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研究成果の概要（和文）：行列分解、及び、それを多次元データに一般化したテンソル分解に基づいてニューラ
ルネットワーク計算を効率化する手法について理論的・実験的な研究を行った。特に、ユニタリ対角化に基づい
て、行列をベクトル化する手法を開発した。また、グラフ上のパスクエリによる質問応答問題をベンチマークと
して、この手法の有効性を検証した。さらに、ニューラルネットワークモデルの圧縮を行うため、パラメータを
二値化する手法についても開発を行った。

研究成果の概要（英文）：A theoretical and empirical investigation was carried out on efficient 
neural network computations based on matrix factorization and its generalization to 
multi-dimensional data, which is called tensor factorization. Especially, we developed a unitary 
diagonalization method to transform matrices into vectors. To show the effectiveness of the method, 
we conducted experiments on graph-path query answering task. In addtion, we also studied a 
binarization method for neural network model compression.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ニューラルネットワークを基礎とした表現学習や深層学習は人工知能の中核を担う技術である。その計算効率の
向上は様々な人工知能アプリケーションの実用化に向けて重要な意義を持つ。ユニタリ対角化に基づく手法は行
列パラメータをベクトル化する汎用的な手法であり、自然言語処理や情報検索など様々な分野におけるアプリケ
ーションの処理効率を向上させる。また、二値化についてもシステムのメモリ消費を大幅に削減し、上記分野の
様々なアプリケーションの実用化に貢献するものである。

※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。



 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、ニューラルネットワークを基礎とした表現学習・深層学習に関する研究が盛んに行われて
いる。また、自然言語処理、音声処理、画像処理、ロボティクス、ソーシャル科学、生命科学な
ど多岐に渡る分野の様々なタスクの性能を大幅に向上させるニューラルネットワークモデルが
開発されている。これらニューラルネットワーク技術において、行列やテンソルによる写像操作
はその根幹となる要素技術の 1 つであり、モデルの性能や計算・メモリ効率に大きな影響を与
えている。写像操作の軽量化・効率化を行うことができれば、機械学習分野での基礎研究に留ま
らず、上記の様々な分野の進展に貢献するものと考えられ、研究的に重要な意義を持つ。 
 
 
２．研究の目的 
 
ニューラルネットワークに基づく表現学習・深層学習の効率化に向けて、行列やテンソルによる
写像操作を軽量化・効率化する技術を開発する。このような技術は世界的にも様々な研究が行わ
れているが、基礎研究の視点から見た本研究の独自性は、行列への代数的な制限に基づいて、こ
れを検討・実現するところにある。また、様々な分野におけるアプリケーションの実用化に貢献
することも目的となる。 
 
 
３．研究の方法 
 
行列・テンソル分解に基づく写像操作の効率化を行う。特に、問題に性質に合わせた制約を行列・
テンソルに課すことで、予測時だけなく、モデル学習時にも分解下で効率的な計算を行う方法を
検討する。これにより、大規模なデータ上でも学習を行うことができる。 
提案するモデルの実験検証は、自然言語処理や知識グラフ処理に関するデータセットを用いて
行う。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究課題における研究成果は大きく分けて以下の 2つである。 
 
(1) ユニタリ対角化に基づく行列分解 
 
行列（やテンソルのスライス行列）を分解するため、問題に性質に合わせた制約を行列に課すこ
とでその軽量化・計算効率化を行った。特に、正規性・可換性の制約を課すことで、行列のユニ
タリ対角化を行う手法を提案した。この手法を知識グラフ埋め込み、再帰型ニューラルネットワ
ークに組み込む方法を考案し、新たな表現学習・深層学習モデルを提案した。知識グラフ埋め込
みモデルは国際会議 AAAI18、EMNLP19 に採録され、再帰型ニューラルネットワークモデルは国際
会議 NAACL18 に採録された。 
本手法のさらなる改善に向けて、有限群論に基づく制約方法についても検討を行い、一定の成果
が得られている。また、(2)で述べる二値化についても、モデルのパラメータ要素を有限要素に
限定するもので、本検討の特殊なケースとして考えられる。これら成果を次のプロジェクトへ引
き継ぐことも検討している。 
主な研究成果のまとめとして、国際会議 NAACL18、AAAI18、EMNLP19 の各 Long Paper に採録、国
内研究会・学会での優秀賞受賞、などの成果が得られた。 
 
(2) パラメータの二値化によるモデル圧縮 
 
行列やベクトルの各要素は実数値で表されることが一般的である。この実数値を-1,+1 のような
二値に限定することで、モデルのパラメータ保持にかかるメモリ削減や計算効率の改善を行っ
た。モデルの学習方法は Hinton’s straight through 推定と呼ばれる手法を利用することで実
数値に限定にされたパラメータでも確率的勾配降下法のような勾配法でも最適化することを実
現した。この手法を知識グラフ埋め込みに組み込む方法を考案し、モデル性能を落とすことなく、
メモリ消費量の大幅な削減に成功した。 
本手法のさらなる改善に向けて、二値を 0,1 に限定する手法についても検討を行った。この意図
は、確率関係データベースのモデル化において、パラメータを確率値[0,1]に限定することで、
SQL のような高度な情報検索を効率的に行う方法を実現できることに気がついたためである。一
方、0,1 では表現に負を利用することができないため、モデルパラメータの学習調整が難しく、
現時点では、外部に報告できるような成果とはなっていない。 
国際論文誌 IEEE TKDE、国際会議 ECIR19 に採録、国内学会での優秀賞受賞、などの成果が得ら



れた。 
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