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1 はじめに

企業が顧客の需要や製品に対する評価を把握する

方法の 1 つとしてアンケート調査があり，得られた

アンケートデータに，多変量解析手法を用いて解析

することが多い．しかし，アンケートデータには，回

答が未記入の部分が存在する場合があり，そのような

欠損を含むデータに対しては多変量解析手法が適用

できないため，なんらかの形で欠損部分を補完する必

要がある．そこで本稿では，テンソル構造のアンケー

トデータに対して，回答傾向が類似した回答者をク

ラスタリングし，クラスタごとに確率的主成分分析と

CP(CANDECOMP/PARAFAC)分解を利用した欠損

補完を行う手法を提案する．実際のアンケートデータ

に提案手法を適用し，その性能評価を行う．

2 提案手法

確率的主成分分析 (Probabilistic Principal Compo-

nent Analysis：PPCA)は，主成分分析に確率的モデ

ルを適用したものであり，データの潜在変数を用いる

ことで，欠損を補完できる [1]．本稿では，k-means法

を利用して，回答傾向の類似した回答者に分割し，各

クラスタに対してCP分解により 3階のテンソルを再

構築 [2]し，欠損を補完する手法を提案する．なお，以

下で単に “テンソル”と表現したときは，すべて 3階

のテンソルを指す．

2.1 CP分解
代表的なテンソル分解手法に，CP分解がある．テ

ンソル構造のデータX ∈ Rn×m×l が与えられたとき，

CP分解を用いることで，

X = C ×1 U1 ×2 U2 ×3 U3 (1)

と分解できる．ここで，C ∈ Rk×k×k は超対角要素

が全て 1 のテンソルで，U1 ∈ Rn×k，U2 ∈ Rm×k，
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U3 ∈ Rl×k は因子行列と呼ばれる．また，×n は n番

目のモードに対するテンソル積で，n-モード積と呼ば

れる．CP分解は

min
U1,U2,U3

∥X − C ×1 U1 ×2 U2 ×3 U3∥ (2)

を計算するものである．

2.2 提案手法
テンソル構造のデータ X において，評定尺度法に

よるアンケートデータでは，nが質問項目数，mが対

象項目数，lが回答者数に対応している．そこで本稿

では，1番目のモードを質問モード，2番目のモード

を対象モード，3番目のモードを回答者モードと呼ぶ

こととする．

また X のモード展開において，質問モード展開で

は質問項目×(対象項目×回答者)の行列X質ができ，

対象モード展開では対象項目 ×(回答者 ×質問項目)

の行列 X対，回答者モード展開では回答者 ×(質問項

目 ×対象項目)の行列 X回 ができる．提案手法では，

k-means法を用いてクラスタリングした各テンソルに

対して，質問および対象モード展開行列に PPCAを

適用し，欠損データの補完を行う．その後，補完した

各モードを CP分解の初期値に設定し，データの補完

を行う．このとき，クラスタの人数がある閾値より小

さい場合は補完を行わず，クラスタ数を 1減らして，

再度クラスタリングを行う．この処理を全回答者の補

完が完了するまで行う．

提案手法の手順を以下に述べる．

手順 1: k-means法を利用して，テンソル (アンケー

トデータ)をクラスタリングする．このとき，欠

損部分は各質問項目の平均値で埋める．各クラス

タに以下の操作を行う．

手順 2: クラスタの人数が閾値以上の場合は手順 3以

下の通り補完を行う．全クラスタを確認し，補完

ができていない回答者がいれば，手順 1へ戻る．

このときクラスタ数を 1つ減らす．

手順 3: モード展開した行列Xnにおいて，欠損部分

がない行列 XnObs(観測部分と呼ぶ) と欠損部分
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がある行列XnMiss に分ける．

Xn = [XnObs, XnMiss] (3)

手順 4: 観測部分 XnObs に高階特異値分解

(Higher Order Singular V alue Decomposition：

HOSV D)を適用し，UnObs を求める．

手順 5: 手順 4で求めた UnObs を用いて，各モード

における潜在変数 zを求める．

z = (UT
nObsUnObs)

−1UT
nObsXnMiss (4)

手順 6: 手順 5で求めた zを用いて，補完値を求める．

XnMiss = UnObsz (5)

手順 7: 手順 5，6で補完した各モード展開行列を評

点 (1～5)に規格化したのち，補完した各モード

にHOSV Dを適用し，Un を求める．

手順 8: 手順 7で求めたUnをCP分解の初期値にし，

テンソル再構築を行うことで，欠損部分が補完さ

れたテンソルXimp が求まる．

Ximp = C ×1 U1 ×2 U2 ×3 U3 (6)

手順 9: 欠損を含む全ての回答者を補完していないな

らば，手順 2へ戻る．全ての補完値が求まったら，

1つのテンソルにまとめ，補完を完了する．

3 実験

3.1 実験方法
5段階評定尺度法による実際のアンケートデータに

対して，欠損部分以外の平均値を用いて補完する従来

手法 [3]，CF(協調フィルタリング) 法，KNN(K近傍)

法，CP-CF法 [4]，および提案手法を適用し，欠損補

完に対する精度の比較を行った．このとき，提案手法

のクラスタ数を 10，ユーザ閾値を 200とした．ここ

で，欠損を行う回答者を，ランダムに抽出された回答

者全体の 10%～50%の 10%刻みとし，抽出された各

回答者の欠損割合は 10%とした．評価指標には，評

点の傾向を捉えることができたかを示す評点傾向を用

いた．

3.2 結果と考察
各手法による補完精度を図 1に示す．提案手法はど

の欠損率においても，他の手法よりも精度よく補完で

きていることがわかる．しかし，欠損率が高くなるに

つれて，CP-CF法の補完精度との差が減っている．こ

れは，欠損率が高くなるにつれて，使用できる観測部

分の情報が減り，クラスタリング精度と補完精度がと

もに悪くなってしまったためであると考えられる．
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図 1: 補完精度

4 おわりに
本稿では，3階のテンソル構造のアンケートデータ
に対し，クラスタリングを適用した上で，確率的主成
分分析とCP分解を用いて欠損補完を行う手法を提案
した．実際のアンケートに適用し，欠損率に関わらず，
提案手法が従来手法よりも補完精度が高いことを示し
た．今後の課題として，欠損を含むデータのクラスタ
リングに対する検討，ランダムではなく意図的に作成
された欠損補完に対する検討などが挙げられる．
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