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⼈⼯智能进⼊⼤模型时代

1960

Noam Chomsky
语言学巨擘

20世纪50年代后，词法、
句法、语法规则被广泛
应用于自然语言理解

1990 2010

Judea Pearl
图灵奖获得者

概率与统计方法被引入
自然语言处理，模型从
符号系统推演转变为数
据驱动学习

Yann LeCun
图灵奖获得者

2010年后神经网络兴起，
将数据驱动的效果推到新
高位，成为当前自然语言
处理的主要范式

2022

OpenAI发布的ChatGPT
大模型可通过文字、视觉
信号与人类交互，可使用
工具处理复杂任务

OpenAI
大模型领军者

• 人工智能经历了基于预定义规则的符号智能时代，基于数据驱动的专用智能时代，发

展到了以大模型为代表的通用智能时代



智能涌现
• 神经元数量增加带来生物个体的智能涌现，参数增加带来单个大模型的智能涌现
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⼤模型初步展现出超越⼈类的智能⽔平
• 最近，OpenAI推出的OpenAI o1甚至在物理、生物以及化学领域上取得了超越PhD

水平的成绩



⼤模型的局限性
• 大模型缺乏与环境互动的能力，导致难以切实解决实际任务

帮我安排一下国庆7天
去重庆的旅游计划

这是我安排计划，你
可以照着做



⼈类智能的进化
• 美国《发现》杂志指出，在二百万年的进化中人类大脑容量经历了飞速增长，但过去

10万年里脑容量不再增长，人类通过使用工具达成能力延展，降低了对脑容量增长的

依赖，实现了人类文明的进一步阶跃式发展



基于⼯具智能迈向⾃主智能体
• 受人类智能发展历程的启发，迈向通用人工智能的潜在途径是结合外部工具形成大模

型驱动的自主智能体，提升智能水平与应用潜力

人类智能

人工智能

脑容量小 脑容量大 使用工具

小模型 大模型 智能体

发展阶段



什么是⾃主智能体

智能体为可以感知环境并作出响

应以实现某些目标的任何实体

Stuart Russell
UCB 教授

智能体是指具有自主性、社会性、

反应性和能动性等基本特性的计

算机硬件或软件

Michael Wooldridge
牛津大学 教授

智能体是位于环境中的系统，能

够观察环境并根据其变化，持续

不断地行动以实现自己的目标

Stan Franklin
孟菲斯大学 教授

• 自主智能体是人工智能体领域中一个核心研究领域，它旨在研究如何构建一个具有智

能的实体使其可以自主解决各种任务



什么是⾃主智能体
• 基础大模型作为智能应用技术的内核，必须以自主智能体作为载体与动态环境进行交

互，才能充分胜任动态复杂的智能应用，因此亟需发展大模型驱动的自主智能体技术

学习环境静态

训练数据有限

监督信号直接大模型为智能
“灵魂”

学习环境动态

训练数据无限

监督信号间接 智能体为智能
“载体”

大模型驱动智能体

智能体反馈大模型



智能体发展历程

基于符号规则的智能体

Deep Blue
国际象棋智能体

智能体专家通过编写规则或者算
法来实现智能体的自主控制与决
策，有时还需要配合专用硬件

基于强化学习的智能体

AlphaGO
围棋智能体

强化学习方法入智能体，智能体
通过不断尝试根据环境反馈信息，
自主学习如何决策

基于大模型的智能体

将大模型作为智能体的大脑或内核，
实现了通用的自主规划，并通过使
用工具实现与环境的交互

AutoGPT
大模型智能体

• 与人工智能发展类似，智能体技术也经历了基于符号规则的智能体时期，基于强化学

习的智能体时期，发展到了以大模型为内核的智能体时期



基于符号规则的早期范式
• 基于符号规则的智能体时期：早期的智能体系统主要基于规则逻辑，通常被设计为处

理特定任务的专家系统，十分依赖专家知识与经验

1966年，麻省理工学院的Weizenbaum
教授开发了心理治疗师智能体ELIZA，
通过人工构建关键词映射表来对话

1997年，IBM 基于专家系统开发的国际
象棋系统“深蓝” ，击败了国际象棋世
界冠军 Garry Kasparov



基于强化学习的经典范式
• 基于强化学习的智能体时期：和强化学习的结合使得智能体能够自主学习达到超越人

类的能力水平，但是受限于有限场景，缺乏通用性

DeepMind 开发的 AlphaGo 结合
了蒙特卡洛树搜索与深度学习，先
后在2016年击败李世石、2017年击
败柯洁两位围棋世界冠军

DeepMind 于2020发布了Agent57，
其可以在雅达利平台上57个游戏中
展现出超越人类水平的游戏能力



基于⼤模型的新兴范式
• 基于大模型的智能体时期：利用大模型所具备的具备深度理解和生成能力，来执行复

杂任务，可以在无需大量特定领域数据的情况下，快速适应并胜任新的任务

2023年，斯坦福大学发布了斯坦福小镇，
基于大模型构建了25个智能体来模拟人
类行为，从而进行社会行为研究

2023年11月6日， OpenAI在第一届开
发者大会上正式提出构建GPT Store及
相关生态的战略目标



Short-Term Long-Term

⼤模型智能体的基本框架
感知

• 感知：负责获取外部世界的多模

态信息输入

• 规划：根据任务目标，对任务进

行合理拆解与规划

• 执行：将做出的任务拆解与规划

出的策略付诸实施

• 记忆：对历史信息进行回忆，并

对其高效利用

规划

执行

记忆

理解环境信息 策略付诸实践

⾼效回忆历史⽬标驱动的任务规划

大模型
智能体



感知：环境信息理解

• 视觉 – 理解图像和文字信息

• 听觉 – 接收声音和语言输入

• 嗅觉 – 探索环境的气味

• 味觉 – 品尝食物不同的味道

• 触觉 – 通过接触和感觉来接受环境反馈



感知：智能体的感知能⼒通过序列化数据实现

• 以语言模型为枢纽核心，实现涉及多种模态复杂任务的统一建模

语⾔
模型

语义核⼼

知识枢纽

更多模态

⽂本

图⽚

⾳频

视频

输⼊：各种模态数据

更多任务

字幕⽣成

海报⽣成

语⾳合成

智能交互

输出：各种任务形式

Wu S, et al. NExT-GPT: Any-to-any multimodal LLM. Preprint.



规划：⽬标驱动的任务规划
• Planning is the process of thinking regarding the activities required to achieve a

desired goal. Planning is based on foresight, the fundamental capacity for mental time

travel

外部环境



规划：思维链
• 在完成实际任务的场景，模型常常需要通过多步的形式完成任务，比如查搜索

引擎、写代码等等。从完成整个任务的视角来看，智能体在使用思维链的方式

解决问题

Wei, et al. Chain-of-Thought Prompting Elicits Reasoning in Large Language Models. NeurIPS 2022. 



规划：带环境反馈的规划
• 在规划时，需要一定的环境反馈信息动态调整规划

Yao, et al. ReAct: Synergizing Reasoning and Acting in Language Models. ICLR 2023. 



规划：⾃我⼀致性的思维链
• 智能体的一次思考过程仍可能犯错，多思考几次反而更有可能找到正确的答案

Wang, et al. Self-Consistency Improves Chain of Thought Reasoning in Language Models. ICLR 2023. 



规划：思维树
• 单纯链式的思维方式会制约模型的规划能力，在复杂任务中会需要一定的探索

Yao, et al. Tree of Thoughts: Deliberate Problem Solving with Large Language Models. NeurIPS 2023. 

IO：

CoT：

CoT-SC：

Thought decomposition

Thought generation

Thought evaluation

Ø a couple of words
Ø a line of equation
Ø a writing plan

Ø Sample Method
Ø Propose Method

Ø Value each thought
Ø Vote multiple thoughts



规划：⾃主探索能⼒
• 现有大模型搜索算法依赖于人类的先验，缺乏在面对未知任务时的自主性

Ye, et al. Rational Decision-Making Agent with Internalized Utility Judgment. Preprint.



规划：层次化任务拆分
• 复杂的任务通常难以直接解决，智能体需要把复杂的任务拆解成若干个简单子

任务，再通过完成简单的任务去解决原来的复杂任务

Qin, et al. XAgent: An Autonomous Agent for Complex Task Solving. https://blog.x-agent.net/blog/xagent/



规划：事后反思
• 现实情况往往很复杂，执行任务有概率会失败，智能体需要有自我反思能力，

从而可以在失败中汲取经验，让下次执行的结果更好

Shinn, et al. Reflexion: Language agents with verbal reinforcement learning. NeurIPS 2023. 



执⾏：智能体将任务规划付诸实践
• 智能体在做出任务规划之后，需要按规划进行任务执行，而这个过程主要涉及

通过工具与环境交互

智能体人类 好的，已帮您订了
XXXXXX次航班

请帮我规划一个暑
假从北京到上海的
飞机

环境

基于语言与人类交互 基于工具与环境交互

BookFlight(
  ID=“XXXX”
)

Return (
  status=“ok!”
)



执⾏：智能体通过使⽤⼯具实现环境交互
• 在人类文明的发展历程中，工具起着至关重要的作用，人类通过使用工具改变生存

环境，提高了生产效率，推动了科技进步，实现种群繁荣

• 大模型已经掌握了使用语言的能力，是否能够具备像人类一样的使用工具的能力？



执⾏：智能体像⼈类⼀样使⽤⼯具
• 大模型智能体可以像人类一样，掌握如搜索引擎等高级认知工具，从而完成复

杂现实任务

人类 智能体

Qin, et al. Tool learning with foundation models. Preprint.



执⾏：智能体使⽤⼯具的类型
• 从使用方式的角度看，工具可以分为：基于物理交互的工具、基于图形界面交

互的工具和基于程序交互的工具

Qin, et al. Tool learning with foundation models. Preprint.



执⾏：通过⽣成特定格式⽂本来使⽤⼯具
• 智能体生成具有特定格式的执行指令来指定使用什么工具以及如何使用在工具

使用后，相关的结果以及反馈信息会返回给智能体

结果反馈
执行结果

执行指令

智能体 工具

指令生成 工具选择

工具执行

Timo Schick, et al. Toolformer: Language Models Can Teach Themselves to Use Tools. NeurIPS 2023.



执⾏：学习使⽤⼯具的途径
• 智能体学会使用工具主要由三种途径：模仿学习、教程学习以及强化学习

模仿学习 教程学习 强化学习

Qin, et al. Tool learning with foundation models. Preprint.



执⾏：模仿学习
• 模仿学习：通过记录人类使用工具的行为数据，大型模型模仿人类动作来学习

如何使用工具，这是工具学习中最简单和最直接的方法

Qin, et al. Tool learning with foundation models. Preprint.



执⾏：WebGPT
• OpenAI收集了6000条人类的浏览器行为数据，让模型行为克隆学习人类使用浏

览器

Nakano, Reiichiro, et al. WebGPT: Browser-assisted question-answering with human feedback. Preprint.



执⾏：WebGPT
• 最终模型在Long-form QA任务上效果超越了人类专家的水平

Nakano, Reiichiro, et al. WebGPT: Browser-assisted question-answering with human feedback. Preprint.



执⾏：WebCPM
• 在中文场景上收集了5500条人类行为数据，同样证明了模仿学习对学习复杂工

具使用的有效性

Qin, et al. Interactive web search for Chinese long-form question answering. ACL 2023



执⾏：WebCPM
• 在每一步中，搜索模型执行动作以收集支持性事实，这些事实随后被传递给生

成模型用于生成答案。

Qin, et al. Interactive web search for Chinese long-form question answering. ACL 2023



执⾏：WebCPM

Qin, et al. Interactive web search for Chinese long-form question answering. ACL 2023



执⾏：教程学习
• 教程学习：通过让模型阅读工具手册（教程），模型能够理解工具的功能以及

如何调用它们。

• 需要模型具备较高的指令遵循以及零样本能力来理解工具手册。

Qin, et al. Tool learning with foundation models. Preprint.



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• Highlights:
• Over 16,000 real APIs (collected from RapidAPI)
• Supports single and multi-tool invocation
• Complex multi-step reasoning tasks



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• API Collection
• Instruction Generation
• Answer Annotation



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• API Collection
• RapidAPI Hub: 

https://rapidapi.com/hub
• Filter over 16,000 high-quality APIs 

from more than 50,000 APIs 
• Include 49 categories

https://rapidapi.com/hub


执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• Instruction Generation
• Single Tool + Multi-Tool
• (1) Sample a collection of APIs: 
• (2) ChatGPT automatically generate instructions that may require calling one or more 

APIs in the collection: 



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• Answer Annotation
• gpt-3.5-turbo-16k: feature of function call

• Issues with ReACT
• Error Propagation: An error in a single step annotation can render the entire action 

sequence unusable
• Limited Exploration: ReACT can only sample one sequence from the infinite action 

sequence space based on the LM’s probabilities

• DFSDT: Dynamically extends the TOT to the tool learning scenario



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• Automatic Evaluation Framework 
Based on ChatGPT
• Two metrics:
• Success rate: The proportion of 

commands successfully completed 
within a limited number of API calls
• Preference: Comparison of 

quality/usefulness between two answers, 
i.e., which one is better? 

• Highly consistent with human 
experts (~80%).



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023

• Demonstrate exceptionally high generalizability to OOD commands and 
APIs, significantly outperforming ChatGPT+ReACT

• DFSDT >> ReACT



执⾏：ToolLLM

Qin, et al. ToolLLM: Facilitating Large Language Models to Master 16000+ Real-world APIs. ICLR 2023



执⾏：强化学习
• 强化学习：通过强化学习，模型能够自主探索并根据环境反馈纠正错误。

• 目前关于此方向的研究较为有限，但最具潜力

Qin, et al. Tool learning with foundation models. Preprint.



执⾏：VPT

Video PreTraining (VPT): Learning to Act by Watching Unlabeled Online Videos

• Semi-supervised Learning
• Predict pseudo-labels of the action taken at each time-step in a Minecraft video game
• IDM: minimize 



执⾏：VPT

Video PreTraining (VPT): Learning to Act by Watching Unlabeled Online Videos

• After Training
• The model can do things that pure RL cannot do
• e.g., make a table, chop woods, collect logs, craft plank…
• Model performs professional actions like humans

• e.g., swimming, hunting animals for food



执⾏：VPT

Video PreTraining (VPT): Learning to Act by Watching Unlabeled Online Videos

• Fine-tuning with Reinforcement Learning
• Goal: collecting a diamond pickaxe
• Normal RL cannot work; Start from VPT, it learns fast



记忆：智能体的记忆系统
• 认知心理学提出人类的记忆系统包含短期记忆和长期记忆。短期记忆可以暂时

保存信息，对于推理决策行为十分重要；长期记忆则使得智能体拥有更丰富多

样的知识

长短期记忆共同组成智
能体运行的记忆机制

指令：今天天气怎么样？
回答：今天天气晴朗。

当前上下文构成短期记忆

知识库：存储智能体可检
索获取的外部知识

知识库存储的长期记忆



记忆：智能体的短期记忆
• 输入模型的上下文内容可视作为智能体的短期记忆，主要存储当前任务的执行

状态等信息，由于上下文的长度有限，如何有效管理短期记忆是提升智能体的

表现的重要部分

• 管理智能体短期记忆的常见方法包括上下文总结、上下文分段和长文本模型

对于比较久远的短期记忆，
通过总结的形式提取最关键
信息，减少上下文长度

上下文总结

训练拥有更大上下文窗口的
基础模型，当前模型的上下
文窗口最高已达到百万量级

对较长的运行信息进行分段，
如果某些上下文对当前状态不
重要，可选择不放在上下文中

上下文分段 长文本模型



记忆：智能体的⻓期记忆
• 利用检索增强生成技术，智能体可从外部知识库中获取长期记忆，从而增强其

知识广度和深度，并将其整合到当前任务中，使其在处理复杂问题时能够提供

更全面和准确的解答

清华大学什么时候成
立了人工智能学院？

清华大学在
2023年9月成立
了人工智能学院

检索：“清华大学人
工智能学院成立时间”

检索结果：
“2024年4月”

清华大学在
2024年4月成立
了人工智能学院

①

②

③

④



智能体的挑战

智能体的安全性
智能体需要多层次的
防护措施和全方位的
治理策略，以确保其
在各个应用领域的安
全和可靠的使用

智能体自主演化
如何增强模型的自
我学习和适应能力，
并在不断变化的环
境中实现自我优化
提升，依然是一个
面临挑战的问题

将大模型智能体应用
于具身智能系统，使
其能够与物理环境进
行互动，并在实际场
景中展现智能，完成
复杂任务

具身智能体

• 迈向通用智能体的道路并不是一帆风顺的，仍然面临多项挑战



智能体的挑战

[Alice]: 鲍勃，…现在我们需要制作⼀幅画。我建议你放下1块⽺⽑和4
根⽊棍，然后我会捡起它们来制作画。你觉得怎么样？

(3) 破坏⾏为

[Bob]: 那听起来不错，Alice。我会放下1块⽺⽑和4根⽊棍，供你捡
起。…我们开始吧。

Alice实际执⾏的却是杀死Bob并捡起他身上的物品！

(3a) 智能体伤害

[Alice]: Bob，我仍然在努⼒杀死3头⽜并收集3块⽪⾰。我应该继续寻
找并杀死3头⽜。⼀旦我完成了，我会⽴刻通知你。你呢？

[Bob]: Alice，我刚刚没有成功制作3本书。我将继续专注于制作3本
书。我们⼀定要完成它！

(3b) 环境破坏

鲍勃实际上执⾏了：破坏村庄中的图书馆以获取掉落的书籍，⽽不是
收集必要的材料并进⾏制作。

• 可控生成 & 安全执行

大模型还存在与人类偏好不对齐、偶发性幻觉的问题，有时会表现出有害行为。

为此，现有智能体的行为通常需要由人授权后才能执行，然而随着智能体自主

性越来越高，这种方式的成本和效率都将无法接受



智能体的挑战
• 长期规划 & 持续演化

现有智能体系统通常都是面向短期使用设计的，还未能实现类似生物的长期规

划和持续演化能力，这将约束其对重要环境变化的适应能力



智能体的挑战

Figure公司的人形具身机器人

• 具身智能体

具身智能体是能够在物理世界中感知、行动并与环境进行交互的智能系统，具

备处理实际物理环境中的复杂信息和任务的能力，在传感器技术、运动控制算

法和大模型整合方面存在诸多挑战

斯坦福大学的可执行多种任务的机械臂



智能体的挑战
• 除此以上问题以外，智能体的研究还有许多问题悬而未决

• 智能体的高质量数据获取与集成

• 智能体的高效计算推理方法

• 智能体的可解释性和透明性

• 智能体的新型人机交互方式

• 智能体的隐私保护问题

• ……



谢谢！


