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研究成果の概要（和文）：本研究では，高次元データの処理を可能にする枠組みを構築し，類似する複数目的に
対し，各目的に含まれる考慮すべき要因を全て調べることが可能な同時実験を提案した．また，実験計画法のモ
デルは全てのパラメータが独立となる直交基底関数モデルでも表現可能であるため，扱う因子数およびパラメー
タの次元数が非常に大きい場合のプログラミングに，伝統的なモデルと直交基底関数モデルの両方を用いる新た
な方法を提案し，その特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a framework that enables the processing of 
high-dimensional data, and proposed simultaneous experiments for multiple similar objectives that 
can examine all the factors to be considered in each objective. Since the model of experimental 
design can also be represented by an orthogonal basis function model in which all parameters are 
independent, we proposed a new method that uses both the traditional model and the orthogonal basis 
function model for programming when the number of factors and the dimensionality of parameters to be
 handled is very large, and clarified its characteristics.

研究分野：機械学習，実験計画法，信号処理

キーワード： 同時実験　線形基底関数モデル　データ収集コスト　ベイズ線形回帰　直交計画

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
実験計画法において，複数目的に対して同時実験を行うことができれば，より少ない実験回数，コストでの実験
の実施が期待できる．本研究で提案した同時実験により，これまでコスト面で困難と思われていた実験の実施が
可能になるため，新たな応用先の開拓が期待できる．また本研究では，実験計画法のモデルを直交基底関数モデ
ルで表現することで，他分野（機械学習分野，信号処理分野など）との関連を明らかにすることができた．これ
により，関連する他分野での研究成果も利用可能となるため，学術的な意義も大きい．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 実験計画法は，もともとは農業実験から生まれたものであるが，現在では工学，生物学，医学
をはじめとする自然科学の分野にも広く活用されており，様々な応用先で不可欠な手法となっ
ている．この実験計画法については，これまで国内外で多くの研究が行われ，主要な内容はほぼ
研究しつくされているととらえることができる．しかし，コスト面を考えた場合，特に医療分野
を中心に，データ収集にかかるコストは依然，大きな問題となっている．実験計画法において，
類似する複数目的に対して同時実験を行うことができれば，より少ない実験回数，コストでの実
験の実施が可能となる．しかし，これまで同時実験を困難にしていた主な原因として，データが
高次元になってしまうため，最適解の探索やデータ処理が困難となることがあげられる．このた
め，高次元データの処理を可能にする枠組みを構築し同時実験を可能にできれば，これまではコ
スト面で実験の実施が困難であった新たな応用先を開拓することが期待できる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記背景で述べた課題を解決すべく，以下を目的とした． 
 
(1) 高次元データの処理を可能にする枠組みを構築し，類似する複数目的に対し，各目的に含ま
れる考慮すべき要因を全て調べることが可能な効率的同時実験を実施可能な新たな実験計画法
を創成する． 
(2) ベイズ理論による実験計画法におけるデータ収集コスト最小化アルゴリズムの導出および
その性能評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 
(1) まず今回対象とする収集コストの高いデータの調査を行い，その特徴を明らかにする．次
に，実験計画法と関連分野（信号処理，符号理論，学習理論）の関係に関する研究成果をさらに
発展させることで，高次元データの処理を可能にする枠組みを構築する． 
(2) 構築した枠組みのもとで，実験計画法におけるコスト最小化アルゴリズムを導出し，実装の
ためのプログラミングを行う．さらに，実装したシステムの性能評価を行い，その特性を明らか
にする． 
 
４．研究成果 
 
本研究で得られた主な研究成果は以下の通りである． 
 
(1) 近年，ベイズ理論による機械学習分野では多くの研究成果が得られており，これらの成果は
他分野で応用されることが期待されている．実験計画法においても，正規直交基底による関数の
表現を導入することで，ベイズ理論による機械学習分野での成果を利用することが可能となる
ことを示した．次に，機械学習と同様に，ベイズ線形回帰モデルを定式化し，事後分布が解析的
に得られることを示した．さらにモデルを完全にベイズ的に取り扱うために，超パラメータに対
しても事前分布を導入し，エビデンス近似が可能であることを示した． 
 
(2) 関連する複数目的に対して，個別に実験を行う場合と同時実験を行う場合それぞれの実験
回数について比較検討を行った．これにより，効率的な同時実験の実施には，複数目的間の関連
の度合いが重要であることが明らかとなった． 
 
(3) 実用面でも広く利用されている直交計画について，複素数を用いる基底関数に適用する場
合の性質を明らかにした．さらにこれまでに知られている直交計画の最適性が複素空間でも同
様に成り立つことを示した． 
 
(4) 一般に大規模な同時実験により，データ収集コストを下げることは可能となるが，求めるパ
ラメータの数は多くなる．そこで，複素空間上のモデルを導入することにより，今回のパラメー
タ数の多い大規模な同時実験においても，フーリエ変換を利用した効率の良いパラメータ推定
が可能であることを示した．また，複素空間上の線形基底関数モデルに対するプログラミングを
実施することで，新たにパラメータ間の関係などの性質を明らかにすることができた． 
 
(5) 類似する複数目的に対し，各目的に含まれる考慮すべき要因を全て調べることが可能な同
時実験を提案した．まず，実験計画法のモデルについて考えると，これまで広く用いられている
伝統的なモデルは，パラメータが実数値で各要因の効果が分かりやすいが，パラメータ間に制約
がおかれているという特徴がある．同時実験を行う場合，従来に比べ扱う因子数が非常に大きく
なるため，プログラミングを考えるとパラメータ間の制約は無いほうが望ましい．ここで，実験



計画法のモデルは全てのパラメータが独立となる直交基底関数モデルでも表現可能であるため，
扱う因子数およびパラメータの次元数が非常に大きい場合のプログラミングに，伝統的なモデ
ルと直交基底関数モデルの両方を用いる新たな方法を提案し，その特性を明らかにした． 
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