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研究成果の概要（和文）： 

理工学のさまざまな分野に多くの応用を持つ重要な最適化問題である半正定値計画問題に対す

る高速で安定した数値解法（主双対内点法）の研究を行い，それに基づいたソフトウェア SDPA

を開発し公開したことが主たる研究成果である．これにより，従来解けなかった大規模な半正

定値計画問題を高速に解くことが可能となった．さらに，SDPA を組み込んだ多項式最適化問題

の解法ソフトウェア SparsePOP，大規模なセンサーネットワーク位置同定問題の解法ソフトウ

ェア SFSDP を開発•公開している. 

 
研究成果の概要（英文）： 
We studied primal-dual interior-point methods for solving a semidefinite program which 
is one of the most important optimization problems having lots of applications in various 
fields of science and engineering, and developed a software package SDPA based on them. 
SDPA solves larger scale problems in shorter time than the existing software packages. 
As applications of SDPA, we provided SparsePOP for polynomial optimization problems and 
SFSDP for large scale sensor network localization problems.  
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１．研究開始当初の背景 
本研究の対象である半正定値計画問題
（Semidefinite Program, 以下，SDP と略）

は n×n 対称行列変数 X に関する線形目的関
数を Xに関する線形等式・線形不等式条件と
半正定値(X の固有値がすべて非負)条件の下
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で最小化する問題である n 次元ベクトル空
間で定義された線形計画問題の n×n 対称行
列空間への拡張と見なせる．伝統的な凸最適
化と比較して，SDP はより高度なモデル記述
能力を備えている．例えば，制御分野の安定
性に関する問題，量子化学分野の電子構造計
算，工学分野のロバスト最適化等では SDP を
用いての定式化が必須となっている．線形計
画問題に対する主双対内点法が SDPに拡張さ
れたことで強力な計算手法が確立され，SDP
は最適化分野で中核をなす数理モデルの１
つとして位置付けられている．しかし，研究
の開始時点では高精度に解ける SDPの規模(X
の次元 n および条件の個数)は実用上・応用
上十分な大きさに達していなかった．その主
な理由は，非凸最適化問題に SDP 緩和を適用
する場合，解くべき問題の規模の増大と緩和
の精密化につれて SDP緩和問題の規模が急速
に増大することにある．他の理由は，SDP が
n×n対称行列Xをその変数として含んでいる
ことにある．n 次元ベクトルを変数とする線
形計画問題あるいは通常の最適化問題と比
較すると SDP に含まれる実変数(X の要素)の
個数は nの２乗の速度で増加することにある． 
 
２．研究の目的 
本研究の主目的は超大規模な SDPに挑戦する
ことにある．より具体的には，大きく 
以下の２つに分けることが出来る． 
(1) 大規模な SDP を高速に，かつ，安定して
解く計算手法とそれに基づくソフトウェア
の開発 
(2) 上記の(1)の計算手法を応用として，多
項式計画問題，量子化学分野での電子構造計
算，センサネットワークの位置同定問題等か
ら生じる大規模な最適化問題の高速数値解
法の開発 
 
３．研究の方法 
上記２つの目的とも，理論的な研究と計算機
への実装・ソフトウェアの開発が必要である．
理論面では SDPとその応用がカバーする最適
化問題においてデータの疎性を有効活用す
ることが計算手法の高速化の鍵となる．この
点に関しては，すでにかなりの蓄積があり，
それをさらに発展させ  る．ソフトウェアの
実装においては，これまでに開発してきた
SDP に対する主双対内点法のソフトウェア
SDPA（この研究の開始時点で Version 6.2.1）
を中心にして，その改良と応用を行う． 
 
４．研究成果 
(1)SDP に対する主双対内点法の数値的な安
定性を向上させるための研究（論文 28，学会
発表 11,20）．主双対内点の数値的な不安定性
を解消するために，自由変数を消去する方法
等を提案した．これにより，これまで低い精

度の最適解しかえられなかった SDPの高精度
の解を安定して計算することが可能になっ
た．  
(2) SDP に対する主双対内点法の計算効率を
あげるための前処理に関する研究（論文 1,6，
28,学会発表 1,10,11,13,18, ホームページ
4）．コーダルグラフで特徴づけられる疎性を
有効利用して，サイズが小さい SDP に変換す
る方法に関する研究を行い，それを実装した
ソフトウェア SparseCoLO を開発•公開した．  
(3) SDP に対する主双対内点法ソフトウェア
SDPA の高速化（論文 16,20,26，学会発表
12,14,19,23,24,27，ホームページ 1）．SDP
に対する汎用ソフトッウェアでは最高速を
達成している． 
(4) SDP に対する主双対内点法疎ソフトウェ
アの並列化（論文 20,26,32，学会発表
1,2,6,19,27,ホームページ 1）．上記の成果を
SDPA の並列版である SDPARA にも取り込み，
並列版の高速化を行った．  
(5) 多項式最適化問題に対する SDP緩和の拡
張（論文 7,30，学会発表 8）．通常の多項式
最適化問題に対する SDP 緩和を，より一般的
な問題である対称錐上の多項式最適化問題
に拡張した．  
(6)多項式最適化問題の SDP 緩和手法の計算
効率の向上（論文 3,8,12,15,24，学会発表
4,8,22）．補助変数を導入して多項式の次数
をさげる，多項式 SDP として再定式化する等
の工夫を取り込んで，計算コストを下げるこ
とを行った．  
(7) 多項式最適化問題に対する SDP緩和手法
に基づくソフトウェアの SparsePOPの高速化．
（論文 25，ホームページ 2）．上記の(3)によ
る SDPA の高速化を SparsePOP にも取り入れ
て高速化を達成した． 
(8) SDP のセンサネットワークの位置同定へ
の応用（論文5，学会発表3，ホームページ3）． 
SDP 緩和問題に対して(2)で述べた変換手法
を適用して大規模なセンサネットワークの
位置同定を高速に解くことを可能にした． 
(9) 量子化学分野での電子構造計算に関す
る研究（論文 4,19,27,29，学会発表 16）． 
(10) その他の研究成果．最適化手法の学習
への応用（論文 2,9,10,11,13,14,22,23，学
会発表 5,7,9,15,17,21,25,26,29）．多項式方
程式系の数値解法に関する研究（論文 17,31，
学会発表 28）．SDP 緩和手法の拡散過程への
応用に関する研究（論文 21）.SDP 緩和の微
分方程式，制御への応用（論文 18） 
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