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Overview

• 최근에 삼성에서 TRM(Tiny Recursive Model) 논문을 publish해서 주목 받음

• 한 줄 요약하자면 HRM(Hierarchical Reasoning Model) 논문의 문제점을 지적한 논문

• HRM의 문제점을 지적하고 개선한 최신 looped transformer (recursive transformer) 논문 
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Motivation

• 현재 대부분의 LLM들은 CoT 기법을 통해 reasoning 성능을 높이는 방법을 사용하고 있음

• CoT는 prompt level에서 reasoning 성능을 향상시키고자 하였는데, 저자들은 언어는 인간의 의사소통을 

위한 도구이지, 사고의 기질 그 자체가 아니라고 주장



Motivation

• 뇌는 서로 다른 시간 척도에서 작동하는 피질 영역 전반에 걸쳐 연산을 계층적으로 조직하여, 깊이 있는 

다단계 추론을 가능하게 함

• 인간의 뇌의 생물학적 모델링에 영감을 받아 2개의 recursive module을 결합시켜 HRM을 제안



HRM

• 느리게 작동하는 High-level module이 guide하고, 빠르게 작동하는 Low-level module이 

execute하는 하위 처리를 가능하게 하면서도 전역적인 일관성을 유지한다고 주장



Hierarchical convergence



Approximate gradient

• 기존의 RNN 구조는 gradient update를 위해선 T 번의 타임스텝이 있다면 O(T)의 메모리를 요구

• 앞서 언급한 fixed point로의 조기 수렴 문제를 이용해 L-module의 전체 타임스텝의 gradient를 

활용하는게 아니라, 마지막타임스텝의 gradient만활용해서 update 함으로써 O(1)의메모리로절감

?



Deep supervision

• L-module이 T번, H-module이 N번 forward되는 단위를 segment라고 하고, 이를 M 번 실행

• 하나의 segment가 forward pass될때마다 gradient update 



Adaptive computational time (ACT)

• Segment의 크기는 어떻게 정할까?

• Inference 시에는 segement의 크기를 정해놓지만 training을 할 때는 유연하게 computation하기 

위해서 Adaptive computational time을 적용 (Q-learning)



HRM

T=2, N=1, M=2인 HRM 예시
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Motivation

• 최적의 HRM 구조를 찾고자 엔지니어링 요소가 좀 더 가미됨

• Question 1) Low-level module이 실제로 equilibrium point에 도달하는가?
• Question 2) 2개의 module을 왜 사용해야 하나?

• Question 3) ACT를 위한 Q-learning이 computational cost를 생각했을때 꼭 필요한가?



Question 1

• HRM 논문에서 1-step gradient update를 위해서 L-module에서의 cycle 이후에 fixed point를 가정

• HRM 논문에서 fixed point 주장을 위해서 사용한 T, N을 실제 실험에선 사용하지 않음

앞서 IFT 사용을 위한 H-module의 fixed point 가정도 틀린 가정이었음



Solution 1

• 1-step gradient를 사용하기 위한 가정자체가 성립하지 않음

• 기존에는 segment마다 1-step gradient update를 하던 방식

• 마지막 segment에서 full-step gradient update



Question 2



Solution 2

• 결국 hierarchical한 module로의 분리가 중요한게 아니라 추론 임베딩과 해답 임베딩을 recursive 

reasoning에 활용하는게 중요하다는게 저자들의 직관

• 따라서 single layer로 입력에 따라서 execution을 다르게 하는 식으로 parameter를 절반으로 감소 시킴



Question 3

• ACT를 이용하면 training level에서 computational cost를 줄일 수 있음

• 하지만 미래 Q-value 계산을 위해선 computation을 한번 더 해야되는 비효율적인 문제가 생기는데, HRM 

저자들은 이에 대한 논의를 누락

• ACT를 이용한 training cost 절감 vs. 미래 Q-value 계산을 위한 computation cost



Solution 3

• 문제는 미래 Q-value 계산에서 오는 computation cost

• 미래 Q-value 계산을 제외한 binary cross entropy loss를 사용



Experiments & Results
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Conclusion

• HRM의 여러 문제점을 지적했지만 TRM도 읽으면서 의문이 들었던 부분이 있음 (마지막 segment에서 

full-step gradient update를 해도 괜찮은가?)

• 개인적으론 MDLM과 AR의 하이브리드 형태인 semi AR 모델에 관심을 가졌던 입장에서 HRM에서 

제안했던 high level module, low level module의 컨셉과 reasoning을 architecture level에서 접근하는 

점은 매력적으로 다가왔음



EOD


