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Distribution Sharpening

“RL post - training 중중 중중중중 중중중중 중중중 중중중 중중중중 중중중 중중중중중 중중중 중중중중 ?”

• RL p ost - trained distribution 정 정정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정 정정정 정정정정정 정정 정정정 , 

정정정 정정정 정정 distribution 정 정정 정정정 정 sharper 정정 (정정정 정정 ) 정정 정정정 정정정 정정 정정정

1. INTRODUCTION
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Distribution Sharpening

“RL post - training 중중 중중중중 중중중중 중중중 중중중 중중중중 중중중 중중중중중 중중중 중중중중 ?”

• 정정정 정정정 RL p ost - trained 정정정 pass@k 정정 정정 정정 , k 정 정 정정 정정정 정정정 정 정정정 정정정 정정정 , 

RL p ost - trained 정정정 정정 정정정정 정정정

→ RL 정정정정 정정정정 정정정 정정정 정정정 정정 정정정

→ RL 정 pass@k 정정정 정정 정정 정정정정 정정정정정 정정정 정정

1. INTRODUCTION
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Sampling Algorithm

“중중중 중중중중 중중 중중중중중 중중중중중 RL 중 중중 중중중 중중중 중중 중중 중중 중중중 중중중 중 중중 중중중 ?”

• Power Distribution

: RL 정정 정정정 정정 distribution 정 sharpen 정정 정정

• Markov Chain Monte Carlo 정 정정정 Sampling Algorithm

: power distribution 정 정정정 정정정 정정정 정정정정 , 

정정정 정정 likelihood 정 정정 subsequence 정 정정정정 resample 정

• 정정 정정정 정정정 정정정 정정정정 정정 정정정정정 정정정정정 GRPO 정 정정정 정정 정 정정 정 정정

1. INTRODUCTION
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Reasoning with Power Distribution

RL 중 중중중 중중중 중중중중 중중 중중중중중 , 중 중중중 중중중 중중중 중중중 중중 중중중중중중 중중중 중중중 중중

중 중

• Power Distribution

: 정정 정정 p 정 α정 정정정정정정 정정 정정 정정정 정정정 정정정정 정정 정정

: 정정정정 정정정 likelihood 정 정정 정정 정 정정 , 정정 정정 정 정정 정정정

: 정정 정정정 정정 정정정 정정정 정정정정

정정정 정정정 정 정정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정정정 정정정

2. MCMC SAMPLING FOR POWER DISTRIBUTIONS
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Reasoning with Power Distribution

RL 중 중중중 중중중 중중중중 중중 중중중중중 , 중 중중중 중중중 중중중 중중중 중중 중중중중중중 중중중 중중중 중중

중 중

• Power Distribution

: 정정 정정 p 정 α정 정정정정정정 정정 정정 정정정 정정정 정정정정 정정 정정

: 정정정정 정정정 likelihood 정 정정 정정 정 정정 , 정정 정정 정 정정 정정정

: 정정 정정정 정정 정정정 정정정 정정정정

정정정 정정정 정 정정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정정정 정정정

→ Power distribution 정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정정 정정 정정정정

→ Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 정정정정정 정정정정 정 정정정 정정정

2. MCMC SAMPLING FOR POWER DISTRIBUTIONS
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Metropolis - Hastings Algorithm

중중중중중 중중 중중 중중중중 중중 중중중중 중중 중중

1. 정정정 : 정정정 정정정정 정정 정정정정 정정 정정 정정 정정 x 정 정정정

2. 정정 : 정정 정정정 x 정정정 정정정정 정정 정정정 정정정정 정 정정정 정정정 , 정정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정 정정정정 정

정정 정정 x’ 정 정정

3. 정정 / 정정 : 정정정 정정 정정정 정정 정정정 정정정 정정정정정 정정정

4. 정정 : 정 정정정 정정정 정정 정정정정 정정정

2. MCMC SAMPLING FOR POWER DISTRIBUTIONS

①

②
④③
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Power Sampling with Autoregressive MCMC

MCMC 중중중중중 중중중 중중 중중 중중중 중중중중 중중 중중 중중 중중중 중중 중중 중 중중

• 정정정 정정정 정정정 정정 정정 정정정 정정정정정 정정 정정정 정정정정정 정정정

• 정정정정 정정 정정 정정 정정정정 정정정정 정정정정 정정정정 정정정 , 정정정 정정정정 정정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정정

정정정 정정정 정정정

• B 정정 sampling → resampling N 정

• 2B 정정 sampling → resampling N 정

• 3B 정정 sampling → resampling N 정

• …

2. MCMC SAMPLING FOR POWER DISTRIBUTIONS
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Main Results

Power Sampling 중 중중중 중중중 중중중 RL 중 중중 중중중 중중 중중중중중 중중중 중중중중 중중중 중중중

• In - domain: MATH500 정 정정 power sampling 정 GRPO 정 정정정 정정정 정정정 정정정

• Out - of - domain: power sampling 정 GRPO 정정정정 정정정정 정정정 정정정 정정 . 정정 정정정정정 정정 정정정정정 정정

정정 정 정정 정정 , power sampling 정 정정정 정정정 정정정정 정정정 정정정 정정정정 정정정

3. EXPERIMENTS
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Reasoning Trace Likelihoods and Confidences

RL 중 중중중중 중중 중 중중중 중중중 중중중 중중 중중중 중중중중 중중중중 Mode Collapse 중중

• Power sampling 정 정정정 정정정정 정정 likelihood sequence 정 sampling 정정정 , 정정정 diversity 정 정정정

• GRPO 정 정정정 정정 distribution 정 정정정 sharpen 정정정 diversity 정 정정정

3. EXPERIMENTS



12 / 26

Reasoning Trace Lengths

RL 중 중 중중 중중중 중 중중중 중중중중 , 중중중중 중 중 중중중 중중중 중중중 중중중 중중

• MATH500 정정정정정정 Qwen2.5 - Math - 7B (Base model) 정 정정 정정 정정 : 600 정정

• GRPO 정 정정 정정정 정정정 : 671 정정

• Power sampling 정 정정정정정 정 정 정정정 정정정정 정정정정정 정정정정 679 정정 정정정 정정정 정정 정정정 정정정

3. EXPERIMENTS
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Diversity and Pass@k Performance

GRPO 중 Pass@k 중중중중 k 중 중중중중중 중중중 중중중

• Power sampling 정 k>1 정 정정정정 GRPO 정 정정정 정정정 정정정

3. EXPERIMENTS
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Conclusion

중중중 중중중 RL 중중중 중중중 중중중 중중중 중 중중 중중중 중중중중 중중 중중중 중중중 중중중

• 정정정정 power sampling 정정정정정 정정정 정정정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정정정 정정정정정 정정정

• 정정 정정 , RL 정정 정정정 정정정정 정정정정정 정 정정정 정정정 정정정

• 정정정정 정정정 정정정 정정정정 정정정정 정정 정정정 , 정정정 정정정정정 정정 정정정 정정정정정 정정 정 정정

• RL 정 정정정 정정정 diversity collapse 정 정정정정정 정정 정정정 정

• 정정

• 정정 정정 : MCMC 정정 정정정 정정정 정정정 정정 정정정정정 정정 정정정 정 정정 정정

• 정정정 정정 : 정정 정정정정정 정정정정 정정정정 정정정정 정정 정정정 정정정정 정 정정 정정

4. CONCLUSION
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COLM 2025
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Chain - of - Thought

“중중 중중중 중중중 중중중 중중 중중중 중중중중 ?”

• LLM 정 정정정 정정정 정 정 CoT 정정정 정정정정 정정 정정 정정정 정정정 (정정 정정 )정 정정정

• 정정정 정정정 정정정정 정정정정 정정정정 정정 정정 정정정정 정정정정 정정 정정정정 정정정정 정정정정 , 

정정정 정 정 정정 정정정 정정정정 정 정정정 정정정정 정정정 정정정 정정정 정정정 정정정 정 정정

• 정정 정정 정 정정정 정정정 정정정 , 정정정 정정정 정정정 정 정 정정정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 , 

정정정정정 정정 정정정 정정정정정 정정 정정정정 정정정 정 정정정 정정 정정정

1. INTRODUCTION
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Chain of Continuous Thought

LLM 중 중중 중중중 중중중중 중중 중중 , 중중 중중중 Latent Space 중중 중중중중 중중 중중중 중중중 중중중 중 중

중

• 정정정 CoT 정 Hidden State → Token → Embedding → Next Hidden State 정 정정정 정정정정 , 

Coconut 정 정정 정정 정정 정정정 정정정정 Last Hidden State 정 정정 정정 정정정 정정 정정정정정 정정정

• 정정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정 정정정정 정정 정정정정 정정정 정정정

• 정정정 정정 CoT 정 정정정 정정정 정정정정 정정정 정정정 , latent space 정정정 정정정 정정 정정정정 정정정 정정정정 정 정정

BFS 정 정정정 정정정 정정

• 정정 정정정정 정정정정 정정 정정 정정정정정 정정정정정 , 정정정정정 정정정 정정정 정정 정정정정 CoT 정정 정정정 정정

1. INTRODUCTION
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Implicit CoT

중중중 중중 reasoning 중중 중중중 중중

• Reasoning 정정정정 정정정정 정정 , 정정정정정 answer 정 정정 정정정정정 정정정

1. Question/Reasoning/Answer 정 정정정 정정정정정정 정정

2. 정정 epoch 정정 reasoning 정 정정 k 정 정정정 정정정정 정정 정정

3. 정정 정정 정 reasoning 정 정정정정 정정 answer 정 정정정정정 정정

2. COCONUT
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Chain of Continuous Thought

중중 중중 중중 중중중 중중중중 , 중중중 last hidden state 중 중중 중중 중중중 중중 중중중중중 중중

• Stage 0 (Standard CoT ): 정정정정 정정정 정정 CoT 정 정정정 정정

• Stage 1 (Introduction of Latent Thought): 정정 정정정 정 정정 정정정 latent vector 정 정정정정 , 정정정 정정정 정정정

정정정정 정정

• Stage k (Increasing Latent Steps)

: 정정정 정정정정 정정 정정정 정정정 정정정정 , 

정 정정정 continuous vector 정 정정 정정

• Final Stage

: 정정 정정 정정정 latent space 정 ,

정정정 정정 정정정정 정정정정 정정정

2. COCONUT
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Chain of Continuous Thought

중중 중중 중중 중중중 중중중중 , 중중중 last hidden state 중 중중 중중 중중중 중중 중중중중중 중중

• Inference: 정정정 정정정 정정 <bot> 정정정 정정정정 정정 정정정 정정 → 정정 정정 정정정 ? (< eot > 정정 )

• 정정 A: Latent vector 정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정

• 정정 B: 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 정정 (정정정정정 정정정정 정정 정 정정 정정 )

2. COCONUT
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Empirical Results with Coconut

Main Result

• GSM8K: 정정정정 정정정 정정 정정

• ProntoQA : 정정정 정정정 정정 정정정 정정정 정정 정정

• ProsQA : 정정정 정정 정정정 정정 정정 정정 → 정정 정 planning 정 정 branch 정 정정 정정

• Pause Token: reasoning 정정 “<pause>” token 정 정정

3. EXPERIMENTS
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Empirical Results with Coconut

Main Result

• 정정 정정정 정정 정정정 정정정정 정정정 정정정 정정정정정 , Coconut 정 정정 정정정 정정정정 정정정정 정정정 정정 정정 정정정

• Coconut 정 정정 CoT 정정 정정 정정 정정정 정정정

• 정정정 Planning 정 정정정 정 , implicit reasoning 정 정정 정정정 정

• 정정정 정정정 정정정 정정 정정정 정정정정정 정정 정정정 정정정 정 정정 , 정정 정정정 정정 정정 정정정정 정정 정정 정정정

3. EXPERIMENTS
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Empirical Results with Coconut

Main Result

• 정정 정정 : ProntoQA 정 ProsQA 정정 Coconut 정 정정 CoT 정정 정정 정정 정정정 정정정정정정 정 정정 정정정정 정정정

• 정정 정정 정 : 정정정정 정정정 정정 정정정 정정

• 정정 정정 : 정 정정 정정 정정정 정정정정정

정정정 정정정 정정 정정정정 정정정정 정정

정정정 정정정 . 정정 정정 정정정 정정정 정정정

정정정 정정 정정정정정 정정정정 정정정 정정

3. EXPERIMENTS
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Continuous Space Enables Latent Tree Search

중중 중중중 중중중 ( Probing)

• 정정 정정 정정정정 정정정 정정정정 정정정정 정정 , 정정정 정정 정정정 정정 정정정정정 정정정정 정정정 정정 정정정 정정

• “Alex” 정정 정정정정 정정정정 정정 정정정 {“lempus ”, “sterpus ”, “zhorpus ”, “grimpus ”} 정 정정정 정정 정정정정 정정

• CoT (Greedy): 정 정정정정 정정 정정정 정정 “lempus ” (0.33) 정 정정 정정정정 정 정정정 정

• Coconut (BFS): 정 정정정정정 “lempus ”정 정정정정정 정정정정 , 정 정정 정정정 정정정 “grimpus ”정 정정 정정정 “rorpus ”

정 정정 정정 정정 (0.87) 정 정정 정

• Latent space 정 정정 정정정 정정정 정정정정정 , 

정정 정정 정 정정 정정정 정정 tree search 정정정 정정정

3. EXPERIMENTS
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Conclusion

Continuous latent space 중중중 중중중 중중 중중중 중중중중중 중중중중 중중 중중중 중중중중

• Coconut 정 latent space 정정정정 정정정정 정정정정정정 정정정 정정 정정정 정정정정 정정

• Latent space 정정 정정정 정정정 정정정 정정 정정정 정정정정정 , 정정 정정정 정정 정정정정정 정정정 정정정정 정정 정정 정정

• 정정정 정정 정정정 정정 정정정정 정정 정정정 정정 정정정 정 정정 정정정정 정정

• 정정

• 정정정 정정 정정정 정정정정 정정 정정정 CoT 정정정정 정정정 정정정 정정정 정

• GSM8k 정정 , 정정정 정정 정정정정 정정 정정정정정 정정정정 정정 정정정 정정정정 정정

• 정정정 정정 정정 정정정 n 정정 정정 정정정정 n+1 정정 정정정정 forward pass 정 정정정정 정정 정정 정 정정 정정 정정

4. CONCLUSION
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Thank you

Q&A
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