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Background

现有 LLM Agent 的局限
• Agent 通常通过推理 + Tool Calling / Code Execution 完成复杂任务
• 面对相似任务时，往往需要重复进行：任务分解、工具选择、参数生成、多步执行与结果判断
• 导致重复推理、Tool 调用冗余、Token 开销高、执行效率低

LLM 智能体是一个多轮“观察—决策—行动”系统，但是完成过一次任务，不等于下次已经学会

同时现有训练通常仍以单个任务为基本单元，但是当前任务的结果奖励不能直接评价某段行为是否对未来任务有

帮助



Methods

Skill Library 的基本思想
• 将成功任务中的多步操作抽象为可复用能力，后续相似任务可直接调用 Skill，减少重复探索
• Low-level Actions → Reusable Skill

SAGE（Skill Augmented GRPO for self-Evolution）核心价值：把技能库从提示组件变成强化学习的一部分，让
Agent 将一次任务中的有效经验沉淀为可执行能力，并在后续任务中复用。
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三个核心组成部分：
• Skill Library Agent：定义智能体如何生成、保存、使用和更新技能
• Sequential Rollout：让前序任务产生的技能在后续任务中得到验证
• Skill-integrated Reward：将技能复用结果转化为参数更新信号



Methods

技能的价值通常要到未来任务才能观察到，生成奖励和使用奖励具有不同触发条件
三个条件：
- (q1) 是否成功
- (q2) 是否成功
- (q2) 是否实际使用了 (q1) 生成的技能
需要避免的误解：任务一成功不代表生成的技能具有复用价值-技能被调用不代表它真的帮助了任务-后
续任务成功且实际复用，才构成对前序技能生成的正向证据
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四类论文定义的操作：
• Skill Generation：定义新函数并立即执行
• Skill Save：函数成功执行后写入技能库
• Skill Usage：调用已有函数完成任务
• Skill Update：执行失败时修改技能并重试
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SAGE 改变了智能体产生行为的方式，重要的不是语
法变化，而是执行轨迹留下了有名字、可调用、可更
新的能力接口

基线交互格式

Skill Library Agent 交互格式
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SAGE 改变的不只是奖励，还改变了训练样本的时间跨度

论文使用 Claude Sonnet 3.5 V2 作为专家，在技能库智能体框架内执行 rejection sampling



Experiments

AppWorld提供了高质量可执行环境，模拟了 9 个日常应用（例如 Spotify）、总计 457 个API，并包含 100 多个模拟用户
AppWorld共包含 750 个任务（250 个场景），分为：Train：105；Dev：60；Test-Normal：168；Test-Challenge：417。

所有训练步骤——包括 SFT 和之后的 SAGE——都只使用 Train 集。Dev 集用于选择最佳 checkpoint。最终在 Test-Normal 和 Test-Challenge 上评估。
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虽然 SAGE 已经在AppWorld达到很强的性能，但仍需进
一步了解技能库在评估过程中究竟是如何被使用的。

本文使用四个指标：
• Skill Usage Rate：在拥有技能库的样本中，实际使用技
能的比例；

• Success Skill Usage Rate：在已经使用技能的样本中，最
终成功完成任务的比例；

• Skill Library Size：技能库中生成的技能总数；
• Used Skill Num：技能库中实际被使用过的技能数量。
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所有阶段在使用技能时都能获得更高 SGC、更少平均步骤和更少 token。

这表明技能库即使在没有额外训练的情况下，也能提升跨任务场景性能
和执行效率。

纯 Skill Library Agent 在使用技能后 TGC 反而下降。作者认为这是因为
基础模型还不擅长准确使用技能，错误使用技能可能直接导致单任务失
败

实验表明，技能检索策略对最终性能影响很大。经过合理设计的检索机
制可以接近、甚至在某些效率指标上超过理想的 Same Scenario 设置
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