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最適化の分野では、近年、凸２次計画問題、半正定値計画問題、対称錐計画問題等の新しいクラスの

凸最適化問題が、内点法によって実用的レベルで解けることが明らかとなり、様々な分野において重要

な道具立てとなりつつある。一方、情報幾何学は、1980年代に統計学に始まり、機械学習、信号処理な

ど情報数理の諸分野を横断的に捉える統一的な枠組みとして注目されてきた。本論文は、半正定値計画

問題や対称錐計画問題に対して、その主要な解法である曲線追跡型主双対内点法の計算複雑度を中心曲

線とよばれる曲線上の積分によって表現し、その表現と問題の情報幾何学的構造との関係を明らかにし、

さらには、この表現の有効性を大規模数値実験により示したものである。 

本論文は「Computational Complexities of Interior-Point Methods in Symmetric Cone Programs and 

Their Information Geometric Analyses (対称錐計画問題に対する内点法の計算複雑度と情報幾何学的解

析)」と題し全９章からなる。第５章、第７章、第８章が論文提出者独自の貢献である。 

第１章「Introduction」(序論)では、現代凸最適化と主双対内点法、そして情報幾何学を概観し、本

論文の内容の要約を与えている。 

第２章「Conic Linear Programs」(錐線形計画問題)では、錐線形計画問題の定義が与えられ、線形計

画問題、半正定値計画問題、対称錐計画問題がその特殊例となることが紹介されている。さらに双対定

理についても述べられている。 

第３章「Euclid Jordan Algebra and Symmetric Cones」(ユークリッド的ジョルダン代数と対称錐)

では、対称錐とその代数的表現であるユークリッド的ジョルダン代数が紹介されている。ユークリッド

的ジョルダン代数は、対称錐計画問題に対する主双対内点法の理論を展開する上で不可欠なものである。 

第４章「Interior-Point Algorithms」(内点法)では、凸最適化問題に対する曲線追跡型内点法の一般

理論である自己整合的障壁関数の理論、そして線形計画問題、半正定値計画問題、対称錐計画問題に対

する主要な解法である曲線追跡型主双対内点法が紹介される。これらの内点法は、中心曲線と呼ばれる

実行可能領域の内部を通る曲線を近似的に追跡して最適解を求めるものであり、多項式時間アルゴリズ

ムであることが知られている。 

第５章「Curvature Integrals and Iteration Complexities in Semidefinite Programming and 

Symmetric Cone Programs」(半正定値計画問題と対称錐計画問題における曲率積分と反復回数)において

は、半正定値計画問題や対称錐計画問題に対する曲線追跡型主双対内点法の反復回数が中心曲線上の曲

率を積分した量によって漸近的に表現できることを示している。 

第６章「Information Geometric Framework of Interior-Point Algorithms」(内点法の情報幾何学的

枠組み)では、内点法の情報幾何学的枠組みが紹介される。曲線追跡型主内点法、曲線追跡型双対内点法

の反復回数は、それぞれに対応する中心曲線上の埋め込み曲率に関する情報幾何学的積分によって表現

される。 



第７章「Curvature Integrals and Pythagorean Relationships」(曲率積分とピタゴラス関係)では、

第５章で得られた中心曲線上の曲率を第６章で導入された埋め込み曲率を用いて表現し、半正定値計画

問題、対称錐計画問題に対する曲線追跡型主双対内点法の反復回数が情報幾何学的な量を用いて表現で

きることが示されている。(主双対内点法に対する中心曲線上の曲率の２乗)＝(主内点法に対する中心曲

線上の埋め込み曲率の２乗)＋(双対内点法に対する中心曲線上の埋め込み曲率の２乗)

 

という非常に興

味深いピタゴラス関係が成立することが示され、この関係を用いて上記の事実が証明されている。 

第８章「Numerical Experiments in Linear Programming and Semidefinite Programming」(線形計画

問題と半正定値計画問題に関する数値実験) では、線形計画問題、半正定値計画問題の標準的問題集

（NETLIB, SDPLIB） から規模の大きな問題を選び、曲線追跡型主双対内点法の実際の反復回数と曲率積

分に基づく評価を調べ、両者が非常によく一致することを示している。 

第９章「Conclusions」(結論) では本論文で得られた結果を総括している。 

以上を要するに、本論文は、凸最適化問題の重要なクラスである半正定値計画問題と対称錐計画問題

に対して、その主要な解法である曲線追跡型主双対内点法の反復回数を中心曲線上の曲率積分を用いて

評価し、さらに曲率積分が情報幾何学的量として表現できることを示し、大規模問題についての数値計

算によりその評価が極めて有効であることを示したものである。最適化アルゴリズムの計算複雑度と情

報幾何学という離れた分野を結び付け興味深い結果を得ている点、理論と実際の数値計算の両面につい

てバランスよく目配りがされている点などは十分に評価することができる。よって本論文は博士（情報

理工学）の学位請求論文として合格と認められる。 

 


