
悟道—超大规模预训练模型
-让机器像⼈⼀样“思考”

唐杰
清华⼤学 北京智源

The slides will be available soon at              http://keg.cs.tsinghua.edu.cn/jietang (or Google “Jie Tang”)

http://keg.cs.tsinghua.edu.cn/jietang
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GPT-3引发“大模型+大算力”探索通用人工智能
u GPT-3: OpenAI在2020年5⽉发布当时规

模最⼤的预训练模型，参数达1750亿，在
⽂本⽣成、对话、搜索等任务上性能优异。

u 2021年1⽉⾕歌发布Switch Transformer
预训练模型，参数达1.6万亿

GPT-3：使用自然语
言的聊天机器人。

问：热狗是三明治吗？

GPT-3：不是。

问：热狗不是肉夹在面包里面吗？

GPT-3：三明治是两片面包中夹肉和菜。

问：你是说面包需要一片一片的才能算三明

治吗？

GPT-3:是的

DALL·E：
强大的文本—图像生成能力

根据文本提示：竖琴状的蜗牛，生成图像如下：
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GPT-XL（机器自动生成）: 2021年的股市应该是震荡向上的,我觉得现在不是该不该持有的问题,而是还要不要持有的问题。 从前两天直播聊天室里格林

琴先生的发言,以及我昨天的复盘来看,格林琴先生应该是一个持有蔚来很长时间并且从蔚来转到了特斯拉的资深人士。 我还是推荐持有蔚来,原因有三。

第一,蔚来依然是新能源汽车行业的龙头之一,我个人非常看好。 第二,从格林琴先生的言语可以看出,他是一位优秀的泛科技投资人,这在近几年投资市场上

很少见。他能够持有这么长时间,也不代表是抄底抄过去的,而是认为蔚来是一个优秀的企业,有着自己独特的竞争力。我认为蔚来至少在2020年还会有不

错的投资机会。 第三,必须说,这次新能源汽车大会上,奔驰CEO宣称要投资全国,很可能是整个汽车业的投资格局的转变。要知道入局早是优势,这次投资汽

车领域,带着多牛的投资背景,在未来的十多年里,蔚来会受益于汽车行业的繁荣。
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磻溪连灞水，商岭接秦山。
青汉不回驾，白云长掩关。
雀喧知鹤静，凫戏识鸥闲。
却笑南昌尉，悠悠城市间。

文源

老翁岩畔卧，数载避喧惊。
棋局尘生涧，茶烟景近屏。
刀枪犹野外，吟啸亦琴清。
更有深交意，相期岁晚行。

V.S.

悟道 V.S.唐宋诗人

罗隐虽来频道寺，
蓬门未肯便归休。
殷勤与见我无倦，
竟日相随不暂留。

文澜

晨趋禁掖暮郊园，
松桂苍苍烟露繁。
明月上时群动息，
雪峰高处正当轩。

V.S.
上国随缘住，来途若梦行。
浮天沧海远，去世法舟轻。
水月通禅观，鱼龙听梵声。
惟怜一灯影，万里眼中明。

文溯

初辞云浦寂，再别竺岩难。
各分当时意，空驰海远寒。
依稀真弟子，守至四明滩。
临别殷勤语，重违誓去盘。

V.S.
太空秋色凉，独鸟下微阳。
三径池塘静，六街车马忙。
渐能高酒户，始是入诗狂。
官冷且无事，追陪慎莫忘。

文汇

近年容尚白，卿士累资名。
投契顾怜旧，照乘拟次行。
常嫌官爵小，更睹道心清。
多谢白公意，作为肺腑情。

V.S.

https://wudao.aminer.cn/turing-test/v2/

https://wudao.aminer.cn/turing-test/v2/
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技术篇



“大炼模型”到“炼大模型”
u 新的技术范式

u 超大模型 = 超大数据 + 超大算力 + 超大模型
• 参数规模大（亿级以上）
• 训练数据多（TB级别）
• 依赖大规模算力支持（GPT-3训练的费用超千万美元）

u “炼大模型” 优势

• 通用性强：通用模型 VS.专用模型：预训练大模型经过微调或不用调参即可用于多个AI任
务的实现，一般的AI模型通常只用于一种特定任务的实现

• 性能好：在很多实际任务上已大幅接近人类水平

“炼大模型” (研发超大规模通用智能模型)“大炼模型” (各自研发专用小模型)  



「悟道」目标

瞄向世界顶尖水平，定位中国「第一」大模型
推动中国人⼯智能大模型的研发进程，带动科研、产业、经济等多方面发展
促使大规模预训练模型变得更通用，同时探索国产超算适配之路

万亿模型 共建生态

在通往通用人工智能道路上，
赋予机器像人一样“思考”的认知能力



「悟道」万亿模型的特点

03 首次在100%国产超算上训练万亿模型

02 一统文本与视觉两大阵地，支撑更多任务，更通用

01 中国首个全球最大万亿模型，1.75万亿参数规模

04 中英双语，在4 .9TB已清洗高质量数据上训练

最大

通用

国产

知识



「悟道」万亿训练细节总览
u 18层Transformer，隐变量维数4096，FFN中间层维数24576，Expert数量为480，

参数量为1.75万亿，在神威国产超算上⼀周时间训练20000步，batch⼤⼩ 20M

tokens；

u 万亿模型基于悟道自研GLM框架 + CogView框架，能同时支持NLP理解、生成任务

与文生图、图生文任务；

u 训练数据：

• 中文数据：WudaoCorpora文本数据集、WudaoCorpora图文数据集

• 英文数据：Pile数据集

u 使⽤基于 sentencepiece 的双语词表，⼤⼩200,000。



「悟道」万亿架构设计
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All NLP tasks are generation tasks

All NLP tasksare generation tasks[MASK] [START]

Tasks [END]NLP

Transformer

GLM：基于生成的通用预训练框架，以生成为核心，打
破 BERT 和 GPT 瓶颈，同时在语言理解、生成和
Seq2Seq任务上取得最佳性能

Cogview：文本生成图像的新框架，将VQ-VAE和
Transformer进行结合，表现SOTA，在MS COCO FID指
标上性能优于DALL·E等网络



「悟道」万亿架构设计
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All NLP tasksare generation tasks[MASK] [START]

Tasks [END]NLP

Transformer

Transformer

混合词表

文本
功能区

（0-127）

文本符号区
（sentencepiece, 中英双
语）（128-199999）

图片功能区
（200000-
200127）

图片符号区（VQ-VAE）
（200128- 208319）

Hidden
representation



MoE絕匬的⯎垷㘗㺂ꆀ涸倝鸀䖈

● 由 n 个专家 (expert) 组成专家池

○ 每个专家都可以是任意神经网络

● 对于每个输入 x

○ 由门网络 gate 对专家的适用性进行打分

○ 根据打分选择由哪些专家进行计算

● Switch Transformer使用MoE改造了

Transformer的FFN模块，变相使得FFN的中间隐

层变得十分宽

● 在计算量基本不变的情况下，大幅增加参数量

♰➉侨垷㘗涸㛇瀖



「悟道」万亿核心基石

利用“悟道”团队自研的首个支持国产超算和GPU的“万亿核心基石”FastMoE训练
“悟道”万亿模型

在神威国产超算上训练

ü 针对神威架构开发的定制化算⼦

ü 针对神威⽹络拓扑设计的通信策略

ü 最⼤测试了⼏万个专家的 MoE 训练

FastMoEv0.2



「悟道」万亿训练数据

24.5%

WuDaoCo r po r a中
文文本数据集
1.2TB中文文本数据

24.5% 51%

WuDaoCo r po r a中
文图文数据集
2.5TB中文图文数据

P i l e英文文本
数据集

1.2TB 英文文本数据
4.9TB



算法篇



核⼼算法

通用：GLM预训练框架

知识：P-Tuning微调法 可控：Inverse
Prompting生成



All NLP Tasks are Generation Tasks: A 
General Pretraining Framework

https://arxiv.org/abs/2103.10360



预训练框架的通⽤性问题

之前，没有一个通用预训练框架可以同时在理解任务、有条件生成任务、无条件生成任务取得最优。

“√” 表示擅长，“—”表示可以做， “×”表示无法直接应用. 

All NLP Tasks are Generation Tasks. Du and Qian et al.



所有NLP任务都是⽣成任务

分类理解任务、有条件生成任务、无条件生成任务，都可以统一用生成式框架刻画。

All NLP Tasks are Generation Tasks. Du and Qian et al.



新的预训练范式

多任务训练（可选）：
1. Sample中间15%作为生成目标
2. Sample末尾50-100%作为生成目标

All NLP Tasks are Generation Tasks. Du and Qian et al.



GLM预训练⽅法

All NLP Tasks are Generation Tasks. Du and Qian et al.



实验结果：分类任务

- 按照计算量进行分组，每组公平比较
- 超越BERT、T5、RoBERTa等模型 All NLP Tasks are Generation Tasks. Du and Qian et al.



实验结果：无条件、有条件⽣成

Before
训练三个不同的模型
After
1.25倍的GLM可以同时在三种任务上取得最优！

历史上首个单一模型同时在三种任务上取得最
优效果。



GPT Understands, Too

https://arxiv.org/abs/2103.10385



Prompt的进化：
从⼿写到⾃动，从离散到连续

- ⼿写Prompt（Brown et al 2020）

- ⾃动离散Prompt（Jiang et al 2020, Shin et al 2020, Gao et al 2020）

- ⾃动连续Prompt（P-Tuning）

- 离散prompt对扰动非常敏感
- 在few-shot场景下容易

overfit dev/test sets



P-Tuning

学习prompt的两大挑战：超越局部优化、关联性
用轻量神经网络学习prompt embedding：两层LSTM+MLP

GPT Understands, Too. Liu and Zheng et al.



知识探测（LAMA）实验结果

- 知识探测任务取得世界第一（SotA），超越之前最好结果20百分点
- P-tuning相比于finetuning和离散prompt的方法，有一致、显著的提升

GPT Understands, Too. Liu and Zheng et al.



少样本学习实验结果

- 少样本学习任务取得世界第一（SotA），超越之前最好结果高达14百分点
- 亿级别的模型（仅使用dev32），通过P-Tuning，显著超越千亿GPT-3的表现

GPT Understands, Too. Liu and Zheng et al.



P-Tuning让GPT达到
与BERT相同的分类任务⽔平

- 使用finetuning的情况下，GPT比BERT低10个百分点
- 使用P-Tuning的情况下，GPT比BERT高1个百分点
- P-Tuning对于BERT和GPT都有显著的提升

GPT Understands, Too. Liu and Zheng et al.



Controllable Generation from 
Pretrained Language Models via 

Inverse Prompting

X. Zou, D. Yin, Q. Zhong, H. Yang, Z. Yang, and J. Tang. Controllable Generation from Pre-trained Language Models via Inverse Prompting. KDD’21



基于Prompting的⽂本⽣成不可控
问题：什么瞬间让你想留住这⼀刻？

直接⽣成：

我和男朋友在⼀起两年。我去国外留学,他留在国内。⼀⼈在国外,寂寞⼼酸都是真的。念书的时候,觉得

常在⼀起也没什么,两个⼈⼀起努⼒,吵吵闹闹就过来了。我⼀直这样想,以⾄于到了⾼中,到了最后⼏个

⽉,我都觉得他就是我⾏走的⼩弟⼉。其实最快乐的时候,就是⼀起在外头的“孤⼉院”⾥。

第⼀次去的时候,我差点就和他说分⼿了。因为他什么事情都不做。事情总是由我去安排。我无话可说,

也⼀直懒得解释。⼜担⼼你会经过别⼈的窗⼦偷听。我只能⼀个⼈带⼩情绪,⼀个⼈起床,⼀个⼈走路出

去玩,⼀个⼈做⼀切。但也就是在雨中淋着的时候,我们才有⼀起⾯对⽣活的勇⽓。

语句通顺，优美，但与问题无关，语境下显得诡异
X. Zou, D. Yin, Q. Zhong, H. Yang, Z. Yang, and J. Tang. Controllable Generation from Pre-trained Language Models via Inverse Prompting. KDD’21



基于Inverse Prompting的优化

问题：什么瞬间让你想留住这⼀刻？

Inverse Prompting⽣成：

⼀瞬间想到⾼⼆的时候吧,那天下午在操场晒了⼀中午太阳,和同学⼀起在楼下打球,下

午的夕阳徐徐洒下来,我们三个⼈⼀起站在走廊上,倚着栏杆可以⾯对着夕阳。⼀直想留

下那⼀瞬间,可惜我以后再也没遇到过那样的时光。就是想留⼀下那⼀刻吧。

X. Zou, D. Yin, Q. Zhong, H. Yang, Z. Yang, and J. Tang. Controllable Generation from Pre-trained Language Models via Inverse Prompting. KDD’21



Inverse Prompting思路

用生成的内容反过来预测prompt

X. Zou, D. Yin, Q. Zhong, H. Yang, Z. Yang, and J. Tang. Controllable Generation from Pre-trained Language Models via Inverse Prompting. KDD’21



Inverse Prompting技术

- Beam search
- Log likelihood as score

X. Zou, D. Yin, Q. Zhong, H. Yang, Z. Yang, and J. Tang. Controllable Generation from Pre-trained Language Models via Inverse Prompting. KDD’21



现代概念古体诗

夜过虹桥机场

卢浦斜晖⾥，⻄楼醉客⾏。

影侵双塔晚，灯落⼀城明。

空客还频顾，航灯未可惊。

欲留城市夜，⽉映⽔帘星。



现代概念古体诗

咏相对论

向来⾔物理，不似客⼼惊。

奇怪乾坤秘，翻⻜斥⼏星。

超光无敌速，瞬息⾄昆冥。

引⼒张鞭势，牯⽜曳著⾏。



现代概念古体诗
夜过虹桥机场

卢浦斜晖里,西楼醉客行。

影侵双塔晚,灯落一城明。

空客还频顾,航灯未可惊。

空留城市夜,月映水帘星。

比特币

外挖无穷洞,机神犹未休。

卡中窥币影,池里验沙流。

屡载吸金主,孤深渍盗求。

方知区块链,本是古来游。

论资本主义

若为自由故,如今逐利逃。

入城操法律,两股战空槽。

漂白藏珠玉,欢呼夺锦袍。

管窥矜势利,夸视堕尘劳。

一美元炸鸡

精肉蘸浓盐,外焦里嫩香。

将军嫌酒贵,不敢对厨娘。

小吃称珍味,中餐愧上光。

纵然川菜好,难敌此鸡强。

咏托卡马克装置

万物托空无,千钧压几重。

钛棱缘铁壁,玉粒耀银钟。

利用核能转,波形巧亦功。

翻身天地震,核腹贮其中。

十七孔桥

设水架飞梁,无波常稳定。

开间不碍船,纵广唯通马。

坡岸利行车,斜弯防堕屋。

有碑横截流,倒影入苍壁。



作诗加入背景
“反向提示”加持的预训练语言模型，不需要任何额外的辅助模型，可以凭借单一模型实现多种功能，极大提升
了文本生成的自由度。

咏科举

此诗为作者高中状元，春风得意所做。
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咏科举

此诗为作者屡试不中，名落孙山所做。
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在作诗时加入背景描述：



现代概念古体诗（藏头诗）

单⾝狗

清⽔饼⼲难下咽，华歌⽉酒不能尝。

⼤龄蛋⽩宅男女，学界萧条剩贱郎。

- 在beam search时固定藏头字
- 风格偏直白，有强烈讽刺意味



现代概念古体诗（藏头诗）

赠美国友人

清远寄吴士,华州逢旧知。

大洋环万里,学馆阻三时。

道别殷勤意,地连海峤西。

同来艰运日,异域远风姿。

登珠穆朗玛峰

清眺贡嘎山,华戎栖息地。

大鹏飞此间,学步蹑天迹。

此地屹然崇,孤高难比似。

如临世界巅,所见希奇匹。

中秋

祝告星辰尽,李桃始欲分。

思惟留此月,玮我万年春。

越国扬帆去,来庭失雁闻。

越僧包橘柚,美酒溢金樽。

香辣鸡翅

寿光鸡味美,比美竟相夸。

南国新烹制,山川旧别加。

油煎金液落,水滑玉膏焦。

共向椒盘下,俱惊百味消。

中国足球

寿张运动人,比类皆惊队。

南建蹴鞠师,山呼千万众。

我军蒙汉旗,乘夏凌秋阵。

流血触藩篱,破头何所恨。

可以在藏头的同时，设定一个与藏头完全独立的标题，作出的诗歌仍然切题。



问答

⼈注定要死，为什么还要活着？

AI的回答：⼈终究是要死的，我们活着的意义是寻觅⼈⽣的价值，

体验⽣命的壮丽。为了追求这种⽣活，⼈们愿意奋⽃终⽣。



议论⽂⽣成

祝贺清华⼤学校庆

内容: 据《北京⻘年报》报道,清华⼤学校庆座谈会近⽇召开。某部专⻔发来贺信祝贺,并发表重

要讲话。在清华⼤学校庆之际, 向清华⼤学全体师⽣员⼯表示诚挚的慰问,向⼴⼤⻘年表示诚挚

的祝福。贺信指出,清华⼤学110载校庆,实现了清华⼈的百年梦想。经过⻓期努⼒,我们建设成为

世界⼀流⼤学, 是中国特⾊社会主义教育的成功实践,也是清华⼤学师⽣员⼯团结奋⽃的共同成

果。谨向在座的全体师⽣员⼯致以衷⼼的祝贺,向全国的⼴⼤⻘年致以美好的祝愿。贺信强调,

清华⼤学110年的发展进程,是⼲出来的,是改⾰创新的结果,学校的发展成就,其中有许多宝贵的经

验。祝愿清华⼤学在新的起点上,继往开来、再创辉煌,为国家发展培养更多优秀⼈才。



量化评价：问答



量化评价：作诗



作诗图灵测试

- 与古代诗人竞赛，得票率45.2%
- 接近大诗人作诗水平



可以⾃学习的“⼩呆”



融合“悟道”和知识双轮驱动的QA
Question -- 用户提问

Raw_gen -- 利用悟道直接生成的结果

knowledge_qa – 查询知识图谱得到的结果（例如查询维基百科）

knowledge_qa+raw_gen – 把悟道生成结果和知识图谱的结果融合起来得到的结果

question: 长江有多长?
raw_gen: 有三千六百多里呀
knowledge_qa: 长江发源于“世界屋脊”——青藏高原的唐古拉山脉各拉丹冬峰西南侧。
knowledge_qa+raw_gen: 全长6300公里。

question: 清华大学有多大?
raw_gen: 很大呀
knowledge_qa: 清华大学简称“清华”，是中华人民共和国教育部直属、中央直管副部级建制的全国重点大学，位列“世界一流大学和一流学科”、“211工程”、“985工程”，入选“2011计
划”、“珠峰计划”、“111计划”、“强基计划”，为九校联盟、松联盟、中国大学校长联谊会、亚洲大学联盟、环太平洋大学联盟、清华—剑桥—MIT低碳大学联盟成员，是中国著名高等
学府、中国高层次人才培养和科学技术研究的重要基地，被誉为“红色工程师的摇篮”。
knowledge_qa+raw_gen: 清华大学的校园面积有3184亩,分为三个校区,其中主校区位于北京市海淀区,占地面积约174公顷,另有清华大学玉泉

question: 世界第一高峰是什么?
raw_gen: 珠穆朗玛峰
knowledge_qa: 电影《世界第一》，冯莉、张力黎、张波、李韵菲、李秀明主演，林建焕担任导演、编剧。
knowledge_qa+raw_gen: 喜马拉雅山

question: 布达拉宫在哪里?
raw_gen: 就在布达拉宫旁边呀!
knowledge_qa: 布达拉宫，坐落于中国西藏自治区的首府拉萨市区西北玛布日山上，是世界上海拔最高，集宫殿、城堡和寺院于一体的宏伟建筑，也是西藏最庞大、最完整的古代宫
堡建筑群。
knowledge_qa+raw_gen: 在西藏自治区拉萨市。

question: 为什么电鳗能放电?
raw_gen: 因为电鳗的尾巴上有电极,可以放电。
knowledge_qa: 放电，就是使带电的物体不带电，放电并不是消灭了电荷，而是引起了电荷的转移，正负电荷抵消，使物体不显电性。
knowledge_qa+raw_gen: 因为它的体内有大量的电子。



⽣态篇



「悟道」生态
开源生态

推动模型、算法、工具、API等多维度
社区开源，企业级用户、个体开发者、
研究机构等可根据自身研发需求使用悟
道社区版开源成果。

产业生态

与各领域头部企业合作，构建示范应
用，通过领头企业的完整产业链，对
示范应用进行评估，发掘市场化需求，
为大模型生态构建提供指导。

构建高质量数据集，支撑悟道项目研
究，覆盖文本、视觉和对话等领域，
推动中国通用人工智能领域发展。

数据生态

开展悟道应用大赛，发掘潜在应用方
向，构造多项图灵测试，挑战“以假
乱真”，测试模型能力极限。

应用生态

悟道生态



「悟道」产业生态-战略合作

⽬前已与23家产业单位达成战略合作意向，就悟道⼤规模预训练模型进⾏产业应⽤合作，从底层数
据资源、中层模型研发到上层AI应⽤推进悟道产业⽣态的建设，从单点突破提升⾄全⽅位突破



「悟道」开源生态-多维度开源
模型

• Cogview

• GLM

• CPM2

算法

P-tuning
Prompt

Inverse prompt
...

工具

FastMoE

3D训练加速TDS

中文编码

推理加速

...

API

文本向量

图片向量

图谱构建

概念检索

• 中文对话

• ProteinLM

• Lawformer

作诗

作词

问答

新闻生成

图片生成

对联

文本生成

故事生成

开源

推动大模型成果共享，吸引社会科研力量加入“悟道”生态建设



「悟道」数据生态-WuDaoCorpora

为悟道生态提供坚实可靠的数据支撑

Ø 世界最大中文文本数据集；
Ø 从100TB原始数据清洗得到共3TB

数据（相对1.0新增1TB）；
Ø 包含教育、科技等50+个行业的数据

标签。

纯文本 对话多模态

Ø 全球最大的多模态数据集；
Ø 图文对总量达到6.3亿（总量约

90TB）；

Ø 其中3000万的文字内容是对
图片的详细描述

Ø 全球最大的中文对话数据集；
Ø 体量达到了181GB；

Ø 采用市面最严格清洗逻辑，从9TB原

始数据筛选出181GB。

WuDaoCorpora2.0



「悟道」应用生态 -悟道大赛

“未来”技术先体验，
探索智能本质

创新+应用+研究

源创计划支持，百

万总奖金

高校：结队比拼创
意，初赛提交项目
计划书，不需编写
代码

企业：开发基于悟
道的软硬件系统

研究&开源：提交预
训练研究计划，或
参与悟道开源社区
建设

健康医疗

教育学习

社交生活

效率工具

环境自然

赛题发布：6月

网络初赛：7月-10

月

线下复赛：10月

决赛颁奖：11月14

日

大赛定位 大赛赛道 大赛主题 大赛日程
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探索新的生态合作模式

探索更强大、更通
用模型

探索面向认知的预
训练模型





Wudao—Pretrain the world
感 谢 关 注



现代概念作古体诗

咏纽约

曼哈顿中云拂雨，百废俱兴壮帝京。

⾦融中⼼兴万象，顷刻资财赋圣明。

此城五洲俯仰际，天下财富朝暮倾。

若非王⽓起天壤，世界繁华岂易名。


