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概要
本研究では，長い文脈の途中で遷移規則が切り替
わる状況を対象に，大規模言語モデル（LLM）の出
力挙動と内部表現の変化を分析する．グラフ遷移タ
スクを用い，切替前後で語彙を入れ替える条件と維
持する条件を比較した．語彙を入れ替えた場合，切
替前規則に対応する内部表現は維持される一方で，
切替後規則への適応は限定的であった．一方，語彙
を共有した場合，出力レベルでは規則間の干渉が生
じるが，内部表現は両規則に対応する構造を同時に
形成する傾向が観測された．

1 はじめに
大規模言語モデル（LLM）は，追加のパラメータ

更新を伴わずに，入力された文脈（例示や指示）に
応じて出力分布を変化させることができる [1]．こ
の能力は文脈内学習（in-context learning）として広
く研究されてきた．一方で，長い文脈における文脈
内学習では，文脈の途中で入力–出力関係（規則）
が変化する，あるいは複数の規則が混在する非定常
な状況も考えられる．Kossen ら [2] は，文脈中のラ
ベル関係を途中で変更する設定を通して，モデルが
文脈内情報を一様には利用せず，クエリに近い情報
を優先する傾向を報告している．

LLMの挙動を理解するうえで，出力（次トークン
予測）だけでなくモデル内部の表現の変化を併せ
て捉えることが重要である．とくに，Transformerブ
ロックの残差ストリームは予測に必要な状態（belief
state）の幾何を線形に保持し得ることが示されてい
る [3]．また，訓練過程における grokking では，訓
練性能が早期に飽和した後に汎化性能が遅れて向上
し，その転移に伴って内部表現が幾何学的に整列
して低次元の構造が顕在化することが報告されて
いる [4]．このような観点から，文脈内学習を入出
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図 1 本稿で注目するグラフ遷移タスクと，残差ストリー
ムにおける内部表現の幾何学的な整列（グラフ構造に
沿った滑らかさの増大）を模式的に示す概念図．

力の指標（正解率や確率質量など）のみで評価する
と，文脈から抽出された情報が内部でどのような表
現として形成・更新されているかを直接には捉え
にくい．この点に対し Park ら [5]は，有限無向グラ
フ上のランダムウォーク列を入力するグラフ遷移
（graph tracing）タスクを提案し，文脈から遷移構造
を推測できるほど，内部表現がグラフの接続関係に
整合するように再編成されること，およびその整合
度をディリクレエネルギー（Dirichlet Energy）によ
り定量化できることを示した．本研究でもこの枠組
みに立脚し，グラフ遷移タスクのモデルの出力分布
に基づく精度指標（近傍ノードへの確率質量）に加
えて，タスク構造と直接対応し内部表現に基づく幾
何学的指標（ディリクレエネルギー）を併用するこ
とで，規則切替に伴う表現の変化を比較する．図 1
に，本稿で扱うタスク設定と指標の関係を概観する
ための概念図を示す．
本稿の中心的な問いは，文脈内で規則が切り替わ

るとき，モデル内部の表現が切替前規則に整合した
幾何構造をどのように扱うかである．具体的には，
切替後規則への適応に際して切替前規則の表現構造
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を上書きして更新するのか，それとも切替前規則の
構造を内部に保持したまま新たな構造を併存して形
成するのかを検証する．この問いに答えるため，グ
ラフ遷移タスクにおいて旧→新→旧の規則切替を
導入する．さらに，上書き・保持の機構を切り分け
る手がかりとして，切替前後の語彙の入替有無を操
作した二つの条件を用いる．同一語彙条件では，同
じトークンが切替前規則と切替後規則で異なる隣接
関係を担うため，表現の干渉や再配置が生じうる．
一方で，新語彙条件では区間ごとに語彙がトークン
レベルで分離され，干渉が抑えられるため，切替前
規則に整合した表現構造が切替後を通じて保持され
るか，あるいは切替後規則の構造とどのように併存
するかを直接に評価できる．

2 実験方法と結果
本節では，文脈途中で遷移規則が切り替わるグラ

フ遷移タスクの設定と評価指標を述べた後，語彙
を入れ替える新語彙条件（実験 1）と語彙を維持す
る同一語彙条件（実験 2）の下で，規則追従精度と
ディリクレエネルギーの時間変化を比較する．

2.1 グラフ遷移タスクと評価指標
語彙集合を + とし，各トークンを無向グラフ

� = (+, �) の頂点に対応づける．ここで � ⊆ + × +

は辺（エッジ）の集合であり，{D, E} ∈ �はトークン
D と E が隣り合うことを表す．頂点 D ∈ + の近傍集
合をN� (D) := {E ∈ + | {D, E} ∈ �}とする．文脈は，
ランダムウォークにより生成した長さ ! のトーク
ン列 D1, . . . , DC , . . . , D!で，位置（添字）C ∈ {0, . . . , !}
を離散時間 Cとして解釈し，Cをランダムウォークと
文脈内の位置を表す時刻と呼ぶ．ランダムウォーク
では，初期トークン D1 を一様に選び，各時刻 C ≥ 1
で DC+1をN� (DC )から一様に選ぶ．
本研究では，文脈途中で遷移規則が切り替わる

旧 → 新 → 旧の設定を用いる．具体的には文脈長
! = 3000とし，C = 1000（旧→新）および C = 2000
（新 → 旧）で規則（グラフ）を切り替える．また，
切替前後の語彙の共有有無により次の 2 条件を
比較する．切替前規則のグラフを �old = (+, �) と
し，同一語彙条件における切替後規則のグラフを
�new = (+, � ′) と表す．本研究では規則切替の効果
を明確にするため，同一語彙条件では辺集合が重な
らないよう � ∩� ′ = ∅を課す：(i)新語彙条件（切替
後は別語彙+ ′を用いる），(ii)同一語彙条件（語彙は
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図 2 規則切替なしにおける指標の変化（Ring，
C ∈ [0, 1000]）．

共通で，接続関係のみを変更する）．
評価指標として，時刻 C の規則追従精度（近傍へ

の確率質量）を

Accuracy(C) :=
∑

E∈N(DC )
?(E | D1, . . . , DC ) (1)

で定義する．ここで N(DC ) は，その時刻に適用され
ている規則の近傍集合（切替前では N�old (DC )，切替
後ではN�new (DC )）である．
また，内部表現の評価指標として，層 ℓ の残差ス

トリーム zC ,ℓ ∈ ℝ3 を用いる．区間内で同一トーク
ン E が出現した位置の zC ,ℓ を平均してトークン表現
hℓ (E) を構成し，グラフ � = (+, �) に対する正規化
ディリクレエネルギーを

Eℓ (�) = 1
3 |� |

∑
{D,E}∈�

‖hℓ (D) − hℓ (E)‖2
2 (2)

と定義する．Eℓ (�) が小さいほど，隣接頂点で表現
が近い（グラフに沿って滑らか）と解釈できる．
以降，ℓ ∈ {10, 12, 14, 16} の各層について，切替前
規則・切替後規則それぞれの Eℓ (�) の変化を比較
する．
使用モデルは Llama 3.2 1B [6]（16層，3 = 2024）

である．各時刻 C に文脈 G1:C を入力し，softmaxによ
り ?(· | G1:C )を取得した．
結果. 比較のため，遷移規則を文脈全体で一定に

保ち規則切替をしない条件も評価した．これは Park
ら [5]と同様の設定である．図 2に Ringグラフでの
結果（C ∈ [0, 1000]）を示す．この条件では，いずれ
のグラフ族でも，文脈が進むにつれて規則追従精度
は全体として上昇傾向を示し，対応するグラフに対
するディリクレエネルギーは低下して安定化した．

2.2 実験 1：新語彙条件
設定 新語彙条件では，切替前後で語彙がトーク

― 2085 ― This work is published without peer review and
is licensed by the author(s) under CC BY 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Context length (tokens)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ru
le

-fo
llo

wi
ng

 a
cc

ur
ac

y

Grid  Old  New  Old (new vocab)
Old Acc New Acc

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Context length (tokens)

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

No
rm

al
ize

d 
Di

ric
hl

et
 E

ne
rg

y

Grid  Old  New  Old (new vocab)
Energy old L10
Energy new L10

Energy old L12
Energy new L12

Energy old L14
Energy new L14

Energy old L16
Energy new L16

図 3 実験 1（新語彙条件）：Grid における規則追従精度
（上）とディリクレエネルギー（下）の時間変化．

ンレベルで分離されるため，切替前規則に整合した
表現構造が切替後を通じて保持されるか，また切替
後規則の構造がどのように形成されるかを直接に観
察できる．
結果 1. Grid における新語彙条件の各指標の変化

を図 3に示す．規則切替直後（C = 1000）には，切替
前規則に対する規則追従精度が大きく低下するが，
文脈が進むにつれて切替後規則に対する規則追従精
度が上昇し，高い水準へ到達した．同時に，切替前
規則・切替後規則に対するディリクレエネルギーは
各区間の開始直後に急速に低下して安定化し，規則
の接続構造に整合するように内部表現が再配置され
ることが確認できる．
結果 2. 切替後規則に対するディリクレエネル

ギー Eℓ (�new) は，切替前規則に対するディリクレ
エネルギー Eℓ (�old) よりも高い値までしか減少せ
ず，収束した．
結果３. さらに，切替前規則に対するディリク

レエネルギー Eℓ (�old) は切替後を通じて大きく悪
化せず，切替前で形成された滑らかさが維持され
る傾向が見られた．規則を切替前規則へ戻すと
（C = 2000），切替前規則側の規則追従精度は比較的
短い文脈長で以前の水準へ回復し収束した．全グラ
フ族（Grid / Hex / Ring）にわたる結果の一覧は，付
録の図 5および図 6に示す．

2.3 実験 2：同一語彙条件
設定 同一語彙条件では，同じトークンが切替前
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図 4 実験 2（同一語彙条件）：Grid における規則追従精
度（上）とディリクレエネルギー（下）の時間変化．

規則と切替後規則で異なる隣接関係（遷移役割）を
担うため，表現の干渉や再配置（上書き）が生じう
る．このとき，(i) 精度指標の干渉，(ii) 切替前規則
表現の破壊の有無，を分けて評価する．
結果１. Grid における同一語彙条件の変化を図 4

に示す．切替後では，切替後規則側の規則追従精度
が上昇する一方で，切替前規則側の精度は大きく低
下し，語彙共有に伴う干渉が次トークン予測の出力
分布として明瞭に現れる．
結果 2. ディリクレエネルギーの観点では，切替後

規則に対する Eℓ (�new) は切替直後に低下して安定
化し，切替前規則に対する Eℓ (�old) でも時間ととも
に低下する．Eℓ (�old) と Eℓ (�new) がともに近い低
い値へ同時に収束する傾向が観測される．
結果３. 切替前規則復帰（C = 2000）では，比較

的短い文脈長で規則追従精度を回復させ収束させ
た．このとき，ディリクレエネルギー Eℓ (�old) と
Eℓ (�new)の双方は近い低い値を保ち続けた．全グラ
フ族（Grid / Hex / Ring）にわたる結果の一覧は，付
録の図 5および図 6に示す．

3 議論
3.1 新語彙条件：二つの規則を保持可能だ
が，切替後規則の整列は頭打ちになる
新語彙条件では，切替前後で語彙が分離されるた

め，切替前規則に整合した表現構造の保持可能性
を評価できる．実験 1 の結果，切替前規則に対する
ディリクレエネルギーは切替後を通じて大きく悪化
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せず，切替前で獲得された滑らかさが維持される傾
向が確認された．一方で，切替後規則に対するディ
リクレエネルギーは切替後の初期に急速に低下する
ものの，切替前規則側より高い値で収束し，切替前
規則と同程度の滑らかさには到達しない．このこと
は，「切替前規則の保持」と「切替後規則の十分な
幾何学的整列」が独立した現象であり，語彙分離が
保持を助けても，切替後規則表現の形成には別の制
約が残る可能性を示唆する．
先行研究は，単一の文脈長における「切替」や

「追加」がモデルの推論を不安定化し得ることを示
している．Guptaら [7]は，会話履歴が特定タスクで
構成された状態から別タスクへ切り替わると，ター
ゲットタスクの性能が低下する例が多数存在するこ
とを報告し，タスク切替による干渉として体系化し
ている．さらに Coleman ら [8] は，同一文脈内で情
報を追加し続ける設定において，後続情報が先行情
報の想起を妨げ，性能が段階的に低下することを示
している．
これらの知見を踏まえると，本研究の新語彙条件

で観測された「切替前規則表現の維持」と「切替後
規則側の幾何学的指標の頭打ち」は，タスク切替や
文脈更新に伴う干渉が，必ずしも直ちに精度低下と
して顕在化しない場合でも，内部表現の再配置に制
約として現れ得ることを示唆する．
3.2 同一語彙条件：二つの規則は両立し，
より幾何学的に滑らかに再配置される
同一語彙条件では，切替後規則への適応に伴い切

替前規則の規則追従精度が低下し，出力分布レベル
では明確な干渉が観測された．一方で，内部表現の
幾何学的指標に着目すると，切替前・切替後規則の
双方に対するディリクレエネルギーが低下し，特に
切替前規則に対するエネルギーは切替前規則のみを
提示した条件よりもさらに低い値を示した．これ
は，共通語彙が導入されることで，モデルが二つの
規則をどちらか一方に負の制約をする形ではなく，
共通の表現配置へと再編成する可能性を示唆する．
ただし，ディリクレエネルギーの改善が直に規則追
従精度の安定性を保証するわけではなく，実際に規
則追従精度では干渉が残ることから，表現の滑らか
さとモデルの出力の間にはギャップが存在する．
また，この条件では同一のトークンが切替前・切

替後規則の双方で出現し得るため，局所的な n-gram
統計だけでは次トークンが一意に定まらず，現在ど
の規則に属しているのかを表す潜在的な状態を推定

し，その状態に応じて参照すべき遷移を切り替える
必要が生じる．この点は，注意機構の多頭ヘッドの
一部が潜在的な文脈を高精度に復号でき，それらの
ヘッドをまとめてアブレーションすると，文脈内の
予測精度が低下することも報告されている [9]．
同一トークンによる切替前・切替後規則が同一文

脈内に共存すると，内部表現の幾何は両規則に対し
て同時に改善し得る．この点は文脈内学習におい
て，文脈内の例集合を多様にして必要な局所構造を
広く被覆すると，モデルがそれらの構造を融合して
扱いやすくなり推論が改善することが報告されてい
る [10]．本稿の同一語彙条件は，語彙を固定したま
ま遷移規則だけを切り替えることで，同一の語彙表
現上に異なる局所遷移構造を同時に提示する設定と
みなせるため，被覆の増加が表現の再配置を促し，
両規則に対するディリクレエネルギーの低下として
現れた可能性がある．

4 結論
本稿では，グラフ遷移タスクにおける規則切替を

対象に，語彙の入替有無を操作し，規則追従精度と
内部表現の滑らかさ（ディリクレエネルギー）か
ら，LLM が切替前規則の幾何学的構造を上書きす
るのか，保持したまま併存させるのかを検討した．
主な知見は以下の通りであり，これは文脈内の非定
常な規則切替における干渉と更新の関係に示唆を与
えると考える．

• 新語彙条件では，切替前規則に整合した表現の
滑らかさは切替後を通じて大きく崩れにくい一
方で，切替後規則側の幾何学的整列は切替前規
則と同程度には到達せず，頭打ちとなる傾向が
見られた．

• 同一語彙条件では，出力分布レベルでは切替
前・切替後規則の干渉が明瞭に生じる一方で，
内部表現の幾何は両規則に対して同時に滑らか
になる傾向が観測された．

今後は (1) 幾何的指標と出力干渉の乖離を生む機構
の同定，(2)規則切替の回数・間隔・タスク構造（多
規則・階層規則など）やモデル規模を拡張した一般
化が課題となる．(1) は保持や上書き，再配置がど
の機構により実現されるかの解釈可能性を高め，
(2) は本稿の知見が自然言語的な文脈更新・タスク
切替へどこまで外挿できるかを明らかにすると期待
する．
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図 5 遷移規則の切替（旧→新→旧）における規則追従精度の時間変化．上から Grid / Hex / Ringに対応する．
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図 6 遷移規則の切替（旧→新→旧）におけるディリクレエネルギーの時間変化．上から Grid / Hex / Ringに対応する．

A 詳細な実験結果
本文の議論を補うため，Grid / Hex / Ringの各グラ

フ族について，同一語彙条件および新語彙条件にお
ける規則追従精度とディリクレエネルギーの時系列
を示す．
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