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研究成果の概要（和文）：本研究ではプライバシー保護回帰分析を扱った．複数のユーザがそれぞれ個別にデータを保
持している状況において，ユーザが持つそれぞれのデータはユーザ間で共有しないもとで，全てのデータを用いた場合
と同等の分析結果を得ることを考える．従来よりいくつかのプロトコルが提案されているが，本研究ではより実用的な
状況に適用するために，いくつかの種類の分散計算法を新しく提案した．これにより多重共線性がある場合や，スパー
ス性がある場合にもプライバシー保護回帰分析が適用可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this research, we study a privacy-preserving linear regression analysis. We 
consider the situation that a number of users have different data. They don’t want to show their data 
each other, but they want to calculate a certain estimator using all users data. Although some protocols 
conventionally proposed, we proposed some kind of protocols of distributed calculation method for 
practical use. we became privacy-preserving linear regression analysis available, if there is 
multicollinearity ,or sparse data.

研究分野： 統計的学習理論，データ解析，情報理論
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１．研究開始当初の背景 
 
 インターネットや情報通信機器の発達に
伴い，大量のデータを様々なサーバが保持す
るようになった現在，これら大量のデータを
如何に有効に活用するかが大きな課題とな
っている．他方，クラウドなどのサーバ上に
置かれたデータをサーバ管理者が利用する
場合，データ提供者のプライバシーを如何に
保護するかという問題も浮上してきており，
データの活用方法のみならず，プライバシー
の保護方法の重要性が増してきている． 
 そのような社会的要請を受け，近年，プラ
イバシー保護データマイニングの研究が注
目を集めている．この分野では，様々なデー
タマイニング手法について，プライバシー保
護機能を付加する研究が行われている[1]． 
本研究課題ではその中でも特に，最も基本的
な問題である，プライバシーを保護した回帰
分析の分散計算について扱った[1-6]．これは，
複数のユーザ（サーバ）が異なるデータセッ
トを保持しているもとで，それぞれのデータ
セットの中身についてはお互い秘匿したま
ま，全てのデータセットを用いた場合と同様
の回帰分析結果を得るというものである．例
えばA社とB社がそれぞれ保持する顧客デー
タを合わせることで，より精密な回帰分析を
したいと考えた場合，いくら協力関係にある
と言っても，そのまま自社の顧客データを他
社に見せてしまうことはできない．そこで，
この技術を用いることで，それぞれの会社の，
顧客のプラバシーを保護したまま，より精度
の高い回帰分析を行おうというものである． 
 従来，この研究分野では，分析したい全体
のデータセットをどのように分割して保持
されているかについて，水平分割と垂直分割
の 2 通りの分割方法が考えられている．水平
分割とは，同じ目的変数と説明変数について，
異なるデータセットを保持している場合で，
垂直分割とは，目的変数については共通のデ
ータを保持しているが，対応する説明変数は
異なる変数を保持しいている場合である． 
具体的な先行研究としては，水平分割のもと
で，最小二乗推定量を求める方法[1]や Lasso
推定量を求める方法[4]，垂直分割のもとで最
小二乗推定量を求める方法[2][3][5]などが提
案されている． 
 
２．研究の目的 
 
 このように，従来この分野では既にいくつ
かの先行研究が行われていたが，まだまだ実
用化には程遠い状況である．その理由は，限
られた状況における分析手法しか確立され
ておらず，実用的に起こりうる様々な状況に
対応しきれていない為と考えられた．そこで，
本研究課題では様々な一般化を行うことで，
実用に適した様々な状況で使用可能な手法
を開発することを目的とした． 
 

３．研究の方法 
 
 研究方法としては，主に以下の 2 種類の方
向性からの一般化を計画していた． 
 
① 分析手法の一般化 

 プラバシーを保護した回帰分析の分散
計算において，従来は主に，最小二乗推
定量を求めるプロトコルについての研究
がほとんどで，一般の回帰分析で用いら
れる他の推定量についての研究やがほと
んど行われていなかった．また，回帰分
析を実用的に用いる際に議論される，変
数選択等の問題についてもあまり議論さ
れていなかった．そこで，最小二乗推定
量以外の良く用いられる推定量に関する
プロトコルの開発や，変数選択法に関す
る検討を行う． 
 

② 分割モデルの一般化 
 より現実的な状況を考慮するため，単
純な水平分割モデルや垂直分割モデルだ
けではなく，それらを組み合わせた分割
モデルについてのプロトコルの開発を行
う．プロトコルの開発には，研究代表者
が既に提案している，水平と垂直を合わ
せた分割モデルに対する，最尤推定量の
分散計算プロトコル[6]を参考に，①で提
案した最小二乗推定量以外の推定量に対
するプロトコルを拡張することで行う． 

 
４．研究成果 
 
本研究におけるおもな研究成果は以下の３
点である． 
 
① 最小二乗推定プロトコルの収束速度の改

善 
 推定量の一般化や分割モデルの一般化
を行う上で，基とする垂直分割型の最小
二乗推定量を求めるプロトコルは，繰り
返し型のプロトコルであるが，研究を進
める過程で，条件によってこのプロトコ
ルの収束速度が非常に遅くなってしまう
という問題を発見した．そこで，当初の
研究計画にはなかったが，推定量の一般
化を行う前に，まず基となる最小二乗推
定量を求めるプロトコルの収束速度の改
善を検討した．その結果，分析に用いる
データを標準化することで，収束速度が
劇的に改善し，条件に左右されず実用的
な速度で推定量を求めることができるよ
うになった． 
 

② 事後確率最大推定量を求めるプロトコル
の開発 
 推定量の一般化として，垂直分割型の
事後確率最大推定量を求めるプロトコル
を開発した．これはパラメータの事前分
布において，変数間の相関が無い分布を



仮定した場合，リッジ回帰と等価な推定
量で，変数間に多重共線性がある場合な
どにも有効な推定量である．プロトコル
は ① の プ ロ ト コ ル に ADMM （ The 
alternating direction method of 
multipliers）アルゴリズムを組み合わせ
ることで実現した． 

③ L1正則化最小二乗推定量を求めるプロト
コルの開発 
 得られる説明変数が高次元であるのに
対し，実際に目的変数に寄与する説明変
数が少ない場合（スパース性がある場合）
には，上手く変数を選択することで過学
習を抑える必要がある．そのような場合
に良く用いられる推定量として，L1 正則
化最小二乗推定量（Lasso 推定量）があ
り，近年注目を集めている．本研究では
ADMMアルゴリズムを①に組み込むことで，
垂直分割型の L1 正則化最小二乗推定量
を求めるプロトコルを開發した． 

 
 以上のような成果が得られたが，当初の研
究計画にはない①の研究を追加したため，申
請時に予定していた，分割モデルの一般化ま
で研究を進めることができなかったが，これ
については今後の課題とし，本研究課題終了
後も継続して続けていきたいと考えている． 
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