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摘摘摘要要要

大语言模型在过去两年受到了极大的关注，并引起了对通用人工智能的广泛讨论。为
了实现通用人工智能，合成数据被认为是其中非常关键的一环。本文将当前常见的数
据合成方法归为三类，基于蒸馏的合成数据、基于模型自我进化、基于工具的合成数
据。针对每一类合成数据方法，我们简要介绍了几种主流的做法，以期概览各类方法
的基本思路以及异同。当前大部分合成数据方法都基于蒸馏，尽管这些方法取得了良
好的效果，但其实质是将更强的大模型蒸馏到更小的大模型。这样的方法从降低大模
型推理成本的角度具有实际意义，但对于进一步提升大模型能力上限作用有限。基于
模型自我进化和基于工具的合成数据研究相对偏少，对于持续提升模型能力，这两个
方向需要有更多探索。
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A Brief Introduction to Synthetic Data for Large Language
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1 引引引言言言

大语言模型（奌奡奲奧奥 奌奡奮奧奵奡奧奥 奍奯奤奥奬，简称奌奌奍）自夲夰夲夲年失失月底奃奨奡奴奇奐奔问世以来受到
了各个行业的持续关注，由于其出色的文字掌握能力和逻辑推理，奌奌奍被广泛应用于代码生
成 0、文案写作、奁奉 奦奯奲 奓奣奩奥奮奣奥 夨奚奨奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头夻 奊奡奢奬奯奮奫奡 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天等领域。尽管各类最
先进大模型的具体训练方法并未披露 夨奏奰奥奮奁奉夬 夲夰夲夳夻 奁奮奩奬 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 奁奮奴奨奲奯奰奩奣夬 夲夰夲头天，但数
据被普遍认为是决定大模型能力的最重要因素 夨奔奯奵奶奲奯奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奡夻 奂奡奩 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 奃奡奩 奥奴
奡奬央夬 夲夰夲头奢天。

规模定律（奓奣奡奬奩奮奧 奌奡奷）表明大模型的性能会随着使用训练数据量的增加而持续攀升 夨奋奡夭
奰奬奡奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夰夻 奈奯夋奭奡奮奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲天，是否能够持续产生训练数据将很大程度上决定大模型
未来的能力上限。然而奅奰奯奣奨 奁奉的预测表明人类将在夲夰夲夶年耗尽高质量数据 1，尽管近期的一
些研究表明可以通过重复使用数据的方式继续提高模型的性能 夨奍奵奥奮奮奩奧奨奯夋 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天，但这
种性能收益会在多次重复之后持续衰减。因此通过合成数据的方式来持续获得高质量训练语料
成了一个值得研究的科学问题。除了数据短缺带来的对合成数据的需求，数据的长尾效应也使
得在某些场景下必须要借助合成来进行补充，例如一些复杂数学推理 夨奔奲奩奮奨 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头奡天和代
码数据 夨奌奩 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲天，这些场景下需要比较专业的人才来标注相关数据，这类数据在天然文
本中数量较少，同时标注成本较高。一些常识推理的数据，尽管对人类来说难度不高，但这类
推理路径数据在自然文本中分布也很少。此外，在某些场景下可以直接利用工具进行大量数据
合成，从而让模型掌握某些特定能力，例如四则运算 夨奙奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奢夻 奙奵奡奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天。

在本文中，我们将合成数据定义为：借助大模型或者工具生产的数据。在此定义下，本文
根据合成数据使用到的方法将过去的工作分成了三类：基于蒸馏的合成数据、基于模型自我进
化的合成数据以及外部工具合成数据。其中基于蒸馏的相关工作主要集中在从性能更优的私有
模型中获取训练数据，在开源大模型上进行继续训练，缩小开源模型与闭源模型间的性能差
异 夨奘奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 奙奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 套奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天；基于模型自我进化的合成数据从前景
上，更有可能解决数据的短缺问题，目前这类方法效果提升相较前一种方案不明显，但这类方
法未来有很好的发展前景，特别是对于如何持续提升大语言模型性能上限上有重要意义 夨套奡奮奧
奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奢夻 奚奥奬奩奫奭奡奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲天；除了前两种需要借助语言模型的方法，还可以通过配合
使用工具 夨奙奵奥 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 奓奩奮奧奨 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天或者完全依赖工具来构造训练数据 夨奙奵奡奮 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲夳夻 奔奲奩奮奨 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头奡天，借助工具的方法可以利用工具的可靠性，提升合成数据的准确性，
例如通过规则构造的四则运算数据就不会存在错误，但如何在合适的领域利用对应的工具需
要领域知识。尽管自然语言处理领域早在奃奨奡奴奇奐奔诞生之前就在使用合成数据训练模型，例
如奚奥奲奯奇奥奮 夨夲夰夲夲天利用生成式模型为判别式模型生成训练数据，奄奩奮奧等人 夨夲夰夲夳天使用奇奐奔夭夳来
进行数据标注训练模型，但本文的讨论的方法主要集中在奃奨奡奴奇奐奔之后，并且主要以呈现近期
合成数据主流方法为主，每种方法主要介绍几篇相关工作，如需更详细和全面的了解，请参阅
近期的相关综述论文 夨奘奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头夻 奌奩奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天。

接下来本文将首先介绍以上三类合成数据方法的典型做法，然后针对这些方法的优缺点以
及当前合成数据的不足进行讨论，最后提出对合成数据发展的展望。

2 基基基于于于蒸蒸蒸馏馏馏的的的合合合成成成数数数据据据

知识蒸馏（奋奮奯奷奬奥奤奧奥 奄奩女奴奩奬奬奡奴奩奯奮）通过一定的方法将大模型的知识迁移到小模型上，这
样可以在推理的时候使用更小的模型获得相近的性能 夨奌奩奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲失天。过去的知识蒸馏方法一
般假设可以获取到大模型的输出概率分布 夨奇奯奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲失天，甚至可以获取大模型的中间层输
出 夨奊奩奡奯 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夰天，但随着模型能力的增强，一些商业模型选择了闭源其模型，用户只能拿
到其预测的结果。在这种情况下，只能通过模仿大模型的输出来实现蒸馏 夨套奡奬奬奡奣奥 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夰夻
套奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奢天。自奏奰奥奮奁奉于夲夰夲夲年失失月底发布奃奨奡奴奇奐奔以来，各家商业公司的大模型能
力不断攀升 夨奏奰奥奮奁奉夬 夲夰夲夳夻 奁奮奩奬 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 奁奮奴奨奲奯奰奩奣夬 夲夰夲头天，这些模型都选择了闭源，开源
社区模型如果想要复刻这些模型的性能，最简单的方法便是蒸馏这些模型的能力。

©2024 中国计算语言学大会
根据《Creative Commons Attribution 4.0 International License》许可出版

0https://github.com/features/copilot
1https://epochai.org/blog/will-we-run-out-of-ml-data-evidence-from-projecting-dataset
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在这一节中，我们将讨论利用一些更强模型，例如奃奨奡奴奇奐奔、奇奐奔夭头 夨奏奰奥奮奁奉夬 夲夰夲夳天，来
提升开源模型的方法。由于这些方法都利用了更强的模型，所以它们的性能增益很大一部分来
源于对更强模型的知识蒸馏。在过去两年涌现的相关方法，由于没有办法直接获取到模型的输
出概率分布，基本均通过让语言大模型生成文本回答，模仿该回答来提升模型能力 夨奓奨奲奩奤奨奡奲
奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲夻 奍奡奧奩女奴奥奲 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲夻 奆奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天。这些方法都等同于扩大了训练数据量（通过
扩展了回答的推理路径或者直接扩充了更多的数据条数），这类方法从本质上也类似于传统的
数据增强（奄奡奴奡 奁奵奧奭奥奮奴奡奴奩奯奮） 夨奆奥奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲失夻 奘奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天。根据这些方法是否需要
利用标注数据标签（例如数学题目的答案），我们将这类方法进一步细分为：借助监督数据标
签进行合成和无需监督数据标签的数据合成。

2.1 借借借助助助监监监督督督数数数据据据标标标签签签进进进行行行合合合成成成数数数据据据

在奏奰奥奮奁奉公司的奇奐奔夭夳 夨奂奲奯奷奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夰天问世之后，人们发现其在经过思维链（奃奨奡奩奮夭
奯奦夭奔奨奯奵奧奨奴）的提示之后可以显著提高推理任务的回答准确率 夨套奥奩 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲天，这种特性
同时也在谷歌公司推出的大模型奐奡奌奍上得到了印证 夨奃奨奯奷奤奨奥奲她 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天。经验性的结
论发现，模型的参数量需要超过一定的量级才能涌现出一些能力 夨奓奣奨奡奥夋奥奲 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天。但
这些模型都太大了，推理成本高昂，研究者们希望能够找到方法缩小模型的尺寸同时保持其
推理能力，因此奍奡奧奩女奴奥奲 夨夲夰夲夲天、奓奨奲奩奤奨奡奲 夨夲夰夲夲天和奈奯 夨夲夰夲夲天等人尝试了通过借助语境学习
（奉奮夭奃奯奮奴奥奸奴 奌奥奡奲奮奩奮奧）的方法来生成思维链数据。

奆奩奧奵奲奥 失夺 模型性能随着微调数据量增加的曲线，如果不对数据中的问题进行增广（蓝色虚
线），随着训练数据量增加，模型性能增长非常缓慢夨奙奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天

利用上述的方法可以获得大量的思维链训练数据，然而问题的数量被固定为了原数据集中
问题的数量，这会导致训练数据的问题多样性不足，影响模型性能持续提升，如图 失所示。为
了规避这个问题，研究者们提出了多种方法来可靠地增加问题的数量。奍奥奴奡奍奡奴奨 夨奙奵 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲夳天提出可通过同义改写题目、逆向推理的题目增强以及同义改写答案来增加数据多样性。其
中逆向推理的推理题目增强方法为任意将原文中的某个数字更换为未知数，让模型求解其未知
数，例如原题为奜农场的母鸡每日可以产蛋失夰颗，夳天可产蛋多少颗？夢，可修改为奜农场的母鸡
每日可以产蛋奸颗，夳天可产蛋夳夰颗。问奸的值为多少？夢。不论是同义改写还是增强题目方法，
都需要借助一个聪明的模型，通过输出最终的正确答案来筛选生成的数据，在该论文中使用
了奏奰奥奮奁奉的奇奐奔夭夳央夵夭奔奵奲奢奯来进行数据生产。

通过借助程序来计算数学解答过程中的一些数值计算可以避免出现因为计算带来的错
误，奍奁奭奭奯奔奈 夨奙奵奥 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天提出解题过程中可以生成类似于思维链的程序链（奐奲奯奧奲奡奭
奯奦 奔奨奯奵奧奨奴）来进行解题，即在问题求解过程中直接将解答过程写成可执行的代码，通过代码
解释器执行完这些代码得到的结果作为预测结果，这样可以让针对相同的问题提出不同的解
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奆奩奧奵奲奥 夲夺 借助监督数据标签可通过各种方法扩充训练数据

法。同样类似于直接生成答案的方法，如果代码执行完毕之后，预测结果与答案不符合则认为
生成代码有误，不予采用。

如果有监督数据标签，除了通过上述的丢掉不符合答案的推理路径方案外，还可以尝试
直接将答案用于解答过程的生成。奏奲奣奡 夨奍奵奫奨奥奲奪奥奥 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天尝试将奆奌奁奎 夨奌奯奮奧奰奲奥 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲夳天中的数据集通过大语言模型推理构建回答，并在模型回答前提前将答案拼接到输入中，
然后输入诸如下面的提示词奜假设我只有夵岁，请一步步思考，并将为什么答案是这样解释给我
听夢，这样可以让小模型学习并模仿大模型的思考过程。在奏奲奣奡中，作者总共通过奇奐奔夭夳央夵生成
了夵夰夰万条数据，其中的失夰夰万条通过奇奐奔夭头进行了再次生成。尽管这份数据没有直接开源，社
区在这个思想的基础上进行了复现 夨奌奩奡奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天，并将复现结果进行了开源 2。

在本小节中我们介绍的几种方法被汇总到了图 夲，这类方法由于利用了监督信号来辅助数
据生产，所以可以在一定程度上保证生成数据的质量，使得这种方法生成的训练数据在下游任
务提升上效果都比较显著。此外，类似的思想也可以用于代码生成之后，在代码中，可以通
过生成的代码能否通过单元测试来判断生成的代码是否有误。但正如奏奲奣奡 夨奍奵奫奨奥奲奪奥奥 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲夳天指出的那样，能够利用的数据不够多是这类方法一个比较明显的缺点，尽管奏奲奣奡里面利用
了奆奌奁奎来扩大可利用的监督数据集，但这个数据量离预训练数据量还有两到三个数量级的差
异。

2.2 无无无需需需监监监督督督数数数据据据标标标签签签的的的合合合成成成数数数据据据

在过去的蒸馏方法中，可以借助大量的无标签数据集来将大模型的能力迁移到小模型上。
同样地，在大语言模型时代仍然可以利用相同的思想。在这一节中我们主要讨论三个相关的方
法：（失）借助进化的思想，让合成数据的难度不断增加；（夲）通过大模型生成更具教育意义
的数据；（夳）从预训练语料中挖掘高质量数据。

套奩奺奡奲奤奌奍 夨奘奵 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天设计了奅奶奯奬夭奉奮女奴奲奵奣奴算法来避免依赖人类生产高质量的指
令。奅奶奯奬夭奉奮女奴奲奵奣奴算法的思想如图 夳所示，通过给大模型施加指令，使其在一个初始指令的
基础上逐步增加指令的深度和宽度，从而不断提高指令难度。由于不确定大模型会从哪个方向

2https://huggingface.co/datasets/Open-Orca/OpenOrca
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演化指令，因此生成的指令也不一定有标准答案，此刻就需要利用大模型来根据生成的指令
进行回答，收集这些复杂指令和对应的回答可以构成训练数据集用于微调开源模型。通过迭
代不断生成更复杂指令的思想也被广泛使用在了后续的工作中 夨奌奵奯 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奡夻 奌奵奯 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲夳奢天。

奆奩奧奵奲奥 夳夺 通过多种策略丰富指令的数量和类型

受到人类学习启发，奇奵奮奡女奥奫奡奲等人 夨夲夰夲夳天提出利用大模型生成更具教育意义的训练数据
能够使小模型更快地进行训练。基于此原则，作者发现许多代码数据是不具备良好的教育意
义的，因为：（失）很多数据不完备，需要来自其它代码文件的信息；（夲）很多代码块都只是
类似变量定义等无意义的操作，不具备学习的价值；（夳）一些具备复杂逻辑的代码没有很好
地注释；（头）存在严重的长尾效应。为了避免这些问题，作者提出了借助大模型来生产更具
教育意义的数据，具体来说：（失）使模型仅保留预训练文本中具有教育意义的内容；（夲）让
大模型直接生成奜代码教科书夢；（夳）让大模型生产奜课后习题夢。通过以上方案，作者发现一
个仅失央夳奂的代码模型可以在代码相关评测集上达到失夰倍其规模模型的性能。随后作者在此基础
上，将相关思想推广到了推理类文本数据上 夨奌奩 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奢天，并取得了优异的效果。这类大
量数据生成的方法容易遭遇模型生成过程中与已生成内容重复的问题，为了避免这个问题，作
者首先收集了两万个主题，在模型生成时通过给定主题让模型尽量不重复。

除了通过限制主题来避免得到重复的内容，还可以通过借助大量的预训练语料来获取高质
量合成数据。奙奵奥等人 夨夲夰夲头天提出首先从互联网数据中筛选出相关文档，然后抽取出其中的问
答对，最后使用开源大语言模型对问答对进行润色的方式来获取大量的训练数据。在筛选阶
段，作者训练了一个基于奆奡女奴奴奥奸奴 夨奊奯奵奬奩奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰失夶天的文本分类器来从奃奯奭奭奯奮奃奲奡奷奬 夨奃奯奭夬
天数据中分类出可能包含高质量问题夭答案对的文档，在这个过程中大模型可以用于标注正样本
数据，负样本数据则通过随机采样产生；然后通过去掉网页数据中的奈奔奍奌标签以及广告，在
这一步基础之上通过借助开源大模型，如契奷奥奮 夨奂奡奩 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天，判断文档中是否存在自然的
问题夭答案对，如果存在则让模型提取出；在抽取出的问题夭答案对中，部分数据只含有问题和
对应的答案，缺乏对相关过程的展示，则需要使用大模型来补足这部分内容。通过以上步骤可
获取超过千万条相关数据，在上面训练的各种夷奂大小的模型取得了良好的性能。但由于生产这
批数据使用的是契奷奥奮夭夷夲奂，一定程度上可以将整个过程看做是在蒸馏契奷奥奮夭夷夲奂模型。

相较于上一小节中借助标注数据标签来确定合成数据质量的方案，不利用标签的合成方法
容易导致生成数据的质量不可控，因此不利用标签的方案尽管理论上可以生产近乎无限的数据
量，但如何在质量和数据量间取得一个很好的平衡仍然是这类方法需要解决的问题。在代码领
域，奓奯奮奧等人 夨夲夰夲头天通过让大语言模型补充代码数据注释的方式产生了超过失夰夰奂词元的训练语
料，由于注释即使发生错误也不影响代码执行的正确性，因此这样可以避免因为引入错误数据
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而导致模型训练变坏的问题。此外，让大模型在生成数据过程中保持多样性和生成数据质量的
平衡是未来这类方法另一个需要解决的难题，在奅奶奯奬夭奉奮女奴奲奵奣奴方法中多样性提高的时，也容易
出现合成指令不合理或无法被现有大模型很好解决的问题。

利用上述的方法一些工作被总结在表 失中，可以看出这些方法有以下两个特点，第一个是
都利用了更强的模型，第二个是都主要集中在代码和数学等领域。将这些方法应用到其他领域
仍然需要回答两个问题，其一是这些被蒸馏的模型是否在除代码和数学之外的领域仍然有很高
的蒸馏价值，其二则是通过生成思维链进行蒸馏的方法是否对其它领域也适用。

论论论文文文 更更更强强强的的的大大大模模模型型型 下下下游游游模模模型型型 评评评测测测任任任务务务 借借借助助助监监监督督督标标标签签签
WizardLM(2023) GPT-3.5 LLaMA-7B Evol-Instruct、Vicuna 否
Orca(2023) GPT-3.5、GPT-4 LLaMA-13B BBH、AGIEval等 是
WizardCoder(2023b) GPT-3.5 StarCoder-15B HumanEval、MBPP等 否
phi-1(2023) GPT-3.5 - HumanEval、MBPP 否
MetaMath(2023) GPT-3.5 LLaMA-2系列 GSM8K、Math 是
Mammoth(2023) GPT-4 LLaMA-2系列 GSM8K、MATH等 否
MathCoder(2023a) GPT-4 LLaMA-2系列 GSM8K、MATH等 是
WaveCoder(2024) GPT-3.5、GPT-4 StarCoder-15B等 HumanEval、MBPP等 否
OpenMathInstruct(2024) Mixtral 8x7B LLaMA系列 GSM8K、MATH 是
Orca-Math(2024) GPT-4 Mistral-7B GSM8K 否
Xwin-Math(2024) GPT-4 LLaMA-2 7B GSM8K、MATH等 否
Mammoth2(2024) Mixtral-8x22B等 Mistral-7B等 GSM8K、MATH等 否

奔奡奢奬奥 失夺 基于蒸馏的合成数据工作

3 基基基于于于模模模型型型自自自我我我进进进化化化

除借助更强大模型合成数据的思路外，也有大量的工作着眼于利用较弱模型自身的能
力，使用奅奍算法或强化学习等算法，通过框架和合成方法的设计帮助模型进行自我进化夨奓奥奬奦夭
奅奶奯奬奵奴奩奯奮天。从方法和原理上看，这类工作与上一节基于蒸馏的方法没有本质区别，但这类方
法由于不借助更强的大模型，因此具有更高的理论上限，同时也能避免一些法律许可相关的问
题3，因此我们单独把这一类方法列为一节进行讨论。

在奓奔奡奒方法 夨奚奥奬奩奫奭奡奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲天中，作者利用奇奐奔夭奊 夨套奡奮奧 奡奮奤 奋奯奭奡奴女奵奺奡奫奩夬 夲夰夲失天模
型来生成大量的推理路径，并将这些推理路径用作训练数据微调模型自身。由于这个方法是在
有监督标签的数据集上，因此判断这些推理路径是否正确时可以采用对比最终答案和标准答案
的方式。除了直接使用对比答案的方法，在奓奥奬奦夭奉奭奰奲奯奶奥 夨奈奵奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夲天中作者提出了通
过采样生成多次答案，然后进行多数投票的方式选择可能的答案，并将此作为可用的训练数据
用于训练模型。此外，指令回译 夨奌奩 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奡天方法也可以在不需要标准答案的情况下合成
数据，具体来说，模型通过反向利用指令数据集，即将回答作为输入，将指令作为输出训练了
一个指令生成模型，得到该生成模型后可以将大量的自然文本作为潜在的回答，并让该回译模
型生成潜在的指令，这种方式得到的指令和回答数据质量可能参差不齐，因此论文提到也需要
借助指令数据集训练一个正向模型，该正向模型可以用来评估生成的指令和回答的质量是否可
用，并从中筛选出高质量的部分。筛选出来的数据可以继续用于迭代训练回译模型和正向模
型，经过多轮迭代的模型可以取得良好的指令跟随能力。

受奁奬奰奨奡夭奚奥奲奯 夨奓奩奬奶奥奲 奥奴 奡奬央夬 夲夰失夷天的启发，奁奬奰奨奡夭奍奡奴奨 夨奃奨奥奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天构建了一个由蒙
特卡洛树搜索（奍奃奔奓）驱动的推理算法，在采样推理路径时通过奍奃奔奓充分激发模型的推理
潜能，通过策略和价值网络的协同使用进行节点的增长。其中策略网络为原始的模型，而价值
网络通过在原始模型上添加一个带有奴奡奮奨激活函数得到。在搜索过程中，论文将奍奃奔奓推理过
程简化为步级别的束搜索（奓奴奥奰夭奬奥奶奥奬 奂奥奡奭 奓奥奡奲奣奨）操作，迭代地从最优的步骤中采样多组方
案，使用价值网络对不同的采样方案进行评估并得到更新后的最优步骤。通过使用价值模型对
不同的推理路径进行评估，模型的推理表现得到了显著的提升。

除了以上这些显式通过大模型生成数据的自我进化方法，模型可以通过将上一代模型用于
下一代模型的数据生产实现不同代模型间的逐步提升。例如在奌奌奡奍奁夭夳 4中奍奥奴奡的研究员利

3OpenAI的法律条款中规定不能使用ChatGPT生成的数据训练基础模型
4https://ai.meta.com/blog/meta-llama-3/
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用奌奌奡奍奁夭夲模型 夨奔奯奵奶奲奯奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奢天来识别高质量语料，实验发现奌奌奡奍奁夭夲可以可靠地为
文本质量分类器生产训练数据。通过上一代模型为下一代模型提供助力的方式应该具备广阔的
前景。
目前来说，基于模型自我迭代增强的数据合成方法较少，未来有很大的研究空间。并且基

于已有的方法来看，其效果随着迭代次数的增加并没有特别好的规模（奓奣奡奬奩奮奧）效应，未来如
何提高迭代方案的性能上限是一个值得研究的问题。更多相关的探讨可以参阅论文 夨奂奵奲奮女 奥奴
奡奬央夬 夲夰夲夳天及引用了该论文的后续论文。

4 基基基于于于工工工具具具的的的合合合成成成数数数据据据

有许多工作在合成数据的过程中使用了外部工具，如代码解释器、计算器、推理引擎和抽
象语法树等。外部工具可以为合成数据提供额外的信息。工具所提供的信息可能是不充分的或
冗余的，但一般是客观、真实的。这些信息往往并不足以直接作为合适的训练数据，但能在合
成数据的过程中为模型提供信息增益，从而合成更有效，更准确的数据。
在使用语言模型合成代码数据的工作中，代码解释器是一个天然的辅助工具。代

码解释器的执行结果能带来额外的信息增益，这部分信息可以用于筛选合成数据的正
确性，或者作为推理过程的中间结果。奍奁奭奭奯奔奈 夨奙奵奥 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天调用模型对已有数
据集中的问题生成奐她奴奨奯奮代码，并调用代码解释器返回代码的执行结果，通过比较代码
执行结果与标准答案的异同，即可筛选出正确的代码数据。而奍奡奴奨奃奯奤奥奲 夨套奡奮奧 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲夳奡天和奏奰奥奮奍奡奴奨奉奮女奴奲奵奣奴 夨奔奯女奨奮奩奷奡奬 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天等工作使模型在推理时生成含有内嵌代
码段的题解，在得到代码段的执行结果后模型将继续自回归的推理过程。奃奡奩等人 夨夲夰夲头奡天使语
言模型充当工具制作者，为特定任务编写奐她奴奨奯奮函数作为工具，同时为函数编写相应的测例。
在工具通过所有测例后，另一个奌奌奍将作为工具调用者解决实际问题。还有一些工作利用代码
解释器搭建了交互式的框架 夨奓奨她奰奵奬奡 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头夻 奙奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奡夻 奓奨奩奮奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天，使用
强化学习等算法，在模型生成代码数据后，利用代码解释器提供的信息对合成数据进行分类或
更正，进而迭代优化模型。奎奩等人夨夲夰夲头天在代码修复任务中通过使用注释的方式将调试信息加
入代码中，使得模型可以基于调试信息修正代码中的奂奵奧。
尽管大模型在文字生成方面取得了良好的效果，但是它们却不能很好地计算基础的四则运

算。为了让大模型能够在数值计算的时候减少错误，过去的方法尝试了通过规则生成大量的四
则运算等式以及基础数学等式作为训练数据 夨奙奵奡奮 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳夻 奙奡奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳奢天，这类数据
的一些示例如图 头夨奡天所示。但这类方法主要依靠让模型背下来所有的计算，不太具备泛化计
算的能力。人类在计算这类复杂运算时一般会通过草稿纸的形式，而非靠记下所有的四则运
算，受此启发，奌奥奥等人 夨夲夰夲夳天提出通过奓奣奲奡奴奣奨奰奡奤的形式计算复杂运算，一个简单的示意如
图 头夨奢天所示，通过加入对任务的理解，可以极大降低模型学习的难度，结合领域知识对于用好
工具合成数据很重要。

运算类型 示例

四则运算 7 + 1825.4 = 1832.4

乘方运算 73 = 343

对数运算 ln 1523 = 7.328437

三角运算 cot( 313𝜋/306) = 13.890726

(a) 遍历各类运算 (b) 改变计算方式减少学习难度

奆奩奧奵奲奥 头夺 遍历四则运算与奓奣奲奡奴奣奨奰奡奤示例

借助数学工具，不但可以合成简单的四则运算，甚至可以合成比较复杂的数学推理数
据。奌奥奡奮 夨奤奥 奍奯奵奲奡 奡奮奤 奕奬奬奲奩奣奨夬 夲夰夲失天是一个功能强大的交互式定理证明器和编程语言，主要
用于形式化数学和计算机科学的证明，通过奌奥奡奮可以实现自动验证数学证明。因此可以通过将
大量数学证明问题转换为奌奥奡奮的形式，并让语言模型使用奌奥奡奮语言生成大量证明，通过奌奥奡奮的
定理验证器从中选择推理正确的数据，我们就可以生产出大量的严格正确的数学证明。通过这
种方式大模型已经能够完成一些国际数学奥林匹克大赛的题目 夨奙奩奮奧 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头夻 奘奩奮 奥奴 奡奬央夬
夲夰夲头天。除此之外，奁奬奰奨奡奇奥奯奭奥奴奲她还通过学习几何推理引擎合成大量的高难度集合证明题，在
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国际数学奥林匹克竞赛（奉奍奏）的几何证明题目上取得了惊艳的结果 夨奔奲奩奮奨 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头奢天。几
何推理引擎能够在给定前提的基础上，利用已知的欧式几何规则，反复生成新的结论直到所有
结论穷尽，即生成给定前提的推理闭包。然而，仅仅依靠几何推理引擎并不能够解决大部分证
明问题，启发式的辅助点添加策略是必不可少的，而奁奬奰奨奡奇奥奯奭奥奴奲她使用语言模型来替代了原
先启发式添加辅助点的策略。由以上的工作可以看出，为了更好地利用各类工具，合成数据需
要各领域相关的专业知识，大模型未来的数据合成需要和不同行业的专家进行合作。

使用工具合成数据最大的优势是数据的正确性比较容易有保证，例如四则运算和定理构造
等都是基于符号化推理得到的结果，因此其结果出错概率很低。但如何比较好地利用工具，如
何挑选用于合成数据的工具，这些需要相关的领域知识。

5 讨讨讨论论论

上述的各种方法只是合成数据方法的一部分，从以上的方法描述中不难看出，合成数据中
两个比较关键的问题是：数据质量和数据多样性。对于提高合成数据的质量的方法，一般有以
下四种：（失）对照生成答案与标准答案，只采用两者一致的合成数据；（夲）采用多次投票的
方案，采用获取票数最多的答案；（夳）采取更强大模型，如奇奐奔夭头；（头）采用外部工具。为
了提高合成数据的多样性，可以采用的方案有（失）调整模型生成时的温度等系数，使得生成更
多样；（夲）通过从预训练语料中挖掘；（夳）通过限制生成条件的方式。

在实际应用中，为了获得高质量的合成数据，在成本可控的情况下，应尽可能使用性能更
强的模型，或者通过迭代使用自合成的数据对较弱的模型进行优化，使其在所需领域的性能逐
渐接近强大模型；对于输入文本x，应当选用质量较高的数据，并在使用前进行筛选，以排除
那些质量低下、无意义的文本；对于先验知识t，可以利用数据集的标注来监督合成数据的输
出y；此外，还应尝试利用各类工具，例如代码解释器，以减少模型生成发生错误的可能性，或
者在提示词（奐奲奯奭奰奴）中为模型提供额外的先验知识来增加模型输出好的回答的概率。为了使
合成数据具有多样性，应尽可能尝试从广泛的预训练语料中获取相关的种子数据，根据这些种
子数据进行数据扩增；同时调整大模型推理时的随机性参数，或使用不同的大模型进行数据合
成。

但当前合成数据仍然面临着以下的限制，（失）大量依赖更强的语言模型，例如奇奐奔夭头，通
过蒸馏更强的闭源语言模型可以快速提升模型的能力，但是对于我们进一步实现通用人工智能
（奁奲奴奩夌奣奩奡奬 奇奥奮奥奲奡奬 奉奮奴奥奬奬奩奧奥奮奣奥，简称奁奇奉）帮助有限，同时构造大量语料的花费较高，例如
使用奇奐奔夭头奯构造失奂的训练语料需要花费失央夵万美金左右 5；（夲）目前的合成数据方案较多只是
针对某个特定能力，合成的数据量级大多在失奂词元以下，与动辄上奔量级的预训练数据需求存
在几个数据量级的差距。大部分的合成数据方法不具备规模化的前景，同时在单一的领域上进
行训练也可能导致模型在其它领域的能力下降 夨奇奵奤奩奢奡奮奤奥 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲夳天；（夳）方法主要集中在
数学、代码类数据上，这些技术方法能否泛化到真实场景中的数理推理和代码生成是个尚待研
究的问题，同时对于那些答案不唯一或者比较复杂的场景，可能需要发掘更多方法来进行合成
数据质量控制；（头）在长序列语境下的合成数据较少，近期大模型的长语境处理能力给大模型
带来了很大的想象空间，但目前高质量长序列训练数据非常缺乏 夨奌奶 奥奴 奡奬央夬 夲夰夲头天，合成高质量
长语境数据将有助于提高模型的对应能力。

6 总总总结结结

在本文中，我们介绍了三种常见的大模型数据合成方法。基于强大模型蒸馏的方法是目前
采用最多的数据合成方法，但这类方法依赖于强大模型，尽管取得了很好的实际效用，但从进
一步突破模型能力上限的角度作用有限。基于模型自我进化的方法有较高的研究价值，但目前
相关工作较少。基于工具的方法可以保证合成数据的质量，但是高质量、多样的工具数据依赖
于领域知识的注入，未来大模型领域需要和各行各业的科研工作者一道合作补充这类数据。
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arXiv preprint arXiv:2212.10071央

奊奯奲奤奡奮 奈奯夋奭奡奮奮夬 奓奥奢奡女奴奩奡奮 奂奯奲奧奥奡奵奤夬 奁奲奴奨奵奲 奍奥奮女奣奨夬 奅奬奥奮奡 奂奵奣奨奡奴女奫奡她奡夬 奔奲奥奶奯奲 奃奡奩夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夲央
奔奲奡奩奮奩奮奧 奣奯奭奰奵奴奥夭奯奰奴奩奭奡奬 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央 CoRR夬 奡奢女夯夲夲夰夳央失夵夵夵夶央

奊奩奡奸奩奮 奈奵奡奮奧夬 奓奨奩奸奩奡奮奧 奓奨奡奮奥 奇奵夬 奌奥 奈奯奵夬 奙奵奥奸奩奮 套奵夬 奘奵奥奺奨奩 套奡奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夲央 奌奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥
奭奯奤奥奬女 奣奡奮 女奥奬奦夭奩奭奰奲奯奶奥央 arXiv preprint arXiv:2210.11610央

奋奥奶奩奮 奍奡奩奫 奊奡奢奬奯奮奫奡夬 奐奨奩奬奩奰奰奥 奓奣奨奷奡奬奬奥奲夬 奁奮奤奲奥女 奏奲奴奥奧奡夭奇奵奥奲奲奥奲奯夬 奡奮奤 奂奥奲奥奮奤 奓奭奩奴央 夲夰夲头央 奌奥奶奥奲奡奧奩奮奧
奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奦奯奲 奰奲奥奤奩奣奴奩奶奥 奣奨奥奭奩女奴奲她央 Nature Machine Intelligence夬 奰奡奧奥女 失奻夹央

奘奩奡奯奱奩 奊奩奡奯夬 奙奩奣奨奵奮 奙奩奮夬 奌奩奦奥奮奧 奓奨奡奮奧夬 奘奩奮 奊奩奡奮奧夬 奘奩奡奯 奃奨奥奮夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夰央 奔奩奮她奢奥奲奴夺 奄奩女奴奩奬奬奩奮奧 奂奅奒奔 奦奯奲
奮奡奴奵奲奡奬 奬奡奮奧奵奡奧奥 奵奮奤奥奲女奴奡奮奤奩奮奧央 奆奩奮奤奩奮奧女 奯奦 奁奃奌夬 奰奡奧奥女 头失夶夳奻头失夷头央 奁女女奯奣奩奡奴奩奯奮 奦奯奲 奃奯奭奰奵奴奡奴奩奯奮奡奬
奌奩奮奧奵奩女奴奩奣女央
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奁奲奭奡奮奤 奊奯奵奬奩奮夬 奅奤奯奵奡奲奤 奇奲奡奶奥夬 奐奩奯奴奲 奂奯奪奡奮奯奷女奫奩夬 奍奡奴奴奨奩奪女 奄奯奵奺奥夬 奈夓奥奲奶奥 奊夓奥奧奯奵夬 奥奴 奡奬央 夲夰失夶央 奆奡女奴夭
奴奥奸奴央奺奩奰夺 奃奯奭奰奲奥女女奩奮奧 奴奥奸奴 奣奬奡女女奩夌奣奡奴奩奯奮 奭奯奤奥奬女央

奊奡奲奥奤 奋奡奰奬奡奮夬 奓奡奭 奍奣奃奡奮奤奬奩女奨夬 奔奯奭 奈奥奮奩奧奨奡奮夬 奔奯奭 奂央 奂奲奯奷奮夬 奂奥奮奪奡奭奩奮 奃奨奥女女夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夰央 奓奣奡奬奩奮奧
奬奡奷女 奦奯奲 奮奥奵奲奡奬 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央 CoRR夬 奡奢女夯夲夰夰失央夰夸夳夶失央

奎奡她奯奵奮奧 奌奥奥夬 奋奡奲奴奩奫 奓奲奥奥奮奩奶奡女奡奮夬 奊奡女奯奮 奄央 奌奥奥夬 奋奡奮奧奷奯奯奫 奌奥奥夬 奡奮奤 奄奩奭奩奴奲奩女 奐奡奰奡奩奬奩奯奰奯奵奬奯女央 夲夰夲夳央
奔奥奡奣奨奩奮奧 奡奲奩奴奨奭奥奴奩奣 奴奯 女奭奡奬奬 奴奲奡奮女奦奯奲奭奥奲女央 CoRR夬 奡奢女夯夲夳夰夷央夰夳夳夸失央

奙奵奪奩奡 奌奩夬 奄奡奶奩奤 奈央 奃奨奯奩夬 奊奵奮她奯奵奮奧 奃奨奵奮奧夬 奎奡奴奥 奋奵女奨奭奡奮夬 奊奵奬奩奡奮 奓奣奨奲奩奴奴奷奩奥女奥奲夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夲央 奃奯奭奰奥奴奩奴奩奯奮夭
奬奥奶奥奬 奣奯奤奥 奧奥奮奥奲奡奴奩奯奮 奷奩奴奨 奡奬奰奨奡奣奯奤奥央 CoRR夬 奡奢女夯夲夲夰夳央夰夷夸失头央

奘奩奡奮 奌奩夬 奐奩奮奧 奙奵夬 奃奨奵奮奴奩奮奧 奚奨奯奵夬 奔奩奭奯 奓奣奨奩奣奫夬 奌奵奫奥 奚奥奴奴奬奥奭奯她奥奲夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奡央 奓奥奬奦夭奡奬奩奧奮奭奥奮奴 奷奩奴奨
奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮 奢奡奣奫奴奲奡奮女奬奡奴奩奯奮央 arXiv preprint arXiv:2308.06259央

奙奵奡奮奺奨奩 奌奩夬 奓夓奥奢奡女奴奩奥奮 奂奵奢奥奣奫夬 奒奯奮奥奮 奅奬奤奡奮夬 奁奬奬奩奥 奄奥奬 奇奩奯奲奮奯夬 奓奵奲奩她奡 奇奵奮奡女奥奫奡奲夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奢央 奔奥奸奴奢奯奯奫女
奡奲奥 奡奬奬 她奯奵 奮奥奥奤 奉奉夺 奰奨奩夭失央夵 奴奥奣奨奮奩奣奡奬 奲奥奰奯奲奴央 CoRR夬 奡奢女夯夲夳夰夹央夰夵头夶夳央

奃奨奥奮 奌奩夬 套奥奩奱奩 套奡奮奧夬 奊奩奮奧奣奨奥奮奧 奈奵夬 奙奩奸奵奡奮 套奥奩夬 奎奡奮奮奩奮奧 奚奨奥奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奃奯奭奭奯奮 夷奢 奬奡奮奧奵奡奧奥
奭奯奤奥奬女 奡奬奲奥奡奤她 奰奯女女奥女女 女奴奲奯奮奧 奭奡奴奨 奣奡奰奡奢奩奬奩奴奩奥女央 arXiv preprint arXiv:2403.04706央

套奩奮奧 奌奩奡奮夬 奂奬奥她女 奇奯奯奤女奯奮夬 奅奵奧奥奮奥 奐奥奮奴奬奡奮奤夬 奁奵女奴奩奮 奃奯奯奫夬 奃奨奡奮奶奩奣奨奥奴 奖奯奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央 奏奰奥奮奯奲奣奡夺
奁奮 奯奰奥奮 奤奡奴奡女奥奴 奯奦 奧奰奴 奡奵奧奭奥奮奴奥奤 复奡奮 奲奥奡女奯奮奩奮奧 奴奲奡奣奥女央 https://https://huggingface.co/
Open-Orca/OpenOrca央

奙奩奨夭奋奡奩 奌奩奮夬 奃奨奵夭奆奵 套奡奮奧夬 奃奨奩奮奧夭奙奵 奃奨奡奮奧夬 奡奮奤 奈奡奯夭奌奵奮 奓奵奮央 夲夰夲失央 奁奮 奥夎奣奩奥奮奴 奦奲奡奭奥奷奯奲奫 奦奯奲
奣奯奵奮奴奩奮奧 奰奥奤奥女奴奲奩奡奮女 奣奲奯女女奩奮奧 奡 奬奩奮奥 奵女奩奮奧 奬奯奷夭奣奯女奴 奤奥奶奩奣奥女夺 奴奨奥 奢奥奮奥夌奴女 奯奦 奤奩女奴奩奬奬奩奮奧 奴奨奥 奫奮奯奷奬奥奤奧奥
奩奮 奡 奮奥奵奲奡奬 奮奥奴奷奯奲奫央 Multim. Tools Appl.夬 夸夰夨夳天夺头夰夳夷奻头夰夵失央

奒奵奩奢奯 奌奩奵夬 奊奥奲奲她 套奥奩夬 奆奡奮奧她奵 奌奩奵夬 奃奨奥奮奧奬奥奩 奓奩夬 奙奡奮奺奨奥 奚奨奡奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奂奥女奴 奰奲奡奣奴奩奣奥女 奡奮奤 奬奥女女奯奮女
奬奥奡奲奮奥奤 奯奮 女她奮奴奨奥奴奩奣 奤奡奴奡 奦奯奲 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央

奓奨奡她奮奥 奌奯奮奧奰奲奥夬 奌奥 奈奯奵夬 奔奵 奖奵夬 奁奬奢奥奲奴 套奥奢女奯奮夬 奈她奵奮奧 套奯奮 奃奨奵奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央 奔奨奥 复奡奮 奣奯奬奬奥奣奴奩奯奮夺
奄奥女奩奧奮奩奮奧 奤奡奴奡 奡奮奤 奭奥奴奨奯奤女 奦奯奲 奥夋奥奣奴奩奶奥 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮 奴奵奮奩奮奧央 奐奲奯奣奥奥奤奩奮奧女 奯奦 奍奡奣奨奩奮奥 奌奥奡奲奮奩奮奧
奒奥女奥奡奲奣奨夬 奰奡奧奥女 夲夲夶夳失奻夲夲夶头夸央 奐奍奌奒央

奈奡奩奰奥奮奧 奌奵奯夬 契奩奮奧奦奥奮奧 奓奵奮夬 奃奡奮 奘奵夬 奐奵 奚奨奡奯夬 奊奩奡奮奧奵奡奮奧 奌奯奵夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奡央 套奩奺奡奲奤奭奡奴奨夺 奅奭奰奯奷奥奲夭
奩奮奧 奭奡奴奨奥奭奡奴奩奣奡奬 奲奥奡女奯奮奩奮奧 奦奯奲 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奶奩奡 奲奥奩奮奦奯奲奣奥奤 奥奶奯奬夭奩奮女奴奲奵奣奴央 arXiv preprint
arXiv:2308.09583央

奚奩她奡奮奧 奌奵奯夬 奃奡奮 奘奵夬 奐奵 奚奨奡奯夬 契奩奮奧奦奥奮奧 奓奵奮夬 奘奩奵奢奯 奇奥奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奢央 套奩奺奡奲奤奣奯奤奥奲夺 奅奭奰奯奷奥奲奩奮奧
奣奯奤奥 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奷奩奴奨 奥奶奯奬夭奩奮女奴奲奵奣奴央 奉奮 The Twelfth International Conference on Learning
Representations央

奋奡奩 奌奶夬 奘奩奡奯奲奡奮 奌奩奵夬 契奩奰奥奮奧 奇奵奯夬 奈奡奮奧 奙奡奮夬 奃奯奮奧奨奵奩 奈奥夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奌奯奮奧奷奡奮奪奵奡奮夺 奔奯奷奡奲奤女 女她女奴奥奭奡奴奩奣
奭奥奡女奵奲奥奭奥奮奴 奦奯奲 奬奯奮奧 奴奥奸奴 奱奵奡奬奩奴她央 CoRR夬 奡奢女夯夲头夰夲央失夳夵夸夳央

奌奵奣奩奥 奃奨奡奲奬奯奴奴奥 奍奡奧奩女奴奥奲夬 奊奯奮奡奴奨奡奮 奍奡奬奬奩奮女奯奮夬 奊奡奫奵奢 奁奤奡奭奥奫夬 奅奲奩奣 奍奡奬奭奩夬 奡奮奤 奁奬奩奡奫女奥奩 奓奥奶奥奲她奮央 夲夰夲夲央
奔奥奡奣奨奩奮奧 女奭奡奬奬 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奴奯 奲奥奡女奯奮央 arXiv preprint arXiv:2212.08410央

奁奲奩奮奤奡奭 奍奩奴奲奡夬 奈奡奭奥奤 奋奨奡奮奰奯奵奲夬 奃奯奲奢她 奒奯女女奥奴夬 奡奮奤 奁奨奭奥奤 奁奷奡奤奡奬奬奡奨央 夲夰夲头央 奏奲奣奡夭奭奡奴奨夺 奕奮奬奯奣奫奩奮奧
奴奨奥 奰奯奴奥奮奴奩奡奬 奯奦 女奬奭女 奩奮 奧奲奡奤奥 女奣奨奯奯奬 奭奡奴奨央 arXiv preprint arXiv:2402.14830央

奎奩奫奬奡女 奍奵奥奮奮奩奧奨奯夋夬 奁奬奥奸奡奮奤奥奲 奍央 奒奵女奨夬 奂奯奡奺 奂奡奲奡奫夬 奔奥奶奥奮 奌奥 奓奣奡奯夬 奎奯奵奡奭奡奮奥 奔奡奺奩夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央
奓奣奡奬奩奮奧 奤奡奴奡夭奣奯奮女奴奲奡奩奮奥奤 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央

奓奵奢奨奡奢奲奡奴奡 奍奵奫奨奥奲奪奥奥夬 奁奲奩奮奤奡奭 奍奩奴奲奡夬 奇奡奮奥女奨 奊奡奷奡奨奡奲夬 奓奡奨奡奪 奁奧奡奲奷奡奬夬 奈奡奭奩奤 奐奡奬奡奮奧奩夬 奥奴 奡奬央
夲夰夲夳央 奏奲奣奡夺 奐奲奯奧奲奥女女奩奶奥 奬奥奡奲奮奩奮奧 奦奲奯奭 奣奯奭奰奬奥奸 奥奸奰奬奡奮奡奴奩奯奮 奴奲奡奣奥女 奯奦 奧奰奴夭头央 arXiv preprint
arXiv:2306.02707央

奁奮女奯奮奧 奎奩夬 奍奩奬奴奩奡奤奩女 奁奬奬奡奭奡奮奩女夬 奁奲奭奡奮 奃奯奨奡奮夬 奙奩奮奬奩奮 奄奥奮奧夬 奋奥奮女奥奮 奓奨奩夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奎奥奸奴夺 奔奥奡奣奨奩奮奧
奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奴奯 奲奥奡女奯奮 奡奢奯奵奴 奣奯奤奥 奥奸奥奣奵奴奩奯奮央

奏奰奥奮奁奉央 夲夰夲夳央 奇奐奔夭头 奴奥奣奨奮奩奣奡奬 奲奥奰奯奲奴央 CoRR夬 奡奢女夯夲夳夰夳央夰夸夷夷头央

奒她奬奡奮 奓奣奨奡奥夋奥奲夬 奂奲奡奮奤奯 奍奩奲奡奮奤奡夬 奡奮奤 奓奡奮奭奩 奋奯她奥奪奯央 夲夰夲夳央 奁奲奥 奥奭奥奲奧奥奮奴 奡奢奩奬奩奴奩奥女 奯奦 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥
奭奯奤奥奬女 奡 奭奩奲奡奧奥夿
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奎奯奡奨 奓奨奩奮奮夬 奆奥奤奥奲奩奣奯 奃奡女女奡奮奯夬 奅奤奷奡奲奤 奂奥奲奭奡奮夬 奁女奨奷奩奮 奇奯奰奩奮奡奴奨夬 奋奡奲奴奨奩奫 奎奡奲奡女奩奭奨奡奮夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央
奒奥复奥奸奩奯奮夺 奌奡奮奧奵奡奧奥 奡奧奥奮奴女 奷奩奴奨 奶奥奲奢奡奬 奲奥奩奮奦奯奲奣奥奭奥奮奴 奬奥奡奲奮奩奮奧央

奋奵奭奡奲 奓奨奲奩奤奨奡奲夬 奁奬奥女女奡奮奤奲奯 奓奴奯奬奦奯夬 奡奮奤 奍奲奩奮奭奡她奡 奓奡奣奨奡奮央 夲夰夲夲央 奄奩女奴奩奬奬奩奮奧 奲奥奡女奯奮奩奮奧 奣奡奰奡奢奩奬奩奴奩奥女 奩奮奴奯
女奭奡奬奬奥奲 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央 arXiv preprint arXiv:2212.00193央

奁奬奥奸奡奮奤奥奲 奓奨她奰奵奬奡夬 奁奭奡奮 奍奡奤奡奡奮夬 奙奩奭奥奮奧 奚奥奮奧夬 奕奲奩 奁奬奯奮夬 奊奡奣奯奢 奇奡奲奤奮奥奲夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奌奥奡奲奮奩奮奧
奰奥奲奦奯奲奭奡奮奣奥夭奩奭奰奲奯奶奩奮奧 奣奯奤奥 奥奤奩奴女央

奄奡奶奩奤 奓奩奬奶奥奲夬 奔奨奯奭奡女 奈奵奢奥奲奴夬 奊奵奬奩奡奮 奓奣奨奲奩奴奴奷奩奥女奥奲夬 奉奯奡奮奮奩女 奁奮奴奯奮奯奧奬奯奵夬 奍奡奴奴奨奥奷 奌奡奩夬 奥奴 奡奬央 夲夰失夷央
奍奡女奴奥奲奩奮奧 奣奨奥女女 奡奮奤 女奨奯奧奩 奢她 女奥奬奦夭奰奬奡她 奷奩奴奨 奡 奧奥奮奥奲奡奬 奲奥奩奮奦奯奲奣奥奭奥奮奴 奬奥奡奲奮奩奮奧 奡奬奧奯奲奩奴奨奭央 CoRR夬
奡奢女夯失夷失夲央夰失夸失夵央

奁奶奩 奓奩奮奧奨夬 奊奯奨奮 奄央 奃奯夭奒奥她奥女夬 奒奩女奨奡奢奨 奁奧奡奲奷奡奬夬 奁奮奫奥女奨 奁奮奡奮奤夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奂奥她奯奮奤 奨奵奭奡奮 奤奡奴奡夺
奓奣奡奬奩奮奧 女奥奬奦夭奴奲奡奩奮奩奮奧 奦奯奲 奰奲奯奢奬奥奭夭女奯奬奶奩奮奧 奷奩奴奨 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央

奄奥奭奩奮 奓奯奮奧夬 奈奯奮奧奬奩奮 奇奵奯夬 奙奵奮奨奵奡 奚奨奯奵夬 奓奨奵奨奡奯 奘奩奮奧夬 奙奵奤奯奮奧 套奡奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奃奯奤奥 奮奥奥奤女 奣奯奭夭
奭奥奮奴女夺 奅奮奨奡奮奣奩奮奧 奣奯奤奥 奬奬奭女 奷奩奴奨 奣奯奭奭奥奮奴 奡奵奧奭奥奮奴奡奴奩奯奮央

奓奨奵奢奨奡奭 奔奯女奨奮奩奷奡奬夬 奉奶奡奮 奍奯女奨奫奯奶夬 奓奥奡奮 奎奡奲奥奮奴奨奩奲奡奮夬 奄奡奲奩奡 奇奩奴奭奡奮夬 奆奥奩 奊奩奡夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央
奏奰奥奮奭奡奴奨奩奮女奴奲奵奣奴夭失夺 奁 失央夸 奭奩奬奬奩奯奮 奭奡奴奨 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮 奴奵奮奩奮奧 奤奡奴奡女奥奴央 arXiv preprint
arXiv:2402.10176央

奈奵奧奯 奔奯奵奶奲奯奮夬 奔奨奩奢奡奵奴 奌奡奶奲奩奬夬 奇奡奵奴奩奥奲 奉奺奡奣奡奲奤夬 奘奡奶奩奥奲 奍奡奲奴奩奮奥奴夬 奍奡奲奩奥夭奁奮奮奥 奌奡奣奨奡奵奸夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奡央
奌奬奡奭奡夺 奏奰奥奮 奡奮奤 奥夎奣奩奥奮奴 奦奯奵奮奤奡奴奩奯奮 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央

奈奵奧奯 奔奯奵奶奲奯奮夬 奌奯奵奩女 奍奡奲奴奩奮夬 奋奥奶奩奮 奓奴奯奮奥夬 奐奥奴奥奲 奁奬奢奥奲奴夬 奁奭奪奡奤 奁奬奭奡奨奡奩奲奩夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奢央 奌奬奡奭奡 夲夺 奏奰奥奮
奦奯奵奮奤奡奴奩奯奮 奡奮奤 夌奮奥夭奴奵奮奥奤 奣奨奡奴 奭奯奤奥奬女央 CoRR夬 奡奢女夯夲夳夰夷央夰夹夲夸夸央

奔奲奩奥奵 奈央 奔奲奩奮奨夬 奙奵奨奵奡奩 套奵夬 契奵奯奣 奖央 奌奥夬 奈奥 奈奥夬 奡奮奤 奔奨奡奮奧 奌奵奯奮奧央 夲夰夲头奡央 奓奯奬奶奩奮奧 奯奬她奭奰奩奡奤 奧奥奯奭奥奴奲她
奷奩奴奨奯奵奴 奨奵奭奡奮 奤奥奭奯奮女奴奲奡奴奩奯奮女央 Nat.夬 夶夲夵夨夷夹夹夵天夺头夷夶奻头夸夲央

奔奲奩奥奵 奈 奔奲奩奮奨夬 奙奵奨奵奡奩 套奵夬 契奵奯奣 奖 奌奥夬 奈奥 奈奥夬 奡奮奤 奔奨奡奮奧 奌奵奯奮奧央 夲夰夲头奢央 奓奯奬奶奩奮奧 奯奬她奭奰奩奡奤 奧奥奯奭奥奴奲她
奷奩奴奨奯奵奴 奨奵奭奡奮 奤奥奭奯奮女奴奲奡奴奩奯奮女央 Nature夬 夶夲夵夨夷夹夹夵天夺头夷夶奻头夸夲央

奅奲奩奣 套奡奬奬奡奣奥夬 奍奩奴奣奨奥奬奬 奓奴奥奲奮夬 奡奮奤 奄奡奷奮 奓奯奮奧央 夲夰夲夰央 奉奭奩奴奡奴奩奯奮 奡奴奴奡奣奫女 奡奮奤 奤奥奦奥奮女奥女 奦奯奲 奢奬奡奣奫夭奢奯奸 奭奡奣奨奩奮奥
奴奲奡奮女奬奡奴奩奯奮 女她女奴奥奭女央 奰奡奧奥女 夵夵夳失奻夵夵头夶央 奁女女奯奣奩奡奴奩奯奮 奦奯奲 奃奯奭奰奵奴奡奴奩奯奮奡奬 奌奩奮奧奵奩女奴奩奣女央

奂奥奮 套奡奮奧 奡奮奤 奁奲奡奮 奋奯奭奡奴女奵奺奡奫奩央 夲夰夲失央 奇奐奔夭奊夭夶奂夺 奁 夶 奂奩奬奬奩奯奮 奐奡奲奡奭奥奴奥奲 奁奵奴奯奲奥奧奲奥女女奩奶奥 奌奡奮奧奵奡奧奥
奍奯奤奥奬央 https://github.com/kingoflolz/mesh-transformer-jax夬 奍奡她央

奋奥 套奡奮奧夬 奈奯奵奸奩奮奧 奒奥奮夬 奁奯奪奵奮 奚奨奯奵夬 奚奩奭奵 奌奵夬 奓奩奣奨奵奮 奌奵奯夬 套奥奩奫奡奮奧 奓奨奩夬 奒奥奮奲奵奩 奚奨奡奮奧夬 奌奩奮奱奩 奓奯奮奧夬
奍奩奮奧奪奩奥 奚奨奡奮夬 奡奮奤 奈奯奮奧女奨奥奮奧 奌奩央 夲夰夲夳奡央 奍奡奴奨奣奯奤奥奲夺 奓奥奡奭奬奥女女 奣奯奤奥 奩奮奴奥奧奲奡奴奩奯奮 奩奮 奬奬奭女 奦奯奲 奥奮奨奡奮奣奥奤
奭奡奴奨奥奭奡奴奩奣奡奬 奲奥奡女奯奮奩奮奧央 arXiv preprint arXiv:2310.03731央

奙奩奺奨奯奮奧 套奡奮奧夬 奙奥奧奡奮奥奨 奋奯奲奤奩夬 奓奷奡奲奯奯奰 奍奩女奨奲奡夬 奁奬奩女奡 奌奩奵夬 奎奯奡奨 奁 奓奭奩奴奨夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奢央 奓奥奬奦夭奩奮女奴奲奵奣奴夺
奁奬奩奧奮奩奮奧 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奷奩奴奨 女奥奬奦夭奧奥奮奥奲奡奴奥奤 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮女央 奉奮 The 61st Annual Meeting Of The
Association For Computational Linguistics央

奐奥奩她奩 套奡奮奧夬 奌奥奩 奌奩夬 奚奨奩奨奯奮奧 奓奨奡奯夬 奒央 奘央 奘奵夬 奄奡奭奡奩 奄奡奩夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奍奡奴奨夭女奨奥奰奨奥奲奤夺 奖奥奲奩奦她 奡奮奤
奲奥奩奮奦奯奲奣奥 奬奬奭女 女奴奥奰夭奢她夭女奴奥奰 奷奩奴奨奯奵奴 奨奵奭奡奮 奡奮奮奯奴奡奴奩奯奮女央

奊奡女奯奮 套奥奩夬 奘奵奥奺奨奩 套奡奮奧夬 奄奡奬奥 奓奣奨奵奵奲奭奡奮女夬 奍奡奡奲奴奥奮 奂奯女奭奡夬 奂奲奩奡奮 奉奣奨奴奥奲夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夲央 奃奨奡奩奮夭奯奦夭奴奨奯奵奧奨奴
奰奲奯奭奰奴奩奮奧 奥奬奩奣奩奴女 奲奥奡女奯奮奩奮奧 奩奮 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央

奈奵奡奪奩奡奮 奘奩奮夬 奄奡她奡 奇奵奯夬 奚奨奩奨奯奮奧 奓奨奡奯夬 奚奨奩奺奨奯奵 奒奥奮夬 契奩奨奡奯 奚奨奵夬 奂奯 奌奩奵夬 奃奨奯奮奧 奒奵奡奮夬 套奥奮奤奡 奌奩夬 奡奮奤
奘奩奡奯奤奡奮 奌奩奡奮奧央 夲夰夲头央 奄奥奥奰女奥奥奫夭奰奲奯奶奥奲夺 奁奤奶奡奮奣奩奮奧 奴奨奥奯奲奥奭 奰奲奯奶奩奮奧 奩奮 奬奬奭女 奴奨奲奯奵奧奨 奬奡奲奧奥夭女奣奡奬奥
女她奮奴奨奥奴奩奣 奤奡奴奡央 arXiv preprint arXiv:2405.14333央

奃奡奮 奘奵夬 契奩奮奧奦奥奮奧 奓奵奮夬 奋奡奩 奚奨奥奮奧夬 奘奩奵奢奯 奇奥奮奧夬 奐奵 奚奨奡奯夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央 套奩奺奡奲奤奬奭夺 奅奭奰奯奷奥奲奩奮奧 奬奡奲奧奥
奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奴奯 奦奯奬奬奯奷 奣奯奭奰奬奥奸 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮女央 arXiv preprint arXiv:2304.12244央

奘奩奡奯奨奡奮 奘奵夬 奍奩奮奧 奌奩夬 奃奨奯奮奧她奡奮奧 奔奡奯夬 奔奡奯 奓奨奥奮夬 奒奥她奮奯奬奤 奃奨奥奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奁 女奵奲奶奥她 奯奮 奫奮奯奷奬奥奤奧奥
奤奩女奴奩奬奬奡奴奩奯奮 奯奦 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央 CoRR夬 奡奢女夯夲头夰夲央失夳失失夶央

奊奯奨奮 奙奡奮奧夬 奁奫女奨奡奲奡 奐奲奡奢奨奡奫奡奲夬 奋奡奲奴奨奩奫 奎奡奲奡女奩奭奨奡奮夬 奡奮奤 奓奨奵奮她奵 奙奡奯央 夲夰夲夳奡央 奉奮奴奥奲奣奯奤奥夺 奓奴奡奮奤奡奲奤奩奺奩奮奧
奡奮奤 奢奥奮奣奨奭奡奲奫奩奮奧 奩奮奴奥奲奡奣奴奩奶奥 奣奯奤奩奮奧 奷奩奴奨 奥奸奥奣奵奴奩奯奮 奦奥奥奤奢奡奣奫央

CC
L 
20
24

第二十三届中国计算语言学大会论文集，第86页-第97页，太原，中国，2024年7月25日至28日。
卷2：前沿综述

(c) 2024 中国中文信息学会计算语言学专业委员会 96



计算语言学

奚奨奥奮 奙奡奮奧夬 奍奩奮奧 奄奩奮奧夬 契奩奮奧女奯奮奧 奌奶夬 奚奨奩奨奵奡奮 奊奩奡奮奧夬 奚奥奨奡奩 奈奥夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳奢央 奇奐奔 奣奡奮 女奯奬奶奥 奭奡奴奨奥奭奡奴奩奣奡奬
奰奲奯奢奬奥奭女 奷奩奴奨奯奵奴 奡 奣奡奬奣奵奬奡奴奯奲央 CoRR夬 奡奢女夯夲夳夰夹央夰夳夲头失央

奊奩奡奣奨奥奮奧 奙奥夬 奊奩奡奨奵奩 奇奡奯夬 契奩奮奴奯奮奧 奌奩夬 奈奡奮奧 奘奵夬 奊奩奡奮奧奴奡奯 奆奥奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夲央 奚奥奲奯奧奥奮夺 奅夎奣奩奥奮奴 奺奥奲奯夭女奨奯奴
奬奥奡奲奮奩奮奧 奶奩奡 奤奡奴奡女奥奴 奧奥奮奥奲奡奴奩奯奮央

奈奵奡奩她奵奡奮 奙奩奮奧夬 奓奨奵奯 奚奨奡奮奧夬 奌奩奮她奡奮奧 奌奩夬 奚奨奥奪奩奡奮 奚奨奯奵夬 奙奵奮奦奡奮 奓奨奡奯夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奉奮奴奥奲奮奬奭夭奭奡奴奨夺 奏奰奥奮
奭奡奴奨 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奴奯奷奡奲奤 奶奥奲奩夌奡奢奬奥 奲奥奡女奯奮奩奮奧央 CoRR夬 奡奢女夯夲头夰夲央夰夶夳夳夲央

奌奯奮奧奨奵奩 奙奵夬 套奥奩女奥奮 奊奩奡奮奧夬 奈奡奮 奓奨奩夬 奙奕 奊奩奮奣奨奥奮奧夬 奚奨奥奮奧她奩奮奧 奌奩奵夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央 奍奥奴奡奭奡奴奨夺 奂奯奯奴女奴奲奡奰 她奯奵奲
奯奷奮 奭奡奴奨奥奭奡奴奩奣奡奬 奱奵奥女奴奩奯奮女 奦奯奲 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女央 奉奮 The Twelfth International Conference on
Learning Representations央

奚奨奡奯奪奩奡奮 奙奵夬 奘奩奮 奚奨奡奮奧夬 奎奩奮奧 奓奨奡奮奧夬 奙奡奮奧她奵 奈奵奡奮奧夬 奃奡奮 奘奵夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 套奡奶奥奣奯奤奥奲夺 套奩奤奥女奰奲奥奡奤 奡奮奤
奶奥奲女奡奴奩奬奥 奥奮奨奡奮奣奥奤 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮 奴奵奮奩奮奧 奷奩奴奨 奲奥夌奮奥奤 奤奡奴奡 奧奥奮奥奲奡奴奩奯奮央

奚奨奥奮奧 奙奵奡奮夬 奈奯奮奧她奩 奙奵奡奮夬 奃奨奵奡奮奱奩 奔奡奮夬 套奥奩 套奡奮奧夬 奡奮奤 奓奯奮奧奦奡奮奧 奈奵奡奮奧央 夲夰夲夳央 奈奯奷 奷奥奬奬 奤奯 奬奡奲奧奥
奬奡奮奧奵奡奧奥 奭奯奤奥奬女 奰奥奲奦奯奲奭 奩奮 奡奲奩奴奨奭奥奴奩奣 奴奡女奫女夿 CoRR夬 奡奢女夯夲夳夰头央夰夲夰失夵央

奘奩奡奮奧 奙奵奥夬 奘奩奮奧奷奥奩 契奵夬 奇奥 奚奨奡奮奧夬 奙奡奯 奆奵夬 套奥奮奨奡奯 奈奵奡奮奧夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲夳央 奍奡奭奭奯奴奨夺 奂奵奩奬奤奩奮奧 奭奡奴奨
奧奥奮奥奲奡奬奩女奴 奭奯奤奥奬女 奴奨奲奯奵奧奨 奨她奢奲奩奤 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮 奴奵奮奩奮奧央 arXiv preprint arXiv:2309.05653央

奘奩奡奮奧 奙奵奥夬 奔奵奮奥她 奚奨奥奮奧夬 奇奥 奚奨奡奮奧夬 奡奮奤 套奥奮奨奵 奃奨奥奮央 夲夰夲头央 奍奡奭奭奯奴奨夲夺 奓奣奡奬奩奮奧 奩奮女奴奲奵奣奴奩奯奮女 奦奲奯奭 奴奨奥
奷奥奢央

奅奲奩奣 奚奥奬奩奫奭奡奮夬 奙奵奨奵奡奩 套奵夬 奊奥女女奥 奍奵夬 奡奮奤 奎奯奡奨 奇奯奯奤奭奡奮央 夲夰夲夲央 奓奴奡奲夺 奂奯奯奴女奴奲奡奰奰奩奮奧 奲奥奡女奯奮奩奮奧 奷奩奴奨
奲奥奡女奯奮奩奮奧央 Advances in Neural Information Processing Systems夬 夳夵夺失夵头夷夶奻失夵头夸夸央

奄奩 奚奨奡奮奧夬 套奥奩 奌奩奵夬 契奩奡奮 奔奡奮夬 奊奩奮奧奤奡奮 奃奨奥奮夬 奈奡奮奧 奙奡奮夬 奥奴 奡奬央 夲夰夲头央 奃奨奥奭奬奬奭夺 奁 奣奨奥奭奩奣奡奬 奬奡奲奧奥 奬奡奮奧奵奡奧奥
奭奯奤奥奬央 CoRR夬 奡奢女夯夲头夰夲央夰夶夸夵夲央

CC
L 
20
24

第二十三届中国计算语言学大会论文集，第86页-第97页，太原，中国，2024年7月25日至28日。
卷2：前沿综述

(c) 2024 中国中文信息学会计算语言学专业委员会 97


