
Вектора представлений токенов в трансформерах лежат в высокораз-
мерном пространстве, что затрудняет визуализацию. Для оценки их вза-
имного расположения вводятся характеристики косинусной и сингулярной
анизотропии. Анизотропия определяет степень неравномерности распреде-
ления векторов: при высокой анизотропии векторы концентрируются в уз-
ком конусе или вытягиваются вдоль одного направлении. Косинусная ани-
зотропия вычисляется как матожидание косинусной близости векторов и
оценивает углы между ними. Сингулярная анизотропия есть отношение
квадрата максимального сингулярного числа к сумме квадратов всех син-
гулярных чисел и показывает концентрацию дисперсии вдоль главного на-
правления. Исследования [1-3] подтверждают, что при прохождении через
слои трансформера векторы сближаются, образуя узкий конус. Причины
анизотропии дискуссионны: одни связывают её со слоями внимания [1], дру-
гие – со сжатием информации при абстрагировании [2, 3].

Эксперименты на моделях Qwen2.5-0.5/1.5/3B и GPT2-Medium/Large с
текстами Википедии показали неравномерность распределений векторов.
Косинусная анизотропия возрастает до 0.6–0.7 у выходных слоёв. Унимо-
дальные гистограммы распределения косинусной близости с дисперсией
0.1–0.2 указывают на расположение векторов в узком конусе вдоль доми-
нирующего направления. Наибольший рост косинусной анизотропии дают
остаточные связи и механизм внимания. Сингулярная анизотропия немо-
нотонна: быстро достигает максимума 0.8–0.9 на средних слоях, затем сни-
жается до 0.2–0.5. Наибольшее влияние на неё оказывают остаточные связи
и полносвязные слои. На средних слоях максимальное сингулярное число
значительно превышает остальные, что свидетельствует о выравнивании
векторов вдоль одного направления. Обнаружена сильная корреляция син-
гулярной анизотропии с нормой вектора первого токена [2]. Это указывает
на выравнивание векторов именно вдоль вектора первого токена, вероятно,
вследствие авторегрессионного внимания.

Дальнейшие исследования направлены на обоснование роли первого то-
кена как аттрактора.
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