创新应用大赛（3/3） 



公交一卡通：抓小偷（1/7） 



公交一卡通：抓小偷（2/7） 

北京市2014年4-6月三个月间600万乘客的约16亿公交一卡通数据记录，将北
京划分为多个小的局部的功能区块，分析了896条公交线经过的44524个公交
车站和18条地铁线经过的320个地铁站的数据。 
◆Bowen Du, Chuanren Liu, Wenjun Zhou, Zhenshan Hou, and Hui Xiong, 2016. Catch Me If You Can: 

Detecting Pickpocket Suspects from Large-Scale Transit Records. KDD 2016.   



公交一卡通：抓小偷（3/7） 



公交一卡通：抓小偷（4/7） 



公交一卡通：抓小偷（5/7） 



公交一卡通：抓小偷（6/7） 



公交一卡通：抓小偷（7/7） 
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什么是机器学习（1/3） 

在维基百科上，对机器学习提出以下几种定义： 

机器学习是一门研究人工智能的学科，该领域的主要研究
对象是人工智能，特别是如何在经验学习中改善具体算法
的性能； 

机器学习是对能通过经验自动改进的计算机算法的研究； 

机器学习是用数据或以往的经验，以此优化计算机程序的
性能标准。 
 



什么是机器学习（2/3） 

三个关键词：算法、经验、性能 

 

 

 

 

机器学习是数据通过算法构建出模型并对模型进行评估，评
估的性能如果达到要求就利用这个模型来测试其他的数据，
如果达不到要求就调整算法来重新构建模型，再次进行评估
，如此循环往复，最终获得满意的经验来处理其他的数据。 

算法 
（Algorithm） 

模型 
（Model） 

评估 
（Evaluation） 



什么是机器学习（3/3） 

统计机器学习的过程符合人类认识事物的规律，总是先接触到个别的

事物，而后推及一般，又从一般推及个别，如此循环往复，使认识不

断深化 

这体现了归纳（模型构建）与演绎（预测分析）的辩证统一 

思想在我国先秦著作《论语》中就曾记载过，比如“举一隅不以三隅

返，则不复也” 

 



如何构建模型 

方法一：对数据进行简洁的近似汇总描述 

 

方法二：从数据中抽取出最突出的特征，代替数据，
并忽略剩余内容 



建模方法：数据汇总 



伦敦地图标出的霍乱传播情况 

英国麻醉师John Snow在1854年处理霍乱爆发时，不相信“瘴
气”说，绘制了一张疫情地图，标注病例的分布以及水井的
位臵，直观地揭示了污染的井水与霍乱疫情的关系 

所采用的流行病学调查方法对当前新冠病毒的溯源工作仍然
具有一定的参考价值。 

 



机器学习的发展历史 

Source: https://chatbotnewsdaily.com/since-the-initial-standpoint-of-science-technology-and-ai-scientists-following-

blaise-pascal-and-804ac13d8151 



机器学习的发展历史 

1949年，Hebb（加拿大）提出赫布学习理论（Hebbian learning theory

），用来解释学习过程中大脑神经元所发生的变化，标志着机器学习
领域迈出的第一步。 

赫布学习理论研究的是循环神经网络（RNN）中各节点之间的关联性
，这儿的RNN具有把相似神经网络连接在一起的特征，并起到类似于
记忆的作用。 

◆ Donal Oolding Hebb, 1949. The Organization of Behavior. New York: Wiley & Sons. 



机器学习的发展历史 

1952年，IBM公司的Samuel（美国，被誉为“机器学习之父”）设计
了一款可以学习的西洋跳棋程序。它能通过观察棋子的走位来构建新
的模型，并用其提高自己的下棋技巧。 

Samuel用这个程序推翻了以往“机器无法超越人类，不能像人类一样
写代码和学习”的传统认识。 

将“机器学习”定义为：不需要显式编程就可以赋予机器某项技能的
研究领域（A field of study that gives computer the ability without being 

explicitly programmed.）。 

◆ Arthur L. Samuel, 1959. Some Studies in Machine Learning using the Game of 

Checkers. IBM Journal of Research and Development, 44: 206-226.  



机器学习的发展历史：感知器（1/2） 

1957年，具备神经科学背景的Rosenblatt（美国）提出了感知器（
Perceptron）模型，它更接近于如今的机器学习模型。 

感知器可以在较简单的结构中表现出智能系统的基本属性，也就是说
研究人员不需要再拘泥于具体生物神经网络特殊及未知的复杂结构。 

三年后，Widrow和Hoff提出了差量学习规则（Delta learning rule），
被应用于感知器模型中，可以创建出更精准的线性分类器。 

◆ Frank Rosenblatt, 1957. The Perceptorn: A Perceiving and Recognizing Automation. 

Report 85-460-4. Cornell Aeronautical Laboratory.   

◆ B. Widron & M. Hoff, 1960. Adaptive Switching Circuits, pp. 96-104.  



机器学习的发展历史：感知器（2/2） 

1969年，Minsky和Papert提出的异或（XOR）问题，暴露了感知器模
型的本质缺陷：无法处理线性不可分问题，此后神经网络研究陷入了
长达十多年的停滞。 

尽管1970年，Linnainmaa首次完整地叙述了反向模式自动微积分算法
（反向传播算法BP的雏形），但在当时并没有引起重视。 

◆ Marvin Minsky & Seymour Papert, 1969. Perceptrons: An Introduction to Computational Geometry.   

◆ Seppo Linnainmaa, 1970. The Representation of the Cumulative Rounding Error of an Algorithm as a Taylor 

Expansion of the Local Rounding Errors (in Finnish). Master’s Thesis, University of Helsinki, Finland.   



机器学习的发展历史：BP神经网络 

直到Werbos（美国）于1981年提出将BP算法应用于神经网络以建立多
层感知器后，神经网络的发展才得以提速。 

接着在1985-1986两年间，多位神经网络学者也相继提出了使用BP算法
来训练多层感知器的相关想法 

◆ Paul J. Werbos, 1981. Applications of Advances in Nonlinear Sensitivity Analysis. 

Proceedings of the 10th IFIP Conference, pp. 762-770.   



机器学习的发展历史：决策树 

1986年，Quinlan（澳大利亚）提出了著名的决策树算法（ID3） 

与“黑箱式”的神经网络模型不同，决策权采用了简单的规则 

以后有许多优化改进算法，比如ID4、回归树、C4.5、C5.0等 

◆ John Ross Quinlan, 1986. Induction of Decision Trees. Machine Learning, Vol. 1, pp. 81-106.   



机器学习的发展历史：支持向量机 

1995年，Vapnik和Cortes提出了支持向量机（SVM）方法,不仅有坚实
的理论基础，而且实验结果表现出色。 

从此以后，机器学习分为了两大流派：神经网络和支持向量机 

2000年，核版的SVM被提出后，神经网络逐渐处于下风，SVM在此前
神经网络垄断的领域中都取得了亮眼的成绩 

◆ Corinna Cortes & Vladimir Vapnik, 1995. Support-Vector Networks. Machine Learning, Vol. 20, pp. 273-

297.   



机器学习的发展历史：BP神经网络 

在SVM持续发展之际，神经网络再次受到了重创。Hochreiter（德国）
及其合作者发现，使用BP算法时，当神经网络的单元饱和之后，系统
会发生梯度损失（又称梯度扩散）。 

简单来说，就是训练神经网络模型的时候，超过一定的迭代次数后，
模型将会产生过拟合（over-fitting）。 

◆ Sepp Hochreiter, 1991. Untersuchungen zu Dynamischen Neuronalen Netzen (in German). Master’s 

Thesis, Technische Universität München.  

◆ Sepp Hochreiter, A. Steven Younger, & Peter R. Conwell, 2001. Learning to Learn using Gradient Descent. 

Proceedings of the International Conference on Artificial Neural Networks, pp. 87-94.  



机器学习的发展历史：集成学习（1/2） 

在此之前，1997年Freund和Schapire（美国）提出另外一个有效的机器
学习模型：Adaboost，该模型为两位学者赢得了哥德尔（Gödel）奖。 

核心思想：针对同一个训练集训练不同的弱分类器，然后将它们集合
起来，构建出更强的最终分类器（强分类器）。 

实际上，Adaboost可以看作是把多个不同的决策树采用一种非随机方
式组合在一起的提升树。 

◆ Yoav Freund & Robert E. Schapire, 1997. A Decision-Theoretic Generalization of On-Line Learning and 

an Application to Boosting. Journal of Computer and System Sciences, Vol. 55, No. 1, pp. 119-139.  



机器学习的发展历史：集成学习（2/2） 

2001年，Breiman（美国）提出了另一种多决策树组合模型：随机森林 

随机森林模型中单个决策树则一个随机子集训练而得，而决策树中每
一节点则各选自这一随机子集 

 

◆ Leo Breiman, 2001. Random Forests. Machine Learning, Vol. 45, No. 1, pp. 5-32-297.   



机器学习的发展历史：深度学习（1/3） 

1997 2006 2008 



机器学习的发展历史：深度学习（2/3） 

2009 2011 2012 



机器学习的发展历史：深度学习（3/3） 

1997 2006 2018 



相关会议和期刊 

会议 
 ICML 

 NIPS (NeurIPS) 

 CVPR 

 KDD 

 SDM 

 ICDM 

 PKDD 

 PAKDD 

 CIKM 

 UAI 

 SIGIR 

 ICDE 

 

期刊  
 Machine Learning 

 Journal of Machine Learning Research 

 Neurocomputing 

 Expert Systems with Applications 

 Applied Soft Computing 

 Data Mining and Knowledge Discovery 

(DMKD) 

 IEEE Trans. On Knowledge and Data Eng. 

(TKDE) 

 Pattern Recognition 

 ACM Trans. on KDD 
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监督学习 

监督学习是从给定的训练数据集中学习一个函数（模
型），当新的数据到来时，可根据这个函数（模型）
预测结果； 

在监督式学习下，输入数据被称为“训练数据”，每
条训练数据有一个明确的标识或结果 ； 

在建立模型时，监督式学习建立一个学习过程，将预
测结果与“测试数据”的实际结果进行比较，不断调
整预测模型，直到模型的预测结果达到一个预期的准
确率。 



分类的定义：以文本分类为例 

定义：给定分类体系，将数据（文本）分到某个或几个类别
中。 

分类体系：一般人工构造 
 有层级结构：MeSH主题分类表、中国分类法（CLC）、 国际专利分类
法（IPC） 

 无层级结构：{政治、体育、军事}、{动词、名词、形容词、…} 

分类模式： 
 两类问题（binary）：一篇文本属于或不属于某个特定类别； 

 多类问题（multi-class）：一篇文本属于多个类别中的某一个； 

 多标识问题（multi-label）：一篇文本同时属于多个类别； 



文本分类：应用 

垃圾邮件的判定(spam or not spam) 
 类别 {spam, not-spam} 

新闻出版按照栏目分类 
 类别 {政治,体育,军事,…} 

词性标注 
 类别 {名词,动词,形容词,…} 

词义排歧 
 类别 {词义1,词义2,…} 

计算机论文的领域 
 类别 ACM system 

• H: information systems 

• H.3: information retrieval and storage 

… 



分类方法 

人工方法 
 结果容易理解 

• 足球 and 联赛体育类 

 费时费力 

 难以保证一致性和准确性(40%左右的准确率) 

 专家有时候凭空想象 

 知识工程的方法建立专家系统(80年代末期) 

自动的方法(机器学习) 
 结果可能不易理解 

 快速 

 准确率相对高(准确率可达60%或者更高) 

 来源于真实文本，可信度高 



案例：中文姓名性别自动分类 

男性：2241 

女性：1473 

 
男性 女性 

杨学文 蒋卡海 徐贤梅 黎映月 

韦柱钦 曹德军 黄霞 陈思思 

杨育俭 李溪华 谢秋田 李小琳 

李锋 徐东海 甘伟清 林淑萍 

陆锡坤 黄国伟 周霞 梁萍 

„ „ „ „ 



案例：手写数字识别 



多标识分类 

单标识分类问题 

 类别是互斥的，一个样本不能
同时属于多个类别 

多标识分类问题 

 图像、视频以及文档等可能同
时属于多个类别 

 基因可能控制多个生物功能 

树 

湖 冰 

天空 

公园 



层次文本分类 

http://lshtc.iit.demokritos.gr/ 
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中文分词 

我 喜 欢 《 统 计 

B B I O B I 

机 器 学 习 》 。 

B I I I O O 

我喜欢《统计机器学习》。 

我 喜欢 《 统计 机器学习 》 。 



词性标注（POS）  

The postman collected letters and left . 

DET NN VBD NNS CNJ VBD . 

DET: 冠词 

NN: 名词单数 

NNS: 名词复数 

VBD: 动词过去式 

CNJ: 连词 



命名实体抽取 (NER) 

John Smith is the scientist 

B-PER I-PER O O O 

of the Hardcom Corp . 

O O B-ORG I-ORG O 

2-tag B, I B, BI, BII, … 

 

3-tag 

 

B, I, O O, BI, BII, … 

B, M, E B, BE, BME, BMME, … 

4-tag B, M, E, S S, BE, BME, BMME, … 

5-tag B, B2, M, E, S S, BE, BB2E, BB2ME, BB2MME, … 

6-tag B, B2, B3, M, E, S S, BE, BB2E, BB2 B3E, BB2 B3ME, … 



可视化标注工具：brat 



经典模型 

隐马尔科夫模型 (HMM) (Rabiner 1989; Freitag & McCallum, 2000; 
Xu, 2007) 

最大熵模型 (MaxEnt) (Berger, et. al., 1996; Ratnaparkhi, 1997) 

最大熵马尔科夫模型 (MEMM) (McCallum, Freitag, & Pereira, 2000; 
Punyakanok & Roth, 2001) 

条件随机场 (CRF) (Lafferty, McCallum, & Pereira, 2001; Lafferty, Zhu, & 
Liu, 2004) 

感知器（Perceptron） (Collins, 2002; Li, Bontcheva, & Cunningham, 
2005) 

BiLSTM-CRF (Huang et al., 2020) 

…… 
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无监督学习 

在无监督式学习中，数据并不被特别标识，学习模型为了推
断出数据的一些内在结构； 

常见的应用场景包括关联规则的学习以及聚类等； 

监督学习与无监督学习的区别：训练集目标是否被标注。 



物以类聚，人以群分 

人类倾向于跟志趣相投的人在一起，也就是“物以类聚，
人以群分” 

人们有足够的智力寻找重复的模式，不断将看到的、听
到的、闻到和品尝到的与记忆中已经存在的东西相联系 

聚类就是将一个给定集合中的相似项分成不同簇的过程 

 这些簇可以看成一组集合，簇内相似，而簇间有别 

 



案例：丏利地图 



案例：词聚类 



案例：图像分割 



案例：全国研究生数学建模大赛 



聚类结果的模糊性（1/2） 



聚类结果的模糊性（2/2） 
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主题是什么 (1/3) 

◆ David M. Blei, Andrew Y. Ng and Michael I. Jordan, 2003. Latent Dirichlet Allocation. Journal of Machine 

Learning Research, Vol. 3, No. Jan, pp. 993-1022.  

◆ 徐戈，王厚峰, 2011. 自然语言处理中主题模型的发展. 计算机学报, Vol. 34, No. 8, pp. 1423-1436. 



主题是什么 (2/3) 

◆ David M. Blei, Andrew Y. Ng and Michael I. Jordan, 2003. Latent Dirichlet Allocation. Journal of Machine 

Learning Research, Vol. 3, No. Jan, pp. 993-1022. 



主题是什么 (3/3) 

Mixture components Mixture weights 

• Usage of a theme: 
– Summarize topics/subtopics 

– Navigate documents 

– Retrieve documents 

– Segment documents 

– All other tasks involving unigram language 
models 



SCIgen：CS论文自动生成器（1/2） 



SCIgen：CS论文自动生成器（1/2） 



主题模型：实例 

LDA模型: Latent Dirichlet Allocation (Blei, Ng & Jordan, 2003; Blei, Ng & Jordan, 2002; 

Mochihashi, 2004) 

AT模型: Author-Topic Model (Rosen-Zvi, et. al., 2004; Steyvers, et. al., 2004; Rosen-Zvi, et. Al., 

2010) 

ACT模型: Author-Conference-Topic Model (Tang, et. al., 2008; Tang, et. al., 2008; Tang, 

et. al., 2010) 

AToT模型: Author-Topic over Time Model (Shi, et. al., 2013, Xu, et. al., 2014a, 2014b) 

coAT模型: coauthor Topic Model (An, et. al, 2014) 

… 

◆ 张晗，徐硕，乔晓东, 2015. 融合科技文献内外部特征的主题模型发展综述. 情报学报, Vol. 33, No. 10, 

pp. 1108-1120.  



用户兴趣演化模型 

◆ 史庆伟，乔晓东，徐硕，农国武, 2013. 作者主题演化模型及其在研究兴趣演化分析中的应用. 情报学报, Vol. 32, 
No. 9, pp. 912-919. 
◆ Shuo Xu, Qingwei Shi, Xiaodong Qiao, Lijun Zhu, Han Zhang, Hanmin Jung, Seungwoo Lee, & Sung-Pil Choi, 2014. A Dyn

amic users’ Interest Discovery Model with Distributed Inference Algorithm. International Journal of Distributed Sensor Networks, 

Vol. 2014, pp. 1-11. 



主题N元语法模型（1/2） 



主题N元语法模型（2/2） 

◆ Shuo Xu, Liyuan Hao, Guancan Yang, Kun Lu, and Xin An, 2021. A Topic Models based Framework for Dete

cting and Forecasting Emerging Technologies. Technology Forecasting and Social Change, Vol. 162, pp. 120366. 



Bayesian学习（1/2） 

◆Brenden M. Lake, Ruslan Salakhutdinov and Joshua B. Tenenbaum, 2015. Human-Level Concept Learning 

through Probabilistic Program Induction. Science, Vol. 350, No. 6266, pp. 1332-1338. 



Bayesian学习（2/2） 

2016年09月08日上午 
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如何训练狗？ 



什么是强化学习 

Environment Agent 

action/decision 

reward 

state 



Atari Breakout游戏（1/2） 

◆Volodymyr Mnih, Koray Kavukcuoglu, David Silver, et al., 2015. Human-Level Control through Deep 

Reinforcement Learning. Nature, Vol. 518, No. 7540, pp. 529-533.  



Atari Breakout游戏（2/2） 



AlphaGo 

◆David Silver, Aja Huang, Chris J. Maddison, et al., 2016. Mastering the game of Go with Deep Neural 

Networks and Tree Search. Nature, Vol. 529, No. 7587, pp. 484-489.  
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动机（1/2） 

良好的特征表达，对最终算法的准确性起了非常关键的作用 

识别系统主要的计算和测试工作耗时主要集中在特征提取部分 

特征的样式目前一般都是人工设计的，靠人工提取特征 

Low-level 

sensing 
Pre-processing Feature extract. 

Feature 

selection 

Inference: 

prediction, 

recognition 

传统的模式识别方法： 



动机（2/2） 

机器学习中，获得好的特征是识别成功的关键 

目前存在大量人工设计的特征，不同研究对象特征不同，特征具有多样
性，如：SIFT, HOG, LBP等 

手工选取特征费时费力，需要启发式专业知识，很大程度上靠经验和运
气 



图像识别（1/2） 



图像识别（2/2） 



Big Model + Big Data + Big/Super Cluster 
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LLM简史 



语言模型与大语言模型 

语言模型是一种「人工智能系统」，旨在处理、理解和生成类似人类
的语言。它们从大型数据集中学习模式和结构，使得能够产生连贯且
上下文相关的文本，应用于翻译、摘要、聊天机器人和内容生成等领
域。 

LLM 专指那些包含数百万甚至数十亿参数的语言模型。 

 在 2018 年至 2019 年间开始流行，伴随着 BERT 和 GPT-2 等模型的发布
。其中，BERT 拥有 3.4 亿参数，而 GPT-2 的参数规模达到了 15 亿。 

 LLM真正引起广泛关注是在 2020 年 GPT-3 发布之后。GPT-3 凭借其惊人
的 1750 亿参数规模，展示了通过扩展模型参数量所能带来的革命性能力
提升。 



自回归语言模型 



开源和开放权重模型 
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本章小节 

大数据的定义 

机器学习的定义 

机器学习的发展历史 

机器学习的相关资源 

机器学习的主要任务 


