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• 近年のLLMは極めて高度な知識や推論能力を獲得

• 一方で、LLMがユーザに「死んでください」と生成するなど有害性も懸念

LLMの発展とリスク

2画像引用元: CBS News, https://www.cbsnews.com/news/google-ai-chatbot-threatening-message-human-please-die/

OpenAI ChatGPTによる論理推論例 Google Geminiによる有害な生成例



• LLMの生成は学習データのどこかに起因している

• しかし学習データが膨大なため、原因がどこにあるのかわからない

– 例えばMetaのLLaMA 3は15兆トークン（≒ 11兆語）のデータを学習

LLMの能力や有害性はどこに由来？
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書籍 論文 コード SNS



• 逆学習：LLMからデータを忘却させる技術

• LLMの生成に寄与した学習データを逆学習により特定する取り組みを紹介

逆学習でLLMの学習を紐解く
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比較

書籍 論文 コード SNS 書籍 論文 コード SNS

逆学習で
忘却

有害な生成 無害な生成



膨大な学習データからLLMの学習メカニズムを紐解く
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• 逆学習による重要な学習データの特定

- M Isonuma, I Titov. Unlearning Traces the Influential Training Data of Language Models. ACL, 2024.

-言語処理学会第30回年次大会最優秀賞, 2024.

• 学習時期ごとの重要な学習データの解明

• 人の学習メカニズム解明への応用

これまで
の取組

今後の
展望



• 例えば数学能力に重要なデータを知りたい場合、各学習データを抜いて学習した時の
数学能力の変化を測ることで重要なデータがわかる

• しかし、学習データを抜く=> 学習する...を繰り返すため、計算コストが膨大

重要な学習データをどう見つけるか？

6

教科書 コード 新聞

学習

+ + →

教科書 コード 新聞+ + →

教科書 コード 新聞+ + →

評価

数学

数学

数学



• 学習データを抜く代わりに、逆学習により学習済みモデルから忘却させる

• 学習データを忘却した後の数学能力の悪化度合いを測ることで、重要な学習データがわかる

解決策1：学習データを逆学習
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• あるデータを生成する確率が高くなるよう
にLLMを更新

逆学習とは
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学習 逆学習

Q: NIIはどこ？ A: ______

千代田区 北区 八王子市

Q: NIIはどこ？ A: ______

千代田区 北区 八王子市

• あるデータを生成する確率が低くなるよう
にLLMを更新



• NIIの場所を逆学習させたときの、「国立情報学研究所はどこにありますか？」という質問に対する回答
（LLM-jp-3.1-1.8B-instruct4）

逆学習の例
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逆学習前

1回
逆学習後

10回
逆学習後

国立情報学研究所（NII: National Institute of Informatics）は、東京都千代田区一ツ橋に所在しています。

国立情報学研究所は、日本の東京都立川市にある国立極地研究所の敷地内に位置しています。

東京都府中市



• 評価タスクとほぼ同じタスク(1, 2)と異なるタスク(3,4)でLLMを学習

• 学習タスク1, 2の方が評価タスクへの影響が大きいが、逆学習で正しく推定できるか？

予備実験
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学習タスク1

学習タスク2

学習タスク3

学習タスク4

ある数字の次を数字で回答

ある数字の次を英字で回答

単語の長さを数字で回答

単語の長さを英字で回答

評価タスク ある数字の次を数字で回答

ほぼ同じタスク
（プロンプトは異なる）

異なるタスク



• 同じタスク（学習タスク1, 2）を逆学習すると、評価タスクの性能が悪化
→学習タスク1, 2の影響大と推定

• 異なるタスク（学習タスク3, 4）を逆学習しても、評価タスクの性能は悪化しにくい
→学習タスク3, 4の影響小と推定

LLMから学習タスクを逆学習すると…
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逆学習の進度

評価タスク
の性能

高

低



• 学習データを逆学習することで重要な学習データを特定できることがわかった

• しかし学習データが大規模な場合、逆学習を1回行うだけでも大変

さらに軽量にできないか

12

教科書 コード 新聞

学習済モデル 評価

+ + →

教科書 コード 新聞+ + →

教科書 コード 新聞+ + → 数学

数学

教科書−

コード−

新聞−

逆学習

数学

学習データ全てを
逆学習する必要



• 評価データを逆学習して学習データの性能変化を測ることで、実は学習データの影響を測ることができる

– ある条件・仮定のもとでは理論的に一致

• 評価データは学習データより一般に非常に小さいため、より低コスト

解決策2：評価データを逆学習
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教科書 コード 新聞+ + →

教科書 コード 新聞+ + →

教科書 コード 新聞+ + →
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数学

学習済モデル 評価逆学習

入れ替え



• 評価タスクを逆学習すると、学習タスクのうち同じタスク（学習タスク1, 2）の性能が悪化
→学習タスク1, 2の影響大と推定

• 一方で、異なるタスク（学習タスク3, 4）の性能は悪化しにくい
→学習タスク3, 4の影響小と推定

LLMから評価データを逆学習すると…

14

逆学習の進度

評価タスク
の性能

高

低



• LLM（OPT-125M）の事前学習データセットから、有害な生成の原因となったデータを逆学習で同定

• 同定したデータを学習データから抜くことで、有害な生成を抑制できるか検証

ユースケース実験
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有害な生成

書籍 新聞 Web ウィキ

…



• Webデータの影響が大きく、Wikipediaの影響が小さいという直感的な結果に加えて、
意外にも古典的な書籍が有害な生成に寄与

• 実際にWebデータや書籍を学習データから抜くと有害な生成が抑制される

ユースケース実験：結果
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Webデータ

古典的な書籍

Webニュース

:

Wikipedia

有害な生成への影響度学習データ



膨大な学習データからLLMの学習メカニズムを紐解く
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• 逆学習による重要な学習データの特定

- M Isonuma, I Titov. Unlearning Traces the Influential Training Data of Language Models. ACL, 2024.

-言語処理学会第30回年次大会最優秀賞, 2024.

• 学習時期ごとの重要な学習データの解明

• 人の学習メカニズム解明への応用

これまで
の取組

今後の
展望



文章生成能力
を獲得

専門知識
を獲得

推論能力
を獲得

• これまでの取り組みはどのデータが重要か（What）に着目していたが、いつ学習するか（When）も重要

• 学習データ蒸留技術を応用することで、学習フェーズごとに寄与したデータを特定する

学習フェーズごとに寄与した学習データの解明
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• LLMの学習が人の学習メカニズムと一致しているのであれば、LLMの学習解明が人の学習解明につながる

– 人の学習を全てトレースすることは不可能な一方、LLMの学習はトレース可能

• しかし実際にはLLMの学習は人の学習と乖離

– 例えばLLMに「現職米国大統領はトランプである」という文章を学習させても「トランプは現職米国大統領である」
という文章や「トランプはホワイトハウスに住んでいる」という文章を学習することができていない

• LLMの応答（inference）だけでなく、LLMの学習（training）も人間にアライメントすることで、
人の学習メカニズム解明につながるのではないか

– 学習メカニズムの解明だけでなく、より効率的な学習を実現できる可能性

LLMの学習メカニズム解明から人の学習メカニズム解明へ
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