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概要

背景
推論型モデルによる数学・科学・コード生成タスクの大幅な性能向上
検証可能な報酬による強化学習(RLVR)による推論効率改善

目的
日本語タスクの推論能力向上のために、英語RLVRデータセットによる学習のみで十分か、それとも日本語RLVRデ
ータセットによる学習が必要かを明らかにする

方法
s1データセット
日英RLVRデータセット構築

設問の邦訳
検証可能な解答の抽出

設問・解答ペアがRLVRに適しているかどうか判定
実験

構築した日・英RLVRデータセットに対してそれぞれRLVRを実施し日本語ベンチマークで評価
日本語RLVRデータセットで学習したモデルが日本語ベンチマークにおいて一貫して性能向上
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大規模言語モデル(LLM)の推論能力向上

推論型モデル
「深い推論」(reasoning)を含む応答の生成
数学・科学・コード生成などの高度なタスクにおいて大幅な性能向上を達成
[OpenAI, 2024; Guo+, 2025]
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RLVRによる推論効率改善

検証可能な報酬による強化学習
(RLVR) [Lambert+, 2025]

従来のRLHFの報酬モデルを検証

可能な報酬関数に置き換え
RLVRデータセットの構成

設問
解答 (推論過程を含まない)

検証可能な報酬関数
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目的

先行研究の課題
RLVRに用いられている設問・解答
データセットの多くは英語が対象
[Team Olmo, 2025; NVIDIA, 2025]

本研究の目的
日本語タスクの推論能力向上のた
めに、英語RLVRデータセットによ
る学習のみで十分か、それとも日

本語RLVRデータセットによる学習

が必要かを明らかにする
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方法

s1データセット
日英RLVRデータセット構築

設問の邦訳
検証可能な解答の抽出
設問・解答ペアがRLVRに適
しているかどうか判定
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s1データセット

s1: Simple Test-Time Scaling データセット [Muennighoff+, 2025]

16個の情報源から収集された59,029件の英語設問を含むSFTデータセット

問題点: RLVRの報酬関数で検証可能な解答が提供されているわけではない
例: 証明問題、自由記述の応答など
RLVRで必要なのは、設問と検証可能な解答のペア

データ例
RLVRのためには自由記述の応答から という解答だけを抽出する必要がある

設問 応答

The symbol  denotes the largest integer not

exceeding . For example,  and

Compute

Since  the first three terms of the sum are equal to 

Then, since  the next five terms equal  Then,

since  the next seven terms equal  Finally,

the last term equals 

So the overall sum is 
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日英RLVRデータセット構築

s1データセットを基に、RLVRに適した日英の設問・
解答データセットを構築

(1) 設問の邦訳
(2) 検証可能な解答の抽出
(3) 設問・解答ペアがRLVRに適しているかどう
か判定
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設問の邦訳

Best-of-N翻訳
8個の訳文候補を生成

gpt-oss-120b
[OpenAI, 2025]

推論設定 medium

温度
翻訳品質のスコア付け

GEMBA-MQM

[Kocmi+, 2023]

最も高いスコアを持つ訳
文を採用

9/19



GEMBA-MQM による翻訳品質評価

GEMBA-MQM [Kocmi+, 2023] によるスコア付け
accuracy , fluency , style , terminology , other errors  カテゴリそれぞれに対して、 minor

( ) / major  ( ) / critical  ( ) の3段階で減点し、合計スコアを算出 

スコア例
id 1 は翻訳誤りなしのため 

id 2 は Find the value of ...  の訳が抜けているため 

id 3 は 遊び場を作るリチャード。  という文が不自然なため 

id score 原文 訳文

1 0 Simplify .  を簡単化せよ。

2 -25
Let  be a positive constant. Find the value of  such that  を正の定数とする。

3 -5

Richard is building a rectangular playground from 200 feet

of fencing. The fencing must entirely enclose the

playground. What is the maximum area of this playground?

200フィートのフェンスを使って、長方形の遊び場を作るリ
チャード。フェンスは遊び場を完全に囲まなければならな
い。遊び場の最大面積は何平方フィートか。
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検証可能な解答の抽出

s1データセットは16の情報源から収集されたSFT用のデータセット
問題点: RLVRに適した報酬関数(ルールベース)で検証可能な解答が提供されているわけ
ではない

検証可能な形式の解答フィールドがない場合、以下の方法で自由記述の応答から解答を抽出

正規表現 (例: answer is\s*([^\s]+) )による抽出
Math-Verify [Kydlíček+, 2025] による LaTeX 形式の数式部分の抽出
抽出結果を人手によりフィルタリング

抽出例

自由記述の応答 抽出した解答

... .

Final Answer: The final answer is $\boxed{38}$
\boxed{38}
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設問・解答ペアがRLVRに適しているかどうか判定

設問の邦訳と解答抽出の結果を基に、RLVRの報酬関数で検証可能かどうか判定
判定基準

(1) 設問がルールベースの自動検証が困難な証明問題である場合、
(2) 設問の邦訳の翻訳品質が低い(スコアが 以下)場合、
(3) 検証可能な解答抽出に失敗した場合、
(4) それ以外の場合、

上記の基準で設問・解答ペアをフィルタリングし、RLVRに適した日英それぞれ43,351件の
設問・解答データセットを構築

日本語設問のサブセットを s1-Ja 、英語設問のサブセットを s1-En とする
データセット公開URL

https://huggingface.co/datasets/tokyotech-llm/s1-test-time-scaling-synth-public
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実験

構築した日・英RLVRデータセットを用いてそれぞれRLVRを実施
日本語の推論能力を評価するためにベンチマークを測定
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RLVR実験設定

学習対象モデル: Qwen3-Swallow-8B-SFT-v0.2 [水木+, 2026]

データセット: 日本語(s1-Ja)、英語(s1-En)

フレームワーク: slime [Zhu+, 2025]

アルゴリズム: GRPO [Shao+, 2024] を基に、Dynamic

Sampling, Clip-Higher [Yu+, 2025] を導入
学習率: , グローバルバッチサイズ: , 学習ステ
ップ数: , 回答のサンプリング数: , コンテキスト長:

報酬関数: ルールベース
応答文字列から区切りトークンで推論過程と回答を抽出
回答が正解と数式的に同値である場合に 、それ以外は 
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評価

日本語の推論能力を評価するために以下の3つのベンチマークを選択
MATH-100-Ja [Son+, 2025] (数学)

GPQA-Ja [Huang+, 2025] (科学)

JHumanEval [佐藤+, 2024] (コード生成)

評価フレームワーク
swallow-evaluation-instruct [Mizuki+, 2025]
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実験結果

SFT+RL(s1-Ja) (青色)

SFTのみ(灰色)と比べて
MATH-100-Jaで+6.0pt

GPQA-Jaで+3.2pt

SFT+RL(s1-En) (緑色)

改善幅は限定的
JHumanEval

言語間の差はほとんど見
られず
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考察

日本語RLVRデータセットで学習したモデルは、日本語ベンチマークにおいて一貫
して性能向上

日本語LLMの推論能力向上において、英語RLVRデータセットのみでは十分で
なく、日本語RLVRデータセットを併用した方がより効果的な可能性

JHumanEvalにおいては言語間の差はほとんど見られなかった
コード生成タスクでは自然言語よりもプログラミング言語の構文やアルゴリ
ズムの理解が必要であり、設問言語の影響が相対的に小さい可能性
タスク特性に応じて言語依存性の程度が異なる可能性
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まとめ

RLVRに適した日英の設問・解答データセットを構築
設問の邦訳
検証可能な解答の抽出
設問・解答ペアが検証可能かどうか判定

RLVRを実施し日本語の推論能力をベンチマークで評価
日本語RLVRデータセットで学習したモデルは、日本語の数学・科学・コード生成ベンチマークにお
いて一貫して性能向上
日本語LLMの推論能力向上において、英語RLVRデータセットのみでは十分でなく、日本語RLVRデ
ータセットを併用した方がより効果的な可能性

今後の課題
本研究の実験は単一のベースモデルに基づいており、モデルアーキテクチャや規模の違うモデルに
対する検証が必要
より多様な推論タスクへの適用に加え、タスク間および言語間における推論能力の転移について検
証を進める予定
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