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研究目的
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A i1 i2 Sim

u1 3 2 0.2

u2 1 4 0.7

u3 3 0.1

u4 4 3 -

互いの情報を秘匿要請1

協力して精度向上　　　　 要請2

B i3 i4 i5 Sim

u1 5 1 0.1

u2 3 4 0.3

u3 4 5 2 0.6

u4 * 2 2 -

東海大学



プライバシーを保護する2つの分割
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i1 i2 i3 i4 i5
u1 3 2 5 1

u2 1 4 3 4

u3 3 4 5 2

u4 4 3 2 2

i1 i2 i3 i4 i5
u1 3 2 5 1

u2 1 4 3 4

u3 3 4 5 2

u4 4 3 * 2 2

i1 i2 i3 i4 i5
u1 3 2 5 1

u2 1 4 3 4

u3 3 4 5 2

u4 4 3 2 2

アイテムID

ユ
|
ザ
ID

垂直分割

水平分割



従来件研究
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協調フィルタリング 他DM手法

水平分割
Canny 02 (特異値分解)
木澤 09 (秘匿積集合)
Lathia 07(一致度)

佐久間ら 07(k-means)
Clifton 04a(相関ルール)

垂直分割 本発表 Vaidya 03(k-means)
菊池，香川 10(NaiveBayes)



ナイーブな方式
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送信する暗号文の数問題点 O(n2)

=

0

BB@

r3a1a2+
r1a2a3+
r2a1a3

1

CCA+

0

BB@

r3b1a2 + r2b1a3+
r3b2a1 + r1b2a3+
r2b3a1 + r1b3a2

1

CCA+

0

BB@

r3b1b2+
r1b2b3+
r2b1b3

1

CCA

0

BB@

a1a2+
a2a3+
a1a3

1

CCA +

0

BB@

b1a2 + b1a3+
b2a1 + b2a3+
b3a1 + b3a2

1

CCA +

0

BB@

b1b2+
b2b3+
b1b3

1

CCAAのみ Bのみ

AとBが協力して計算

r̂AB
u,o =

�
v∈U−{u} su,vrv,i�

v∈U−{u} su,v

A i1 i2
u1 3 2
u2 1 4
u3 3
u4 4 3

B i3 i4 i5
u1 5 1
u2 3 4
u3 4 5 2
u4 * 2 2



提案方式：基本方式
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基本方式

ナイーブ方式

r̂AB
u,o =

0
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r̂A∗B
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


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
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
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
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
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擬準同型類似度
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AB i1 i2 i3 i4 i5
u1 3 2 5 1
u2 1 4 3 4
u3 3 4 5 2
u4 4 3 * 2 2

合成
≒

全域的

A i1 i2
u1 3 2
u2 1 4
u3 3
u4 4 3

局所的
Sim

u1 0.1
u2 0.5
u3 0.4
u4 -

s̃AB

ε擬準同型類似度

B i3 i4 i5
u1 5 1
u2 3 4
u3 4 5 2
u4 * 2 2

Sim
u1 0.2
u2 0.7
u3 0.1
u4 -

s̃A Sim
u1 0.1
u2 0.3
u3 0.6
u4 -

s̃B Sim
u1 0.1
u2 0.5
u3 0.4
u4 -

s̃A∗B

|s̃A∗B − s̃AB | < �



提案方式
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方式1：基本方式（本日の発表）
方式2：事前計算方式
方式3：k - 近傍方式



基本方式の流れ
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s̃A i1 i2 i3
u1 3 2 [5] 0.4

u2 1 4 [3] 0.1

u3 3 [4] 0.5

u4 4 3 * -

SumSumSumSum 1

s̃B i3 i4 i5
u1 5 1 0.6

u2 3 4 0.3

u3 4 5 2 0.1

u4 * 2 2 -

SumSumSumSum 1



基本方式の流れ
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s̃A i1 i2 i3
u1 3 2 [5] 0.4

u2 1 4 [3] 0.1

u3 3 [4] 0.5

u4 4 3 * -

SumSumSumSum 1

(4, E[5], E[3], E[4])
s̃B i3 i4 i5

u1 5 1 0.6

u2 3 4 0.3

u3 4 5 2 0.1

u4 * 2 2 -

SumSumSumSum 1

Step1



基本方式の流れ
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s̃A i1 i2 i3
u1 3 2 [5] 0.4

u2 1 4 [3] 0.1

u3 3 [4] 0.5

u4 4 3 * -

SumSumSumSum 1

(4, E[5], E[3], E[4])

E[5]0.4 · E[3]0.1 · E[4]0.5 = E[4.3]

s̃B i3 i4 i5
u1 5 1 0.6

u2 3 4 0.3

u3 4 5 2 0.1

u4 * 2 2 -

SumSumSumSum 1

Step1

Step2



基本方式の流れ
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s̃A i1 i2 i3
u1 3 2 [5] 0.4

u2 1 4 [3] 0.1

u3 3 [4] 0.5

u4 4 3 * -

SumSumSumSum 1

(4, E[5], E[3], E[4])

E[5]0.4 · E[3]0.1 · E[4]0.5 = E[4.3]

s̃B i3 i4 i5
u1 5 1 0.6

u2 3 4 0.3

u3 4 5 2 0.1

u4 * 2 2 -

SumSumSumSum 1

Step1

Step2

Step3 (E[4.3])



基本方式の流れ
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s̃A i1 i2 i3
u1 3 2 [5] 0.4

u2 1 4 [3] 0.1

u3 3 [4] 0.5

u4 4 3 * -

SumSumSumSum 1

(4, E[5], E[3], E[4])

E[5]0.4 · E[3]0.1 · E[4]0.5 = E[4.3]

s̃B i3 i4 i5
u1 5 1 0.6

u2 3 4 0.3

u3 4 5 2 0.1

u4 * 2 2 -

SumSumSumSum 1

Step1

Step2

Step3 (E[4.3])

r̂A∗B
4,3 = D[E[4.3]]

2
5

+ 4.4
3
5

= 4.36
Step4



使用した類以度
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変形ユークリッド距離（中間発表）
コサイン類以度
ピアソン相関係数
Somers’ d 類以度（本日の発表）



Somersʼ d 類以度
次の式を計算し，比較することによって算出

1. Concordant：一致

2. Discordant：不一致

3. Tied：同順

は欠損値
は欠損値

12

fa,i = ra,i − r̄a,i

fa,i > 0 and fb,i > 0
fa,i < 0 and fb,i < 0

fa,i > 0 and fb,i < 0
fa,i < 0 and fb,i > 0

fa,i = 0 or fb,i = 0
ra,i

rb,i

i1 i2 i3 i4 i5 ave
u1 4 2 5 1 5 3.4
u2 1 4 3 4 3

f1,* 0.6 -1.4 1.6 -2.4 1.6
f2,* -2 1 0 1

d d t t c

da,b =
C −D

N − T
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Somersʼ d 類以度
次の式を計算し，比較することによって算出

1. Concordant：一致

2. Discordant：不一致

3. Tied：同順

は欠損値
は欠損値

12

fa,i = ra,i − r̄a,i

fa,i > 0 and fb,i > 0
fa,i < 0 and fb,i < 0

fa,i > 0 and fb,i < 0
fa,i < 0 and fb,i > 0

fa,i = 0 or fb,i = 0
ra,i

rb,i

i1 i2 i3 i4 i5 ave
u1 4 2 5 1 5 3.4
u2 1 4 3 4 3

f1,* 0.6 -1.4 1.6 -2.4 1.6
f2,* -2 1 0 1

d d t t c

da,b =
C −D

N − T
d1,2 =

1− 2
5− 2

= −0.3



評価実験
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評価項目
i. 速度評価（中間発表で報告済み）
ii. 二つの類似度の相関関係
iii. 精度評価(MAE)（中間発表で報告済み）

iv. 類以度の違いによる精度

v. DBの違いによる精度（本日の発表）

実験環境
Intel Core 2 Duo 2.26GHz，4GB，Java ver. 1.6
使用データ：MovieLens data set
評価数10万件, n=943, m=1628



二つの類以度の散布図
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真
の
類
似
度

合成した類似度



密度の異なるDBでの推薦
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5.6. 精度評価 46

図 5.11: 結合したDBし平均を考慮した式による差

表 5.6: 結合したDBし平均を考慮した式による差
Number of user Mod. Euc. Cosine Pearson Somers’ d

100 0.798816 0.759910 0.760253 0.761292

200 0.822198 0.761447 0.758452 0.759352

300 0.836312 0.765264 0.756900 0.760767

400 0.846130 0.768281 0.757202 0.762919

500 0.853870 0.774536 0.761877 0.769617

600 0.858201 0.782580 0.768892 0.776572

700 0.860290 0.790287 0.779269 0.786308

800 0.861043 0.799293 0.790629 0.795984

900 0.860881 0.807553 0.800213 0.802779

942 0.860635 0.808753 0.801250 0.803322

表 5.7: 類以度と分割方法によるMAEの差
Mod. Euc. Cosine Pearson Somer’s d

全DB 1.325 1.298 0.922 1.024

分散DB 1.517 1.490 1.086 1.226

局所DB 1.292 1.292 1.559 1.292

ピアソン相関係数とSomers’ d
類以度は局所DBのみの時より，
全DBの値に近づけた

Item ID

U
se

r 
ID

組織A 組織B



まとめ
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垂直分割,二団体間の秘匿分散協調フィルタリングを提案
ナイーブな方式，基本方式，事前計算方式，k-近傍方式
擬準同型類似度を提案し，スパース率が極端に異なるDBに適用した

今後の課題として，最適な組織に対する重みの検討や，
重みを使う必要のない完全準同型性を満たした類以度の検討がある．

計算コスト 通信コスト 精度
ナイーブな方式 × × ○
方式1：基本 ○ ○ △
方式2：事前計算 ◎ ○ △
方式3：k-近傍 ◎ ◎ ×
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速度評価
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152s

4.45s

基本方式方式1 34.1倍

事前計算方式方式2



精度評価（MAE）
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0.9595
0.9588
0.9586

Global:
Aggregated:

Only B:

分割DB提案方式

全DB

BのみのDB



6.2. Transitivity of Concordance

Yoshiki Aoki A-Seminar May 26, 2011.

6. プライバシ保護 Concordance
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or

ra rb

rc

con
(dis)

con
(dis)

ra rb

rc

dis
(con)
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(dis)

rc �= r̄c

ra rb

rc

条件
tie

(tie,dis,con)
(tie,dis,con )

tie rc �= unrated

r_c \neq \bar{r}_c
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6.3. Example
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6. プライバシ保護 Concordance

21

r̄a = 3.5 r̄b = 2

r̄c = 2.5

ra,i = 4 rb,i = 3

rc,i = 1

fa,i = 0.5 fb,i = 1

fc,i = −1.5
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