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研究成果の概要（和文）：リアリスティックなデータセットを学習するニューラルネットワークに対して脳にお
けるモジュール性の発生メカニズムであるMVG（Modularly Varying Goal）を応用し、繰返し切替わるゴールを
与えて学習させることにより、モジュール性の高いニューラルネットワークが得られ、それが破滅的な忘却を軽
減することを明らかにした。さらに深層強化学習エージェントに対してもMVGを応用し、目先の環境のみに対し
て学習させた場合と比較して、目先の環境に加えて時間的もしくは空間的に異なる環境を交互に与えながら学習
させた場合の方が、未学習の環境に遭遇した際の学習精度の低下を抑えることができることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：By applying MVG (Modularly Varying Goal) to a neural network that learns 
realistic data sets, which is, giving repeatedly switching goals while learning, we clarified that a
 highly modular neural network can be obtained and it can reduce catastrophic forgetting. 
Furthermore, MVG is also applied to deep reinforcement learning agents. We clarified that compared 
to the neural network trained only for the immediate environment, the neural network trained while 
repeatedly giving temporally or spatially different environments in addition to the immediate 
environment can suppress the decrease of learning accuracy when encountering an unlearned 
environment.

研究分野： ニューラルネットワーク

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　モジュラリティ　深層強化学習　C-RAN

  １版

令和

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。 

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
深層学習の急速的な発展により、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、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な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。破滅的な忘却とは、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、破滅的な忘却が生じる。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、ほとんどが直
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、大規模なデータの継続的な学習を可
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 
 
本研究の目的は、ニューラルネットワークに大量のデータを学習させる際に生じる「破滅的な忘
却」を回避し、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ために、将来の学
習において再利用可能な知識を獲得することにある。 
 
 
３．研究の方法 
 
手段として、人間の脳機能ネットワークに見られるモジュール性の発生メカニズムを取り入れ、
動的にモジュールを生成可能な人工ニューラルネットワークを設計する。ネットワークにおけ
るモジュールとは、互いに密に接続されたノードの集合であり、モジュールの存在により、知識
を物理的に異なるモジュールに蓄えることが可能となるため、破滅的な忘却の軽減に有用であ
ることが言われている。モジュール性の発生メカニズムについて、理論生物学の分野では、ネッ
トワークシステムを、ゴールが素早く切り替わる環境下で進化させるとモジュールが生成され
ることが明らかにされている。 
 
そこで、本研究では、ニューラルネットワークに対して、素早く切り替わるゴールを与えて進化
させることにより、動的にモジュールを生成する。結果として、将来の学習において再利用可能
なモジュールを獲得し、過去のデータの再学習や未知のデータの学習が容易になることを期待
する。 
 
本研究ではまずリアリスティックなデータセットを学習するニューラルネットワークに応用し
た。脳におけるモジュール性の発生メカニズムに習い、繰返し切替わるゴールを与えて学習させ
ることにより、モジュール性の高いニューラルネットワークの存在し、それが破滅的な忘却を軽
減することを明らかにした。 
 
次に強化学習の問題への応用を図った。目先の環境のみに対して学習させたニューラルネット
ワークと比較して、目先の環境に加えて時間的もしくは空間的に異なる環境を交互に与えなが
ら学習させたニューラルネットワークの方が、未学習の環境に遭遇した際の学習精度の低下を
抑えることができることを明らかにした。 
 
 
 

  



４．研究成果 
 

（１） リアリスティックなデータセットを学習するニューラルネットワークへの応用 

 

本研究ではまずリアリスティックなデータセットを学習するニューラルネットワークに応用し
た。脳におけるモジュール性の発生メカニズムに習い、繰返し切替わるゴールを与えて学習させ
ることにより、モジュール性の高いニューラルネットワークの存在し、それが破滅的な忘却を軽
減することを明らかにした。 
 
図 1(a)は Airplane と Truck を交互に与えて学習させた時の学習精度であり、MVG での学習の進
捗を表す。X軸がエポック数で、Y軸が学習精度を示している。青線が MVG の結果である。ここ
で示している学習精度は学習中のゴールに対する学習精度であるため、すなわち Airplane 学習
後には Airplane に対する学習精度を示し、Truck 学習後には Truck に対する学習精度を示して
いる。また比較のため、Airplane のみを学習した FGの結果を赤線で示している。結果より、MVG
は FG より低いものの、両方のゴールに対してある程度の学習精度に到達できていることが見て
取れる。 
 
この時、得られたニューラルネットワークのモジュラリティは MVG で 0.2041、FG で 0.1865 で
あり、FG で得られたネットワークのモジュラリティは低くないが、MVG で得られたネットワーク
はより高いことが分かる。 

図１：リアリスティックなデータセットを学習

するニューラルネットワークへの応用の結果 



 
未学習ゴールへの学習精度を図 1(b)と図 1(c)に示す。オリジナルの文献①では未学習のゴール
として、過去に学習したことのあるゴールのサブゴールでありながら、それらのサブゴールの新
しい組み合わせと定義しているが、実データには明確なサブゴールは存在しない。画像データセ
ットは、エッジや直線、曲線といった特徴を共有していることが一般に知られているため、ここ
では新しいゴールは未学習のカテゴリとする。動物と人工物では特徴が異なるため、ここではそ
れぞれの代表として Cat と Ship で評価する。ニューラルネットワークの重みはそのままでゴー
ルのみを変更し、50エポック学習される。結果より、双方において MVG は FG と比較して素早く
が学習できることが分かる。 
 
図 1(e)と図 1(d)は未学習のゴールを学習する前後でのニューラルネットワークの構造変化を示
している。MVG に期待するメリットがモジュールの再利用であることから、ここではモジュール
内リンク、モジュール間リンクに分けて構造変化を調査する。構造変化の調査に用いる指標は相
関係数である。未学習のゴールを学習する直前のステップと直後のステップでのニューラルネ
ットワークのリンク重みの相関係数を示す。モジュール検出は未学習ゴールを学習する直前の
ニューラルネットワークに対して行う。結果より、FG は MVG と比較して相関係数が高いことが
分かる。これはゴールが変化したとしても FG の要素がほとんど変化しないことを表している。
一方で、MVG で得られたトポロジーは新しいゴールに対して変化できることが分かる。さらに、
MVG はモジュール内リンクと比較してモジュール間リンクの相関係数が低い。これはモジュール
内リンクを相対的に保持しながら、モジュール間リンクを切り替えていることを意味する。 

 

（２）強化学習の問題への応用 

 
次に強化学習の問題への応用を図った。目先の環
境のみに対して学習させたニューラルネットワ
ークと比較して、目先の環境に加えて時間的もし
くは空間的に異なる環境を交互に与えながら学
習させたニューラルネットワークの方が、未学習
の環境に遭遇した際の学習精度の低下を抑える
ことができることを明らかにした。 
 
C-RAN（Cloud Radio Access Network）において、
ユーザ数の変化に応じて RRH（Remote Radio 
Head）をオン／オフして省電力化する問題を学習
する深層強化学習エージェントに対して MVG の
応用を図った。問題のゴールは RRH のオペレーシ
ョンシーケンスを探索することである。異なるト
ラヒック需要を持つユーザが複数存在するとす
る。ブラウジングするユーザは少量であるが頻度
の高いトラヒックを生じさせるものとし、ビデオ
ストリーミングするユーザは頻度は少ないが一
度に多くのトラヒックを生じさせるものとする。
例として、ブラウジング 4 人とストリーミング 1
人の環境 E[B4S1]、ブラウジング 2 人とストリー
ミング 3 人の環境 E[B2S3]を交互に学習させた
後に、ブラウジング 1 人とストリーミング 4 人の
環境 E[B1S4]を与えて評価する。 
評価では、E[B4S1]と E[B2S3]を交互に学習させたネットワークがどのようにして E[B1S4]を
学習するかを調査する。比較対象として、E[B4S1]か E[B2S3]のどちらか片方のみを学習させた
もの（FG）を用意する。 
 
各評価シナリオの累積報酬は図 2 の通りである。X 軸がステップを示し、Y 軸が 1000 ステップ
毎の累積報酬を示す。環境は 10 * 104 ステップで E[B1S4]にスイッチングする。各シナリオは
12 個の異なる乱数種で試行されている。MVG の結果より、10 * 104ステップまでにエージェン
トは E[B4S1]と E[B2S3]の双方で高い累積報酬を獲得できていることが分かる。さらに、MVG
と比較して FG[B2S3]と FG[B4S1]は 10*104ステップ後の報酬が悪いことが見て取れる。 
 
＜引用文献＞ 
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図２：強化学習問題への応用の結果 
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