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Background & Research Questions
• Background

• 近年のLLMは多言語データで事前学習 (cf. [Briakou+’23])
• 多言語言語モデルを英語タスクでfine-tuningすると、

非英語言語でも性能が向上 [Muennighoff+’23]

• Question 1:
• LLMの中に言語間の汎化とアライメントを促進する

‘’core linguistic region’’は存在するか？

• Question 2:
• “monolingual regions”は存在するか？

• Question 3:
• “core linguistic region”の追加事前学習における影響は？

その知見は追加事前学習に活用可能か？
Figure 1: Three main findings 
of our experiments

https://aclanthology.org/2023.acl-long.524/
https://aclanthology.org/2023.acl-long.891/


• Autoregressive Loss

• Parameter Importance
• パラメータ𝜃𝜃𝑗𝑗の有無による損失の差と定義

• Taylor Expansion Estimation
• 2項目以降を無視

‘Top / Bottom’ region

• Linguistic Regions Location

o Core Linguistic Region:
言語ごとの重要性を合計

o Monolingual Region:
言語ごとのtop region      の独自部分

1% - 5%

利用するコーパスの言語: Arabic, Chinese,
Korean, Russian, Spanish, Vietnamese

Core Linguistic Region / Monolingual Regionの特定
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Top領域を削除すると…

• perplexity (PPL)で評価
• 各言語の上段が7B、下段が13B
• Top、Bottomはそれぞれ重要性上位3%、

下位3%を削除(0にセット)した結果

• Top領域を削除した場合、全言語におい
て大幅なPPLの悪化を確認

• 重要性算出時に使用した言語以外でも悪化

⇒ ‘’core linguistic region’’が存在
（ただし、英語の性能も悪化しているので単に一般
（的に重要度の高いパラメータという可能性も？）



5

Top領域を削除後、中国語コーパスで追加学習
• 主に２つの設定を比較

• Top領域削除後 (0のまま) 凍結
• Top領域削除後、凍結せず再学習

• 結果
• いずれも学習が進むと中国語コーパ

スの性能は向上
• 英語の性能は凍結する場合は悪化し

たままだが、凍結しない場合は回復
⇒ ‘Top’ region (=core linguistic region)は
⇒複数の言語の言語能力に関係
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core linguistic regionの分布について

• core linguistic regionの分布は構造的に偏在している
• この傾向は、MLP行列より注意行列において顕著
• 注意ヘッドと対応している傾向
• 同層のk, q, vの列とoの行が対応

Figure 9から抜粋

“Attention Is All You Need”より抜粋



Structural Removal

Feature
Diemension

Attention
Head

• 行列の次元単位で削除した場合のPPLの変化を調査
• Attn.oの行/列、Attn.k/q/vの列/行を削除
• Attn.oの列、k/q/vの行単位で削除した場合に大きく悪化

• 各行列で共通の次元を削除するのか、各行列それぞれ次元
を選ぶのかは不明（“we selectively remove structured certain 
rows or columns for each matrixes”とあるので後者？）

• cf. Llama 13Bの次元数は5120, 層数は40, ヘッド数は40、

• 削除する次元が少ない方がPPLが大きい場合も散見
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Single Dimension/Parameter Perturbation

• Single dimension perturbation
• 全行列で共通の次元（2100, 4743）を削除

• Single parameter perturbation
• 第1層のInput_LayerNormの2100番目のパラメータを初期値の1に

リセット or 10倍
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Monolingual regions
• 削除した場合、その言語に近い言語にのみ有意な影響

• ロシア語領域を削除すると
ロシア語とウクライナ語に影響

• アラビア語を削除するとアラビア語の
生成に失敗・MMLUの性能も大幅低下

• 選択肢‘A’が正解でない場合(=filtered)は
1.5%と非常に低い性能）
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Further Pre-training Optimization
• 特定言語でfine-tuningを実施した場合、それ以外の言語に対し
ては破滅的忘却（catastrophic forgetting; CF）が発生

• Core linguistic regionをfreezeさせてfine-tuningすると他言語
に対する破滅的忘却を軽減可能
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Summary
• Question 1:

• LLMの中に言語間の汎化とアライメントを促進する
‘’core linguistic region’’は存在するか？ Yes?

• 削除後、凍結せずに特定言語で学習すると他言語性能も回復
• 単に一般的に重要度の高いパラメータという可能性も？

• Question 2:
• “monolingual regions”は存在するか？ Yes!

• 削除した場合、類似言語の性能のみが大きく低下

• Question 3:
• “core linguistic region”の追加事前学習における影響は？

その知見は追加事前学習に活用可能か？
• 特定言語でfine-tuningする場合、Core linguistic regionの    

パラメータを凍結して実施することで、破滅的忘却を軽減
Figure 1: Three main findings 
of our experiments



12

雑感
• いろいろな実験を実施している点は良い点 / 特に以下は面白い

• core linguistic regionを削除後に特定言語で追加学習する際に、削除したパラメータを凍結する/
しないで比較 ⇒ 凍結しなかった場合は他言語の性能も回復

• 特定言語でのfine-tuning時にcore linguistic regionを凍結することで破滅的忘却を軽減

• 一部の考察・設定はやや微妙な印象
• Structural Removal / Single Dimension/Parameter                                                                      

Perturbationの結果についてはあまり考察されていない
• 報告されているPPLの信頼性にやや疑問

（有効数字が不統一、実験ごとの揺れが大きい）
• core linguistic regionは一般的に重要度の高いだけの可能性？
• 実験はLlama-2でのみ実施されているので知見の一般性は不明

• 質疑でcore linguistic regionと呼んでいるけれど、遍在                                              
してるなら“region”なのか？との指摘あり

• [Kojima+’24]も一部のニューロン(上位1000個)が特定言語の性能を
担っていると報告(それらのニューロンは下位・上位層に多く存在)

• Llama-2内部では英語で考え出力付近で他言語化 [Wendler+24]

https://aclanthology.org/2024.naacl-long.384/
https://arxiv.org/abs/2402.10588
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