
ヘルダー不等式 で、

ゆえに、

・今回はコーシー=シュワルツ不等式に則り　　　　　で上界を設定したが、下にあるように

　コーシー=シュワルツ不等式を一般化したヘルダー不等式などまだまだ発展の余地があり、

　今後も数学的視点からの計算量削減に関する検証を進める。

今後の展望考察
・Theta-CS と Top-θ の精度がほとんど重なっていて

　安全性がある。

(1)(2)から、

・先行除外率は5％程度であり、　　　　のため高次元

　では上界が緩くなりすぎるためだろう。

(3)から、

Per-layer breakdown (HumanEval)HellaSwagARC-C 

(3)(2)(1)

設定:  モデル  : LLaMA3-8B-Instruct 

ベンチマーク :  ARC-C(prefill), HellaSwag(prefill), HumanEval(generative)評価実験

図5: θ-CSの擬似コード

Good: ・内積計算の前に候補を剪定することで計算量を削減
・実装が容易
・上限値に基づいてスクリーニングするため安全

図2と同様を計算
と　　を大小比較する
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図4: Theta-CSの適用過程

ノルム

コーシー=シュワルツ不等式 行列にして、

ゆえに、

QK内積を計算する前にコーシー=シュワルツ不等式に従って明らかに小さい”あり得ない候補”を排除する・・・

2.3 Theta-CS

Good: ・訓練不要。短時間のしきい値校正だけで使える
・計算量とKVキャッシュの読み取りを削減可能

 Bad: ・除外されたScoreの内積計算が無駄になる

図3: 閾値θを求める疑似コード[1]

・SDC (Softmax Denominator Compensation) 

　  softmax関数の分母から省略された”指数の合計”を

　　修正する

・VMC (V-Mean-Compensation)

　  除外されたScoreの総量を概算し、不足部を埋めて補正する

最終出力 (logits)残ったScoreの合計Value行の平均

VMCによって

除外されたScoreの総量を概算して補正

SDCによって

指数和の欠落を修正Softmax関数で正規化Attention Scoreと閾値θを

大小比較を計算
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図2: Top-θの適用過程

事前計算されたk個の要素を保持する静的閾値θを使用することで、Top-kとほぼ同一の
集合を保持する。

・・・

2.2 Top-
[1]
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図1 : Attention機構 & Top-k の概略図

2.1 Attention機構
[2]

方法論       2.1,2.2は本研究の前提となるアーキテクチャである。

導入
TransformerのAttention機構は全トークン間の関係を内積計算で求めるため高精度だが、計算コストが膨大である。 
Top-θ は各headに静的閾値を設けて不要なAttention Scoreを刈ることで、推論時の計算量を削減する手法である。さらに補正によって精度を維持しつつ訓
練を要さない疎化を実現する。本研究では、コーシー＝シュワルツ不等式を用いた安全な前段ふるいを導入し、閾値疎化の前に不要な内積計算を削減する。

[1]

[2]

高槻高等学校　宮﨑俊輔

Theta-CS：コーシー=シュワルツ不等式による前段スクリーニング
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