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1 はじめに
近年は様々なデータセットを容易に入手できるよう
になったが，一方でデータの一部に欠損が含まれる場
合が多い．統計的手法や機械学習のアルゴリズムは，完
全なデータセットに依存しているため，欠損値を適切
に補完する必要があり，多くの研究が行われている．
Bertsimas et al. [1]は，データセットにおいて事例
間の距離を定義して近傍を決定し，その近傍間でより
距離が近づくように欠損値を補完する最適化手法を提
案した．この手法で欠損値を補完することで，多くの
データセットで従来の手法よりも優れた性能を示して
いる．
欠損値補完の一種とみなせる推薦システムの文脈で
はWang et al. [2]が，利用者近傍，アイテム近傍，利
用者・アイテム近傍の 3種類の近傍を利用することで，
評価行列の推定精度を向上させている．
本研究では Bertsimas et al. [1]の事例間の近傍に基
づいて欠損値を補完する最適化手法に，Wang et al. [2]

で使われている近傍のアイデアを組み合わせる．つま
り事例近傍間だけでなく変数間近傍も考慮し，最適化
手法を用いることで欠損値を補完する．そして数値実
験を実施して，提案手法の有効性を検証する．

2 既存研究
2.1 最適化手法を用いた欠損値補完
データセットX = {xj}nj=1 が与えられているとす
る．変数は p個あり，各変数 dは d ∈ {1, 2, . . . , p0}の
とき量的変数を表し，d ∈ {p0 +1, p0 +2, . . . , p0 + p1}
のとき質的変数を表す．また，W ∈ Rn×p0 を欠損値補
完後の量的変数の行列，V ∈

∏p1

d=1{1, 2, . . . , kd}を欠
損値補完後の質的変数の行列とする．したがって，欠
損値補完により（欠損していない成分も含めて）事例
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xj は (wj ,vj)に変換される．このとき以下の決定変数
と集合を定義する.

zuj =

{
1 事例 (wj ,vj) が事例 (wu,vu) の K 近傍である
0 それ以外

U = {u : 事例 xu に欠損成分がある },
N0 = {(u, d) : 成分 xud が既知である, 1 ≤ d ≤ p0},
N1 = {(u, d) : 成分 xud が既知である, p0 + 1 ≤ d ≤ p0 + p1}

また，支持関数 I{A}は命題Aが真の場合に 1，偽の場
合に 0をとる．このとき以下の目的関数を考える．

∑
u∈U

n∑
j=1

zuj

 p0∑
d=1

(wud − wjd)
2 +

p0+p1∑
d=p0+1

I{vud ̸=vjd}

 (1)

この目的関数は事例 (wu,vu)と K 近傍にある事例
との距離の総和を表しており，目的関数を最小化する
ことで近傍間の事例がより近くなるように欠損値を補
完する．式 (1)に複数の制約条件を加え，交互最適化
を用いて最適化問題を解くことで多くのデータセット
で優れた補完精度を示している [1]．

2.2 評価行列の推定
Wang et al. [2]の手法では，利用者近傍とアイテム

近傍を融合し，評価値を推定する際には互いに補完し
合うことで，予測精度を向上させる．例を図 1に示す．
灰色の成分は欠損値を表す．値が既知でありかつ緑色
の枠で囲まれた成分を利用者近傍，オレンジ色の枠で
囲まれた成分をアイテム近傍，赤色の枠で囲まれた成
分を利用者・アイテム近傍とする．欠損成分である評
価値 xudを推定する際は，利用者近傍の評価値，アイ
テム近傍の評価値の成分を利用するだけでなく，利用
者・アイテム近傍の評価値まで活用し，類似度で重み
づけして xud の値を推定する．

3 提案手法
新たな決定変数と集合を以下のように定義する．た

だし，変数 dの列ベクトルを x(d) と表す．

z
(U)
uj =

{
1 事例 (wu,vu) が事例 (wj ,vj) の K 近傍
0 それ例外

z
(I)
id =

{
1 変数 (wi,vi) が変数 (wd,vd) の K 近傍である
0 それ以外
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I = {i :変数 x(i) に欠損成分がある,

1 ≤ i ≤ p},

I0 = {i :量的変数 x(i) に欠損成分がある,

1 ≤ i ≤ p0},

I1 = {i :質的変数 x(i) に欠損成分がある,

p0 + 1 ≤ i ≤ p0 + p1}

Z(U)は事例間の近傍変数の行列，Z(I)は変数間の近
傍変数の行列とする時，以下の目的関数を考える．

c(Z(U),Z(I),W ,V ;X) =

∑
u∈U

n∑
j=1

z
(U)
uj

 p0∑
d=1

(wud − wjd)
2 +

p0+p1∑
d=p0+1

I{vud ̸=vjd}


+

∑
i∈I0

p0∑
d=1

z
(I)
id

[
n∑

u=1

(wui − wud)
2

]

+
∑
i∈I1

p0+p1∑
d=p0+1

z
(I)
id

[
n∑

u=1

I{vui ̸=vud}

]
(2)

式 (2)の第１項は，事例間の近傍に基づく既存手法
の目的関数 (1)に相当する．一方で式 (2)の第２項と
第３項は変数間の近傍に基づいており，第２項は量的
変数の近傍間の距離の総和を表し，第３項は質的変数
の近傍間の距離の総和を表す．目的関数 (2)に制約条
件を加え，以下の最適化問題を解くことで欠損値を補
完する．

minimize c(Z(U),Z(I),W ,V ;X)

subject to wud = xud ((u, d) ∈ N0) (3)

vud = xud ((u, d) ∈ N1) (4)

z(U)
uu = 0 (u ∈ U) (5)

z
(I)
ii = 0 (i ∈ I) (6)

n∑
j=1

z
(U)
uj = K(U) (u ∈ U) (7)

p0+p1∑
d=1

z
(I)
id = K(I) (i ∈ I) (8)

Z(U) ∈ {0, 1}|U |×n (9)

Z(I) ∈ {0, 1}|I|×p (10)

制約条件の式 (3)，(4)は既知の成分は固定すること
を表す．式 (5)，(6)は同一の事例や変数は近傍にはな
らないことを表す．式 (7)，(8)式は近傍のサイズを指
定している．なお K(U),K(I) は超パラメータであり，
実験では値を変えながら精度を比較する．

図 1: 評価行列の推定 [2]の概要

上式では決定変数がZ(U),Z(I),W ,V であり，非凸
の最適化問題となる．そこで本研究では Bertsimas et

al. [1]で扱われていた交互最適化を変数方向にも拡張
して用いる．交互最適化は以下の４ステップで構成さ
れる．
ステップ 1（初期化）：欠損部分に初期値を代入する
ステップ 2（近傍の決定）：W（量的変数）と V（質的
変数）を固定して Z(U),Z(I)（近傍変数）を更新
ステップ 3（欠損値の補完）：Z(U),Z(I)（近傍変数）を
固定してW（量的変数）と V（質的変数）を更新
ステップ 4（収束判定）：目的関数の改善度をみて，収束
条件を満たす場合は終了し，満たさない場合はステッ
プ 2に戻る．

4 数値実験
既存手法と比較することで提案手法の有効性を検証

する．数値実験の詳細は当日述べる.
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