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とし，また2つの托次行列A＝【叫】，β＝【毎】の  
内積をA。β＝∑叫わijと定義する・  

り   

QP（1）のSDPによる緩和問題は次の通りであ   

る：  

02501520  

01103520  

乱 はじめに   

（非凸）2次計画問題（QP）：   

Min．♂完＋7  

8ub・tO 打た＋留吉α＋ⅢT昭ふⅡ≦0（1≦た≦m）  

（吼は（不定値）対称行列）は，0－1整数計画問題  

（0－1IP）を含むため、，NP凋難な問題である．近  

年，NP一因難な組合せ最適化問題や0－1‡Pに対す  

るSemide鮎ite『rogramming（SDP）緩和が，内点  

法の開発【1，4】や，綴和の有効性【2，3，5】といった  

理由から盛んに研究されている．本稿ではQPに  

対するSDP緩和の基本性質を与える．以下の議  

論のため，変数を1つ増やし“斉次化”した問題：  

Min．eT野8ub．to即∈ア，  （1）   

ただし，  

ァ＝（離＋骨芸£ ≦。（1≦軌， 

を扱う．ここで，   

〉  

疋＝（芸），㌘た＝（呼：；2篭：2）  
である．また，  

ぶれ：陀次対称行列集合  

β‡：托次対称半正定植行列集合  

ぶ‡＋：托次対称正定借行列集合  

Min．ぴoysub．toy∈g，  
（2）  

ただし，  

（  

鴇0＝1，  
厨ん。y≦0（1≦た≦m）   

多＝   γ∈ざ㌣－l  

そして，y∈多の第1列の集合がQP（1）の緩和  
問題（凸計画問題）を与える：  

ノヽ Min・CT野Sub・七0野∈ア，  
（3）  

ただし，  

ヂ＝（即＝yeoly∈百〉・  

この緩和法は，Lov由zandScb∫かer【5】の0－1IPに  

対する緩和法を，QPに対して拡張したものである．  

（3）がQP（1）の緩和問題であることは，y＝野即T  

とおくことにより明らかになる．  

2。2 双対性   

Shor【6】は，Lagrangeの双対問題を用い七，  

Q『（1）の下界を与える次のような問題を提案した：  

Max．ねSub．to¢∈rd，  （4）   

ただし，  

rd＝｛痘  

m  

ぴ→如oe訂＋∑岬i∈吋れ，  
i＝1  

亡i≧0（1≦盲≦m）  

望緩和問題   

2。乱 濯和間冠凪   

いま，  

ぴ＝（ぷ2d諾2）∈畔eo＝（…）  

（4）は（2）の双対問題である【1】■   

2。3 霹和問題2   

不等式野T㌘即≦0，ただし，   

厨＝（留フ2留吉2）∈β1巾  

一皿且2－  
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が，条件：  

Q∈ざ‡か■っyrpy≦0払r∀y∈ア  

を満たすとき，アの凸2次妥当不等式とよぶ．V  

をアの凸2次妥当不等式の集合とするとき，アの  

凸包coアは  

COア＝niy∈Rl巾Iyo＝1，√勒≦0）  
P∈V  

で与えられる．次の緩和問題（凸計画問題）は，ア  

から作られる凸2次安当不等式を制約式としたも  

のである：  

Min．cTy sub．toy∈F，  （5）  

ただし，  

4 おわりに  

QP（1）に線形不等式制約  

yγpたy≡恥＋甘言才≦0  

が含まれているとし，その添字集合をⅣとする．  

また，βを線形不等式制約から作られる多面体と  

する．いま，  

恥＋qど昔≦0≦打と＋9訂∬（た∈Ⅳ）  

払r∀y＝（1，∬T）r∈ア  

なる十分大きい宛をとり，アに制約式  

yTp乞y≡（打た＋9ぎ∬）（亮＋9訂∬）≦0（た∈∬）  

を加えた新たな制約領域をア／とする．このとき  

ア＝タである．さらに，βの端点y＝（1，霊γ）T  

が声の点でもあるならば，yは声の強凸境界点  

である．よって，定理3からy∈タがいえる．し  

たがって，βの端点yについて  

y∈ア′⇔y∈ア  

が成り立つ．これは，yがアの点でなければ，緩  

和された領域ア′にも含まれなし、ことを意味する．   
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yo＝1，  

（  ㌔  

㍍  
た＝1  

yr   y≦0  

¶l  

払r∀t≧08・t・∑tんQた∈ぶ‡  

た＝1  

3 諸定理  

〈■、■ 1．ア⊆ア⊆ア．■  

2．∂が条件：  

ノヽ  y∈gn∂‡？で，鴇0＝1，Pた・y＜0とな  
るものが存在する．  

を満たすとき，任意のc∈Rl＋れに対して   

ノ、  inf（cTyly∈7）＝inr（cTyly∈テ）   

が成り立つ．また，テ＝Clア（アの閉包）であ  
る．■  

y∈fが，Fの強凸境界点（8trictlyconvex  
boundarypoint）であるとは，  

yr（真綿）y＝Oand差愉∈∂‡・  

なるt＝（tl，t2，…，tm）r≧0が存在することを  

いう．  

3．任意のテの強凸境界点はアの点である．t  

－113－   
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