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1 研究開始当初の目的 

行列因子分解は大規模データから頻出パターンを抽出するために広く活用されている．しかし現在主流の

分解法は交互最適化を用いるため，分解精度の悪い因子が得られてしまう場合がある．この問題を解決する

ために本研究調査では，分解対象の行列を教師信号の生成器とみなした深層学習により，高精度な分解因子

を獲得できるようにする．データ解析における全般的な精度向上を通じて情報通信分野に広く寄与する． 

2 行列因子分解 

 本研究の申請時点の計画では，2020 年 4 月開催の国際会議 International Conference on Learning 

Representations に参加して，学界における行列因子分解の研究トレンドを確認の予定であった．しかしな

がら新型コロナウィルス流行初期の混乱が一因となり研究予算を使用可能になったのが想定以上に遅れて

しまったため，当該学会への参加は見送った．幸いなことに会議における論文は広く公開されたため，その

情報を用いて研究トレンドの確認を行った．具体的には，matrix, NMF, factorization 等の単語を検索語と

して予稿集の検索を行った．この検索により得られた論文は 

• Muhan Zhang and Yixin Chen, Inductive Matrix Completion Based on Graph Neural Networks

のみであった．この検索結果は最近の研究において行列因子分解の重要性は必ずしも大きくないことを示唆

した．この傾向は，2020 年度に発表された国際会議

論文やプレプリントにおいても同様であった． 

 このような申請時からの変化はあったものの，ま

ずは当初申請の計画通りに研究を進めることとし

て，深層学習による因子分解の確立を目指した．こ

こで因子分解とは，図１のように与えられた行列 A

を行列 W と H の積により近似することを指す．分解

結果の解釈性のためには行列 W の列数（すなわち行

列 H の行数）を小さくしておくことが重要である．この近似技術は，今世紀初頭からパターン抽出に広く用

いられている．行列表現されたデータを行列の積に分解することで頻出パターンが見出される．さらに因子

行列のゼロ要素を多くとる（スパース化）ことでコンパクトかつ本質的に重要なパターンの抽出が可能とな

る．応用例は文書解析・ウェブデータ解析・音響信号

解析・購買マーケティングなど幅広い． 

パターン抽出の精度は因子分解の精度に依存する．

しかし因子分解は非線形が強く，NP 困難な問題である．

この困難を回避するために現在用いられている手法

は Lee ら（Nature, 1999）による因子行列の交互最適

化である．この手法は実装が容易であり計算が速い．

しかし分解の大域的な最適性は保証されず，また因子

行列が少数であることを暗黙の前提としているため，

因子行列の数が大きくなるにつれて分解精度は定性

的に劣化してしまう．これらの課題に対して本研究調

査では，分解対象の行列を用いた擬似的教師信号の大

量生成という新しいアプローチをとった．具体的には

図２のような学習系を用いた．ランダムかつ大量に入
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図１．行列の因子分解 

図２．深層学習系の概略
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力ベクトル v を生成し，「予測値」WHv が「正解値」Av に近づくよう学習を行うこととした．因子行列の更

新には標準的な誤差逆伝播法を用いることとした． 

 アルゴリズムのプロトタイプは 6 月頃に完成したが，その本格的な稼働には研究費にて購入の新型ワーク

ステーションが納品される 7 月中旬を待つ必要があった．納品された新型ワークステーションにより提案す

る深層学習系が期待通りに動作していることを確認することができた．また，敵対的学習の技法を追加的に

用いるとさらに精度良い分解が可能となることを見出した．しかしながら，冒頭で触れた申請時の想定と研

究トレンドの違いに鑑み，一般的な行列因子分解に注力する当初の方針を変更し，実応用可能性の高いクラ

スの行列の因子分解を推し進めることとした．モデルベース制御系設計において現れる因子の構造や性質に

制約が存在する場合の因子分解を行うことにした． 

 
 

３ 制御系設計への応用 

制御工学の概要と当該分野における学術的な課題を述べる．制御工学は制御対象の動作を操るための学問

であり，適用対象は産業機械，自動車，航空機，化学プラントなど数多い．近年は生体システム，社会シス

テム，通信システムなどへも制御工学の活用が広がりつつある． 

制御対象に付加される制御機構である「制御器」の設計においてはモデルベース開発（Model-Based Design: 

MBD）が代表的な方法論である．MBD において制御器は制御対象の数理モデルに基づき設計される．MBD は数

理モデリング技術の絶え間ない向上により重要性が高まる一方である．経済産業省では「自動車産業におけ

るモデル利用のあり方に関する研究会」が設置され，MBD が重点施策として推進されている．自動車産業に

限らない幅広い産業への MBD の拡大が中長期的に期待されている [山本ら 2018 コロナ社]． 

制御現場における MBD の拡大に対して制御理論研究は立ち遅れている．この原因として，制御理論研究に

おける評価規範の数学的価値観への偏りが挙げられる．この偏りのために設計手法の実際的な有効性は必ず

しも最重要視されず，したがい制御理論における成果の多くは産業界から机上の空論とみなされる傾向にあ

る．また，制御理論が生み出す制御系設計手法の理解には高度な数学がしばしば必要であり，したがって設

計手法の使用性も高くない．細分化された制御問題のそれぞれに対して手法が提案されているという点で汎

用性はある程度確保されているが，上述の欠点を補うほどではない． 

これら問題点を踏まえて本研究調査では，制御系設計問題を状態遷移行列の因子分解問題と捉えることに

より，前節で開発した基盤技術を活用した新しい制御系設計を行うこととした．一つ目が合意制御問題，二

つ目が飽和系の制御問題である． 

 

 

４ 合意制御問題 

複雑ネットワークにおいて分散形式で合意を目指す問題はしばしば合意問題[1]と呼ばれ，負荷分散[2]，

データの融合[3]，マルチエージェント協調[4]，分散コンピューティング[5]，分散センサーネットワーク[6]，

無線通信システム[7]，電力システム[8]などに応用されており，ネットワーク科学や工学における重要な問

題である．最近では，ビッグデータを処理するためのオンライン機械学習においても注目を集めている 

[9],[10]． 

合意問題のサブクラスである平均合意問題における目標は，ネットワーク上において各ノードが自立分散

的に全てのノードの初期状態の平均へそれぞれの状態を収束させることである．この問題の標準的な解決策

は，線形の平均合意アルゴリズム[11]である．このアルゴリズムにおいてそれぞれのノードは，自身と隣接

するノードの状態の加重平均を用いて自身の状態を更新する．  

収束が速い合意アルゴリズムを設計することは，実用上非常に重要である．線形平均合意アルゴリズムの

文脈において，漸近的な合意速度を最大化するための辺の最適な重みを求める問題は凸最適化問題[5]に帰着

される．この最適な重みが分散型の計算により計算されることが文献[12]では示されている．Zelazo ら[13]

は線形平均合意アルゴリズムにおけるサイクルの重要な役割を明らかにしている．他にも有向ネットワーク

の場合[14]やゴシップアルゴリズムの場合[15]など，盛んに研究が行われている． 

本研究調査では，合意を高速化するために辺の重みを時間に依存して変化させることを目指した．この方
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針は有限時間合意アルゴリズム[16-19]と関連が

深い．特にグラフ信号処理を用いた研究[19,20]

では最大で N（＝頂点数）ステップで有限時間の

合意を実現できることを示している．合意問題の

研究は近年も継続的な研究 [21,22]が続く重要な

学術分野をなしている．  

本研究課題における着想の特徴は，合意問題を

状態遷移行列の因子分解問題としてとらえたことにある．つまり，合意を達成するような有限時間の状態遷

移行列を，グラフ構造により制約される有限個の行列の積に分解する問題とみなした．詳細は発表した査読

付き論文[23]に譲る．この因子分解問題に対して研究開始冒頭で開発したアルゴリズムを適用することで，

合意を高速に達成する辺の重みを見出すことができるようにした．図３に，空手ネットワークと呼ばれるソ

ーシャルネットワークにおいて高速に合意を達成する辺の重みを示す．この重みが従来法と比べて高速に合

意を達成することを数値的に確認している（表１）．今回開発された枠組みは，合意制御問題における未解決

問題「有限の時間枠とネットワーク構造が与えられた場合，特定の時間枠内で可能な限り正確な合意を得る

ために，ネットワークにおける辺の重みをどのように動的に調整すべきか？」に対して有効な解法を与えて

いる．  

 

 

５ 飽和系の制御問題 

前節で概要を示した合意制御問題の研究を通じて因子分解アルゴリズムの有効性が示唆された．さらなる

有効性を示すために，本研究調査では飽和系の制御問題を考えた．まず問題の背景を述べる．宇宙機の姿勢

制御[24]，機械装置の振動抑制[25]，マルチエージェントシステム[26]など，実用化されているさまざまな

制御問題では飽和が避けられない場合が多い．通常の動的な制御器を入力飽和をもつ線形システムに適用す

ると，オーバーシュート現象が頻繁に発生してシステムの性能が低下することが知られている．このワイン

ドアップ現象に対処するための手段の一つ，アンチワインドアップ制御器[27]がある．アンチワインドアッ

プ防止補償器の特徴に，入力飽和が発生したときに制御器の積分動作を停止させることでワインドアップを

抑制するというものがある． 

アンチワインドアップ制御器の設計方法は主に 2 つある[27]．一つは大域的な安定性を保証するように補

償器を設計する方法である[28, 29]．もう一つは局所的な安定性を保証する方法である[30-33]．大域的安定

性を保証する設計手法では，開ループ系の安定性が必要となることが多い．このため，不安定なプラントで

は，局所的な安定性を考慮することがより現実的である．このような状況では，Attraction region と呼ば

れる領域の推定が重要な課題となる．Attraction region の推定には，小ゲイン定理，ポポフ基準，円基準

などが用いられる．しかし，これらの方法で推定された Attraction region は保守的であることが，文献で

しばしば指摘されている[31]．この問題を解決するために文献[34]では，入力が飽和したシステムの

attraction region を推定するための，保守的の低い解析手法を提案している． しかしながら，これら手法

においてしばしば現れる反復型線形行列不等式 [35]における初期値調整の難しさもあり，上述の保守性の問

題は完全に解決されているとは言い難い．  

そこで本研究課題では，前節における合意制御問題の考え方を発展させることで，飽和系に対するアンチ

ワインドアップ制御器の持つパラメータを最適に調整することを考えた．前節で行った合意制御問題との差

図３．学習された辺の重み 

表１．合意誤差の比較 
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別化を図るために，連続時間における問題設定を

採用した．この連続時間性のために，研究開始冒

頭で開発したアルゴリズムをそのまま用いること

ができなかったが，Neural Ordinary Differential 

Equation[36]という最新の機械学習の枠組みを用

いることで解決した．数理的な詳細は国際会議に

おける発表論文[37]を参照されたい． 

提 案 手 法 の 有 効 性 を 例 示 す る た め に 

attraction region の 比 較 を 図 ４ に 示 す ．

Attraction region が大きければ大きいほど，制

御系が許容する初期状態の範囲が広く，従い性能

が高い．従来法は制御理論において標準的なもの

を，提案法には提案した因子分解の枠組みと

Neural Ordinary Differential Equation を採用

している．図４が示すように，提案法に基づく

attraction region は従来法によるものよりも格

段に大きいことがわかる．この結果をもって，提案する因子分解手法の有効性と汎用性を確認することがで

きたと考えている． 
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