
層の冗長性と層同士の独立性に基づく
言語モデルの層交換の成否の特徴づけ

小林春斗 1　原知正 1　鴨田豪 1　横井祥 2,1,3

1東北大学　2国立国語研究所　3理化学研究所
{kobayashi.haruto.t8, hara.tomomasa.s8, go.kamoda}@dc.tohoku.ac.jp

yokoi@ninjal.ac.jp

概要
ニューラル言語モデルを一度学習し，後からその

層を繋ぎ直すことで，モデルの軽量化や複数のモデ
ルの統合が可能になるという不思議な現象が知られ
ている．本稿では，最も単純な層の繋ぎ変えである
隣接層同士の交換の成否が，「層の冗長性」と「層同
士の独立性」というふたつの直感的な指標によって
特徴づけられることを示す．理論的には，これらの
量が十分小さいことが，層同士を交換できることの
必要条件になっていることを示した．経験的には，
提案指標が学習済みの GPT-2の層同士の交換しやす
さが提案尺度でよく予測できることを確認した．

1 はじめに
自然言語処理分野では，複数の層からなる深層学

習モデル [1]を採用した大規模言語モデルが基盤的
な役割を果たしている [2–4]．これら大規模言語モ
デルを構成する層同士を「繋ぎ変え」ても動くとい
う興味深い性質がいくつも報告されている．例え
ば，同一のモデル内において，隣接する中間層同士
の交換 [5–7]や，層の削除 [8, 9]，層の並列化 [7]と
いった操作を行なってもほとんど性能が低下しない
ことが報告されている．また，複数のモデルを層単
位で繋ぎ合わせることでそれらの特徴を受け継ぐ新
たなモデルを構築する，モデルマージが可能である
こと [10]も示されている．
自然な疑問として，モデルがどのような条件を満

たすときに「層の繋ぎ変え」が可能になるのだろう
か？ Gromovら [8] や Menら [9] は，隠れ状態をど
の程度変化させないかという層の冗長性によって，
層の削除の成否を特徴づけた．しかしながら，これ
まで報告されている言語モデルの改造方法は，層の
削除だけではなく，層の繋ぎ変えやモデルマージと

いったより複雑な操作を含む．こうした操作の成否
が何に特徴づけられているか，いつ成功するのかは
重要なオープンクエスチョンとして残されている．
本稿では「層の冗長性」と「層同士の独立性」と
いうふたつの直感的な概念から，層の繋ぎ変えを特
徴づけるための新たな指標を構成した (図 1)．とく
に繋ぎ変えの最も素朴な設定である隣接する層同士
の交換に着目し，理論的にも経験的にも提案指標が
良い性質を持つことを確認した．さらに，提案指標
を用いることで，交換が失敗する原因を特定できる
ことを示した．

2 提案指標
図 1に提案指標の概要を示す．まず，図 1 (a)に示
すように，交換対象となる 2つの層のうちいずれか
一方の層が何もしない，つまり層が冗長になってい
れば，交換しても出力は一致する．第 𝑖 層の「非」
冗長性の度合い，つまり恒等変換以上のことをする
度合いを Trans(𝑖) で表し，1つ目の特徴とする．ま
た，図 1 (b)に示すように，仮にそれぞれの層の入
力領域がもう一方の層の出力領域と重なっていなけ
れば，すなわち連続する層が独立であれば層を交換
しても出力は一致する．第 𝑖層の出力と第 𝑖 + 1層の
入力の「非」独立性の度合いを Dep(𝑖, 𝑖 + 1) とし，2
つ目の特徴とする．これら 2種の量のうち少なくと
も一つの値が十分小さければ，交換可能となるだろ
う．また，最終的な尺度を 2種の尺度の積で構成す
ることで，「いずれかが十分小さければ小さい」指
標を構築する．

2.1節では，より厳密に提案指標を構成する．3節
では，提案指標が最小値を取ることが 2.2節で定義
する関数としての交換可能性の必要条件になってい
る（良い尺度になっている）ことを示す．4.1節で
は，実際の言語モデルに提案法を利用する場合の計
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図 1 提案指標の概要． (a)交換する層のうち，少なくと
もいずれか一方が十分に冗長であれば， (c)交換可能であ
ると予想される．また，交換する層が冗長でない場合に
も， (b)それぞれの層が互いに独立しているのであれば
(c)交換可能であると予想される．

算方法を述べ，その後実験的な検証をおこなう．
なお，他の特徴付けとして「ふたつの層の機能が

同じなので合成関数がどの順番でも一致する」と
いった観点も考えられる．しかしながら，Ladら [6]
によって隣接する層同士の変換の類似度は低いこ
とが判明しているため，本稿では考慮しないことと
した．

2.1 指標の構成
第 𝑖層の非冗長さを Trans(𝑖)，第 𝑖 + 1層の第 𝑖層へ

の依存度を Dep(𝑖, 𝑖 + 1) とする．ここで Trans(𝑖) は，
第 𝑖 層が隠れ状態を一切変化させないときに限り 0
をとるように構成する．また Dep(𝑖, 𝑖 + 1)は，第 𝑖 + 1

層が第 𝑖 層の影響を一切受けないときに限り 0とな
るようにする．
これらを用いると，上記の直観的解釈は以下のよ
うな指標にまとめることができる：
𝑟 (𝑖, 𝑖 + 1)
:= Trans(𝑖)Trans(𝑖 + 1)

(
Dep(𝑖, 𝑖 + 1) + Dep(𝑖 + 1, 𝑖)

)
(1)

例えば，第 𝑖層が冗長であれば，Trans(𝑖) = 0であ
り 𝑟 (𝑖, 𝑖 + 1) = 0が成り立つ．

2.2 交換しやすさの測定方法
本稿では，隣接する層同士の交換の特徴づけを試
みる．そのため，図 1 (c)に示される第 𝑖層と第 𝑖 + 1
層の交換しやすさを，「入力隠れ状態の大きさに対
する，交換によって生じた隠れ状態の変化の大き
さ」として，次のように実際に測定する1）:

𝛿(𝑖, 𝑖 + 1) := 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥𝐿𝑖+1 (𝐿𝑖 (𝑿𝑖))𝑡 − 𝐿𝑖 (𝐿𝑖+1 (𝑿𝑖))𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
(2)

ただし，𝑿𝑖,𝑡 は，𝑖 層目の入力隠れ状態 𝑿𝑖 の 𝑡 行
目に当たる行ベクトルを表す．これは，𝑡 単語目
の位置の隠れ常態ベクトルに対応する．さらに，
𝐿 (𝑿) = 𝑿 + ℓ(𝑿) であり，ℓ𝑖 (·) は第 𝑖 層で行われる
非線形変換を指す．また，𝔼は期待値をとる操作を
表す．

3 理論的な分析
本節では，2.1節で構成した直感的な提案指標が
最小値を取ることが，2.2節の方法で測定する実際
の交換可能の必要条件になっていることを示す．い
くつかの仮定を置くことで，提案指標が 𝛿の上界と
関係していることも示すことができるが，こちらに
関しては，参考情報 A.1に記載した．
指標 𝑟 (𝑖, 𝑖 + 1) = 0のとき，式 1より，以下のうち
少なくとも 1つは成立する．

Trans(𝑖) = 0 ∨ Trans(𝑖 + 1) = 0 (3)

Dep(𝑖, 𝑖 + 1) = 0 ∧ Dep(𝑖 + 1, 𝑖) = 0 (4)

以下ではこれらで場合分けを行い，必要条件に
なっていることを述べる．
冗長な場合 まず，式 3で Trans(𝑖) = 0が成立し
ている場合，2.1節での定義より，以下が成立する．

𝐿𝑖 (𝑿) = 𝑿 (5)

1） 入力隠れ状態の大きさで除して正規化しているのは，層番
号によらずに比較するためである．
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式 5を式 2へ代入すれば，直ちに 𝛿(𝑖, 𝑖 + 1) = 0が得
られる．Trans(𝑖 + 1) = 0が成立している場合も同様
である．
独立している場合 まず，各層の反応する空間

と，各層の出力が含まれる空間の存在を仮定する．
このとき，各層に対して，ある直交射影行列 𝑷in

𝑖 , 𝑷
out
𝑖

と，ある非線形変換 ℓ′𝑖 (·) が存在して2），次の等式が
成立する．

ℓ𝑖 (𝑿) = ℓ𝑖 (𝑿)𝑷out
𝑖 = ℓ′𝑖 (𝑿𝑷in

𝑖 ) (6)

式 4が成立するとき，2.1節で課した「Dep(𝑖, 𝑖+1) = 0
ならば第 𝑖 + 1層が第 𝑖層の出力の影響を一切受けな
い」という条件から，以下が成立する．

𝑷out
𝑖 𝑷in

𝑖+1 = 𝑶 ∧ 𝑷out
𝑖+1𝑷

in
𝑖 = 𝑶 (7)

ここで，式 6，7より，次式が成立する．
ℓ𝑖 (𝑿 + ℓ𝑖+1 (𝑿)) = ℓ′𝑖 (𝑿𝑷in

𝑖 + ℓ𝑖+1 (𝑿)𝑷out
𝑖+1𝑷

in
𝑖 ) (8)

= ℓ′𝑖 (𝑿𝑷in
𝑖 ) (9)

= ℓ𝑖 (𝑿) (10)

ℓ𝑖+1 (𝑿 + ℓ𝑖 (𝑿)) = ℓ𝑖+1 (𝑿) (11)

これを式 2へ代入すれば，直ちに 𝛿(𝑖, 𝑖 + 1) = 0が得
られる．
上記の議論から，指標が最小値を取ることは，層

同士が交換可能な必要条件になっている．以降で
は，どのようにして層の冗長性と層同士の独立性を
測定するかについて述べる．

4 経験的な分析
4.1 測定方法
理論的には 3節に示す関係が成立するが，複雑な

構造を持つ実際のモデルにおいて「層の冗長性」，
「層同士の独立性」を直接測るのは困難である．そ
こで本稿では，実際のモデルの層を線形近似してか
ら「層の冗長性」，「層同士の独立性」を推定し，実
際のモデルにおける層同士の交換しやすさとの関係
を分析する．
近似の詳細 層の近似は以下の式に基づいて

行う：
𝑨𝑖 = argmin

𝑨𝑖

(
𝔼
𝑿 ,𝑡

∥𝑿𝑖,𝑡 + 𝑿̂𝑖,𝑡 𝑨𝑖 − 𝑿𝑖+1,𝑡 ∥2

)
(12)

ただし，𝑿̂ は，𝑡 番目の語と直前 3単語に当たる隠
れ状態を平均したものを表し，注意機構による文脈

2） 厳密には斜交射影行列も考えられるが，ここでは直交射影
行列に限定する．

ρ
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1

図 2 提案指標と交換時の影響 𝛿との関係．各点が，隣接
する層同士の交換に対応する．また，図中の 𝜌は spearman
の順位相関係数を表している．

の利用を簡易的に考慮している．なお，本近似の妥
当性については，4.4節で議論する．
冗長性の測定方法 層の非冗長性 Trans(𝑖) を，以
下のように測定する．これは，「𝑖層で生じる隠れ状
態の変化の大きさが，入力隠れ状態に対して平均し
てどの程度大きいか」を意味し，図 1 (a)に示した概
念に対応する．

Trans(𝑖) :=
1
√
𝑑
∥𝑨𝑖 ∥F (13)

層同士の依存度の測定方法 層同士の独立性
Dep(𝑖, 𝑖 +1)を，以下のように測定する．これは，第 𝑖

層の出力する部分空間 Im(𝑨𝑖)と第 𝑖+1層が反応しな
い部分空間 Ker(𝑨𝑖+1) との間に，Im(𝑨𝑖) ⊆ Ker(𝑨𝑖+1)
が成り立っているときに限り 0をとるような尺度で
あり，図 1 (b)に示した概念に対応する．

Dep(𝑖, 𝑖 + 1) :=
∥𝑨𝑖𝑨𝑖+1∥2

∥𝑨𝑖 ∥2∥𝑨𝑖+1∥2
(14)

以降では，上記の枠組みでモデルの「層同士の交
換しやすさ」を評価できるのかを検証する．

4.2 提案指標と交換しやすさ
本節では，2節で述べた提案指標について，その
有効性の検証を行う．
実験設定 提案指標の値と交換しやすさとの関
係を実験的に確認する．モデルは，36 層からなる
GPT-2 Large 3）を使用した．各指標を計測するための
データは，gpt-2-output dataset4）内の webtext データ
を使用した．汎化性能を測るために，提案指標の測
定に webtext.train.jsonlの一部を，交換しやすさ 𝛿の
測定には webtext.valid.jsonlの一部を使用した．
結果 結果を図 2に示す．提案指標と実際のモデ

ルの交換しやすさとの間に高い相関が確認された，
3） https://huggingface.co/openai-community/gpt2-large

4） https://github.com/openai/gpt-2-output-dataset
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図 3 提案指標の各構成要素の値．

spearmanの順位相関係数は 0.91であり，層の冗長
性と層同士の独立性を考慮した提案指標が有効であ
ることが示唆された．

4.3 特に影響を与える要素の検討
提案指標 (式 1)は，層の冗長性に対応する項 2つ

と，層同士の独立性に対応する項 2つの計 4種類で
構成されている．本節では，特にどの項が交換の難
しさに影響していたかの特定を行い，層の特性を考
察する．
実験設定 式 1で表される指標の各構成要素の値

を確認する．モデル・データは 4.2節と同一のもの
を使用した．
結果 結果は図 3のようになった．第 1層と第 2

層の組に対する指標の値は，Trans(1) によって大き
な値をとっていたことがわかる．また，第 35層と
第 36層の組に対する指標の値は，Trans(36) によっ
て大きな値をとっていた．これらの原因として，モ
デルは最初の層と最後の層で大きく隠れ状態を変化
させ，単語埋め込みをモデルが扱いやすいような形
に変換している可能性が考察される．第 17層と第
18 層の組に対する指標の値は，Dep(17, 18) によっ
て大きな値をとっていた．これらの層ではふたつの
層をかけて他の層よりも深い推論を行なっている可
能性が考察される．

4.4 近似の妥当性
提案指標がどの程度理論に沿っているかは，近似

行列がどの程度実際のモデルを反映しているかに依
存する．本節では，近似行列がどの程度実際のモデ
ルを反映しているかを検討し，提案指標の妥当性を

線形近似した層における交換時の変化D’ 𝑖, 𝑖 + 1

交
換
時
の
変
化
D
𝑖,
𝑖+

1

ρ

図 4 線形なモデルにおける交換の影響 𝛿′ と，実際のモ
デルにおける交換の影響 𝛿の関係．

考える．
実験設定 実際のモデルで測定した交換しやす
さ 𝛿と，線形近似したモデルで測定した交換しやす
さ 𝛿′との対応の確認を行う．ただし，線形近似した
モデルにおける交換しやすさ 𝛿′ は以下のように定
義した：

𝐿′
𝑖 (𝑿) := 𝑿 + 𝑿𝑨𝑖 (15)

𝛿′ (𝑖, 𝑖 + 1) := 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥𝐿𝑖+1 (𝐿𝑖 ( 𝑿̂𝑖))𝑡 − 𝐿𝑖 (𝐿𝑖+1 ( 𝑿̂𝑖))𝑡 ∥2

∥ 𝑿̂𝑖 𝑡 ∥2

(16)

結果 結果を図 4に示す．spearmanの順位相関係
数は 0.91であり，強い相関が認められた．これによ
り．線形近似は，層の交換を分析する上ではある程
度妥当であることが支持された．

5 おわりに
本稿では，「層の冗長性」と「層同士の独立性」に
着目し，隣接する層同士の交換しやすさの特徴づけ
を試みた．まず，直感的な概念から提案指標を構成
した．さらに，理論的・経験的に機能することを確
認したほか，指標を用いたモデルの簡単な解釈も行
なった．今後，手法を発展させ，より複雑な繋ぎ変
えの可否の分析が可能になることが期待される．ま
た，指標を用いて繋ぎ変えを阻害する要因の特定
し，その修正を試みるといった方向への発展も期待
する．
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A 参考情報
A.1 交換の難しさの上界と提案指標
第 𝑖 層に対して反応する線形部分空間 𝑈𝑖 と，各層の出力が含まれる線形部分空間𝑊𝑖 の存在を仮定する．

また，𝑿𝑖,𝑡 は常に𝑈𝑖 に含まれるものとする．このとき，

𝛿(𝑖, 𝑖 + 1) = 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥𝐿𝑖+1 (𝐿𝑖 (𝑿𝑖))𝑡 − 𝐿𝑖 (𝐿𝑖+1 (𝑿𝑖))𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
(17)

= 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥(𝑿𝑖,𝑡 + ℓ𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 + ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖 (𝑿𝑖))𝑡 ) − (𝑿𝑖,𝑡 + ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡 + ℓ𝑖 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖))𝑡 )∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
(18)

≤ 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥ℓ𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 − ℓ𝑖 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖))𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
+ 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡 − ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖 (𝑿𝑖))𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
(19)

= 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥ℓ′𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 − ℓ′𝑖 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑷out
𝑖+1𝑷

in
𝑖 )𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
+ 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

∥ℓ′𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡 − ℓ′𝑖+1 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖 (𝑿𝑖)𝑷out
𝑖 𝑷in

𝑖+1)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
(20)

ここで，以下のように表せると仮定する．
∥ℓ′𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 − ℓ′𝑖 (𝑿𝑖 + ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑷out

𝑖+1𝑷
in
𝑖 )𝑡 ∥2

∥ℓ′𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2
= 𝑓

( ∥ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡𝑷out
𝑖+1𝑷

in
𝑖 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

)
(21)

ただし 𝑓 は単調増加関数であり， 𝑓 (0) = 0とする．これは，左辺で表される ℓ𝑖 で生じる相対的な変化は，ℓ𝑖

への入力が 𝑿𝑖 に近いほど小さくなると仮定することを意味する．さらに 𝑓 (𝑥) ≤ 𝑐𝑥（𝑐は正定数）と仮定す
れば，

𝛿(𝑖, 𝑖 + 1) ≤ 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

𝑐
∥ℓ′𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

∥ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡𝑷out
𝑖+1𝑷

in
𝑖 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
+ 𝔼
𝑿 ,𝑡

𝑐
∥ℓ′𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

∥ℓ𝑖 (𝑿𝑖)𝑡𝑷out
𝑖 𝑷in

𝑖+1∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
(22)

≤ 𝔼
𝑿𝑖 ,𝑡

𝑐
∥ℓ𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

∥ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
∥𝑷out

𝑖+1𝑷
in
𝑖 ∥2 + 𝔼

𝑿𝑖 ,𝑡
𝑐
∥ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

∥ℓ𝑖 (𝑿𝑖)𝑡 ∥2

∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2
∥𝑷out

𝑖 𝑷in
𝑖+1∥2 (23)

さらに ∥ℓ𝑖 (𝑿𝑖 )𝑡 ∥2
∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

と ∥ℓ𝑖+1 (𝑿𝑖 )𝑡 ∥2
∥𝑿𝑖,𝑡 ∥2

とが独立であると仮定すれば，

𝛿(𝑖, 𝑖 + 1) ≤ 𝑐Trans(𝑖)Trans(𝑖 + 1) (Dep(𝑖, 𝑖 + 1) + Dep(𝑖 + 1, 𝑖)) = 𝑐𝑟 (𝑖, 𝑖 + 1) (24)

このように，様々な仮定のもとで，指標は影響の上界と関係していることが示せる．
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