
低秩张量优化问题的几何方法

低秩张量优化是指变量为张量且满足低秩约束的最优化问题, 在高维数据分析、科
学计算以及量子信息等领域具有广泛的应用. 然而, 低秩张量优化相比于成熟的低
秩矩阵优化, 仍面临诸多的挑战. 我们从低秩张量集合的几何视角出发, 在理论分析
、算法设计与应用三个方面系统研究了低秩张量优化问题. 我们提出了一类基于张
量环分解的张量补全问题的黎曼预条件算法. 我们通过利用精确块对角预条件思想,

在张量环分解中由各核张量的模态二展平矩阵所构成的乘积空间上构造了一个新的
黎曼度量, 并提出了预条件度量下的黎曼梯度法和黎曼共轭梯度法. 我们对 Tucker

张量代数簇 (即有界秩 Tucker 张量构成的集合) 及其上面的优化问题展开系统研究,

给出了 Tucker 张量代数簇切锥的显式参数化表示, 并利用其几何结构, 针对在
Tucker 张量代数簇上的优化问题, 提出了具有理论收敛性保证的、基于梯度相关搜
索方向的线搜索方法. 在实际应用中, 我们结合所得到的几何结构, 提出了一种
Tucker 秩自适应方法, 该方法能够在迭代过程中自动识别合适的秩参数. 此外, 我们
还研究了单位 Frobenius 范数的低秩张量的几何与应用. 我们引入了归一化张量链
分解(NTT), 其目标是在张量链格式下, 用单位范数张量来逼近给定的张量. 我们证
明了固定秩 NTT 张量的集合构成一个光滑流形, 并推导了其对应的几何结构, 从而
为几何优化方法的提出奠定了理论基础. 我们的方法可用于求解科学计算、量子信
息论中的典型问题中, 并在计算效率和可扩展性方面均表现出显著优势.
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