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成果概要：
大規模言語モデル（LLM）の推論能力について，内部挙動からの分析を行なった．また，事後学習を行いデータのクオリティについても検証した．

成果のポイント：
本研究では，大規模推論モデル（Large Reasoning Model；DeepSeek-R1等）の推論能力向上の
内部メカニズムを，モデルの隠れ状態から抽出した「推論グラフ（Reasoning Graph）」の
構造的性質という観点から明らかにした．
【手法】 
推論中の各ステップの隠れ状態をK-meansでクラスタリングしてノードを定義し，
ステップ間の遷移を有向エッジとしてグラフを構築．サイクル数，直径，スモールワールド指数の3つの
グラフ理論的指標で構造を定量化した（図1）．
【主な発見】
• 推論モデル（DeepSeek-R1-Distill-Qwen-32B）はベースモデル（Qwen2.5-32B）と比較し，1サンプルあたり平均約5個のサイクルを持ち，スモールワールド指数は約6

倍に達する．
• これらの構造的優位性はタスク難易度（GSM8K → MATH500 → AIME 2024）およびモデルサイズと共に顕著化し，精度と正の相関を示す．特にAIME 2024ではサイク
ル検出率がほぼ100%に達した．

【SFTデータ品質との関係】 
s1データセットによる教師ありファインチューニングにおいて，高品質データ（s1-v1.1）ほど推論グラフの直径が拡大し，性能向上と整合することを確認．
【意義】 
ブラックボックス的な大規模推論モデルの性能向上機構を，解釈可能なグラフ構造として説明する枠組みを提示．
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