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Abstract Tools for mechanistic interpretability (MI) of transformer language models provide systematic means to visualize and intervene in model 
activations. Analyses conducted with these tools help improve the explainability and interpretability of language model outputs.  While analyzing 
internal model activations previously required advanced expertise, the emergence of increasingly mature MI tools has gradually lowered this barrier. 
This paper discusses the current trends in these MI tools. 
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1  は じ め に  

言語モデルの機械論的解釈可能性（MI: Mechanistic inter-
pretability）ツールは，モデル内部の活性化状態の可視化と介
入を行う MI 技術を簡易かつ系統的に用いるための機能を提供
する．これを使って分析を施すことで，言語モデルの出力結果
に対する説明性や解釈性の確保を一定程度目指すことができ
る．従来はモデル内部の活性化状態を分析するためには高度な
専門知識を必要としたが，成熟しつつある MI ツールの登場に
よって徐々にその敷居が下がりつつある． 

言語モデルが様々な分野の情報システムに組み込まれるよ
うになったことで，その内部機序分析の必要性はますます増し
てきている．言語モデルを使うことに伴うハルシネーションの
問題やモデル内部がブラックボックスであることの問題が意
識され，組み込む情報システムの性質によっては説明性をどの
ように確保するかといった論点が重要になるケースがある．言
語モデルは巨大なアーキテクチャと複雑な内部表現を持つた
め，その内部機序の全てが明らかになっているわけではない．
しかしながら，MI ツールを使うことで探索的に解釈性を向上
させることができる． 

以下，MI 技術の適用レイヤごとに章を分け，各分野のツー
ルについて述べる．様々に提案されている MI ツールのうち，
特に Transformer ベースの言語モデルを明示的に対象とする
ものを扱う． 

2  活 性 化 状 態 の 可 視 化 ・ 介 入 基 盤  

本章では，活性化状態の可視化・介入基盤レイヤのツールに
つ い て 述 べ る ． TransformerLens[1] と nnsight[2, 3] は ，
Transformer ベースの言語モデル内部の活性化状態を分析する
ための可視化・・介入基盤の定番ライブラリとして定着している．
TransformerLens は分析用にフック点を埋め込んで独自に再
実装した HookedTransformer を使い，各点からキャッシュし
た層及びサブモジュール単位の活性化をもとに内部表現を分
析する機能をパッケージ化している．主な機能には活性化キャ
ッシュ，フック登録，パッチングのユーティリティ，可視化な
どがある．上流実装の個別性を抽象化することで系統的なアブ
レーションや活性化パッチング，ヘッド単位の分析を可能にし
ている． 

TransformerLens と連携した可視化を簡易に行えるライブ
ラリには CircuitsVis[4]がある．これは注意パターンやトーク
ンごとの寄与を対話的に表示する機能を備える．Python と Ja-
vaScript の両方で利用することができる． 

TransformerLens と並ぶもう一つの定番ライブラリである
nnsight は，Hugging Face[5] の既存モデルをラップし，トレ
ース文脈で入出力活性や勾配の追跡・介入を指定できる実験環
境である．分析対象としてパラメータ規模の巨大なモデルを扱
うケースに対応するため，リモート実行基盤である National 
Deep Inference Fabric[6]との連携機能が用意されている．これ
を使うことでリモート GPU 上に展開したモデルに対しても分
析を行うことができる．新しいアーキテクチャを素早く扱いた
い場合や，手持ちの計算機環境上に展開するのが難しい大規模
パラメータのモデルを分析したい場合に利便性が高い． 

nnterp[7]は NNsight を更に抽象化して可用性を高めるため
のラッパである．NNsight をそのまま使う場合は分析対象とす
るコンポーネントを指定するときにモデルごとの命名規則の
違いを考慮する必要がある．nnterp を使うことで，どのモデル
を対象とした場合でも共通の指定方法で処理を実行できるよ
うになる．それにより，複数のモデルを横断分析する際に簡素
な実装で完結させることができる． 

3  特 徴 抽 出  

本章では，特徴抽出のツールについて述べる．Sparse Auto-
Encoder (SAE) [8]は，モデル内部の密な表現を解釈しやすい疎
な表現に変換することで分析を図る特徴抽出の代表的手法で
ある．SAE で得られる表現は人間が理解可能な特定の語彙属性
や構文の役割などの特徴に対応することが期待される． 

SAE を簡易に扱うための代表的なライブラリに，前述の
TransformerLens から分かれて発展した SAELens[9]がある．
このライブラリでは，訓練ループや学習済み SAE の Hugging 
Face からの読み込み，評価・・分析ユーティリティなどがパッケ
ージされている．これを用いることでモデル内部の活性化状態
に対する SAE の訓練・評価・介入を系統的に実施できる．訓
練ループでは，対象層の活性化キャプチャやバッチ構成，正則
化，スパース率やコード次元を管理する機能を備える．評価ユ
ーティリティでは特徴量の分離性と安定性を Weights & Bi-
ases[10]でロギングする機能を統合する．学習済み SAE の読み
込みができるため，外部で訓練した特徴辞書の再評価や介入実
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験を行うことも可能である． 
モデルの重みがオープンソースになっていない API 専用モ

デルのためのツールも近年公開されてきた．OpenAI は GPT-4
を使って学習した大規模な潜在変数を持つ SAE[11, 12]を公開
している．その Web 版ビューア[13]では GPT-2 small に加えて
GPT-4 について，層・位置・特徴を選択して活性化例と寄与度
を可視化することができる．Google DeepMind の Gemma 
Scope[14, 15]では Gemma 2 に対する JumpReLU SAE が全て
の層で公開されている．ランディングページやモデルの挙動評
価，Hugging Face 上での重みも示されている．Anthropic も
Claude 3 Sonnet の内部表現から学習した SAE を使ったビュー
アである Feature Browser[16, 17]を公開する． 

SAE の有効性を確保するためには適宜必要なバリデーショ
ンを実施する必要がある．そうしたプロセスに必要な機能を統
合した評価スイートに SAEBench[18, 19]がある．これは SAE
の解釈可能性・分離性・応用有用性などの評価に関わる多数の
指標を集約し，Neuronpedia[20]上に展開する Web UI[21]から
対話的に利用することができる．異なる設定で学習された多数
の SAE がまとめられてあり，横断比較が可能である． 

上述した Neuronpedia は，SAE 特徴量の可視化・探索・共
有を中心に据えたオープンプラットフォームであり，多数のオ
ープン SAE の特徴量ダッシュボードのホストとして利用され
る．また，API とツール群により活性化状態の即時評価も可能
である．SAE にとどまらず，知識編集やステアリングの機能も
備える共有インフラとしても利用できるため，再現性と仮説検
証の共有にも有用である． 

4  回 路 追 跡  

 本章では，回路追跡を効率化するツールについて述べる．回
路追跡とは，モデル内部を計算グラフで表現し，分析対象とす
る出力傾向に対する寄与度の大きいサブグラフを見つけ出す
手法である．モデル内部での情報伝達回路を明らかにすること
で，モデルの振る舞いやコンポーネントの役割を理解する意義
がある． 

回路追跡の自動化を提案した初期の手法に Automated Cir-
cuit Discovery (ACDC) [22, 23]が挙げられる．この手法では分
析対象とする一つの出力を起点として，出力側から計算グラフ
上の各エッジに対して活性化パッチングを自動実行する．当該
出力への影響が小さいエッジを反復的に除去していくことで
寄与度が大きい回路を抽出するアプローチをとっている．  

Edge Attribution Patching (EAP) [24, 25]は，活性化パッチン
グを線形近似することでこの過程の高速化を図った．網羅的な
パッチングの代わりに順伝播と逆伝播の双方でエッジの重要
度を計算し，寄与度が小さいエッジを削除して回復度を評価す
る．論文では既存の自動化手法に比べて ROC-AUC 等の識別
指標で性能が上回ることが示されている． 

Information Flow Routes (IFR) [26, 27]は，与えられた予測に
対して重要度の高いノードとエッジを選択するために帰属を
用い，トップダウンの回路グラフを構成する手法を提案する．
Llama-2 を使った実験では，繰り返し現れるヘッドの役割やド

メイン特化が示されている．手作業でテンプレートを作成せず
にデータセットを集約できる予測ごとの回路グラフに重点を
置く．EAP と同じく，パッチングよりも効率的であるため，よ
り大規模なモデルやより広範なカバレッジへの拡張がしやす
い． 

IFR の考え方を組み込んだ対話的ツールに LM Transparency 
Tool[28, 29]がある．上位層の表現からヘッドやニューロンに至
るまでのモデルの予測プロセスを追跡して変化量を特定のコ
ンポーネントに帰属させ，計算の寄与度の大きい部分を検査用
に可視化することができる．IFR などの帰属手法を基盤とする
ことで処理の高速化が図られており，探索的に可視化を行いた
い場合にも適する． 

回路追跡で得た仮説回路や特徴集合が特定の挙動に対して
決定的であるかを確認する段階では因果検証のための手法が
必要となる．Causal Scrubbing[30]は，分布操作下における挙
動に対して仮説上のメカニズムが持つ寄与度を検証する手法
として提案された．仮説が真のメカニズムを捉えている場合に
のみ行動を維持するリサンプリング介入を定義することで，回
路パッチングを一般化する考え方をとっている．  

Tracr[31, 32]は，Restricted Access Sequence Processing プロ
グラムを内部構造が既知のデコーダモデルにコンパイルする
ことで，発見されたパターンが正しいか否かを考えることなく
手法の評価を行えるように図られている．Tracr モデルは，ス
パース特徴を圧縮する際の重ね合わせの検証やトークン頻度
などのタスクにおける回路追跡や因果関係の検証に適する． 

5  モ デ ル 編 集 と 潜 在 ス テ ア リ ン グ  

本章では，モデル編集と潜在ステアリングについて述べる．
モデル編集は，モデルの重みを書き換えることで特定の知識や
挙動を更新する操作を指す．潜在ステアリングは推論時に隠れ
状態にベクトルを加えるなどの線形操作を行い，出力を特定の
方向に誘導するものである．これらは生成結果を制御するため
の手法であると同時に，モデル内部で事実知識や属性情報が集
中している位置や集中の程度を検証するための手段としても
用いられる． 

Rank-One Model Editing (ROME) [33, 34]は，中間層 MLP の
一部を事実知識が key-value ペアで保存された線形連想メモリ
として扱う．知識編集するにあたって解析的に求められるラン
ク１の重み更新を行うだけで済ませる軽量化された手法を提
案する．MEMIT [35]はこれを数千の関連のバッチ編集に拡張
し，より大きなモデルにスケーリングする．ここで直接的な重
み介入を体系的に組織化できることが示されている． 

Model Editor Networks using Gradient Decomposition 
(MEND) [36, 37]は，勾配の低ランク分解を利用して入力と誤差
のベクトルを単一隠れ層の小規模 MLP で変換し，その出力か
ら重み更新を作成して効率的に知識編集を図る手法である．検
証結果では 10 億パラメータを超えるモデルでも単一 GPU で
実行できる例が示されており，大規模モデルの局所編集を効率
化することができる． 

知識編集がモデルの重みを永続的に変更するアプローチを
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とるのに対し，推論時の動的介入によってモデル制御に変更を
加えるアプローチをとる手法に潜在ステアリング[38]がある．
これは，隠れ状態を直接操作することで，ファインチューニン
グなしで生成を目標の文や属性へと導くことを目指す手法で
ある． 

これら各手法を統合して系統的に扱えるようにしたツール
に EasyEdit[39, 40]と EasyEdit2[41, 42]がある．前者が知識編
集，後者が潜在ステアリングに対応しており，様々な手法を単
一 API で扱えるフレームワークとして提案された．知識編集で
は基本的な知識更新・挿入・消去に加えて，マルチモーダルに
も対応する．また，複数のベンチマークを統合した評価機能も
備えている． 

6  軽 量 検 証 ツ ー ル  

本格的なツールを利用する手前で，Jupyter Notebook などで
短時間に可視化・初期検証を行うユースケースではより軽量な
ツールが適する場合もある．LLM 登場以前から使われている
軽量可視化ツールである BertViz[43]や Ecco[44]は依然として
LLM の MI にとっても有用である．これらは軽量な実行環境内
であっても注意重みやトークンレベルの寄与を素早く可視化
できる．より重い実験を行う前段階で，簡易的な確認を実施す
るのに適している． 

Patchscopes[45]は，内部表現を分析するためにモデル自体を
用いて自然言語の活性化状態を説明するフレームワークであ
る．既往の語彙への投影手法と介入手法を統合し，初期層の分
析や表現力の問題に対処する．よりパラメータ規模の大きなモ
デルを用いて小規模モデル内の表現を説明することが提案さ
れ，多段推論のエラー解析に似た応用例が示されている． 

7  Vision Language モ デ ル へ の 適 用  

本章では Vision Language モデル（VLM）応用のための MI
ツールについて述べる．VLM は画像埋め込みとテキスト表現
を同時に処理し，マルチモーダルな意味空間を生成する点で特
有の内部構造を持つ．そのため，言語モデル用ツールをそのま
ま適用することは難しく，モダリティ横断に対応した新しい
MI 基盤が模索されている． 

Prisma[46, 47]は，視覚および動画変換モデルにおける機械論
的解釈を目的としたツールであり，活性化キャッシュや回路追
跡，SAE やトランスコーダの訓練機能などを統合する．初期研
究では，言語より低いスパース率でも有効となる傾向や，SAE
再構成の注入でモデル損失が下がる場合のあることが示され
ている． 

大規模 VLM の解析を目指したツールに LVLM-Interpret[48, 
49]がある．これは大規模 VLM における回答生成時の寄与量が
大きい画像パッチとテキストトークンを対話的に解析するフ
レームワークである．入力画像とテキストプロンプトをもとに，
モデル出力に対して視覚的注意の寄与度マップを可視化する．  

VLM-Lens[50, 51]は複数の VLM を横断的に扱い，指定した
層の内部表現を抽出して特徴分布や層間差異を比較すること

を目的としたツールである．実験パラメータ設定を抽象化して
おり，モデルの固有差を吸収して横断的な解析を容易にしてい
る．得られた内部表現から，特定の概念方向やモダリティ間対
応を検出する試行方法も示されている．  

8  お わ り に  

本稿では Python 等で利用可能なライブラリや Web UI で対
話的に利用可能なものを中心に言語モデルの内部機序の理解
に寄与する MI ツールについて述べた．多様な問題関心から提
案されてきたツール群を整理するため，やや乱雑ではあるが概
ねの傾向をもとに分類して述べた．しかしながら，主要な MI
ツールは現在進行形で機能追加が行われている状況にある．ま
た，複数の手法を統合する方向性もみられる．このため，特定
の分類に収まっていないツールも多々あるのが実態である． 

言語モデルの内部機序には未解明の点も多くあるが，MI 手
法の発展は急速に進んでいる．今後も基礎的な研究が充実して
いくことによって，その知見を取り入れた MI ツール開発も継
続的に進展していくはずである．ツールの成熟に伴う可用性の
改善により，幅広いユースケースで言語モデル利用時の説明性
が担保しやすくなることが期待できる． 
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