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1 はじめに
近年，IT技術の発達により，多くの立場からデータ
を解析することが可能になった．しかし，解析の精度
を上げるためには十分な量のデータが必要になる．機
関内に十分な量のデータがない状況では，各機関 iに
分散した元データXi を 1つの機関内で解析する個別
解析よりも，全機関の元データを 1箇所に集めて解析
する集中解析の方が解析精度は高い．
しかし，元データを集約するには機密情報保護が問
題となる．そこで，データコラボレーション解析（DC

解析）が Imakura and Sakurai [2]によって提案された．
DC解析では，各機関において中間関数 fiで元データ
を中間表現 X̃i へと抽象化し，機密情報が保護されて
いる中間表現を全機関から 1箇所に集約する．中間表
現について，元データの機密情報が保護されることは
Imakura et al. [1]によって証明されている．中間表現
を集約・解析することで，元データを直接集約しなく
ても，集中解析と同様に個別解析よりも解析精度が向
上することは注目すべき点である．
ただし，中間表現はそのまま他の機関の中間表現と
一緒に計算をすることはできない．そのため，中間表
現を一緒に計算できる状態 (統合表現 X̂i)に変換する
統合関数 gi が必要になる．既存手法 [2]では，統合関
数最適化問題を最小摂動問題として定式化し，統合関
数を求めていた．しかし，従来の統合関数最適化問題
では，零行列の解を排除するために強い直交性の制約
を加えていることなどが課題となっていた．
本研究では，それらの課題を解決するために，列ベ
クトルごとに分割した最適化問題の定式化と 2種類の
解法を提案する．また数値実験では，提案手法と既存
手法の性能を比較する．
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2 統合関数最適化問題
先行研究 [2]で提案されている統合関数最適化問題

の定式化と解法について紹介する．
統合関数を得るために，アンカーデータと呼ばれる

共通データXancが全機関に共有される．アンカーデー
タはランダムなダミーデータで構築される．また，ア
ンカーデータは元データと同じ各機関の中間関数 fiで
中間表現 X̃anc

i に抽象化され，1箇所に集約される．
アンカーデータが全機関に共有された同じ値を持つ

データであることを用いて，アンカーデータの統合表
現 X̂anc

i が全機関で近似の値を取るように統合関数は
最適化される．ここで，統合関数 giを行列Giによる
線形変換，統合表現の次元数を m̂，DC解析でデータ共
有を行う機関数をN と置く．このとき，アンカーデー
タの統合表現の目標行列Z ∈ Rr×m̂に対して，全ての
アンカーデータの統合表現 X̂anc

i = X̃anc
i Gi が近づく

ように次の定式化を行う．

min
Gi(i∈[N ]),Z

N∑
i=1

∥Z − X̃anc
i Gi∥2F (1)

ただし，この問題はそのまま解くと，ZとGiが零行列
になってしまう．そこで，最小摂動問題を用いて，単
位行列 I に対して，Z⊤Z = I の下で限定的に問題を
解く．まず，アンカーデータの中間表現 X̃anc

i を組み合
わせた行列の特異値分解，(

X̃anc
1 X̃anc

2 . . . X̃anc
N

)
= (U1 U2)ΣV

⊤ (2)

によって，行列 U1 ∈ Rr×m̂ を求める．
次に目標行列を Z = U1 と置く．新たに定めた目標
行列を用いて次の線形最小二乗問題を解くことによっ
て，行列Gi は機関 iごとに求まる．

Gi = arg min
G

∥Z − X̃anc
i G∥2F = (X̃anc

i )†U1 (3)

ただし，(X̃anc
i )† は X̃anc

i の一般化逆行列を示す．
以上のように最小摂動問題に問題を置き直して解く
ことで，中間表現を統合する行列Gi を推定できる．
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3 提案手法
3.1 交互最適化による統合関数最適化
1つ目の提案手法では，まず目標行列 Z と行列 Gi

を次のように列ベクトルごとに分解する．

Z = (z1 . . . zj . . . zm̂) (4)

Gi = (gi1 . . . gij . . . gim̂) (5)

このように行列を列ベクトルごとに分解することで，
j ∈ [m̂]ごとに，式 (1)の行列の残差の最小化問題を次
の列ベクトルの残差の最小化問題に置き換えることが
できる．

min
gij ,zj

F (zj , gij) =

N∑
i=1

∥zj − X̃anc
i gij∥22

s.t. C(zj) = z⊤
j zj − 1 = 0

(6)

問題を j列ごとに分解し，zj ごとにノルム制約を加
えることで，交互最適化の各ステップで，それぞれ解
析解が求まる．交互最適化の各ステップは，
1. zj を固定した際の gij の最適解推定

2. gij を固定した際の zj の最適解推定
の 2ステップである．1.は最小二乗法，2.はラグラン
ジュの未定乗数法により最適解推定を行う．zj を初期
化し，上記の 2ステップを繰り返して目的関数の値が
収束した段階で統合関数が得られる．

3.2 一般化固有値問題による統合関数最適化
これまでの最適化問題では，統合表現と目標行列を
近づけるように定式化を行なっていた．ここでは，統
合表現同士を近づけるように問題を置き換える．
任意の 2つの機関を i，i′と置く．このとき，j ∈ [m̂]

ごとに，全統合表現の差を目的関数，統合表現のノル
ム制約を制約として次の定式化を行う．

min
gij

F (vj) =

N∑
i=1

N∑
i′=1

∥X̃anc
i gij − X̃anc

i′ gi′j∥22

= v⊤
j AX̃vj

s.t. C(vj) =

N∑
i=1

∥X̃anc
i gij∥22 − 1

= v⊤
j BX̃vj − 1 = 0

(7)

ただし，AX̃，BX̃ はある行列，vj は全機関の gij を
全て繋げたベクトルを表す．
ここでラグランジュの未定乗数法を用いると，次の
一般化固有値問題に帰着する．

AX̃vj = λjBX̃vj (v⊤
j BX̃vj = 1) (8)

ここで，目的関数F (vj)の極値と一般化固有値 λjは
等しい．vj は全機関の gij を全て繋げたベクトルであ
るので，小さい順に並べた λj に対応する vj より統合
関数が求まる．また j ∈ [m̂]であるので，λj は小さい
順に m̂番目 (λ1 < λ2 < . . . < λm̂)まで求める．

加重法
これまで，次元数 m̂を事前に定めておき，列 j ∈ [m̂]

のベクトルを求めて統合関数を構築していた．そこで，
一般化固有値問題による統合関数最適化を対象として，
加重法による統合関数の効果的構築手法を提案する．
式 (7)の統合関数最適化問題の目的関数の値は一般化
固有値 λj に一致する．このことから，一般化固有値
λj は統合関数の精度の悪さを示す．これが加重法の前
提となる考えである．
統合表現 X̂iの列ベクトル x̂ij は，統合表現の j番目

の特徴量を示しており，x̂ij は統合関数 gij によって生
成される．このとき，統合関数 gijの精度が悪いと，対
応する特徴量 x̂ij によって解析時に悪影響が及ぶ．そ
こで加重法では，次に示す加重関数を用いることで，
x̂ij ← w(λj)x̂ij のように，統合表現の解析前に悪影響
の大きい特徴量のスケールを減衰させる．

w(λj) = exp

(
− λj − λ1

λm̂ − λ1

)
(9)

4 数値実験
統合関数最適化の既存手法と提案手法の比較を行い，

提案手法の有効性を検証する.実験の詳細は当日述べる.
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