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秘匿計算上の集約関数中央値計算アルゴリズム
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あらまし 本稿では秘匿計算による安全なデータベースの実現を目指し，秘匿計算で中央値計算の
集約関数を実現するアルゴリズムを提案する．集約関数は表として与えらえれたデータを特定の
列でグループ分けし，グループごとの集計値を計算する演算の総称である．総和や集計，最大値，
最小値の計算に対しては秘匿計算で集約関数を実現する手法が提案されているが，実用上重要な
統計値である中央値の計算には適用することができなかった．提案手法は中央値計算の集約関数
をデータ数 nに対してO(log n)ラウンド，比較プロトコル換算でO(n log n)回の通信量で実現す
る．さらに，中央値計算を一般化し，四分位数を含む分位数の計算の集約関数を実現するアルゴ
リズムも提案する．
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Abstract We propose an algorithm that computes aggregate median on secure function evalu-

ation. Aggregate operations are a set of operations that compute certain function for each set of

values grouped by given attributes. Although algorithms that realize aggregate operations for

computing sum, count, max and min are proposed, algorithm for aggregate median is not known

despite its practical importance. Our algorithm computes aggregate median in O(log n) rounds

and O(n log n) comparisons where n is the number of input values. In addition, we generalize

our algorithm so that we can compute quantile including median and quartiles.

1 はじめに

近年，個人に関する様々な情報を容易に取得
できる環境が整い，データ分析技術の進歩と相
まって，個人に関する情報の活用への期待が高
まっている．その一方で，個人情報保護やプラ
イバシの観点から個人に関する情報は極めて慎
重な取扱いが必要とされ，データの保護と活用
をどう両立させるかが問題となっている．
この問題の解決のため，我々は秘匿計算と呼

ばれる技術を用いて，出力以外の情報を一切漏

らさない安全なデータベースの実現を目指して
いる．秘匿計算は Yao により提案された技術
であり，データを秘匿したまま明かすことなく
計算する [13]．しかし，秘匿計算は通常の計算
機上の計算に比べて処理効率が低下してしまう
という問題がある．
処理速度の低下の原因は大きく二つある．一
つは，基本演算のオーバーヘッドである．秘匿
計算ではデータの秘匿性を保つため，乗算のよ
うな通常の計算機では一命令で実行可能な基本
演算にも大きな処理時間を要する．これに対し
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表 1: 入力データの例

出身地 年齢 身長

兵庫 28 170

兵庫 23 180

神奈川 31 190

東京 20 190

兵庫 45 170

神奈川 25 180

ては近年改良が進んでおり，効率のよい基本演
算を備えたフレームワークの提案，実装が行わ
れている．
もう一つは，計算量の悪化である．Goldreich

らや Ben-Or らにより，秘匿計算では基本演算
を組み合わせて回路を作ることによって，任意
の関数をデータを秘匿したまま計算できること
が示されている [7, 2]．しかし，回路に基づいた
一般的な構成方法を用いると，実用上重要なア
ルゴリズムの多くで計算量が大きくなってしま
う．基本演算の効率化は定数倍の改善に過ぎず，
多量のデータを扱うためには，計算量の悪化の
解決が不可欠である．このため，特定の処理ご
とに秘匿計算上の効率的なアルゴリズムを設計
する研究が進んでおり，Aggarwalらによるk番
目の要素の選択 [1]やDamg̊ardらによるビット
分解 [5]，Nishideらによる比較 [11]，Ningらに
よる剰余計算 [10]，Goodrich によるソート [8]

などが提案されている．
さらに，これらのアルゴリズムの組み合わせ

により多くの処理が秘匿計算で効率よく実現さ
れてきており，濱田らによる表の結合 [15]など
の複雑なデータベース処理も現実的な時間で実
現されている．

1.1 集約関数演算

データベース処理では多くの場合，データを
表 1のような表形式で扱う．データはいくつか
の属性値 (表 1では出身地，年齢，身長の各値)

の組からなるレコード (表 1の各行)の集合か
らなる．表形式のデータの分析でよく行われる
処理の一つに集約関数演算と呼ばれる処理があ
る．集約関数演算は表形式のデータを特定の属
性 (表 1では出身地)についてグループ分けし，

表 2: 出身地でグループ分けされたデータ

出身地 年齢 身長

東京 20 190

神奈川 31 190

神奈川 25 180

兵庫 28 170

兵庫 23 180

兵庫 45 170

表 3: 出身地による集約関数の計算例

(a) 年齢の平均値

出身地 年齢

東京 20

神奈川 28

兵庫 32

(b) 身長の中央値

出身地 身長

東京 190

神奈川 180

兵庫 170

指定された集計値をグループごとに計算する演
算の総称であり，SQL では GROUP BY 句と
して扱われる．
表 1に対して出身地により年齢の平均値の集
約関数の計算を行った結果を表 3(a)に例示する．
表 1を出身地でグループ分けすると表 2のよう
になり，例えば出身地が兵庫であるレコードは
(兵庫, 28, 170)，(兵庫, 23, 180)，(兵庫, 45, 170)

の 3つである．これら 3つの中での年齢の平均
値は (28+23+45)/3 = 32であるので，出力の
表 3(a)には (兵庫, 32)のレコードが含まれる．
同様に出身地ごとに中央値を計算した結果を表
3(b)に示す．
五十嵐らにより総和や集計，最大値，最小値
の集約関数を秘匿計算で実現する手法が提案さ
れている [16]．この手法は総和や集計，最大値，
最小値の計算が二項演算の反復で書けることを
利用している．

1.2 本研究の貢献

本稿では，中央値の集約演算を秘匿計算で実
現するアルゴリズムと，中央値の一般化である
q分位数の集約演算を秘匿計算で実現するアル
ゴリズムの提案を行う．
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中央値は重要な統計値の一つであり，大まか
にいえば集合の真ん中の点の値である．中央値
の詳細な定義はいくつか存在するが，本稿では
大きさnの集合の b(n+1)/2c番目の値を中央値
と呼ぶ (詳細は 2.2節で述べる)．中央値は二項
演算の反復で記述することは自明ではなく，五
十嵐らの手法 [16]では求めることができなかっ
た．本稿ではまず，中央値の集約関数を計算す
るアルゴリズムを提案する．さらに，中央値を
求めるアルゴリズムを一般化し，[1, n]を a : b

に内分する点である a
a+b 分位数 (d a

a+bne番目の
値)の集約関数を計算するアルゴリズムを提案す
る．これらのアルゴリズムはいずれもO(log n)

ラウンドで，比較プロトコル換算でO(n log n)

回の通信量である．

2 準備

本稿で提案するアルゴリズムは，秘匿計算上
の演算の組み合わせにより構築される．提案ア
ルゴリズムが必要とする秘匿計算上の演算は，
加算，減算，乗算，等号判定，比較，安定ソー
トである．これらを全て提供する秘匿計算を実
現するためには，例えば，Ben-Orらによる加算，
減算，乗算を提供する秘匿計算 [2]上でNishide

らによる等号判定と比較 [11]，濱田らが提案し
た安定ソート [14]を用いればよい．

2.1 記法，定義

本稿のアルゴリズムで扱う値はすべて有限環
ZN 上の値とする．ベクトル aの第 i要素を ai
で参照する． a ∈ ZN を暗号化や秘密分散など
の手段で秘匿化した値を aの秘匿文と呼び，[[a]]
と表記する．また，aを [[a]]の平文と呼ぶ．ベ
クトル vの各要素を秘匿化したベクトルを [[v]]

と表記する．

2.2 中央値，分位数

中央値は大まかにいえば集合の真ん中の点の
値であり，集合の大きさ n が奇数の場合には
(n + 1)/2番目の要素の値である．nが偶数の
場合には n/2番目と n/2 + 1番目に真ん中の
点があるため，いくつか定義がある．本稿では
Cormen らによる定義 [3]を用い，nの偶奇に

関わらず b(n+1)/2c番目を小さい方の中央値，
d(n+1)/2e番目を大きい方の中央値と呼び，単
に中央値と書いた場合は小さい方の中央値のこ
ととする．
集合を p : 1− p (0 < p ≤ 1)に内分する点の
値を p分位数と呼ぶ．本稿では Hyndman らに
よる定義 [9]を用い，dpne番目の点の値を p分
位数と呼ぶ．

2.3 計算効率の尺度

本稿で提案するアルゴリズムの効率はサブ
ルーチンとして使用する各演算の効率に依存し
て決まる．本稿では秘匿計算がマルチパーティ
プロトコルとして構成されるものとして計算効
率の評価を行う．マルチパーティプロトコルは
複数のパーティ間で通信を行いながら協調計算
を行う方式である．一般的な構成では，各パー
ティが単独で行うローカルの計算に比べて通信
に要する時間が著しく大きい．このため，ロー
カルの計算は無視できるものとみなし，通信し
たデータの量（通信量）と一度に送ることので
きるデータ量に制限がない場合に要する通信回
数（ラウンド数）の 2つの尺度で計算効率の評
価を行う．本稿では通信量は比較プロトコルを
単位として評価する．

2.4 既存の秘匿計算上の演算

本稿で提案するアルゴリズムは既存の秘匿計
算上の演算の組み合わせにより構成する．本稿
で用いる各演算は以下で述べる機能を安全に実
現し，出力以外の一切の情報を漏らさないもの
とする．

2.4.1 加算，減算，乗算

加算，減算，乗算の各演算は 2つの値 a, b ∈
ZNの秘匿文 [[a]], [[b]]を入力とし，それぞれa+b，
a− b，abの計算結果 c1，c2，c3の秘匿文 [[c1]]，
[[c2]]，[[c3]]を計算する．これらの演算の実行を
それぞれ

[[c1]]← Add([[a]], [[b]]),

[[c2]]← Sub([[a]], [[b]]),

[[c3]]← Mul([[a]], [[b]])
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と記述する．誤解を招く恐れのない場合には，
Add([[a]], [[b]])，Sub([[a]], [[b]])，Mul([[a]], [[b]])をそ
れぞれ [[a]] + [[b]]，[[a]] − [[b]]，[[a]] × [[b]]と略記
する．

2.4.2 論理演算

論理和，論理積，否定の各演算は 2 つの値
a, b ∈ {0, 1}の秘匿文 [[a]], [[b]]を入力とし，aと
bの論理和，論理積，aの否定の計算結果 c1，c2，
c3の秘匿文 [[c1]]，[[c2]]，[[c3]]を計算する．これ
らの演算の実行をそれぞれ

[[c1]]← [[a]] ∨ [[b]],

[[c2]]← [[a]] ∧ [[b]],

[[c3]]← ¬[[a]]

と記述する．

2.4.3 比較，等号判定

比較，等号判定の各演算は 2つの値 a, b ∈ ZN

の秘匿文 [[a]], [[b]]を入力とし，それぞれ a < b，
a = bの真偽値 c1，c2の秘匿文 [[c1]]，[[c2]]を計
算する．真偽値は真のとき 1，偽のとき 0とす
る．これらの演算の実行をそれぞれ

[[c1]]← ([[a]]
?
< [[b]]),

[[c2]]← ([[a]]
?
= [[b]])

と記述する．

2.4.4 安定ソート

ソートはベクトルの要素を昇順に並べ替えた
ベクトルを計算する演算である．特に安定ソー
トは，ソート演算で同じ値が存在した場合に同
じ値の要素同士の順序を保存する．形式的には，
大きさ nのベクトル k ∈ Zn

N と `個（1 ≤ `）の
大きさ nのベクトル a(1), . . . ,a(`) ∈ Zn

N の秘
匿文 [[k]], [[a(1)]], . . . , [[a(`)]]を入力とし，πs(i) <

πs(j)である任意の i, j ∈ {1, . . . , n}に対して
ki < kj ∨ (ki = kj ∧ i < j) を満たす全単射
πs : {1, . . . , n} → {1, . . . , n}について a

(i)
j =

b
(i)
πs(j)
（1 ≤ i ≤ `, 1 ≤ j ≤ n）を満たすベクト

表 4: 入出力の平文の例

(a) 整列済みの入力

出身地 身長

神奈川 180

神奈川 190

東京 190

兵庫 170

兵庫 170

兵庫 180

(b) 階段値と出力

階段+ 階段- 出力

0 1 1

1 0 0

0 0 1

0 2 0

1 1 1

2 0 0

ル b(1), . . . , b(`) ∈ Zn
N の秘匿文 [[b(1)]], . . . , [[b(`)]]

を計算する．この演算の実行を

[[b(1)]], . . . , [[b(`)]]← StableSort([[a(1)]], . . . , [[a(`)]]; [[k]])

と記述する．

3 提案手法

3.1 問題の概要

本稿で解く問題は要素数 nのベクトル k,v ∈
Zn
Nの秘匿文 [[k]], [[v]]を入力とし，要素数nのベ
クトル f ∈ Zn

N の秘匿文 [[f]]を出力する問題で
ある．kと vはあらかじめ対応する各要素の対
(ki, vi)について整列済みのキーと値の列である．
すなわち，kの同一の値を持つ要素はすべて連続
しており，同一の値を持つkig+1, kig+2, . . . , kig+ng

に対して vig+1 ≤ vig+2 ≤ · · · ≤ vig+ng である
(k，vの例をそれぞれ表 4(a)の出身地，身長に
示す)．これらの要素からなるレコードをグルー
プと呼ぶ．出力 fの要素 fiは kiを含むレコー
ドがグループ内の中央値ならば 1，そうでなけ
れば 0とする (fの例を表 4(b)の出力に示す)．
入力のk，vが整列済みでない場合は，

1: [[k′]], [[v′]]← StableSort([[k]], [[v]]; [[v]])

2: [[k′′]], [[v′′]]← StableSort([[k′]], [[v′]]; [[k′]])

を実行した出力 [[k′′]], [[v′′]]を入力とすればよい．

3.2 集約関数中央値計算アルゴリズム

提案する集約関数中央値計算のアルゴリズム
を説明する．基本的なアイディアは，各グルー
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Algorithm 1 階段+の計算
Notation: Sawtooth-Inc([[k]])

Input: 大きさ nのソート済みのキー [[k]]

Output: i番目の要素がグループ内で上から j番目のとき ci = j − 1である [[c]]

1: for i = 1 to n− 1 do in parallel

2: [[ei]] := ([[ki]]
?
= [[ki+1]])

3: [[b
(0)
i ]] :=

{
[[0]] if i = 1

[[ei−1]] otherwise

4: [[a
(0)
i ]] := [[b

(0)
i ]]

5: t := dlog2 ne
6: for j = 0 to t− 1 do

7: for i = 0 to n do in parallel

8: [[b
(j+1)
i ]] :=

{
[[b

(j)
i ]]× [[b

(j)
i−2j

]] if 2j < i,

[[b
(j)
i ]] otherwise,

[[a
(j+1)
i ]] :=

{
[[a

(j)
i ]] + [[b

(j)
i ]]× [[a

(j)

i−2j
]] if 2j < i,

[[a
(j)
i ]] otherwise.

9: return [[a(t)]]

プ内の上下端からの距離が等しい点を検出する
ことにより中央値を得ることである．
まず，グループごとにグループ内の上から i

番目の各レコードに対して i− 1，ng − iを計算
する．ここでngはグループの要素数である．こ
れにより 0, 1, . . . , ng−1と ng−1, ng−1, . . . , 0

の 2つの n個の列が得られる．例を表 4(b)の
階段+と階段-の属性に示す．この計算を階段計
算と呼び，それぞれAlgorithm 1，Algorithm 2

に示す．
階段計算により，各グループごとに計算した

0, 1, . . . , ng − 1と ng − 1, ng − 1, . . . , 0の 2つ
の ng 個の列はそれぞれ上端，下端からの距離
を表している．中央値を求めるためには上下端
から等しい距離の点を求めればよい．すなわち，
2つの値が等しい点を検出すればよい．これは
要素数 ngが奇数の時は正しい．ngが偶数の場
合は，等しい点は存在せず，差が 1の点が連続
してちょうど 2回出現する．これらは小さい中
央値と大きい中央値に合致する．すなわち，グ
ループ内の i番目の点の階段+，階段-をそれぞ
れ ci，diとすると，

ci = di ∨ ci + 1 = di

が成り立つ点を求めれば中央値である．以上の
内容を書き下したアルゴリズムを Algorithm 3

に示す．

Algorithm 3 集約関数中央値計算
Notation: Lower-Median([[k]])

Input: 大きさ nのソート済みのキー [[k]]

Output: i番目の点が小さい方の中央値なら
fi = 1，そうでなければ fi = 0である [[f ]]

1: [[c]]← Sawtooth-Inc([[k]])

[[d]]← Sawtooth-Dec([[k]])

2: for i← 1 to n do in parallel

3: [[ti]]← ([[ci]]
?
= [[di]]),

[[ui]]← ([[ci]] + 1
?
= [[di]]).

4: [[fi]]← [[ti]] ∨ [[ui]].

5: return [[f ]]

3.3 集約関数 a
a+b
分位数計算アルゴリズム

次に，集合を a : bに内分する点である a
a+b

分位数をグループごとに計算するアルゴリズム
を説明する．このアルゴリズムは集約関数中央
値計算アルゴリズムのアイディアを一般化した
アルゴリズムである．中央値を求める際に行っ
たことは，xと−x+nが等しくなる x(= n

2 )を
検出したと見ることができる．これら 2つの x

の一次関数の傾きをそれぞれ b倍，a倍した関
数 f(x) = bx，g(x) = −a(x − n)を考えると，
f(x) = g(x)となるとき x = a

a+bnであり，こ
の xは区間 [0, n]を a : bに内分する点である．
よって a

a+b 分位数を求めるには，階段+の値を



- 514 -

Algorithm 2 階段-の計算
Notation: Sawtooth-Dec([[k]])

Input: 大きさ nのソート済みのキー [[k]]

Output: i番目の要素がグループ内で下から j番目のとき di = j − 1である [[d]]

1: for i = 1 to n− 1 do in parallel

2: [[ei]] := ([[ki]]
?
= [[ki+1]])

3: [[b
(0)
i ]] :=

{
[[0]] if i = n

[[ei]] otherwise

4: [[a
(0)
i ]] := [[b

(0)
i ]]

5: t := dlog2 ne
6: for j = 0 to t− 1 do

7: for i = 0 to n do in parallel

8: [[b
(j+1)
i ]] :=

{
[[b

(j)
i ]]× [[b

(j)
i+2j

]] if i+ 2j ≤ n,

[[b
(j)
i ]] otherwise,

[[a
(j+1)
i ]] :=

{
[[a

(j)
i ]] + [[b

(j)
i ]]× [[a

(j)

i+2j
]] if i+ 2j ≤ n,

[[a
(j)
i ]] otherwise.

9: return [[a(t)]]

b倍，階段-の値を a倍したものを比較して大小
が逆転する点を求めればよい．より正確には，
グループ内の i番目の点の階段+，階段-をそれ
ぞれ ci，diとすると ci = i − 1，di = n − iで
あることから，

i = d a

a+ b
ne

⇐⇒ i− 1 <
a

a+ b
n ≤ i

⇐⇒ a

a+ b
n ≤ i ∧ i <

a

a+ b
n+ 1

⇐⇒ a(n− i) ≤ bi ∧ b(i− 1) < a(n− (i− 1))

⇐⇒ a(di+1 + 1) ≤ bci+1 ∧ bci < a(di + 1)

であり，bci < a(di +1)の真偽値を `iとおくと
¬`i+1 ∧ `iを満たす点を求めれば a

a+b 分位数で
ある．i + 1番目の要素が存在しない場合に対
処し，以上の内容を書き下したアルゴリズムを
Algorithm 4に示す．

3.4 提案アルゴリズムの正当性

まず，次の補題によりAlgorithm 1が正しく
階段+を計算することを示す．

補題 1 (階段+) ig を g個めのグループの先頭
の添字−1，グループの要素数を ngとする．こ

Algorithm 4 集約関数 a
a+b 分位数計算

Notation: Quantile([[k]], a, b)

Input: 大きさ nのソート済みのキー [[k]]，値
a，b

Output: i番目の点が a
a+b 分位数なら fi = 1，

そうでなければ fi = 0である [[f ]]

1: [[c]]← Sawtooth-Inc([[k]]),

[[d]]← Sawtooth-Dec([[k]]).

2: for i← 1 to n do in parallel

3: [[`i]]← ([[ci]]× b
?
< ([[di]] + 1)× a).

4: [[ti]]←

{
[[0]] if i = n,

(ki
?
= ki+1) otherwise.

5: [[fi]]← [[`i]] ∧ ([[ti]] ∨ ¬[[`i+1]]).

6: return [[f ]].

のとき，整数 jに対する条件

b
(j)
ig+i =

{
0 if i ≤ 2j ,

1 otherwise,

a
(j)
ig+i =

{
i− 1 if i ≤ 2j ,

2j otherwise.

を Pg(j)とすると，0 ≤ j ≤ tのすべての整数 j

に対して Pg(j)が成立する．

証明 kig+1 = kig+2 = · · · = kig+ng，kig+1 6=
kig であるので，b

(0)
ig+1 = a

(0)
ig+1 = 0，b

(0)
ig+2 =
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· · · = b
(0)
ig+ng

= 1，a
(0)
ig+2 = · · · = a

(0)
ig+ng

= 1で
ある．すなわち，Pg(0)は成立する．
x ≥ 0を満たす整数 xに対して Pg(x)が成り

立っていると仮定する．
(i) 1 ≤ i ≤ 2xのとき，b

(x)
ig+i = 0であるので，

b
(x+1)
ig+i = 0,

a
(x+1)
ig+i = a

(x)
ig+i

= i− 1.

(ii) 2x < i ≤ 2x+1のとき，

b
(x+1)
ig+i = b

(x)
ig+i × b

(x)
ig+i−2x

= 1× 0

= 0,

a
(x+1)
ig+i = a

(x)
ig+i + b

(x)
ig+i × a

(x)
ig+i−2x

= 2x + 1× (i− 2x − 1)

= i− 1.

(iii) 2x+1 < iのとき，

b
(x+1)
ig+i = b

(x)
ig+i × b

(x)
ig+i−2x

= 1× 1

= 1,

a
(x+1)
ig+i = a

(x)
ig+i + b

(x)
ig+i × a

(x)
ig+i−2x

= 2x + 1× 2x

= 2x+1.

以上より，Pg(x+ 1)も成り立つ．
よって 0 ≤ j ≤ tを満たすすべての整数 jに

ついて Pg(j)は成立する．

同様にして，Algorithm 2の正当性も示される．
紙面の都合によりAlgorithm 3，Algorithm 4

の正当性の証明は省略し，3.2節，3.3節の説明
で代用する．

3.5 提案アルゴリズムの安全性

提案アルゴリズムはすべて既存の演算の呼び
出しのみからなる．既存の演算はすべて 2.4節
で述べた機能を安全に実現しているため，提案
アルゴリズムは一切の情報を漏らさない．

3.6 提案アルゴリズムの計算コスト

2節で例としてあげた構成では，提案アルゴリ
ズムが呼び出したすべての既存の演算はラウン
ド数はO(1)で通信量は比較プロトコルが最大で
ある．Algorithm 1とAlgorithm 2はO(n)の並
列計算を dlog2 ne回行っており，O(log n)ラウ
ンドでO(n log n)回の比較を要する．Algorithm

3とAlgorithm 4はAlgorithm 1とAlgorithm 2

の呼び出し以外の部分はO(1)ラウンドでO(n)

回の比較であるので，全体ではO(log n)ラウン
ドでO(n log n)回の比較である．

4 性能評価

提案手法を実装し，性能測定を行った．

4.1 実験の設定

提案手法の実用性を確認するため，nを 1か
ら 106まで動かしながら，実装した提案手法の
処理時間を測定した．

4.1.1 実装した秘匿計算の方式

3パーティのマルチパーティプロトコルによ
る秘匿計算を実装し，実験を行った．実装した
方式は環 ZN 上の Shamir による秘密分散 [12]

に基づく，2節で例としてあげた構成である．た
だし，等号判定は Cramer らの方式 [4]，比較
は Damg̊ardらの方式 [5]，乗算は Ben-Orらの
方式 [2] の改良である Gennaro らの手法 [6]を
実装した．N は素数 4294967291 = 232 − 5と
した．

4.1.2 実験環境

3 台のラップトップ PC を 1 台のハブを介し
て 1Gbpsの有線 LANで互いに接続し，実験を
行った．3台のラップトップPCはCPUが Intel

Core i5 2540M 2.6 GHz，メモリが 8 GB，SSD
が 128 GB，OS が Linux（Ubuntu 11.10）で
ある．プログラミング言語は C++ を，コンパ
イラは g++ 4.6.1 を用いた．
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表 5: 実行時間

n 入力のソート 集約関数中央値計算 集約関数分位数計算
100 0.372 [s] 0.027 [s] 0.248 [s]

101 0.408 [s] 0.058 [s] 0.283 [s]

102 0.483 [s] 0.074 [s] 0.318 [s]

103 0.969 [s] 0.159 [s] 0.609 [s]

104 4.995 [s] 0.952 [s] 3.342 [s]

105 42.582 [s] 8.300 [s] 27.874 [s]

106 603.261 [s] 123.784 [s] 362.148 [s]

4.2 測定結果

提案手法を実装し，入力の大きさ nを動かし
ながら実行時間を測定した．主な実行時間を表
5 に示す．提案手法はソート済みの入力に対し
て n = 106 でもそれぞれ 123.784秒，362.148

秒と現実的な実行時間を達成できていることが
確認できる．

5 おわりに

本稿では秘匿計算で中央値計算と a
a+b 分位数

計算の集約関数を実現するアルゴリズムを提案
した．提案アルゴリズムはともに入力データ数
nに対してO(log n)ラウンドで比較プロトコル
換算でO(n log n)回の通信量である．
また，これらの提案アルゴリズムを実装し，

n = 106の場合にもソート済みの入力に対して
はそれぞれ 123.784秒，362.148秒と現実的な
時間で動作することを確認した．
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