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(T uv + T uv)/2 を推測値として，予測類以度 d̂

を次式で計算する．

d̂uv =
Ĉuv − 0.5D̂uv

N − T̂uv

(6)

3 提案方式
3.1 モデル定義
A,B,Cの三組織間で，データベースが垂直分

割されているときの例を 2に示す．ここで，ij
はアイテム，ukはユーザを示す．例えば，ユー
ザ 4がアイテム 2に与えた評価は 4となる．c

は前述した擬似ユーザを表す．

表 2: データベースの例
A B C

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9
u1 4 3 5 1 1 3 1 1
u2 1 4 4 1 1 4
u3 1 1 2 2 2 4 3 3
u4 4 3 5 3 5 2 3 2
c1 + − − + − − + + +
c2 + + − − + + + − +

3.2 提案方式：一致度の推定
k人の類似ユーザを作り，そのユーザとの nk

組の一致度を求める．
次に，一致度の推移性を利用し，任意のn2組

の一致度を推定する．必要な通信コストはnk =
O(n)であり，効率が良いが，推定される一致度
は誤差を含む．

Lathia らの提案した擬似ユーザを利用して
O(n2)を nに削減する方法を提案する．まず，
Algorithm??をつかって，三組織間で擬似ユー
ザ cとの全域的一致度 C,D, T, N を共有する．
ここで，擬似ユーザとの各区間 [Cuv,c1 , Cuv,c1 ],

[Duv,c1 , Duv,c1 ], [T uv,c1 , T uv,c1 ] が得られる．さ
らに，擬似ユーザを一人だけではなく，c2, c3と
増やしていくことによって，区間を狭めていく
ことが出来る．

Algorithm 1 一致度の予測方法
入力: Aの評価値 ru,i ，(i ∈ IA)，Bの評価値
ru,i ，(i ∈ IB)，Cの評価値 ru,i ，(i ∈ IC)．
出力: 擬似ユーザと各ユーザの C,T,D,N
Ĉu,c, D̂u,c, T̂u,c, N．

1. A,B, C は条件を満たす擬似ユーザ
c1, . . . , ck の評価値を各々のアイテムにつ
いてランダムに決める．

2. A,B, Cは全ての n人のユーザ uについて，
式 2で正規化し，擬似ユーザとの間の一致
度 C,D, T, N を計算する．

3. A,B, C は Alg. 2 を用いて，擬似ユーザ
c1, . . . , ckとの一致度（C, D, T, N）を総和
して，共有する．

4. 式 (3, 4, 5) の 区 間 推 定 を 行
い ，全 ア イ テ ム 間 u, v に つ い て
[Cuv,c1 , Cuv,c1 ], . . . , [Cuv,ck , Cuv,ck ] を
求め，その集約区間 Cuv,∗ = ∨kCuv,ck ,
Cuv,∗ = ∨kCuv,ck を求める．D と T につ
いても同様に算出する．

Algorithm 2 秘匿総和
入力: A，B，Cがそれぞれ持つ値 a, b, c．Aの
公開鍵で暗号化，復号する関数E(·),D(·)．
出力: s = a + b + c．

1. BはE(b)を Cへ送る．

2. Cは x = E(b)E(c)をAへ送る．

3. Aは s = D(x) + aを出力する．
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Algorithm 2 秘匿総和
入力: A，B，Cがそれぞれ持つ値 a, b, c．Aの
公開鍵で暗号化，復号する関数E(·),D(·)．
出力: s = a + b + c．

1. BはE(b)を Cへ送る．

2. Cは x = E(b)E(c)をAへ送る．

3. Aは s = D(x) + aを出力する．

正誤



垂直分割DM

3

目的
B,Cの評価値を基に，類似度を正確に予測する
それぞれの組織の評価値は秘匿

問題点
全ユーザ間の組み合わせO(n2)の情報交換

Item
User

*
*

*

* * n2

組織A 組織B 組織C



既存研究
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手法 通信コスト

[VC03] k-means O(n2)

[BVK11] Slope One+CF O(n2)

本発表 Concordant O(kn)



本アプローチの新規性
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約  　　通り

User
1 2

3 4



本アプローチの新規性
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約  　　通り

User
1 2

3 4

+
Concordant(一致度)に基づく
類似度推定[Lathia 2007]

Hub User

1 2

3 4



一致度の定義 （Somers’ d）
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一致 (Concordant)

不一致(Discordant)

同順位 (Tied)

i1 i2 i3 i4 i5

u1
4 2 5 1 5

u1 + - + - +

u2
1 2 3 4

u2 - - + / +
u1,2 d c c t c

平均値より
＋？ー？



一致度の定義 （Somers’ d）

6

一致 (Concordant)

不一致(Discordant)

同順位 (Tied)

da,b =
C −D

N − T

i1 i2 i3 i4 i5

u1
4 2 5 1 5

u1 + - + - +

u2
1 2 3 4

u2 - - + / +
u1,2 d c c t c

平均値より
＋？ー？



一致度の性質
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Hub User

1 2

+

+ +



一致度の性質
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Hub User

1 2

C

+

+ +

C



一致度の性質
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Hub User

1 2

C

+

+ +

C

C



一致度の性質
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Hub User

1 2

C

+

+ +

C

C
1 2

D

+

D

C
- - 1 2

C

+

D

D
-+



一致度の推定 （Concordantの推定）[Lathia07]
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最悪のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub c c c c d d d t
u2,hub d d d d c c t t
u1,2 d d d d d d t t

下限



一致度の推定 （Concordantの推定）[Lathia07]

8

最悪のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub c c c c d d d t
u2,hub d d d d c c t t
u1,2 d d d d d d t t

最良のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub c c c c d d d t
u2,hub c c t t d d d d
u1,2 c c t t c c c t

下限

上限



一致度の推定 （Concordantの推定）[Lathia07]

8

最悪のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub c c c c d d d t
u2,hub d d d d c c t t
u1,2 d d d d d d t t

最良のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub c c c c d d d t
u2,hub c c t t d d d d
u1,2 c c t t c c c t

下限

上限

推定値



一致度の推定 （Tied）[Lathia07]
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最悪のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub t t t t c c d d
u2,hub t t t t t c d d
u1,2 t t t t t c c c

最良のケース i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8
u1,hub t t t t c c d d
u2,hub d d c t t t t t
u1,2 t t t t t t t t

下限

上限



一致度の推定式
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○一致 (Concordant)

○不一致(Discordant)

○同順位 (Tied)



提案方式：区間の集約方式
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Hubユーザ cj を独立に k 人作成

1 2 3 4

1
Hub User



提案方式：区間の集約方式
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Hubユーザ cj を独立に k 人作成

1 2 3 4

1 2 k...
Hub User



提案方式：区間の集約方式
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Hubユーザ cj を独立に k 人作成

1 2 3 4

1 2 k...
Hub User

1

2

3

4

真の値
k = 4



提案方式：区間の集約方式

11

Hubユーザ cj を独立に k 人作成

1 2 3 4

1 2 k...
Hub User

1

2

3

4

真の値
k = 4



提案通信プロトコル (Algorithm 1)
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組織A組織A組織A組織A 組織B組織B組織B組織B 組織C組織C

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
u1 1 2 4 3 4 1 2 3 2
u2 3 5 1 2 3 4 2 3
c1 1 2 4 2 4 5 3 2 1 2

Step1



提案通信プロトコル (Algorithm 1)

12

組織A組織A組織A組織A 組織B組織B組織B組織B 組織C組織C

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
u1 1 2 4 3 4 1 2 3 2
u2 3 5 1 2 3 4 2 3
c1 1 2 4 2 4 5 3 2 1 2

C D T N C D T N C D T N

u1:c1 2 1 1 4 4 0 0 4 0 2 0 2
u2:c1 0 2 2 4 0 2 2 4 2 0 0 2

Step1

Step2



提案通信プロトコル (Algorithm 1)

12

組織A組織A組織A組織A 組織B組織B組織B組織B 組織C組織C

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
u1 1 2 4 3 4 1 2 3 2
u2 3 5 1 2 3 4 2 3
c1 1 2 4 2 4 5 3 2 1 2

C D T N C D T N C D T N

u1:c1 2 1 1 4 4 0 0 4 0 2 0 2
u2:c1 0 2 2 4 0 2 2 4 2 0 0 2

Alg. 2 秘匿総和プロトコルで共有

C D T N

u1:c1 6 3 1 10
u2:c1 2 4 4 10

Step1

Step2

Step3



提案通信プロトコル (Algorithm 1)

12

組織A組織A組織A組織A 組織B組織B組織B組織B 組織C組織C

i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10
u1 1 2 4 3 4 1 2 3 2
u2 3 5 1 2 3 4 2 3
c1 1 2 4 2 4 5 3 2 1 2

C D T N C D T N C D T N

u1:c1 2 1 1 4 4 0 0 4 0 2 0 2
u2:c1 0 2 2 4 0 2 2 4 2 0 0 2

Alg. 2 秘匿総和プロトコルで共有

C D T N

u1:c1 6 3 1 10
u2:c1 2 4 4 10

Step1

Step2

Step3

Step4

区間推定，出力



実験

13

目的

○Hubユーザ数 k の増加に伴う区間の変化

○予測した類似度と真の類似度の差
方法

ユーザ数 6，アイテム数 17，評価数 102，のランダム
データセットを使い提案方式で区間を推定．

○結果1：擬似ユーザによる推定区間の変化
○結果2：擬似ユーザ数 k の変化による区間の変化
○結果3：真の類似度と推定した類似度の分布



結果1：擬似ユーザによる推定区間の変化
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例えば，三つの擬似ユーザ c1, c2, c3から，
[Cuv,c1 , Cuv,c1 ], [Cuv,c2 , Cuv,c2 ],
[Cuv,c3 , Cuv,c3 ], が得られた時，集約区間は

[max(Cuv,c1 , Cuv,c2 , Cuv,c3 , ),

min(Cuv,c1 , Cuv,c2 , Cuv,c3)] (7)

となり，より狭められた区間で算出される．
区間を狭めることによって，正確に一致度を

予測することが出来る．

3.3 類以度推定
類以度を求める時は，このあらかじめ計算さ

れた擬似ユーザ c1との一致度を利用して式 (6)
から予測類以度 d̂を求める．この方法を使うこ
とによって，以降，暗号通信をせずにユーザ間
類以度を計算することが出来る．

4 評価
ユーザ数6,アイテム数17,レーティング数102

のランダムな評価データを作成し，提案方式の
性能を評価する．

4.1 区間の変化
k = 5の擬似ユーザを利用して予測したCの

区間と，真のCの値を図 3に示す．異なる 5組
のユーザ間の一致度を示している．エラーバー
で示されているのが，各擬似ユーザを利用して
予測した時のCのとりうる範囲である．各擬似
ユーザの評価値に依って範囲がばらついている
ことが分かる．
これらの集約区間を図 3に示す．
擬似ユーザ数 kを増やした時の集約区間の幅，

Cuv − Cuv の変化を図 4に示す．k = 1のとき
は C 範囲が 18となっているのに比べ，k = 5
の時は C の範囲が 7と半分以下に狭められて
いる．

図 2: 各擬似ユーザから予測されたCの区間範
囲と，真の C

図 3: 擬似ユーザ数 k = 5の集約区間

4.2 予測類以度と真の類以度の比較
集約をしない全域的な Somers’d類以度とピ
アソン相関係数の散布図を図 5に示す．この二
つの類以度には正の相関が見える．

Somers’d類以度と擬似ユーザ数 5のとき予測
された集約区間から算出された Somers’d̂類以
度の散布図を図 6に示す．この散布図の相関は
小さい．

5 まとめ
三者間以上で垂直分割されたデータベース環
境において，互の値を秘匿したまま通信効率の
良い一致度の秘匿分散計算方式を提案した．一
致度という類以度の推移性を利用し，このn2の
コストを，nに削減する近似方法を提案し，擬

C
の
推
定
区
間

ユーザの組み合わせID



結果1：擬似ユーザによる推定区間の変化

14

例えば，三つの擬似ユーザ c1, c2, c3から，
[Cuv,c1 , Cuv,c1 ], [Cuv,c2 , Cuv,c2 ],
[Cuv,c3 , Cuv,c3 ], が得られた時，集約区間は
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いる．
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4.2 予測類以度と真の類以度の比較
集約をしない全域的な Somers’d類以度とピ
アソン相関係数の散布図を図 5に示す．この二
つの類以度には正の相関が見える．

Somers’d類以度と擬似ユーザ数 5のとき予測
された集約区間から算出された Somers’d̂類以
度の散布図を図 6に示す．この散布図の相関は
小さい．

5 まとめ
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推
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区
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ユーザの組み合わせID



結果2：擬似ユーザ数 k の変化による区間の変化
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図 4: 擬似ユーザ数kについての集約区間の変化

図 5: Somers’d類以度とピアソン相関係数の散
布図

似ユーザを増やすことによって予測値の区間を
狭めることをシミュレーションにより確認した．
今後の課題として，擬似ユーザ数 k = 5のと

き予測された Somers’d̂類以度の間が低相関で
ある原因の調査と改善を行う．
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結果3： 真の類似度と推定した類似度の分布
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まとめ
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○３組織間，垂直分割の環境における，ユー
ザ間類似度の計算方法を提案

○通信コストをn2からknに改善
○複数のハブユーザを使い推定区間を集約


