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关于Test-compute scaling的早期探索（o1之前）
‣ 让模型在回答前“打草稿 ”： Chain of Thought (Nye et al., 2021; Wei et al., 

2022), STaR (Zelikman et al, 2022)

⾷堂有23个苹果。如果⽤了20个做午餐⼜买了6个新的，现在有多少个苹果？

⾷堂原有23个苹果，⽤了20个做午餐，买了6个新的。23 - 20 = 
3， 3 + 6 = 9 。 答案：现在有9个苹果
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‣ 让模型在回答前“打草稿 ”： Chain of Thought (Nye et al., 2021; Wei et al., 

2022), STaR (Zelikman et al, 2022)

‣ 验证器+搜索: Tree of thoughts (Yao et al., 2023), Self-critic (2022+)

‣ 过程监督（process supervision）: PRM800K (Lightman et al., 2023)
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‣ 2024年9⽉12号，OpenAI发布了o1-preview

‣ o1-preview让⼈们开始关注test-compute scaling这个概念

• 对于复杂的问题，模型通过思考
更长的时间来达到更好的效果。 

• 类似于认知⼼理学⾥“快思考，
慢思考”的概念。
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为何test-compute scaling的关注度如此之⾼？

On the 2024 AIME exams, GPT-4o only solved on average 12% (1.8/15) of 
problems. o1 averaged 74% (11.1/15) with a single sample per problem…

‣ 传统的data-scaling⾛到了尽头。Ilya Sutskever:“We have but one internet”

与base model相⽐，o1在数学竞赛上提升了62% （MMLU上只提升了2.8%）。

‣ o1的思考过程⾮常有趣：⾃我纠错，试错检验，等等。很像⼈类的思路。

‣ o1模型在特定benchmark中产⽣了⾮常夸张的提升



从技术的⾓度来讲，o1引出了哪些有趣的科学问题？

Our large-scale reinforcement learning algorithm teaches 
the model how to think productively using its chain of 
thought in a highly data-efficient training process.

‣ 训练⼀个具有类似o1思考能⼒的模型需要多少数据与计算资源？
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Our large-scale reinforcement learning algorithm teaches 
the model how to think productively using its chain of 
thought in a highly data-efficient training process.

Test-time compute

解决黎曼猜想 
的概率

‣ 我们能无⽌境的扩⼤test-time compute的规模来解决越来越难的问题吗？

从技术的⾓度来讲，o1引出了哪些有趣的科学问题？
‣ 训练⼀个具有类似o1思考能⼒的模型需要多少数据与计算资源？

OpenAI的官⽅介绍讲o1使⽤了⼤规模强化学习⽅法，⾮常⾼效的利⽤了数
据。但到底多少计算资源才算是⼤规模？⽤多少数据才算是⾼效？



s1模型

在1000个⾼质量思考样本上进⾏监督微调就可以得到o1-preivew级别的能⼒。
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样⼀个⼏何题可能就不如选择其他领域。 

‣ 思考过程越长的问题往往越复杂，涵盖了更
复杂的解题思路，所以更有教育意义。
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‣ 之后会finetune Qwen2.5-32B-Instruct模型。
如果⼀个题已经可以被Qwen解决，那么在
这个题上训练的意义不如训练更难的题。 

‣ 我们想⽤⼀千个问题涵盖尽可能广的领域，
⽐如如果已经有了900个⼏何题，那么再采
样⼀个⼏何题可能就不如选择其他领域。 

‣ 思考过程越长的问题往往越复杂，涵盖了更
复杂的解题思路，所以更有教育意义。
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关于s1K的ablation studies（消融实验）

实验 定义 AIME 2024 MATH 500
GPQA 
Diamond

1K-random 随机采样⼀千个问题 36.7% 90.6% 52.0%

1K-diverse 随机采样⼀个领域 26.7% 91.2% 54.6%

1K-longest 最长的⼀千个问题 33.3% 90.4% 59.6%

59K-Full 所有的数据 53.3% 92.8% 58.1%

s1K 最终的s1K数据集 50.0% 93.0% 57.6%



Budget forcing （强制思考时间）

‣ s1微调的template: 增加两个special token 
“开始思考”和“结束思考”。
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How many r in raspberry? 
</user> 
<assistant> 
<thinking> 
Let’s analyze the problem...  
... 
Therefore... 
</thinking> 
The final answer is… 
</assistant>
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Budget forcing （强制思考时间）

‣ s1微调的template: 增加两个special token 
“开始思考”和“结束思考”。

<user> 
How many r in raspberry? 
</user> 
<assistant> 
<thinking> 
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... 
Therefore... 
</thinking> 
The final answer is… 
</assistant>

‣ 强制思考⾄多100个token。

<thinking> ...first 100 tokens...不使⽤ BF

<thinking> ...first 100 tokens...使⽤ BF

the 101-th token thinking

</thinking> Final answer:

<thinking> ...first 529 tokens...不使⽤ BF

<thinking> ...first 529 tokens...With BF

</thinking>...

Wait, ...continues...
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在s1使⽤Budget forcing观察到了test-compute scaling

思考长度的泛化: 在AIME24上，s1正常decoding可以达到50%，⽽使⽤
budget forcing后迫使模型思考更长时间后，准确率可以达到57%。



‣ 我们能无⽌境的扩⼤test-time compute的规模来解决越来越难的问题吗？

从技术的⾓度来讲，o1引出了哪些有趣的科学问题？
‣ 训练⼀个具有类似o1思考能⼒的模型需要多少数据与计算资源？
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