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1. はじめに 

暗号プロトコルを用いたプライバシ保護データマイニ

ング手法の 1 つとして線形回帰[1]がある．線形回帰は

データに外れ値が含まれた場合に推定性能が劣化す

る．この問題に対して，著者らはロバスト化に有効なベ

ータダイバージェンスを用いたプライバシ保護機能を持

つロバスト線形回帰[2]を提案した． 

本研究では，文献[2]の手法を時刻ごとにデータが

与えられた際に逐次的にパラメータを推定するアルゴ

リズムに拡張する．そして提案手法の有効性を数値

例を用いて示す．  

2. プライバシ保護機能を持つベータダイバージェンス

を用いたロバスト逐次線形回帰 

パーティ A とパーティ B という 2者がそれぞれ秘密デ

ータを保持しているとする．各時刻𝑡において，パーティ

A の秘密データは説明変数𝑥𝑡とする．また，パーティ B

の秘密データは目的変数𝑦𝑡とする．𝑥𝑡と𝑦𝑡の関係は以

下の式で表されるとする． 

𝑦𝑡 = 𝝋𝑡
T𝜽 + 𝜀𝑡 ,  𝜀𝑡~𝒩(0, σ2) (1) 

ここで𝝋𝑡 = (𝑥𝑡, 1)Tは基底関数，𝜽は未知パラメータ

である．この問題の目的は，パーティ A とパーティ B が

秘密データを暗号化したまま，パラメータ𝜽を逐次的に

推定することである．暗号プロトコルには暗号化したまま

加法と整数倍算が可能な加法準同型暗号を用いる． 

ベータダイバージェンスを用いたロバストな逐次推定

アルゴリズムは次式で与えられる． 

�̂�𝑡 = �̂�𝑡−1 + 𝑲𝑡(𝑦𝑡 − 𝝋𝑡
T�̂�𝑡−1) (2) 

𝑲𝑡 =
𝑤𝑡𝑷𝑡−1𝝋𝑡

(1 + 𝑤𝑡𝝋𝑡
T𝑷𝑡−1𝝋𝑡)

(3) 

𝑷𝑡 = 𝑷𝑡−1 −
𝑤𝑡𝑷𝑡−1𝝋𝑡𝝋𝑡

T𝑷𝑡−1

(1 + 𝑤𝑡𝝋𝑡
T𝑷𝑡−1𝝋𝑡)

(4) 

𝑤𝑡 = exp (
−𝛽(𝑦𝑡 − 𝝋𝑡

T�̂�𝑡−1)
2

2𝜎2
) (5) 

秘密データを暗号化した状態で，式(2)-(5)のアルゴリズ

ムによる逐次推定を行う． 

本研究では，パーティ Aは暗号化と復号，パーティ B

は暗号化の処理を行うことができるものとする．パーティ

Aは𝑥𝑡を暗号化しパーティ Bに送信する．パーティ Bは

暗号化した状態で秘密データを含む計算を行いパーテ

ィ Aに送信する．パーティAは重み関数を計算する．パ

ーティAは𝑷𝑡−1と𝑲𝑡を計算し暗号化する．暗号化した𝑥𝑡

とともにパーティ B に送信する．パーティ B は暗号化し

た状態で�̂�𝑡の更新を行う． 

3. 数値例 

(1)式において，𝜽 = (𝜃1, 𝜃2)T =  (8.1, 1.7)Tとする．

データ数𝑁 = 100とし，入力データ𝑥𝑡は区間[0, 5]の一

様分布から生成した値とする．雑音は標準正規分布か

ら生成した値とする．ただし雑音のうち，𝑡 = 5, 10は，外

れ値として 5の値をとる． 

提案手法と通常の逐次線形回帰による，推定値の推

移の比較を図 1に示す．緑・茶の破線は𝜃𝑡,1, 𝜃𝑡,2の真値，

青・赤の実線は提案手法による𝜃𝑡,1, 𝜃𝑡,2の推定値，橙・

紫の一点鎖線は通常の逐次線形回帰による𝜃𝑡,1, 𝜃𝑡,2の

推定値である．図より，通常の線形回帰に比べ，提案手

法は外れ値の影響を受けていないことがわかる． 

 
図１．推定値の推移の比較 

4. おわりに 

本研究ではロバスト化に有効なベータダイバージェン

スを用いたプライバシ保護機能を持つロバスト逐次線形

回帰を提案した．数値例より，提案手法は外れ値の影

響を受けず推定が行えることがわかった．  

最後に本研究は JSPS 科研費 19K04448 の助成を受

けたものであり，ここに感謝の意を表します． 
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