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研究成果の概要（和文）：破滅的忘却の軽減に対して、MVG（Modularly Varying Goal）が有用であることを明
らかにした。具体的には、MVGでニューラルネットワークを進化させることで、少しのリンクの張り替えや重み
の書き換えで、複数の学習したタスクに対して高い適応度が得られることが分かった。また、MVGでニューラル
ネットワークを進化させることで、情報処理に有用な特定のモチーフの数が相対的に多く得られることが分かっ
た。さらに、学習するタスクの数が増加するにつれて、これらのモチーフの数が相対的により多く得られること
が分かった。

研究成果の概要（英文）：We clarified that MVG (Modularly Varying Goal) is useful for mitigating 
catastrophic forgetting. In detail, we find that, by evolving the neural network with MVG, high 
fitness can be obtained for multiple learned tasks by a few link rewiring or weight changes. In 
addition, we find that the number of specific motifs said to be useful for information processing is
 relatively large in neural networks evolved by MVG. Furthermore, the number of these motifs become 
relatively increase as the number of tasks to learn increases.

研究分野： ネットワークトポロジー

キーワード： ネットワークトポロジー　ニューラルネットワーク
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研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習の急速的な発展により、人工ニューラルネットワーク技術の応用が注目を集めており、幅広い産業分野
への応用が図られている。現状を考慮すると、人工ニューラルネットワークの応用カテゴリが今後も拡大するこ
とは想像に難くない。しかし、計算機資源には物理的限界が存在する。本研究で提案するニューラルネットワー
クは、複数のゴールに対して、少しのリンク張替えや重みの書き換えで、高い適応度を得ることができることか
ら、これまでは複数のニューラルネットワークが必要であった学習タスクを、1つのニューラルネットワークで
学習可能となるケースが存在することが考えられることから、計算機資源の削減が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
深層学習の急速的な発展により、人工ニューラルネットワーク技術の応用が注目を集めている。
手書き文字の認識に始まり、自動運転における歩行者の検知、土木現場における路面のひび割れ
の検出等、幅広い産業分野への応用が図られている。現状を考慮すると、人工ニューラルネット
ワークの応用カテゴリが今後も拡大することは想像に難くない。しかし、計算機資源には物理的
限界が存在する。そのため、将来においても現在と同様に個々のカテゴリに特化した人工ニュー
ラルネットワークを設計することには限界がある。それゆえ、将来的にはカテゴリを横断して大
規模なデータを継続的に学習できる人工ニューラルネットワークが求められる。 
 
しかし、ニューラルネットワークには破滅的忘却の問題が存在し、カテゴリを横断して継続的に
学習することが可能でない。破滅的忘却とは、新しい知識を学習すると、過去に獲得した知識を
極度に忘却することである。ニューラルネットワークはリンクの重みを書き換えることにより
学習するが、新しい知識を学習すると、過去の知識を保持するリンクの重みを書き換えるため、
破滅的忘却が生じる。それゆえに、新しいカテゴリを学習すると過去に学習したカテゴリの知識
を極度に忘却する。 
 
本問題に関する研究は国内外で盛んに行われているが、直前に学習した知識をダイレクトに保
持するものであり、これでは直前に学習した数個の知識しか保持できず、ある時点を境にそれよ
り過去に獲得した知識を極度に忘却することに変わりはない。そのため、本研究では、「如何に
忘却を緩やかにし、カテゴリを横断した継続的な学習を可能にするニューラルネットワークを
設計するか」を考える。 
 
 
２．研究の目的 
 
「１．研究開始当初の背景」で述べた通り、ニューラルネットワークには、新しい知識を学習す
ると、過去に獲得した知識を極度に忘却する、破滅的忘却の問題が存在する。本問題に関する既
存研究は、直前に学習した知識をダイレクトに保持するものがあるが、これでは直前に学習した
数個の知識しか保持できず、ある時点を境にそれより過去に獲得した知識を極度に忘却するこ
とに変わりはない。そこで、本研究では、破滅的忘却を軽減するニューラルネットワークを設計
するために、生物システムに習い、システムが遷移できる状態数を増加させることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
研究の方法として、モジュールの自発的な出現につながることが示唆されている MVG（Modularly 
Varying Goal）を応用することにより、破滅的忘却を軽減するニューラルネットワークを設計す
る。 
 
モジュールを持つニューラルネットワークの進化が、破滅的忘却が軽減に寄与すると考えられ
ている[1]。なぜなら、学習が選択的にオンオフ可能な、物理的に異なるモジュールに機能を分
割することで、タスク間の学習の干渉を軽減することができると考えられるためである。 
 
しかし、モジュールを持つニューラルネットワークの進化は容易ではない。例えば、文献[1]で
示された手法は、タスクごとに入力ニューロンがあらかじめ定まっていることから、学習する知
識の数を事前に知ることが必要となる。しかし、継続的に学習する環境下では、これをあらかじ
め知ることは現実的ではない。 
 
そのような中、文献[2]では、モジュールな方式で変化する環境下（Modularly Varying Goal, 
MVG）での進化が、モジュール性の自発的な出現につながることが示された。ここでのモジュー
ルな方式で変化する環境とは、すなわち、いくつかのゴールが繰り返し切替わる状態であり、こ
れらのゴールは、互いに異なるものの、同じサブゴールの組み合わせから成るものである。MVG
で進化したネットワークは、これらのゴールに、少ないリンク張替や重みの書き換えで、高い適
応度を示すことが示されている。 
 
そのため、本研究では、モジュールの自発的な出現につながることが示唆されている MVG を応用
することにより、複数の知識に対して、素早く切り替え可能なニューラルネットワークを設計す
る。 

  



４．研究成果 
 
破滅的忘却の軽減に対して、MVG（Modularly Varying Goal）が有用であることを明らかにした。 
 
具体的には、MVG でニューラルネットワークを進化させることで、少しのリンクの張り替えや重
みの書き換えで、複数の学習したタスクに対して高い適応度が得られることを明らかにした。 
 
また、モジュールに関しては、MVG でニューラルネットワークを進化させることで、情報処理に
有用な特定のモチーフの数が相対的に多く得られることを明らかにした。さらに、ニューラルネ
ットワークで学習するタスクの数が増加するにつれて、これらのモチーフの数が相対的により
多く得られることを明らかにした。 
 
 
(1)適応度 
 
MVG でニューラルネットワークを進化させる
ことで、少しのリンクの張り替えや重みの書
き換えで、複数の学習したタスクに対して高
い適応度が得られることを明らかにした。 
 
図 1が用いたゴールを示している。例えば G1
は L1 and R1 であり、L1は Retina の左 4マ
スのパターンが、図示している 8 パターンの
中に含まれている時に 1、そうでないとき 0と
なる。R1は同様に、Retina の右 4マスのパタ
ーンが、図示している 8 パターンに含まれる
か否かを表す。G2 から G8も同様である。評価
ではG1からG8の 8個のゴールを用いている。 
 
学習ステップの総数は 100000 であり、ゴール
は 20 世代ごとに、G1, G2, G3, …, G8, G1, 
G2, G3, …と順に切替えている。 
 
図 2(a) は MVG で G1, G2, G3, …, G8 を与え
た時の結果である。上図は横軸が世代数で縦
軸が適応度であり、10世代ごとの適応度をプ
ロットしている。赤線が、異なる乱数種で実
行した 5 回の試行の、適応度の平均値で、ピ
ンク色の領域の上端が適応度の最大値、下端
が最小値を表している。図から、適応度は0.75
と 1.0 の間の間となっていることが見て取れ
る。下図は横軸が世代数で縦軸がモジュール性であり、10 世代ごとのモジュール性をプロット
している。同様に赤線が平均値で、ピンク色の領域の上端が最大値、下端が最小値を表している。
図から、モジュール性の平均値は 0.42 付近で推移していることが分かる。 

 

図 2(a)：適応度 図 2(b)：ゴール毎の適応度 

図 1：ゴール 
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L2 R2

G1 = L1  and R1
G2 = L1 and R2
G3 = L2 and R1
G4 = L2 and R2

G5 = L1 or R1
G6 = L1 or R2
G7 = L2 or R1
G8 = L2 or R2

Retina



図 2(b)は図 2(a)のゴール毎の結果である。図 2(b)は G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8 のそれ
ぞれについてプロットするために、160 世代ごとにプロットしている。図 2(a)が学習中の適応度
をも含めているのに対し、図 2(b)は学習直後の適応度のみを示している。横軸が世代数で縦軸
が適応度である。赤線が、異なる乱数種で実行した 5回の試行の、適応度の平均値で、ピンク色
の領域の上端が適応度の最大値、下端が最小値を表している。結果から、適応度の平均値は、
100000 世代で、G1が 0.92 程度、G2 が 0.96 程度、G3が 0.98 程度、G4が 0.99 程度、G5が 0.96
程度、G6が 0.96 程度、G7が 0.98 程度、G8が 0.99 程度となっていることが見て取れる。 
 
これらの評価より、8 個のゴールに対して、少しのリンク張替えや重みの書き換えで、0.9 以上
の適応度を得ることのできることが明らかとなった。 
 
 
(2)モジュール 
 
モジュールに関しては、MVG でニューラルネットワークを進化させることで、情報処理に有用な
特定のモチーフの数が相対的に多く得られることを明らかにした。さらに、ニューラルネットワ
ークで学習するタスクの数が増加するにつれて、これらのモチーフの数が相対的により多く得
られることを明らかにした。 
 
文献[2]では、モジュール方式で変化する目標の下で発展したネットワークは特定のネットワー
クモチーフを多く有することが述べられている。モチーフが情報処理のための有用な構成要素
であると述べられていることから、本研究ではゴールの数を増やした場合におけるモチーフの
多寡を明らかしている。 
 
本研究で用いたニューラルネットワークには隣接する層間のみを単方向で接続する制約がある
ことから、制約のないネットワークに存在し得る 4ノードモチーフが、全て、用いたニューラル
ネットワークで存在し得るわけではない。用いたニューラルネットワークで存在し得る 4 ノー
ドモチーフを図 3(a)に列挙する。id14, 76, 204, 2184 は二階層のノードから成るモチーフで
あり、id28, 74, 280, 328, 392, 904 は三階層のノードから成るモチーフである。 
 
図 3(b)は図 2(b)の最終世代のニューラルネットワークのモチーフに対する Z-score の平均値で
ある。Z-score は、実ネットワークにおけるモチーフの数が、ランダム化されたネットワークと
比較してモチーフの数が如何に多いかまたは少ないかを表す指標である。5回の試行の平均を表
している。図から 204、904 番モチーフが他のモチーフと比較して多いことが見て取れる。 
 
また、ゴールの数が 2個、4個、8個の場合を比較すると、2個よりも 4個、4個よりも 8個の時
の方が 904 番モチーフの Z-score が高いことを明らかにした。 
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図 3(a)：ネットワークモチーフ 図 3(b)：ネットワークモチーフの数 
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