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1 はじめに

近年，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つに，アンケートを用いた市場調査があ

る．得られたアンケートデータに，主成分分析などの

多変量解析手法を用いて解析することで，販売戦略に

役立てることができる．また，広く用いられているア

ンケート調査手法の一つに評定尺度法がある．評定尺

度法では，複数の評価対象と複数の質問項目が用意さ

れ，回答者は各対象について，各質問項目に複数段階

の評点を付けることで印象を表現する．この評定尺度

法により得られたアンケートデータは，3階のテンソ

ルで表現できる．

しかし一方，特に紙面で行うアンケートでは，見落

としなどにより，回答が未記入となる部分が存在する

場合があり，そのような欠損を含むアンケートデータ

に対しては多変量解析手法が適用できないため，何ら

かの形で欠損を補完する必要がある．そこで本稿では，

3階のテンソル構造のアンケートデータに対して，確

率的主成分分析をテンソル空間に拡張した，確率的テ

ンソル主成分分析を用いた欠損補完手法を提案する．

実際のアンケートデータに対して提案手法を適用し，

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，この手法を

3階のテンソルに拡張し，データの欠損を補完する手

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 Tucker分解
代表的なテンソル分解手法に，Tucker分解 [2]があ

る．Tucker分解により，テンソル構造のデータ X ∈
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Rn×m×l が与えられたとき，

X = G×1 U1 ×2 U2 ×3 U3 (1)

と分解できる．ここで，G ∈ Rk×k×k はコアテンソル

と呼ばれ，U1 ∈ Rn×k，U2 ∈ Rm×k，U3 ∈ Rl×k は射

影行列と呼ばれる．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．Tucker分

解では，UnU
T
n = I という条件のもとで

min
G,U1,U2,U3

∥X −G×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)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)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)行列X回ができる．提案手法では，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．

提案手法の手順を以下に述べる．

手順 1: 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

がある行列XnMiss に分ける．

Xn = [XnObs, XnMiss] (3)

手順 2: 欠損部分がない行列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．
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手順 3: 欠損部分がない行列から求めた UnObs を用

いて，コアテンソル Gを式 (4)により計算する．

ここで，回答者モードの射影行列は，回答者モー

ドの欠損部分を各回答者の平均値で補完した行列

を用いて求める．

G = XObs ×1 U
T
質 Obs ×2 U

T
対 Obs ×3 U

T
回 (4)

手順 4: 手順 2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 (5)

手順 5: 手順 4で求めた zを用いて，補完値を求める．

XnMiss = UnObsz (6)

手順 6: 手順 4，5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，HOSV Dを適用し，

Un を求める．

手順 7: 手順 2で求めた U3，Gおよび手順 6で求め

た U1，U2 により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 = G×1 U質 ×2 U対 ×3 U回 (7)

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 [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．ここでは欠損箇所はランダムに作り，欠損割合は

データ全体の 5%～45%の 5%刻みとした．評価指標

には，真値を正しく補完できたかを示す正答率と，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．提案手法は欠

損率が低い場合において，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 25%以

上において，最も精度が悪くなってしまっている．こ

れは，欠損率が高くなるにしたがって，使用できる観

測部分が減り，射影行列をうまく推定できなかったた

めであると考えられる．一方で，従来手法と CF法の

精度が欠損率に関わらず一定である理由として，これ

ら 2つの手法の補完値は，評点の平均値付近に偏る傾

向があり，また用いたデータが，平均値付近の評点が

多いという特徴があ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，確率的主成分分析に基づく，3階のテン
ソル構造のアンケートデータの欠損補完手法を提案し
た．実際のアンケートに適用し，低い欠損率において
は，提案手法が従来手法よりも精度が高いことを示し
た．今後の課題として，欠損率が高い場合における有
効な補完手法，および回答者間の類似性を考慮した欠
損補完方法に対する検討などが挙げられる．
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