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研究成果の概要（和文）：半正定値計画問題および対称錐計画問題に対し，主双対内点法の反復

回数が中心曲線上の情報幾何的積分で近似的に表現できることを理論的に示し，近似が非常に

よくあてはまることを，実用規模の問題に対する数値実験を通じて確認した．また，世界最大

規模の 34300 次元の大規模ガウシアングラフィカルモデルの求解に成功した．大規模ガウシア

ングラフィカルモデル推定のための主双対内点法も開発した．悪条件の半正定値計画問題に対

する正則化や面縮小法等の研究を実施した． 

 
研究成果の概要（英文）：Interior-point algorithms for semidefinite programs and symmetric 
cone programs are analyzed in view of information geometry to show that the iteration 
complexity of primal-dual interior-point algorithms is approximately represented as a 
infomration geometric integral over central trajectory.  Through extensive numerical 
experiments we demonstrated that the integral very accurately predict 
iteration-complexity of interior-point algorithms.  One of the largest Gaussian 
graphical models in the world are successfully solved with super computer.  Primal-dual 
interior-pont algorithms for large-scale Gaussian graphical models are developed.  
Regularization and facial reduction approaches for ill-conditioned semidefinite programs 
are developed. 
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１．研究開始当初の背景 

この 10 年あまりの間に, 最適化の世界で
は, 多項式時間内点法によって, 半正定値
計画問題や２次錐計画問題など, 新しい凸

最適化問題が解けるようになり, 制御や信
号処理, 学習理論, 最適設計, 量子化学等
の分野における強力なモデリングの道具と
して応用が広がりつつある. 一方, 情報幾
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何は, 統計科学, 学習理論, 情報理論, 統
計力学, 信号処理などの諸分野に適用され, 
さまざまな情報の数理的理論における, 有
効な接近法として定着している. 情報幾何
は, 凸関数によって定義されたポテンシャ
ルより定まる, 2 つの双対な接続を基本的な
構造とする微分幾何学的構造である. 一方, 
凸最適化は凸集合上での凸関数の最小化問
題である. 双対性や 
共役関数などいくつかの重要な概念を共有
しているにもかかわらず, 凸最適化の情報
幾何に関する研究は, 概念的な親和性から
期待されるほどには進展していない. 特に, 

1980 年代後半, 研究代表者の土谷は田邉と
ともに, 情報幾何と線形計画法における内点
法の間に興味深い関係を指摘したが, 必ずし
も新 

たな数学的理論の展開にはつながらなかっ
た. 土谷と分担者の小原により, 凸最適化の
計算複雑度を情報幾何学的な曲率と結びつ
ける新しい研究(A. Ohara and T. Tsuchiya: 
An information geometric approach to 
polynomial-time  interior-point algo- 
rithms: complexity bound via curvature 
integral, Manuscript, November 2007) に
より，凸最適化の情報幾何を通じ，問題の幾
何学的複雑さと計算の複雑さを結びつける
端緒が得られつつあった. 

 

２．研究の目的 

本研究は, 標記の論文に基づいて，凸最適
化の情報幾何を展開し, 情報と幾何を結びつ
ける新しい方法論を確立し, その応用を図る
ことを目的としたものである. 特に， 

(1)対称錐計画問題に対する主双対内点法
の情報幾何的構造の解明 

(2)情報幾何による数値的に頑健で優れた
内点法の開発 

(3) 情報幾何的接近法による大規模グラフ
ィカルガウシアンモデル推定への挑戦 

を目的として研究を行った． 

 

３．研究の方法 

特に，小原・土谷・柿原が(1)について，
村松・土谷が(2)について，(3)福田・土谷が
(3)について研究を進めた． 
 
４．研究成果 
 各部分課題別に研究成果について述べる．
(1)対称錐計画問題に対する主双対内点法の         

情報幾何的構造の解明 
小原・土谷において導入された，凸最適

化問題の情報幾何では，自己整合障壁関数に
よる内点法の反復回数が情報幾何における
埋め込み曲率によって表現されること，そし
て，線形計画問題においては，主双対内点法
の反復回数を表現する量として知られてい

た中心曲線上の積分が，中心曲線の主問題の
多様体と双対問題の多様体への埋め込み曲
率の間に成立する「ピタゴラス関係」を用い
て表現できることを明らかにした． 
本研究では，半正定値計画問題や対称錐計

画問題について，まず，主双対内点法の反復
回数を表現する中心曲線上の積分を求め，
「ピタゴラス関係」を拡張することにより，
得られた被積分関数を情報幾何的に表現す
ることにより，線形計画問題の場合に得られ
た，反復回数の情報幾何的表現を，半正定値
計画問題，さらに，対称錐計画問題に拡張し
た．さらに，数千変数から数万変数の大規模
線形計画問題，半正定値計画問題に対して本
格的な数値実験を行い，主双対内点法の反復
回数が，中心曲線上の情報幾何的積分により，
精度良く近似できることを実験的に確かめ
た．この結果は，内点法の反復回数が，実用
的なレベルで微分幾何学的量として表現で
きることを明らかにした点で，興味深いもの
である．これらの成果は， 
S.Kakihara, A.Ohara, T.Tsuchiya: 
Information geometry and interior-point 
algorithms in SDP and symmetric cone 
programs, September 2011. 
S.Kakihara, A.Ohara, T.Tsuchiya:  
Curvature integrals and iteration 
complexities in SDP and symmetric cone 
programs, September 2011. 
にまとめられ，現在審査中である．関連して，
エスコート確率や q-分布の情報幾何に関す
る研究も行った． 
(2) 情報幾何による数値的に頑健で優れた
内点法の開発 
 悪条件の半正定値計画問題の例として，一
般化 GKYP 補題によるフィルタ設計問題をと
りあげ，解析することを試みた．問題を 
Image 表現から Kernel 表現に変更すること
で，安定して問題を解くことができることが
判明した．また，正則条件を満たさないこの
問題に対し，問題を摂動して正則化を行って
解くことが有効であることが示唆された．ま
た，面縮小法の研究を行った． 
(3) 情報幾何的接近法による大規模グラフ
ィカルガウシアンモデル推定への挑戦 
 海洋データ同化に現れる大規模グラフィ
カルガウシアンモデルの推定に取り組んだ．
この問題は，半正定値計画問題の中心曲線を
求める問題として定式化できる．内点法によ
って最適化を行い，世界最大規模の 101,310
パラメータ，分散共分散行列のサイズが
34,300×34,300 のグラフィカルガウシアン
モデルを推定することに成功した．また，分
散共分散行列のサイズ 8,585×8,585 のグラ
フィカルガウシアンモデルについて，近傍を
変化させて 150,381変数までのモデルの情報
量規準を計算してモデル間の比較を行い，適



 

 

切なモデルを選択することができた．大規模
問題をより効率的に解くために，部分的に射
影を行って問題を最適化する手法について
も検討した．また，一般的な構造のガウシア
ングラフィカルモデルに対する主双対内点
法の開発を行った． 
 
部分課題(2), (3)については，一定の成果が
得られたとはいえ，問題の情報幾何的構造を
より生かした解析に向けて，さらに研究を進
めることが今後の課題である． 
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