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摘摘摘要要要

本论文综述了大模型工具学习的最新进展与挑战。工具作为人类智慧和能力的延伸，
在提升生产力和解决问题方面至关重要。随着大语言模型（彌彡彲彧彥 彌彡彮彧彵彡彧彥 彍彯彤彥彬彳）
的突破，工具学习得到了广泛关注，通过动态调用外部工具，显著增强了模型解决复
杂问题的能力。

本文介绍了一个通用的大模型工具学习框架，包括控制器、工具集、环境和感知器四
个核心组件。我们详细探讨了四个关键问题：意图理解、规划、工具使用和记忆管
理。在意图理解方面，模型需要准确解析用户的输入和隐含意图。规划能力使模型能
够将复杂任务分解为可执行的子任务。工具使用方面，介绍了示范学习、教程学习和
探索学习三种主要训练策略，通过观察人类示范、阅读工具手册和直接探索来提升模
型能力。记忆管理方面，提出了动态记忆管理和信息优先级管理等方法，以提高模型
处理复杂任务的效率和准确性。

本文分析了当前大模型工具学习的研究进展和每个领域的挑战，为未来研究提供了有
价值的见解。希望通过这篇综述，能帮助研究人员和开发者更好地理解和推进大模型
工具学习领域的发展。
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Keywords: 彔彯彯彬 彌彥彡彲彮彩彮彧 弬 彐彲彥弭彴彲彡彩彮彥彤 彍彯彤彥彬彳

1 引引引言言言

工具是人类智慧与能力的延伸，旨在提升生产力、效率和解决问题的能力。从文明诞生之
初，工具便成为我们生活中不可或缺的一部分 弨彗彡彳彨形彵彲彮弬 弱弹弶弰弩。工具的发明和使用，源于人
类克服自身局限、探索未知领域的渴望。随着技术进步，我们能够完成越来越复杂的任务，释
放出更多的时间和资源去追求更加宏伟的目标。工具不仅是文化和社会实践的重要基石，还
极大地改变了我们的学习、交流、工作和娱乐方式，使其变得更加便捷和互动 弨彇彩形彳彯彮 彥彴 彡彬弮弬
弱弹弹弳弩。人类在工具发明和使用中发挥了关键作用，这无疑是智慧的鲜明体现 弨当彨彵彭彡彫彥彲 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弱弱弩。随着人工智能（彁彉）的快速发展，一个重要的问题是：人工智能是否具备与人类智能同
样的工具学习能力？
掌握工具操作的前提是对工具功能的深刻理解，以及理解用户意图、进行规划和推理的能

力。在预训练模型出现之前，进行以工具为导向的人工智能研究面临巨大挑战。尽管某些基础
工具可以使用浅层统计模型或深度神经模型来实现调用 弨彐彯彭彥彲彬彥彡彵弬 弱弹弸弸弻 彍彮彩彨 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弳弻
彁彫彫彡役彡 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弩，但它们的调用效果和稳定性仍不足以满足实际应用的需求，更不用说在
各种工具间的泛化能力。这主要是由于传统监督学习在捕捉工具使用中的复杂操作方面存在局
限性，而强化学习等试错类范式在掌握工具使用所需的庞大决策空间时也显得力不从心。总的
来说，早期的人工智能研究在工具学习方面的根本限制在于模型能力的不足。

今天，我们正处于一个新的技术复兴期，由大语言模型（彌彡彲彧彥 彌彡彮彧彵彡彧彥 彍彯彤彥彬彳）的突
破所驱动。大语言模型如彇彐彔弭弴 弨彁彣彨彩彡彭 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩展示了在自然语言处理（彎彌彐）任务中
的卓越能力 弨彅彬弭彋彡彳彳彡彳 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弻 彚彨彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弴弻 彙彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 彋彷彩彡彴彫彯彷彳彫彩 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弱弹弩。然而，尽管这些模型能力惊人，它们在处理复杂计算和提供准确、及时的信息时仍存在
挑战，因其依赖固定的参数知识，这常常导致彜幻觉弢现象，即生成看似合理但事实上错误或过
时的回答 弨彍彡彬彬彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弻 彖彵 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弻 彊彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弻 彚彨彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弻 ?弩。
随着大模型能力的不断增强，工具学习 弨彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳彡弩范式被提出，期望大模型能够像

人类一样熟练使用工具来解决复杂问题。工具学习通过允许模型动态调用外部工具，不仅提升
了大模型的解决问题能力，还拓宽了其功能范围。例如，大语言模型可以使用计算器进行复杂
计算以增强其数值计算能力，也通过天气彁彐彉获取实时天气更新 弨彐彡彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弻 彗彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弲弴弩。调用工具可以显著提高模型响应用户查询的准确性，促进了更有效和可靠的用户互动。
随着这一领域的不断发展，大模型工具学习有望在未来的人工智能领域中发挥关键作用，提供
更灵活和适应性的解决方案 弨彐彡彲彩彳彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弻 彋彡彲彰彡彳 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弻 彎彡彫彡彮彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弻 当彵彲弓弐彳
彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩。
在过去的一年里，随着大模型的崛起，工具学习的研究也迅速增加。在实际应用中，彇彐彔弭

弴通过调用插件解决其知识限制，增强其能力，并将插件返回的结果与其内部知识结合，为用
户生成更好的响应 弨彁彣彨彩彡彭 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩。在研究领域，许多研究集中在评估大模型的工具学
习能力以及如何增强这种能力 弨彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳形弻 彘彵 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弻 彇彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弴弻 彚彨彡彯 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弲弴弩。鉴于工具学习在大模型领域中的日益关注和快速发展，本文旨在回顾大模型工具学习最
新的进展和挑战，以帮助研究人员和产业开发者了解当前的进展。
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彆彩彧彵彲彥 弱强 大模型工具学习框架示意图。

本文首先基于现有工作总结出一个通用的大模型工具学习框架，包括控制器（通常使用大
模型建模）、工具集、环境、感知器和人类。在统一框架的基础上，我们以回顾现有的大模型
工具学习工作突出其核心研究问题。整个大模型工具学习过程从用户指令开始，模型需要为工
具执行制定可执行的计划。为了将用户指令与适当的工具连接起来，模型首先需要学习理解指
令背后的用户意图，在此基础上，将复杂任务分解为若干子任务，并有效地用适当的工具完成
每个子任务。本文将以典型工作为例介绍其现有研究进展与挑战。

2 大大大模模模型型型工工工具具具学学学习习习框框框架架架

为了更全面地理解工具学习的核心挑战和未来方向，我们在 弨彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳彡弩一文中提出
了大模型工具学习的通用框架。具体而言，如图 弱所示，我们将工具学习框架分为四个组成部
分：包括控制器、工具集、感知器和环境。我们首先介绍工具学习过程中的每个组成部分：

• 控制器（彃彯彮彴彲彯彬彬彥彲）控制器C 是大模型工具学习框架的核心，通常基于大模型来实现。控
制器的任务是理解用户意图，并制定一个可行且精确的计划来使用工具满足用户需求。控
制器需要理解用户的意图以及这些意图与可用工具之间的关系，然后制定一个选择适当工
具的计划。对于复杂任务，控制器可能需要将其分解为多个子任务，这需要大模型具备强
大的规划和推理能力。

• 工工工具具具集集集（（（Tool Set）））强工具集T 弽 T1, T2, · · · 是大模型工具学习的基础，包含一系列具有不
同功能的工具。每个工具都有不同的接口。我们主要以应用程序编程接口（彁彐彉）为例，
说明如何与工具进行交互。彁彐彉可以被定义为任何能够将基础模型的输出作为输入的功
能。

• 环环环境境境（（（Environment）））强 环境E 是工具执行的平台，为工具执行提供必要的基础设施，并
向感知器提供工具执行结果。环境可以是虚拟的，也可以是真实的。虚拟环境具有易于访
问和复制的优势，适合成本效益高的模型训练。然而，虚拟环境可能无法完全反映现实世
界的复杂性，导致过拟合和泛化问题 弨彈彡彮彳彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弩。相比之下，真实环境提供了更
具现实感的场景，但访问难度和成本较高。

• 感感感知知知器器器（（（Perceiver）））强 感知器P 负责处理来自用户和环境的反馈，并生成信息的摘要供
控制器使用。简单的反馈处理包括将用户和环境的反馈进行拼接或使用预定义模板进行格
式化。总结后的反馈将传递给控制器，以辅助其决策。通过这些反馈，控制器可以判断生
成的计划是否有效，以及执行过程中是否存在需要解决的异常情况。在更复杂的场景下，
感知器应能够支持多模态（如文本、视觉和音频），以捕捉用户和环境反馈的多样性。
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2.1 大大大模模模型型型工工工具具具学学学习习习流流流程程程

大模型工具学习的流程通常包括以下几个步骤。首先，用户提供指令，控制器需要根据指
令制定一个可执行的计划。为了将用户指令与适当的工具连接起来，为了将用户指令与适当的
工具连接起来，模型首先需要学习理解指令背后的用户意图，在此基础上，将复杂任务分解为
若干子任务，并有效地用适当的工具完成每个子任务。在执行过程中，感知器会处理用户和环
境反馈，并提供给控制器，以帮助调整和优化计划。

假设我们有一个工具集T，控制器可以利用该工具集来完成某些任务。在执行的第t步，环
境E提供工具执行的反馈et。感知器P接收用户反馈ft和环境反馈et，生成总结反馈xt。通常，
感知器可以通过预定义规则（例如连接ft和et）生成xt，也可以使用复杂的神经模型进行建模。
控制器C生成当前步需要执行的计划at，选择并执行适当的工具进行执行。这个过程可以表示为
以下概率分布：

pC弨at弩 弽 pθC弨at | xt,Ht, q弩, 弨弱弩

其中θC表示控制器的参数，q表示用户查询或指令，Ht 弽 弨xs, as弩s 弽 弰t−1表示历史反馈和计
划。在其最简单的形式中，生成的计划at可以是工具执行的具体动作。控制器还可以将推理过
程与动作预测相结合，at可能包含解释下一步应解决的子任务和选择解决该子任务的工具的推
理轨迹。

在生成计划at之后，它将在环境E中执行，环境反馈et+1将传递给感知器。上述过程重复进
行，直到控制器完成任务。总体目标是找到一个动作序列at，最终实现用户指令q指定的任务。
需要注意的是，在工具执行之后，控制器还可以将执行结果整合成一个合理的用户响应。

在理解和应用大模型工具学习的过程中，我们可以看到以下四个关键问题：

• 意意意图图图理理理解解解（（（Intent Understanding）））：理解用户任务意图是工具学习的首要步骤。控制
器需要准确解析用户的输入，理解用户希望达成的目标和要求。这不仅仅是对用户文字表
述的理解，还涉及到对隐含意图的推测和把握。例如，当用户询问彜如何减肥弢时，控制器
需要明白用户不仅仅是在寻找一般性的建议，而可能需要具体的饮食计划、锻炼方案以及
科学的减肥方法。

• 规规规划划划（（（Planning）））：在明确用户意图之后，控制器需要将用户的任务分解为一系列可执
行的子任务。这一过程需要强大的规划和推理能力，以确保每个子任务都能有效地推动最
终目标的实现。比如，对于彜我想预订下周去北京的航班弢这一任务，控制器需要分解出多
个子任务，如查询航班信息、选择合适的航班、填写个人信息以及完成支付等步骤。

• 工工工具具具使使使用用用（（（Tool Use）））：一旦任务被分解为子任务，控制器需要选择和使用适当的工具
来完成每个子任务。这要求控制器对可用工具的功能有深刻的理解，并能够根据任务需求
灵活应用这些工具。例如，查询航班信息时可能需要调用航空公司彁彐彉，而完成支付则需
要调用支付网关的彁彐彉。

• 记记记忆忆忆管管管理理理（（（Memory Management）））：在整个任务执行过程中，管理工作历史是确保任
务顺利进行的重要因素。控制器需要跟踪每个子任务的执行状态，保存中间结果，并在需
要时回顾和利用这些历史信息来调整和优化后续操作。有效的记忆管理能够帮助控制器在
复杂和长时间的任务中保持高效和准确性。例如，在多轮对话中，控制器需要记住用户之
前提供的信息和系统的响应，以便在后续对话中进行参考和调整。

在本文接下来的部分，我们将通过典型工作介绍在大模型工具学习中是如何处理意图理
解、规划、工具使用、记忆管理问题的。具体来说，我们将探讨最新研究在这些领域所采取的
方法和取得的进展，展示基础模型在实际应用中的表现和潜力。我们会深入分析每个问题的挑
战，并探讨现有解决方案的有效性和局限性，最终为未来的研究和应用提供有价值的见解。

3 意意意图图图理理理解解解

理解用户意图一直是自然语言处理领域的一个长期研究课题 弨彊彡彮彳彥彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弰強弻 当彵彫弭
彴彨彡彮彫彡彲 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弴弩。通过准确识别用户意图，控制器可以提供更加个性化的响应，从而提升
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用户体验。近年来，指令调优（彩彮彳彴彲彵彣彴彩彯彮 彴彵彮彩彮彧）方面的探索表明，基础模型在理解用户指
令方面展现出了非凡的能力 弨彗彥彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲彡弩。已有研究表明，将大语言模型在包含人类指令
的多个数据集上进行微调，可以使模型甚至对未见过的任务指令进行泛化 弨彗彥彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲彡弻
彍彩彳彨彲彡 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弻 当彡彮彨 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弻 彏彵役彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩。令人鼓舞的是，通过扩大模型规模
以及增加训练指令的数量和多样性，可以进一步增强这种泛化能力 弨彉役彥彲 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩。

尽管意图理解能力已经取得了显著进展，但在实际的工具学习场景中仍存在一些挑战：

• 理理理解解解模模模糊糊糊指指指令令令（（（Understanding Vague Instructions）））：许多用户查询本质上是不精确
的，甚至可能具有多义性，这要求控制器依赖上下文线索和背景知识来推断用户的真实意
图。为了更好地理解用户意图，模型需要具备动态互动的能力。当遇到模糊或多义的指令
时，模型应能够主动向用户询问澄清问题，以获取更多信息。这种互动不仅有助于提高指
令理解的准确性，还能增强用户体验，使用户感受到被重视和理解。

针对这个问题，钱等人的工作弨彑彩彡彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弴弩介绍了一种创新的方法来解决大模型工
具学习系统在处理用户指令时遇到的用户意图模糊问题。研究者们首先创建了一个名
为彉彮彴彥彮彴彩彯彮弭彩彮弭彉彮彴彥彲彡彣彴彩彯彮 弨彉彎弳弩的新基准测试，它包含了一系列设计用来评估代理理解用
户隐含意图能力的任务。这些任务被标注了不同程度的模糊性和缺失的细节，从而为评估
提供了量化基础。接着，研究者们提出了将模型专家集成到大模型工具学习系统设计中的
上游，以增强用户与代理之间的交互。特别是，他们开发了一个名为彍彩彳彴彲彡彬彉彮彴彥彲彡彣彴的模
型，该模型通过模拟与用户的对话来明确任务的模糊性，主动询问缺失的细节，并在执行
具体任务之前，将用户的意图明确化和细化为可操作的目标。为了训练彍彩彳彴彲彡彬彉彮彴彥彲彡彣彴，
研究者们利用彉彎弳的标注数据构建了模拟的对话记录，这些对话记录指导模型如何进行有
效的交互。在实验中，彍彩彳彴彲彡彬彉彮彴彥彲彡彣彴被集成到了彘彁彧彥彮彴框架中，并通过一系列全面的评
估来证明其在理解用户指令和执行任务方面的有效性。结果表明，彍彩彳彴彲彡彬彉彮彴彥彲彡彣彴在识别
模糊任务、恢复关键信息、设置精确的执行目标以及减少不必要的工具使用方面表现出
色，从而提升了整体的执行效率。这项工作不仅展示了如何通过用户参与来提高智能代理
的性能，而且还通过开源数据和代码，为未来在这一领域的研究提供了基础和启发。通过
这种方法，研究者们为构建更加用户友好的大模型工具学习系统迈出了重要的一步。

• 泛泛泛化化化到到到多多多样样样化化化指指指令令令（（（Generalization to Diverse Instructions）））：由于意图空间在理论
上是无限的，因此基础模型在训练期间几乎不可能接触到所有现实世界中的意图表达。此
外，个性化的挑战在于每个人都有自己独特的表达意图的方式，这要求模型适应不同个体
的多样化意图表达。一种解决方案是利用用户反馈，主动适应个体用户，即个性化工具学
习。

由于大模型通常在通用领域进行训练，并根据广泛定义的人类偏好进行校准，这些偏好
优先考虑有用性和无害性 弨彏彵役彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弻 彎彡彫彡彮彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弩。因此，它们在处理
个人信息和提供个性化辅助方面存在困难。近年来，用户中心和个性化的自然语言生成
受到了越来越多的关注 弨彙彡彮彧 彡彮彤 彆彬彥彫弬 弲弰弲弱弻 彋彩彲彫 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩。现有工作涵盖了广泛的
任务，如对话生成 弨彍彡彤彯彴彴彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弹弻 彍彡彺彡彲弓彥 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 当彯彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弻 彚彨彯彮彧 彥彴
彡彬弮弬 弲弰弲弲弩、机器翻译 弨彍彩彲彫彩彮 彡彮彤 彍彥彵彮彩彥彲弬 弲弰弱張弻 彍彩彣彨彥彬 彡彮彤 彎彥彵形彩彧弬 弲弰弱弸弻 彗彵彥形彫彥彲 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弱弸弩和摘要生成 弨彙彡彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弱弩。这些方法利用外部用户特定模块，如用户嵌入和用户
记忆模块 弨彚彨彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弻 彗彵 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弩，将不同用户的偏好、写作风格和个人信息
注入生成的内容中。然而，这些工作通常针对特定任务设计，并在有限的用户信息下进行
实验。如何将用户信息整合到大模型工具学习系统中仍然是一个未充分探索的领域。

具体地，个性化工具学习强调在工具操作中考虑用户特定信息的重要性，主要有几个挑
战：（弱）异构用户信息建模：在现实世界中，个人信息可以来自多种异构来源。例如，使
用电子邮件工具时，模型需要考虑用户历史对话记录中的语言风格，并从用户的社交网络
中收集相关信息。这要求将具有多样结构的用户信息建模为统一的语义空间，允许模型联
合利用这些信息。（弲）个性化工具规划：不同用户在工具规划和选择上有不同的偏好。例
如，在完成购买任务时，不同用户倾向于使用不同的在线购物平台。因此，模型需要根据
用户偏好制定个性化的工具执行计划。（弳）个性化工具调用：根据用户偏好自适应调用工
具也是个性化工具学习中的重要方向。大多数工具在设计时未考虑个性化信息，这要求模
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型根据用户偏好生成不同的工具输入。通过解决这些挑战，我们可以提高工具学习系统在
理解用户意图和提供个性化支持方面的能力，从而提升整体用户体验。

4 规规规划划划

在大模型工具学习中，用户查询q通常涉及复杂任务，需要将其拆分为多个子任务并正确
排序，这就需要强大的规划能力。最新研究表明，当预训练模型参数量达到一定规模时，其
推理规划能力会显著增强 弨彗彥彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲形弩。拥有数百亿参数的预训练模型在解决复杂问题
时，能够生成中间推理步骤，从而显著提升零样本和小样本任务的性能 弨彎彡彫彡彮彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弻
彎役彥 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弻 彗彥彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲形弩。然而，传统的少样本提示学习在处理需要复杂推理的问
题时表现有限 弨彃彲彥彳彷彥彬彬 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩。为此，弨彗彥彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲彣弩提出了思维链推理（彃彨彡彩彮弭彯彦弭
彔彨彯彵彧彨彴，彃彯彔）方法，通过在提示中插入推理步骤，引导模型生成解决问题的中间步骤，从
而提升任务性能 弨彗彥彩 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲彣弩。
基于大模型的强大推理规划能力，研究人员成功地将其应用于大模型工具学习的控制器

中。其推理能力使控制器能够将复杂问题有效地分解为多个子问题，并确定每个子问题所需的
工具。在这一方面，典型的研究工作主要分为两类：无反馈推理（Planing without Feedback）
和带反馈推理（Planning with Feedback）。前者不与环境E交互，生成静态任务拆解和工具调
用计划；后者通过迭代地与环境E交互，利用反馈逐步生成任务拆解和工具调用计划。

4.1 无无无反反反馈馈馈推推推理理理

无反馈推理是指在不依赖中间执行结果的情况下，直接生成多步计划。这种方法的一个典
型例子是程序辅助语言模型（彐彲彯彧彲彡彭弭彁彩彤彥彤 彌彡彮彧彵彡彧彥 彍彯彤彥彬彳弬 彐彁彌） 弨彇彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩，该
模型通过生成彐役彴彨彯彮代码作为中间推理步骤，显著提高了大模型在算术、符号和算法方面的
推理能力。彐彁彌利用彐役彴彨彯彮程序解释器作为工具，使模型能够像程序员一样编写详细注释，
并在解决复杂问题时展示出强大的推理和规划能力。这一思路在具身自主智能体（彥彭形彯彤彩彥彤
彡彧彥彮彴彳）中也得到了验证，如彐彲彯彧彐彲彯彭彰彴弨当彩彮彧彨 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩和彃彯彤彥弭彡彳弭彐彯彬彩彣彩彥彳 弨彌彩彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弲弲弩，这些方法通过生成可执行程序来指导具身自主智能体的实际行动，展示了模型在不直接
与环境互动的情况下生成有效计划的能力。
另一无反馈推理的例子是彖彩彳彵彡彬 彃彨彡彴彇彐彔 弨彗彵 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩，该系统将各种视觉预训练模

型与彃彨彡彴彇彐彔结合，使其能够理解和生成图像。在彖彩彳彵彡彬 彃彨彡彴彇彐彔系统中，彃彨彡彴彇彐彔作为核
心控制器，进行顺序决策。在每一步，彃彨彡彴彇彐彔可能调用一个视觉模型来修改现有图像或用纯
文本回应用户。尽管这些模型没有直接与环境交互，但它们能够生成合理的中间步骤，并有效
地处理复杂任务。
然而，无反馈推理方法的一个主要缺点是可能生成不切实际的计划。由于缺乏环境反馈，

模型可能会在执行过程中遇到无法预见的异常情况。为了解决这一问题，当彡役彃彡彮 弨彁彨彮 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弲弲弩提出了一种方法，通过使用价值函数估计每个动作成功执行的概率，使代理的行动更符合
实际环境的约束。通过这种方式，工具学习系统能够在规划过程中考虑环境的实际情况，从而
生成更为现实和可行的计划。
尽管存在这些挑战，无反馈推理方法在许多任务中仍然展示了其强大的规划能力。通过在

生成计划时预见可能的异常情况并进行相应调整，无反馈推理方法能够在没有直接环境交互的
情况下有效地解决复杂问题。

4.2 带带带反反反馈馈馈推推推理理理

相比之下，带反馈推理方法通过将环境E纳入规划过程，逐步生成计划，使模型能够根据
中间执行结果进行调整。这种方法更为灵活和动态，适合处理复杂任务，如多步问答和具体化
学习，每一步的决策都依赖于之前的上下文。

带反馈推理的一个典型例子是当彥彬彦弭彁彳彫 弨彐彲彥彳彳 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩、归彥彁彣彴 弨彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弲弲形弩和彔彯彯彬彆彯彲彭彥彲 弨当彣彨彩彣彫 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩。这些研究表明，通过提供搜索引擎彁彐彉访问权限，
模型能够在多步问答中的准确性得到显著提高。通过思维链推理（彃彯彔）提示或微调，这些模
型能够将复杂问题分解为多个子问题，并利用搜索彁彐彉找到每个子问题的答案。在获得每个子
问题的答案后，模型能够迭代地确定下一个要问的问题或给出最终答案。
在具身学习中，带反馈推理方法通过直接与环境交互，进一步增强了模型的规划能力。例

如，彉彮彮彥彲 彍彯彮彯彬彯彧彵彥 弨彈彵彡彮彧 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩通过利用来自环境的多种反馈，如任务是否成功完成
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和当前场景信息，生成更可行的计划，并提高高层次指令的完成能力。彌彌彍弭彐彬彡彮彮彥彲 弨当彯彮彧 彥彴
彡彬弮弬 弲弰弲弲弩明确考虑计划执行过程中可能出现的异常，并利用环境反馈在执行失败时重新生成计
划，使模型能够适当处理例外情况。

此外，归彥彁彣彴 弨彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲形弩赋予模型自主权，使其在规划过程中能够根据当前情况决
定何时停止生成动作令牌，从而制定更精细的后续计划。这种方法不仅提高了模型的灵活性，
还增强了其在复杂任务中的表现能力。

尽管无反馈推理和带反馈推理各有优势，但将两者结合起来可以实现更强大的规划能力。
在实际应用中，可以首先通过无反馈推理生成初步计划，然后利用带反馈推理在执行过程中不
断调整和优化计划。例如，在复杂的任务如机器人控制和智能助手中，初步计划可以由内省推
理生成，而具体执行时则通过外部推理实时调整，以应对环境中的变化和不确定性。这一思想
被现在效果最好的大模型工具学习系统之一的彘彁彧彥彮彴所采用，使其能够真正处理需要几十步甚
至上百步的复杂问题。

5 工工工具具具使使使用用用

在大模型工具学习中，工具使用指的是模型根据任务需要，选择并正确操作各种工具，以
完成用户指令。工具使用的有效性直接影响任务的完成质量，因此，如何训练模型有效地使用
工具至关重要。在这部分，我们将探讨如何通过不同的训练策略提升模型的工具使用能力。人
类使用新工具主要有三种方式：通过学习其他人的示范、通过阅读工具手册或依靠自身探索尝
试。同样地，我们将工具学习的训练策略分为三类：（弱）示范学习：从具体的工具使用示范中
学习，通常需要人工标注；（弲）教程学习：从工具手册中学习；（弳）探索学习：从工具探索
尝试得到反馈中学习，通常涉及强化学习。

5.1 示示示范范范学学学习习习

从示范中学习是让模型通过观察和模仿人类专家的操作来掌握工具使用的方法。通过模仿
学习，模型可以学到在特定情境下应如何使用工具。具体来说，行为克隆（彂彥彨彡彶彩彯彲 彃彬彯彮彩彮彧）
是一种常见的模仿学习形式，它假设人类专家的行为是最优或接近最优的，并通过监督学习来
训练模型模仿这些行为。

假设我们有一个数据集D，包含用户查询q和人类示范标注a∗的对，每对数据弨qi, a
i弩表示一

个具体的任务及其解决方案。我们的目标是优化控制器参数θC，使其能够模仿人类专家的操
作。学习目标可以表示为：

θ∗C 弽 彡彲彧彭彡彸
θC

E(qi,a∗i )∈D

Ti∏
t=0

pθC弨a
∗
i,t | xi,t,Hi,t, qi弩, 弨弲弩

其中a∗i,t表示第i个任务执行到第t步时的人类标注。

具体来说，示范学习可分为三种主要方式：

• 监监监督督督学学学习习习（（（Supervised Learning）））：监督学习是最常见的示范学习形式，一般通过大
量人类标注的数据来训练模型让其学会使用特定工具。例如，彗彥形彇彐彔 弨彎彡彫彡彮彯 彥彴 彡彬弮弬
弲弰弲弱弩通过与搜索引擎的交互，记录并模仿人类的搜索行为，来提升其信息检索能力。在这
个过程中，研究人员首先建立了一个由彂彩彮彧支持的搜索接口进行数据标注，然后采用标注
出来的人类使用搜索引擎回答问题的行为序列来微调彇彐彔弭弳，使其能够模仿人类专家的搜
索行为。通过这种方式，彗彥形彇彐彔不仅能够生成有效的搜索查询，还能记录并总结重要的
信息，从而提供更高质量的答案。另一个例子是彗彥形当彨彯彰 弨彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲彡弩，该模型在一
个虚拟购物环境中学习如何根据人类指令进行商品购买。研究人员首先创建了一个互动环
境，让模型能够浏览网页并选择商品，然后通过行为克隆训练模型模仿人类的购物行为，
最终使模型能够在给定指令的情况下正确选择商品并完成购买。

• 半半半监监监督督督学学学习习习（（（Semi-supervised Learning）））：在很多情况下，获取大量高质量的人类标
注数据是困难的，因此半监督学习提供了一种解决方案，即利用未标注数据生成伪标签，
然后用这些伪标签来训练模型。例如，彂彡彫彥彲等人的彖彐彔工作弨彂彡彫彥彲 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲弩使用少量
标注数据训练模型预测彍彩彮彥彣彲彡彦彴视频游戏中每个时间步的动作伪标签，从而在没有大规模

CC
L 
20
24

第二十三届中国计算语言学大会论文集，第34页-第47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 40



计算语言学

人类行为标注数据的情况下，训练出更强大的模型。这种方法的核心在于利用少量的种子
数据，训练一个初步模型来生成伪标签，再用这些伪标签进行更大规模的模型训练，从而
在减少标注成本的情况下，提高模型的性能。

• 自自自监监监督督督学学学习习习（（（Self-supervised Learning）））：自监督学习进一步减少了对人工标注的依
赖，模型通过自身的反馈迭代提升。例如，彔彯彯彬彦彯彲彭彥彲工作 弨当彣彨彩彣彫 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩利用少量
人类示范，自动化生成工具使用示例，并通过过滤减少噪音，显著提升了工具使用性能。
在这种方法中，模型首先使用一些基础示范进行初步学习，然后通过生成和筛选新的示范
数据，不断改进自身的工具使用能力。这种方法的优势在于它能够利用现有的少量数据，
通过自我学习和改进，逐步提升模型的性能。

5.2 教教教材材材学学学习习习

教程学习通过提示阅读工具手册，帮助模型理解工具的功能和使用方法。人类在学习使用
新工具时，通常会通过阅读手册或观察他人演示来获取相关知识和技能。同样，模型也可以通
过提示学习工具的使用方法。

在实际场景中，工具通常附带有使用手册（或教程），提供了关于其功能和用法的详细信
息。大模型具备强大的零次学习（彺彥彲彯弭彳彨彯彴 彬彥彡彲彮彩彮彧）和少次学习（彦彥彷弭彳彨彯彴 彬彥彡彲彮彩彮彧）能力，
可以通过提示理解工具的功能和使用方法。具体来说，可以通过手动设计或检索构建合适的任
务特定提示，这些提示描述了彁彐彉的功能或通过示例展示其用法。

我们将提示方法分为两类：

• 零零零次次次提提提示示示（（（Zero-shot Prompting）））：描述彁彐彉功能、输入输出格式、可能的参数等。这
种方法使模型能够理解每个彁彐彉可以处理的任务。

• 少少少次次次提提提示示示（（（Few-shot Prompting）））：为模型提供具体的工具使用示例。通过模仿这些示
例中的人类行为，模型可以学习如何使用这些工具。

虽然提示方法具有显著优势，但也面临一些挑战。首先，提示受到输入上下文长度的限
制。尽管大模型已经显示出通过提示学习使用简单工具的能力，但在面对多个复杂工具及其长
描述时情况可能会更具挑战性。特别是当工具集大幅扩展时，在提示中提供所有可能的工具变
得不可行，给定的上下文长度也有限。其次，也是最重要的一点，提示的效果很大程度上依赖
于模型本身，较小或能力较弱的模型可能无法很好地理解提示。特别对于工具手册类的提示，
几乎只有彏彰彥彮彁彉系列大模型如彃彨彡彴彇彐彔、彇彐彔弭弴拥有较强的零次提示、少次提示能力。

为了弥补这一差距，彔彯彯彬彌彌彍弨彑彩彮 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳形弩首先创建了一个名为彔彯彯彬彂彥彮彣彨的指令调
整数据集，它通过以下三个阶段自动构建：

弱弮 彁彐彉收集：从归彡彰彩彤彁彐彉 彈彵形收集了弱弶弬弴弶弴个真实世界的归彅当彔彦彵彬 彁彐彉彳，覆盖了弴弹个不同的
类别。

弲弮 指令生成：使用彃彨彡彴彇彐彔生成涉及这些彁彐彉彳的多样化指令，包括单工具和多工具场景。

弳弮 解决方案路径标注：利用彃彨彡彴彇彐彔为每个指令搜索有效的解决方案路径，即彁彐彉调用链。

为了解决标注过程中大模型规划能力不足的问题，研究者们开发了一种新颖的基于深度优先搜
索的决策树算法（彄彆当彄彔），它允许模型评估多种推理路径并扩展搜索空间。

基于彔彯彯彬彂彥彮彣彨，研究者们微调了彌彌彡彍彁模型，构建了彔彯彯彬彌彌彡彍彁模型，并为其配备
了一个基于深度神经网络的彁彐彉检索器，以推荐适合每个用户指令的彁彐彉彳。实验结果表
明，彔彯彯彬彌彌彡彍彁不仅能够执行复杂的指令，还能泛化到未见过的彁彐彉彳，展现出与彃彨彡彴彇彐彔相
当的性能。彔彯彯彬彌彌彡彍彁还在彁彐彉彂彥彮彣彨数据集上表现出强大的零样本泛化能力，证明了其在未
知彁彐彉彳上的适应性和灵活性。
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5.3 探探探索索索学学学习习习

除了直接从人类示范和阅读工具手册学习使用工具外，模型还可以通过直接探索工具使用
进行学习。这种方法在实际环境中探索使用工具，利用环境或人类的反馈来优化模型的工具使
用策略。探索学习可以描述为通过开放探索优化控制器参数θC：

θ∗C 弽 彡彲彧彭彡彸
θC

Eqi∈QE{ai,t}
Ti
t=0∈pθC

[
R弨{ai,t}Ti

t=0弩
]
, 弨弳弩

其中R是从反馈序列中估计的奖励，Ti表示处理qi所需的迭代次数。

强化学习（归彥彩彮彦彯彲彣彥彭彥彮彴 彌彥彡彲彮彩彮彧弬 归彌）通过与环境的互动，基于反馈信号（如奖励）来
优化模型的决策过程。在大模型工具学习中，强化学习将动作空间定义为工具集中的所有工
具，模型学习选择适当的工具并执行正确的动作以最大化奖励信号。例如，在机器人抓取任务
中，模型通过反复尝试和调整抓取策略来学习最佳的工具使用方法 弨彌彥彶彩彮彥 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱弸弩。

在大模型工具学习中，我们主要从两个方面获取反馈：环境反馈和人类反馈。

• 环环环境境境反反反馈馈馈：环境反馈包括模型与环境互动后得到的结果。根据反馈的不同，可以分为结果
反馈和中间反馈：（弱）结果反馈是任务完成与否的最终反馈，评估模型的整体表现。例
如，彗彥形当彨彯彰 弨彙彡彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弲彡弩通过评估模型购买的产品与人类购买的产品的相似性来提
供反馈；（弲）中间反馈是动作触发的环境状态变化，通过观察这些变化，模型可以学习每
个动作的有效性，从而更好地调整其行为。例如，在信息检索任务中，模型可以通过观察
搜索结果页面的内容来判断搜索查询的有效性，并根据这些信息调整后续的查询策略。这
种反馈提供了关于每次工具执行效果的详细及时信息，使模型能够在任务执行过程中不断
改进。

• 人人人类类类反反反馈馈馈：人类反馈可以是显式的，如通过评分系统直接评价模型的行为；也可以是隐式
的，通过用户行为和与模型的互动来推导用户的满意度。尽管人类反馈准确且稳定，但获
取成本较高，因此人类反馈强化（归彌彈彆）弨彃彨彲彩彳彴彩彡彮彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弱強弩被提出，通过模仿人类
给出奖励，然后使用强化学习算法来优化策略。例如，彗彥形彇彐彔弨彎彡彫彡彮彯 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弱弩利用
人类反馈指导策略模型，使其在长篇问答中表现更好。

6 记记记忆忆忆管管管理理理

记忆管理问题仍是现有大模型工具学习系统中较少探索的领域。尽管在模拟型的大模型自
主智能体中已经有初步的基于长短期记忆和外部检索模块的探索 弨彐彡彲彫 彥彴 彡彬弮弬 弲弰弲弳弩，现有的大
模型工具学习系统大多仍然依赖于通过提示语句的形式将信息拼接到大模型前面，利用大模型
本身的长文本建模能力进行处理。然而，这种方法忽略了记忆管理中的一些关键问题。在复杂
任务中，记忆管理不仅涉及到如何高效存储和检索信息，还包括如何在任务执行过程中动态更
新和利用这些信息。具体来说，记忆管理面临以下几个挑战：

• 信信信息息息的的的持持持久久久性性性和和和可可可访访访问问问性性性：大模型在处理长文本时可能会遇到上下文窗口的限制，导致无
法有效利用所有相关信息。虽然通过提示语句拼接可以在一定程度上缓解这一问题，但这
种方法无法保证信息的持久性和随时可访问性。对于需要长期记忆的任务，如持续对话或
跨会话任务，现有方法显得力不从心。

• 信信信息息息的的的组组组织织织和和和优优优先先先级级级管管管理理理：在任务执行过程中，不同信息的重要性和优先级可能不同。现
有的方法往往无法区分和组织这些信息，导致重要信息可能被淹没在大量无关信息中。有
效的记忆管理需要能够动态调整信息的组织方式，确保高优先级的信息能够被快速检索和
利用。

• 动动动态态态更更更新新新和和和一一一致致致性性性维维维护护护：随着任务的推进，新的信息不断涌入，旧的信息可能需要更新或
淘汰。这就需要一个高效的机制来动态更新记忆内容，并保证信息的一致性。简单的拼接
提示语句无法实现这一点，容易导致信息不一致或冗余。
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7 总总总结结结

本文系统地探讨了大模型工具学习的最新进展及其核心问题。作为人类智慧的延伸，工具
极大地提升了生产力和效率。当前，如何赋予大模型以工具学习能力，成为人工智能领域的前
沿研究课题。

我们介绍了一个大模型工具学习的通用框架，包含控制器、工具集、感知器和环境四个核
心组成部分。控制器负责理解用户意图并制定执行计划；工具集提供完成任务所需的各种工
具；感知器处理用户和环境的反馈信息；环境为工具的执行提供平台和反馈。

基于这一框架，本文详细讨论了大模型工具学习中的几个关键问题：（弱）意图理解：尽管
大模型在指令理解方面已有显著进展，但理解模糊指令和泛化到多样化指令仍是主要挑战。通
过主动互动和个性化学习，可以提升模型的理解能力。（弲）规划与推理：在规划与推理方面，
无反馈推理和带反馈推理是两种主要方法。结合这两种方法，可以更有效地应对复杂任务，确
保任务拆解和工具调用的合理性和有效性。（弳）工具使用：通过示范学习、教程学习和探索
学习三种训练策略，可以显著提升模型的工具使用能力。示范学习通过模仿人类操作来训练模
型；教程学习利用手册提示帮助模型理解工具功能；探索学习通过与环境互动，利用反馈优化
工具使用策略。（弴）记忆管理：记忆管理是大模型工具学习中的关键问题之一。现有方法主要
依赖于提示语句拼接，但在处理复杂任务时存在局限。

综上所述，大模型工具学习在提升人工智能系统智能性和适应性方面展现出巨大潜力。通
过持续的优化和创新，我们有望开发出更智能、更高效的人工智能系统，推动技术进步和社会
发展。
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