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  概要

要約 : Pretrained LM が Syntactic Test を解くメカニズムを 因果媒介分析で調査

The man that the 
friends love _____

laugh / laughs
どっちが正しいか判断

Pretrained LM

Syntactic Test

活用の正しさが分かる

＝ 主語を把握している

＝ 統語構造を把握している

因果媒介分

析モデルのどの辺りがタスクを解くのに寄与しているか分析

● タスクの種類に依らず同じ部分を使っているか？

● モデルやサイズによって違いはあるか？
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  研究背景  ~ Syntactic Test

● Pretrained LM で高精度 [Hu+ 2020]
● 本研究：どんなメカニズムで解いているかを調査
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言語モデルの文法把握能力を測定したい  … 主語と動詞の一致 を活用

✔

❌

The farmer that the parents love *confuse/confuses .

● 文法的に正しい文・間違えている文 のペア
● 主語を正しく捉えないと解けない



  研究背景  ~ Causal Mediation Analysis (因果媒介分析）
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★二つの変数の因果関係を、ある変数が媒介するかを分析

X Y

M

Total Effect

Indirect Effect

XがYに与える影響の総量

Total Effect のうちのMの影響

例：タバコ → 肺炎 いろんな成分が原因

ニコチンも原因の一つ

本研究

タバコ

ニコチン

肺炎

二つの文章

Model Component

予測結果

どれだけきちんと予
測できるか

モデルのどの部分が
予測に寄与するか

Control 
Variable

Response 
Variable

Mediator



  実験の前提  ~ 各変数の設定

Control Variable
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二つの文章

Model Component

予測結果

→ 主語の単複を変えた２つの文章

Response Variable
→ ２つの候補となる単語の予測確率の比

The farmer(sg) that the parents love ____

The farmers(pl) that the parents love ____

主語が単数形の文章  (farmer)

動詞を複数形 (pl)と予測 (confuse)

動詞を単数形 (sg)と予測 (confuses)

※ y < 1 なら正しく予測できている



  実験の前提  ~ モデルとデータセット

● GPT-2 … 今回はこれを主に調査

○ 5つのサイズ  (Distil / Small / Medium / Large / XL)
● Transformer-XL … GPT-2 とほぼ同じ学習法 (比較用)

○ より長い文脈を捉えられるようにしている

● XLNet … GPT-2 と異なる学習法 (比較)
○ 単語の順序をいろいろ変えて学習
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モデル：Transformer-based を調査

データセット： 6カテゴリの  Syntactic Test
● 主語と動詞が隣り合うケース

○ Simple Agreement / Within ORC
● 主語と動詞が副詞 (distractor) に阻まれているケース

○ Across One / Two Distractor(s)
● 主語と動詞が別の名詞 (attractor) に阻まれているケース

○ Across PP / Across ORC



  実験１：Total Effect の測定

1. 正解の文章 → 不正解の文章 に変更

2. Response Variable (y) の変化を計算
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y
二つの文章

Model Component

予測結果

● 正解のとき → y は小さいほど良い

● 不正解のとき → y は大きいほど良い

★ Total Effect (TE) : y の相対変化量で定義



  Total Effect の結果
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  Total Effect の結果
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主語と動詞が隣り合うケース：大体似た傾向（比較的高め）

distractor で阻まれているケース： TEが最も高い（！）← 副詞は動詞のサイン？



  Total Effect の結果
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attractor で阻まれているケース

：TEは低い傾向 = 比較的難しいタスク（直観通り）



  Total Effect の結果
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モデルサイズの影響：あまり一貫していない（大きければ良いという話ではない）

（例：PP, RC 系は Medium が大体良い・distractor 系は小さい方が良い



  実験２： Indirect Effect の測定

1. まず正しい文章を入力して Response Variable (y) を測定

2. 不正解の文章を与えたときのニューロンの値を固定化

3. ２の元で正しい文章を入力して y を測定、変化を計算
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y
二つの文章

Model Component

予測結果

● 変化が大きい = 不正解の出力に近い = ニューロンの寄与が大きい (Indirect Effect!)

★ Natural Indirect Effect (NIE)
TE と全く同じ定義（y の相対変化量）

扱うモデルが変化（＝確率値が変化）



  Indirect Effect の結果  ~ GPT-2
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※各レイヤにおける  NIE が上位5%のニューロンの平均をプロット



  Indirect Effect の結果  ~ GPT-2
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主語と動詞が隣り合うケース (local)
● どれも似たような傾向
● 高いレイヤへ行くほど単調増加（高レイヤが寄与）



  Indirect Effect の結果  ~ GPT-2
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主語と動詞が離れているケース (non-local)
● 離れ方に依らず、どれも似たような傾向

○ 遮っているのが副詞だろうが前置詞句だろうが従属節だろうが関係ない
● 低〜中レイヤにピークがある

○ 統語情報の probing に関する研究に合致 [Hewitt and Manning 2019] [Tenney+ 2019]



  Indirect Effect の結果  ~ GPT-2

16

モデルサイズの影響
● どのサイズも傾向は同じだが（大きければ良いというわけではない）、大きい

ほどグラフの形が緩やか
● 小さいほど少量のニューロンに働きが集中・大きいほど広く分布



  Indirect Effect の結果   ~ GPT-2 と他のモデルの比較
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GPT-2 Medium Transformer-XL XLNet



  Indirect Effect の結果   ~ GPT-2 と他のモデルの比較
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GPT-2 Medium Transformer-XL XLNet

local / non-local で異なる傾向が見られるという点で

GPT-2 と共通している

● 全体の傾向もおおよそ似ている

● 学習方法自体が似ていることに起因？



  Indirect Effect の結果   ~ GPT-2 と他のモデルの比較
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GPT-2 Medium Transformer-XL XLNet

local / non-local 問わず似たような傾向

● どちらも GPT-2 における non-local と似た傾向

● 学習方法が異なることに起因？

○ 単語の全順列を用いて学習 → 汎化能力向上？



  結論

● Pretrained LM が Syntactic Test を解くメカニズムを因果媒介分析で調査
○ どのニューロンの寄与が大きいかを分析

● モデルサイズ・学習方法の違いによる差を調査

● モデルサイズ：小さいほど少ないニューロンに機能が集中・大きいほど広く分布
○ 大きければ良い、というわけではない

● 学習方法：GPT-2 と Transformer-XL は local / non-local agreement で傾向に

違いがある一方、XLNet では違いがない
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  コメント

● 全体的に個人的にはややモヤモヤ
○ 「メカニズムを調査」という割には浅い感じがする

○ [Lakretz+ 2019] … LSTM でニューロンの動きまで分析。こういうのを期待していた …

● syntax を陽に取り入れていないモデルでも、Indirect Effect の大きいレイヤに何

らかの傾向が見られるのは面白い
○ attention-based probing とかと一貫した結果  [Clark+ 2019]

● 「local と non-local でメカニズムが変わり得る」は面白い結果だと思うけど一体な

ぜなのか
○ local にせよ non-local にせよ、agreement という同じ現象を扱っているので、メカニズムが変わら

ない XLNet の方が優れた振る舞いを示しているとも言える …？

● 今回得られた知見を新規のモデリングに活かすことはできそうか

● Agreement 以外の Syntactic Test だとどうなる？
○ [Hu+ 2020], [Warstadt+ 2020]
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