


研究动机
● 人工智能的目标：  创造能在现实世界无缝运行的智能自主体。

● LLM 智能体的局限：  单智能体  LLM 难以应对复杂任务的内在复杂性  。

● MAS 的潜力：  通过协作解决数学、软件开发、科学发现等任务  。

● 核心问题（本文着力解决）：  如何有效扩展（Scaling）MAS 中的协
作和推理能力（即  TTS for MAS）？
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● MAS 框架通常会涉及多种角色进行协作，例如：

：负责识别和分配合适的专家  。

：被招募的专家，通过多轮讨论提出并迭代细化解决方案  。

：运行必要的代码或调用外部工具  。

：审查解决方案和结果，提供反馈  。
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● 为了生成协作推理轨迹，文章采用 ，主要是  AgentVerse 和  DeepSeek-R1 ，来
处理先前选择的问题  。该  MAS 框架涉及多个角色  ：专家招聘者（Expert  Recruiter）、问题解决者
（Problem Solver，例如科学家和工程师）、执行者（Executor，例如质量保证工程师）和评估者
（Evaluator，例如产品经理）。它们按以下方式协作：

1. 识别并分配合适的专家来执行任务（分配的智能体总数是固定的）

2.专家充当 ，通过与预定的批评迭代次数进行多轮讨论  ，提出并迭代细化解决方案，直到到达预设
的最大迭代次数，然后将得到的方案传递给

3. 运行所需的代码或在需要时调用外部工具

4. 审查解决方案和执行者产生的结果  ，为可能的细化提供反馈  。
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推理轨迹样例
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● 受到  Simple-Scaling 的启发【该研究表明  LLM 的长  CoT （Chain-of-Thought Prompting）
推理能力可以通过对详细推理轨迹进行  SFT (Supervised Fine-Tuning)来发展】

● 用  M500 数据集对  LLM应用SFT，有监督微调的目的是最小化损失函数

● 其中                    表示模型     在给定输入     和先前标记      的情况下赋予标记     的概率  。

● 我们确保  同一问题  Q 的所有推理轨迹                      在同一批次中分组，并按照  MAS 中的原
始生成顺序排序  。
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● 提出了一种针对  MAS 的自适应  TTS 策略  ，通过引入一个专用的  “CEO”智能体来实现  ，该智能
体根据给定任务的持续进展动态管理协作和资源分配

● CEO 智能体评估问题、当前解决方案状态、评估反馈和可用资源，以确定是否应接受提议的解决
方案或需要进一步细化
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与具有固定智能体数量、迭代限制和推理深度
的静态 MAS 配置不同之处在于，该自适应方法
允许 MAS 动态调整其设置 。



● 为了进行全面评估，我们重点关注三个关键领域

● 训练和评估。  使用  M500 数据集对  Qwen2.5 进行  SFT，训练  5 个  epoch，学习率为  1e-5，
得到了的模型  M1-32B 268。训练是在  LLaMA-Factory 框架  内使用  FlashAttention 和  
DeepSpeed在  8 块  NVIDIA A100 GPU 上进行的。
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       在 AgentVerse 框架内使用强大的推理和非推理模型，对通用理解、数学推理和代码
编写任务的性能比较 。方法在 上都比 Qwen2.5 和 s1.1-32B 有实质性改进 ，并
在 MATH-500 和 MBPP-S 上取得了与 O3-mini 和 DeepSeek-R1 相当的性能 ，证明了
其在增强 MAS 中协作推理方面的有效性 

CEO 智能体的引入持续改善了 M1-32B 在所有任务上的性能



MAS 中的“顿悟时刻”（Aha Moment）

 ，
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MAS 中协作和推理的扩展
● 通过系统地调整总迭代次数、批评迭代次数、总智能体数量和最大标记限制  ，研究了协作和推理

的扩展如何影响  M1-32B 在  MAS 中的性能  。

额外的发现04

通过增加问题解决者之间的交互来增强协作，可显著提高性能 。



MAS 中协作和推理的扩展
● 通过系统地调整总迭代次数、批评迭代次数、总智能体数量和最大标记限制  ，研究了协作和推理

的扩展如何影响  M1-32B 在  MAS 中的性能  。

额外的发现04



● 在本文中，作者引入了一种 来增强多智能体协作推理能
力 。我们通过自动生成过程构建了专门用于多智能体协作推理任务的 
M500 数据集 ，并在此数据集上微调了 Qwen2.5-32B-Instruct 模型 ，得
到了  。此外，我们提出了一个 

 ，旨在自适应地管理协作和推理资源 ，
 。广泛的实验结果表明，我们的方法显著超越了 

Qwen2.5-32B-Instruct 和 s1.1-32B 模型在 MAS 中的性能。
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● 1.本文选用的“问题解决者”仅仅是未经特定领域知识，根据QA轨迹进行微调过的大模型，只是提
前用prompt赋予了普通大模型“xx领域专家”的身份，让他回答问题。如果有合适的语料或专业领
域知识，可以明显改进本文中对不同领域的解决效率

● 2.动态资源分配的必要性：  实验证明，最佳的推理深度（最大标记数）会因任务而异  。因此，使
用像  CEO 智能体这样的自适应机制来 ，能够实现计算资源的最优化利用
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