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1 はじめに
　マーケティングの分野において，企業などでは，評点

による回答という形で人々の感性を数値化したアンケー

トデータ（感性データ）を解析し，市場のニーズや動向

の把握などを行っている．例えば，企業が新たなサービ

スや製品の販売をする際には，そのサービス・製品やブ

ランドイメージに対する印象調査，官能評価などを行い，

得られた感性データを解析し，知見を得ることでデザイ

ンや機能などの決定や購買規模の予測などの販売戦略を

行う [1][2][3][4][5]．このようなアンケート調査では，評定
尺度法や SD法などが広く用いられている [6]．評定尺度
法では，複数の評価対象（商品やサービスなど）と複数

の質問項目が用意され，回答者はそれぞれの対象に抱い

た印象を，各質問項目に対する複数段階の評点で回答す

ることによって，定量的に表現することができる．また

SD法では，基本的な構造は評定尺度法と同じであるが，
その質問項目において，例えば，「あたたかい」－「つめ

たい」など，相反する形容詞対などを両極とし，評定尺

度法と同様に複数段階の評点により対象への印象を表現

する．図 1に，評定尺度法や SD法により得られた評点
データと，回答者 Nr 人分のアンケートデータ構造のイ

メージ図を示す．

図 1: 評定尺度法/SD法によるアンケートデータ
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評定尺度法や SD法における問題点として，例えば，トー
タルの回答数（評価対象数×質問項目数）が多くなりや
すいことが挙げられる [7][8][9]．回答数が多すぎると，回
答者の負担が大きくなり，やる気をそいでしまうことで，

アンケート回答の信頼性が低下する．そのため，意味の

類似する質問はできるだけ集約し，回答数を削除する必

要がある．

これらのアンケートデータは大規模な多次元データで

あるため，その解析には主成分分析 [10][11]などの多変量
解析が用いられることが多い．これらにより，質問や対

象（商品）に対する印象の類似性の把握や，回答者の分

類・ターゲット層の抽出などが可能となる．しかし，一

般的に主成分分析では，データが 2次元の行列構造をし
ている必要がある．そのため従来では，図 1のような (質
問×評価対象×回答者)の 3次元のデータに対して，何
らかの方法で 2次元の行列データに変換して，解析して
きた [12]．

この 2次元行列への変換方法として代表的な方法の 1
つに，3次元のデータに対していずれかの次元を平均し
て，2次元の行列データに変換する方法がある．例えば回
答者の評点を平均することにより，回答者全体の，質問

や対象に対する印象を解析する方法は，最も一般的に用

いられている [8][9][13]．本稿では以降，この回答者の平
均評点行列に主成分分析を適用する方法を “従来手法 1”
とする．従来手法 1は，回答者間で評点の平均化を行う
ことにより，回答の個人間の差異を消失してしまうこと

が問題点である．その他の変換方法として，2つの相を
1つにまとめる方法が挙げられる [8]．例えば，（回答者×
質問）×（対象）や（回答者）×（質問 ×対象）のよう
な形に変換することができる．以降，（回答者）×（質問
×対象）の変換行列 (図 3の X回答者)に主成分分析を適
用する方法を “従来手法 2”とする．従来手法 2は，3次
元データが本来持つ情報を消失してしまう（例えば従来

手法 2では，評価対象数 2×質問項目数 3という構造は，
質問項目数 6として扱われる．）だけでなく，各次元に対
する独立性に関しても本来考慮する必要がある．従来手

法 1と従来手法 2における，解析の対象となるデータの
特徴について表 1に示す．
本稿では，通常の行列の分解法である特異値分解を,
多次元に一般化した N-mode SVD (Singular Value
Decomposition)[14] を用いて，アンケートデータをより
効果的に圧縮し，解析を行う方法について検討する．
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2 N-mode SVDを用いたアンケート解析法
2.1 N-mode SVDの概要

本稿で扱うN-mode SVDとは，通常の行列の分解法で
ある特異値分解を多次元に一般化した特異値分解で，顔

認識 [14]，脳波解析 [16]，声質変換 [17]，人物の動作認識
[18]など，様々な分野で用いられているテンソル解析手
法 [14][15]である．ここでテンソルとは，簡潔には，多次
元配列の一般化した構造である．評定尺度法や SD法で
得られたアンケートデータは，3階のテンソルとして表
現できる．本稿では，3階のテンソル形式のデータに対し
て行う特異値分解方法である 3-mode SVD をアンケート
データに用いて解析する．

以下，例として，図 1 の質問項目数 Nq，評価対象数

No,回答者数 Nr の 3階テンソルデータを用いて説明す
る．まず，3階テンソルデータを，図 2のようにモード
（テンソルにおける個々のインデックス（図 2の各軸））
ごとに展開してそれぞれ行列の形にする．

図 2: 各モードの展開行列

各モードで展開した 3つの行列に対して，それぞれ式
(1)のように特異値分解 (SVD)を行うことにより，各モー
ドの基底行列 Umodeが得られる．また，Σmodeは対角要

素以外の要素が全て 0の対角行列である．

Xmode = UmodeΣmodeV
T
mode (1)

以降，式 (1)で求められたそれぞれのモードの基底行列
を図 3のように U質問,U対象,U回答者と表し，Σmodeの対角

要素（特異値）を Σmode(σi)と表す．

図 3: 基底行列 Umode の獲得

3階テンソル Dは，これらの基底行列とコアテンソル
と呼ばれる Z を用いて式 (2)のように表現できる．

D = Z×1U質問×2U対象×3U回答者 (2)

なお，式 (2)におけるZ×nUmodeのような演算は，nモー

ド積と呼ばれる．nモード積やコアテンソル Z などの詳

細は，文献 [14]や [15]を参照されたい．コアテンソル Z
は各モードの基底行列の相互作用を表すもので，式 (3)で
求めることができる．

Z = D×1U
T
質問×2U

T
対象×3U

T
回答者 (3)

2.2 モードランク近似

ここでは，式 (1)の行列Xmodeの低次元近似について

述べる．式 (1)における Σmode(σi)の寄与率を考慮して,
Σmode の各要素に対し，大きい方から数個を残してそれ

以外を 0とした行列を Σ̂modeとすると，行列Xmodeの低

次元近似は式 (4)で表せる．

X̂mode = UmodeΣ̂modeV
T
mode (4)

式 (4)の低次元近似は，近似テンソル D̂を求めるのに応
用できる．Σmode(σi)の寄与率を考慮し，各モードの基底
行列 Umodeに対して数列を残し，それ以外を 0とした基
底行列 Ûmodeを用いると，近似テンソル D̂は，式 (5)の
ように表現できる (図 4)．

D̂ = Ẑ×1Û質問×2Û対象×3Û回答者 (5)

式 (5)のコアテンソル Ẑ は式 (6)により求められる．上
述の，基底行列に対して残す列の数により，圧縮のレベ

ルを自由にコントロールすることが可能となる．

Ẑ = D×1Û
T
質問×2Û

T
対象×3Û

T
回答者 (6)

図 4: 3-mode SVDのイメージ図

2.3 従来手法と提案手法の比較方法

本稿では，前述の従来法と 3-mode SVDを用いた解析
方法とを比較する．提案手法では，2.2で示した 3-mode
SVDを用いて求めた近似テンソル D̂を，X回答者 の形式

（図 3）に展開して，主成分分析により主成分負荷量を求
める．
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3 実験と考察
3.1 テストデータ

本稿では初めに，提案手法の有効性を検証するため，表

2に示すテストデータを用いて性能評価を行う．本テスト
データは，3つの評価対象（対象 1，対象 2，対象 3）に
ついて，それぞれ 5つの質問 (Q1～Q5)に対して，評定
尺度法により 5段階の評点｛1，2，3，4，5｝で，28人の回
答者（No.1～No.28）に評価してもらう形式のアンケート
を想定した．本テストデータの特徴を以下に示す．

1)回答者No.1～20は，対象 1と対象 2の回答傾向が類
似しており，対象 3の回答傾向とほぼ逆である．

2)回答者 No.21～25は，対象 2と対象 3の回答傾向が
類似しており，対象 1の回答傾向とほぼ逆である．

3)回答者 No.26～28は，対象 1と対象 3の回答傾向が
類似しており，対象 2の回答傾向とほぼ逆である．

4) Q1と Q2がすべて逆の評点である．
5)それぞれの対象で，Q1とQ5，Q2とQ3とQ4がそ
れぞれ類似している．

6)回答者 No.1～10と回答者 No.11～20の回答傾向が
ほぼ逆である．

本テストデータは，1)～3)が評価対象に対する特徴，4)，
5)が質問項目に対する特徴，1)～3)および 6)が回答者に
対する特徴となっている．また，多数の回答者の持つ特

徴が 1)，少数の特徴が 2)，3)である．

3.2 テストデータの解析

図 5に，上述のテストデータに対して，(a)従来手法 1，
(b)従来手法 2，(c)提案手法をそれぞれ適用したときの
結果を示す．図 5(a)より従来手法 1では，3.1で示した
1)の特徴が 6)の特徴によって相殺されてしまい，結果と
して 2)の特徴を強調した形が表れていることがわかる．
本テストデータは極端な例ではあるが，従来手法 1の問
題点である回答の個人間差異の消失が明確に表れている

と考えられる．またこの結果のみからでは，質問 1と質
問 5が比較的類似している傾向は捉えられるものの，そ
れ以外について質問の集約を行うことは困難はあること

がわかる．

また図 5(b)より，従来手法 2の主成分負荷量では，3.1
で示した 4)と 5)の特徴がよく表れていることがわかり，
質問の集約を行うことは可能であると考えられる．しか

し，1)の特徴である対象 1と対象 2の相関が見えず，対
象間の類似性を把握することは困難であることがわかる．

これは，従来手法 2が，対象と質問の関係が消失してし
まう解析法 (すべて独立の質問であると扱ってしまう点)
であることが原因であると考えられる．

一方で，図 5(c)の提案手法の主成分負荷量においては，
3.1で示した 1)4)5)の特徴が，従来手法 1，2と比較して

明確に表れていることがわかり，また質問の集約を行う

ことも容易であると考えられる．これは，2.2 で示した
3-mode SVDの圧縮の効果であり，少数の特徴である 2)
と 3)の情報を効果的に落とすことによって，多数の特徴
である 1)の特徴が明確に表れたと考察できる．なお提案
手法では，多数データを効果的に抽出することだけでな

く，図 4の Umodeの圧縮の仕方を変えることによる，質

問や対象の特徴抽出を行うことや，その特徴に対応した

回答者の類似性などの特徴を抽出・解析することも期待

できる．

(a) 従来手法 1 の biplot

(b) 従来手法 2 の主成分負荷量

(c) 提案手法 (rank − (2, 2, 28) 近似) の主成分負荷量

図 5: 従来手法と提案手法の適用結果（テストデータ）
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3.3 アンケートデータ

1014名の回答者に対して，Webアンケート調査を行っ
た．アンケートでは初めに，表 3に示す 3つの次世代サー
ビス（アフターサービス，ユビキタスサービス，リサイ

クルサービス）についての曖昧な説明を評価対象として

アンケートに答えてもらい，次にそれら 3つのサービス
について具体的な説明を表示し，同じく評価対象として

回答してもらった．これら曖昧な説明 3つと具体的な説
明 3つの合わせて 6つの説明文を評価対象（表 3）とし，
評定尺度法により，表 4に示す 10個の質問項目に対して
それぞれ 5段階の評点｛1, 2, 3, 4, 5｝で評価してもらった．
各質問に対し，評点 1が “とてもそう思う”，評点 5が “
全くそう思わない”を表している．本実験の質問項目は，
肯定的な印象を尋ねる質問やネガティブな印象を尋ねる

質問など，様々な意味合いを持つと思われるものを事前

に設計した．なお本実験を行う際には，全て同じ評点つ

けた回答者などを除いた 901人分のデータを用いた．す
なわち，本アンケートにより得られた 3階テンソルデー
タ D は (10, 6, 901)のサイズのテンソルである．本稿で
は，従来手法 2と，質問モードと対象モードを圧縮する
モードランク rank − (3, 3, 901)近似法を用いてそれぞれ
解析を行った．結果を図 6に示す.

3.4 アンケートデータの解析

初めに，対象間の類似性について考察する．図 6(a)の
「肯定的な質問群（Q1，Q2，Q3，Q4，Q8，Q10）」では，
対象間の類似性について，差は出ているもののその境界

はあいまいであるが，図 6(b)の提案手法では，対象ごと
の差が明確に表れており，対象間の類似性を把握するこ

とが容易である．6(b)から，本実験で用いたアンケート
においては，対象 1と対象 2，及び対象 3と対象 6がそ
れぞれ極めて類似した印象で回答者に捉えられているこ

と，対象 3，6と対象 4が比較的近く，対象 5は他の評価
対象とはやや異なって捉えられていることがわかる．対

象 3と対象 6は，ともにリサイクルサービスに対する印
象であり，曖昧に説明しても，「リサイクル」という言葉

によりそのイメージが捉えられやすかったと考えられる．

一方で対象 1と対象 2は，曖昧な説明ではイメージが捉
えにくく，その意味で回答が類似したと考えられる．た

だしアフターサービスについては，具体的に説明したも

の（対象 4）が，比較的リサイクルサービスに対する印象
と近かったことがうかがえる．

次に，質問間の類似性について考察する．従来手法に

比べて，提案手法では「肯定的な質問群」，「否定的な質問

群」，「提供企業の負担大の質問群」の 3つの群の特徴を強
調しており，主成分軸の意味も考察しやすいことがわか

る．図 6(b)から，質問 5と質問 9がすべての対象で類似
していることが把握できる．これは，どちらの質問にも

「提供企業の負担が大きい」という言葉が含まれているこ

とで，回答者が類似した質問であると捉えたと考察でき

る．さらに回答者が，（Q1，Q2，Q3，Q4，Q8，Q10）と
（Q6，Q7）なども逆の意味を持つ質問として捉えたこと
も把握できた．

(a) 従来手法 2 の主成分負荷量

(b) 提案手法 (rank − (3, 3, 901) 近似) の主成分負荷量

図 6: 従来手法 2と提案手法の適用結果（アンケート）

4 おわりに
　本稿では，3次元のデータに対して主成分分析を適用の
際に一般的に用いられる 2つ従来手法と，N-mode SVD
を用いたアンケートデータ解析手法について，テストデー

タと実際のアンケートデータを用いてそれぞれ比較検討

を行った．従来の解析手法と比較し，提案手法に基づく

解析が，質問の集約や対象間における類似性の把握が行

いやすくなることを示した．今後の課題として，提案手

法に基づく回答者の分類やターゲット層の抽出（プロファ

イリング）についての検討などが挙げられる．
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表 1: 従来手法による解析

従来手法 1 従来手法 2

主成分得点 質問の特徴 回答者の特徴

主成分負荷量 対象の特徴 質問・対象の特徴

表 2: テストデータ

対象 1 対象 2 対象 3

回答者 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

No.1 1 5 5 5 1 1 5 4 4 2 5 1 2 2 4

No.2 1 5 4 4 2 1 5 5 5 1 5 1 1 1 5

No.3 1 5 4 5 1 1 5 4 5 1 5 1 2 1 4

No.4 1 5 5 4 2 1 5 5 4 1 5 1 1 2 5

No.5 1 5 3 4 1 1 5 3 4 2 5 1 2 2 5

No.6 2 4 5 4 2 2 4 4 4 1 4 2 2 1 4

No.7 2 4 4 5 1 2 4 5 5 2 4 2 1 1 4

No.8 2 4 5 5 2 2 4 4 4 1 4 2 2 2 4

No.9 2 4 5 4 1 2 4 4 5 1 4 2 1 2 5

No.10 2 4 3 4 1 2 4 3 5 2 4 2 3 1 4

No.11 5 1 2 2 4 5 1 1 1 5 1 5 4 4 2

No.12 5 1 1 1 5 5 1 2 2 4 1 5 5 4 1

No.13 5 1 2 1 5 5 1 1 2 4 1 5 4 5 2

No.14 5 1 2 2 4 5 1 2 1 5 1 5 5 4 2

No.15 5 1 3 2 4 5 1 3 2 4 1 5 5 5 1

No.16 4 2 1 2 5 4 2 1 1 4 2 4 4 4 2

No.17 4 2 2 1 4 4 2 2 1 4 2 4 5 4 2

No.18 4 2 1 2 5 4 2 1 2 5 2 4 5 5 2

No.19 4 2 2 2 5 4 2 2 2 4 2 4 5 5 1

No.20 4 2 3 2 4 4 2 3 2 5 2 4 3 5 2

No.21 1 5 4 5 1 5 1 2 2 5 5 1 2 2 5

No.22 1 5 5 4 2 5 1 2 1 4 5 1 2 1 4

No.23 1 5 4 4 2 5 1 1 1 5 5 1 1 2 5

No.24 2 4 4 4 1 4 2 1 2 4 4 2 2 2 4

No.25 2 4 3 4 1 4 2 3 1 5 4 2 3 2 5

No.26 1 5 5 5 1 5 1 1 1 5 1 5 5 5 1

No.27 2 4 4 4 2 4 2 2 2 4 2 4 4 4 2

No.28 2 4 3 4 2 4 2 3 2 4 2 4 4 4 2
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表 3: 評価対象

対象名 　　　　　　　　　　　　　　　　　説明文

対象 1 アフタ曖昧：提供するサービスの継続的な向上を実現する次世代型アフターサービス

についてどう思われますか？

対象 2 ユビキタス曖昧：いつでも,どこでも,誰とでもつながるユビキタス情報技術による
次世代型情報提供サービスについてどう思われますか？

対象 3 リサイクル曖昧：資源の循環利用を促進し,次世代のリサイクル重視型社会を実現する
サービスについてどう思われますか？

対象 4 アフタ具体：所有する製品に対して,修理は基本的に無料で実施し，後続機が出れば
廉価で交換可能にするアフターサービスについてどう思われますか？

対象 5 ユビキタス具体：お財布やクレジットカード機能を持つ携帯電話の利用から，利用者

の好みを学習し、例えば旅先などで関心を持ちそうな近くの店舗の情報を提示するユ

ビキタス情報提供サービスについてどう思われますか？

対象 6 リサイクル具体：製品の構成部品の分解・リサイクル性を向上し,廃棄物の大幅削減を
実現する循環型社会実現サービスについてどう思われますか？

表 4: 質問項目

質問 1 どんなものか興味が有る

質問 2 周りの人にも勧めたいと思う

質問 3 社会的な需要が高く，普及しそうだ

質問 4 提供する企業のイメージが向上しそうだ

質問 5 提供企業の負担が大きすぎると思う

質問 6 狙う方向が間違っていると思う

質問 7 特定の人々にしか評価されないだろう

質問 8 社会の課題の本質を突いていると思う

質問 9 社会的には重要だが提供企業の負担が大

きいので公的機関が補助すべきだと思う

質問 10 近未来的なサービスだと思う
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