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半正定値最適化問題は線形最適化問題や凸 2 次最適化問題，2 次錐最適化問題などを含む広いクラスの最適
化問題である．近年，半正定値最適化問題に整数制約を追加した混合整数半正定値最適化問題を解く有効なアプ
ローチとして，半正定値最適化問題に対する切除平面法を拡張した手法が研究されている．そこで本稿では半正
定値最適化問題の基本事項と半正定値最適化問題に対する切除平面法について解説する．その後，切除平面法の
枠組みが混合整数半正定値最適化問題の解法として自然に拡張できることについて述べ，混合整数半正定値最適
化問題に関する研究の動向についても紹介する．
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1. はじめに

半正定値最適化問題（Semidefinite Optimization

Problem; SDP1）とは，対称行列に関する線形制約
と半正定値制約のもとで目的関数を最小化あるいは最
大化する最適化問題である．この問題は線形最適化問
題 (Linear Optimization Problem; LP) や凸 2 次最
適化問題，2 次錐最適化問題などさまざまな凸最適化
問題を含み，工学の諸分野で現れる多くの最適化問題
が SDP として表現される [1]．
SDP 自体汎用性の高い問題であるが，SDP の拡張

として整数制約を追加した混合整数半正定値最適化問
題 (Mixed-integer Semidefinite Optimization Prob-

lem; MISDP) の研究がここ数年活発に行われている．
MISDPはさまざまな混合整数凸最適化問題を含み，そ
の問題記述能力の高さから多様な領域で応用されてい
る．このような状況とあわせて MISDP の解法の研究
も近年行われており，その有効なアプローチの一つと
して SDP に対する切除平面法 [2] を拡張した手法が
用いられている [3, 4]．
そこで本稿では切除平面法の研究への足掛かりとし

て，SDP に対する切除平面法 [2] とその MISDP への
拡張について解説する．はじめに導入として SDP の
基本的な事項について説明し，その後 SDP に対する
切除平面法のアルゴリズムとその性質について述べる．
次に SDP に対する切除平面法がMISDP の解法とし
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て自然に拡張できることについて述べ，最後にMISDP

に関する研究の進展について紹介する．
本稿では以降，n 次元実ベクトル全体の集合を R

n，
m×n実行列全体の集合を R

m×n，n×n実対称行列全
体の集合を Sn と表し，�はベクトルまたは行列の転置
を表す．また正の整数 nに対して，[n] := {1, 2, . . . , n}
とする．適当なサイズの単位行列を I と表す．対称行
列M ∈ Sn に対し，M の最大固有値と最小固有値を
それぞれ λmax(M)，λmin(M) と表す．二つのベクト
ル a, b ∈ R

n の内積を a�b :=
∑n

i=1 aibi とし，二つ
の対称行列 A,B ∈ Sn の内積を A•B := Tr(AB) =∑n

i=1

∑n
j=1 AijBij と定義する．ベクトル a ∈ R

n の
ユークリッドノルムを ‖a‖ :=

√
a�a と表す．

2. 準備

本節では準備として半正定値行列の定義といくつか
の重要な性質について説明する．定理の証明やより詳
細な説明は文献 [5] などを参照されたい．

定義 1（半正定値行列）. ある対称行列M ∈ Sn に対
し，任意のベクトル x ∈ R

n で

x�Mx ≥ 0

が成り立つとき，M を半正定値行列といい，M � O

と表す．

1 本稿ではこれまでの慣例に従って半正定値計画問題
(SemiDefinite Programming Problem) に対応する略称で
ある SDP を用いる．同様に線形最適化問題の略称には LP
を用いる．
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定義 2（正定値行列）. ある対称行列 M ∈ Sn に対
し，x �= 0 なる任意のベクトル x ∈ R

n で

x�Mx > 0

が成り立つとき，M を正定値行列といい，M 	 O と
表す．

半正定値行列の定義と同値な条件として以下のこと
が知られる：

定理 3. 対称行列M ∈ Sn に関して，以下 四つの条
件は同値である．
(a) M ∈ Sn が半正定値行列である．
(b) M の固有値がすべて非負である．
(c) ある直交行列 Q と対角成分が非負の対角行列 D

を用いてM = Q�DQ と書ける．
(d) ある正方行列 S を用いて，M = S�S と書ける．

現実の問題を SDP として定式化する際，Schur 補
行列がよく用いられる．以下では Schur 補行列の定義
とその性質について説明する．

定義 4（Schur補行列）. 行列M ∈ R
n×n が

M =

⎛
⎝A B

C D

⎞
⎠

とブロック行列として表されているとする．A が正則
行列であるとき，

D −CA−1B (1)

をM の A に関する Schur補行列 といい，M/A と
表す．

定理 5. 対称行列M ∈ Sn が

M =

⎛
⎝ A B

B� C

⎞
⎠

と表されているとする．A 	 O のとき

M � O ⇔ M/A � O

が成り立つ．

3. 半正定値最適化問題の等式標準形

本節では線形最適化問題 (LP) と対比して，SDP の

表 1 変数と制約条件の対応関係

線形最適化問題 半正定値最適化問題
変数 n 次元ベクトル n× n 対称行列
制約 等式制約，非負制約 等式制約，半正定値制約

等式標準形について説明する．LP は最も基本的な最
適化問題で，等式標準形は以下のように定式化される：

最小化 c�x (2a)

制約条件 a�
p x = bp ∀p ∈ [m], (2b)

x ≥ 0. (2c)

ここで c ∈ R
n,ap ∈ R

n (p ∈ [m]), b ∈ R
m は所与の

データとする．LP の等式標準形 (2) は x に関する非
負制約と等式制約のもとで線形関数 c�x を最小化す
る最適化問題である．
これに対して SDP の等式標準形は以下のように定

式化される：

最小化 C •X (3a)

制約条件 Ap •X = bp ∀p ∈ [m], (3b)

X � O. (3c)

ここで C ∈ Sn,Ap ∈ Sn (p ∈ [m]), b ∈ R
m は所与

のデータとする．LP に対して SDP は半正定値制約
と等式制約のもとで線形関数 C •X を最小化する最
適化問題である．LP と SDP の変数と制約条件の対
応関係は表 1 のようにまとめられる．
SDP が LP の一般化となっていることは，以下の事

実から確認できる．あるベクトル x ∈ R
n に対して，

各成分を対角成分に並べた対角行列を Diag(x) ∈ Sn

と表す．このとき非負制約について

x ≥ 0 ⇔ Diag(x) � O,

が成り立つ．また 二つのベクトル p, q ∈ R
n について

p�q = Diag(p) • Diag(q)

が成り立つ．したがって LP の等式標準形 (2) は

最小化 Diag(c) •Diag(x)

制約条件 Diag(ap) • Diag(x) = bp ∀p ∈ [m],

Diag(x) � O

と SDP の等式標準形 (3) に等価に変形可能で，SDP

の等式標準形は LP の等式標準形を特殊ケースとして
含むことがわかる．
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4. 半正定値最適化問題の問題記述能力

ここでは半正定値制約に帰着できる制約について具
体例をあげて説明し，SDP の問題記述能力について述
べる．SDP の問題記述能力については文献 [6, 7] に
より詳細な解説が述べられている．

4.1 ベクトルに関する制約
Schur補行列の性質（定理 5）を用いると，半正定値

制約でベクトルに関するさまざまな制約を表現できる．
■ 2 次錐制約 非負変数 t ≥ 0 と変数 x ∈ R

n に対
し，‖x‖ を t 以下とする制約について考える：

‖x‖ ≤ t. (4)

この形で表される制約は 2次錐制約とよばれる．いま，

M :=

⎛
⎝ tI x

x� t

⎞
⎠

と対称行列 M を定義する．t > 0のとき，Schur 補
行列M/(tI) は

M/(tI) = t− x�(tI)−1x = t− 1

t
‖x‖2

となる．よって定理 5 から t > 0 のとき制約 (4) は
⎛
⎝ tI x

x� t

⎞
⎠ � O (5)

として半正定値制約として表現できる．t = 0 の場合
も半正定値行列の性質から

⎛
⎝O x

x� 0

⎞
⎠ � O ⇔ x = 0

が成り立つため，t ≥ 0 のもとで 2 次錐制約 (4)と半
正定値制約 (5)は等価である．
■凸 2次制約 t を定数として，変数 x ∈ R

n に関す
る凸 2 次関数を t 以下とする制約について考える：

x�Ax+ b�x ≤ t. （ただし A � O） (6)

2次錐制約の場合と同様に，以下の行列を考える：

M :=

⎛
⎝ I Sx

(Sx)� −b�x+ t

⎞
⎠ .

ここで S ∈ R
n×n は S�S = A を満たす正方行列と

する．このとき Schur 補行列M/I は

M/I = −b�x+ t− (Sx)�I−1Sx

= −b�x+ t− x�Ax

となる．したがって定理 5 から凸 2 次制約 (6) は
⎛
⎝ I Sx

(Sx)� −b�x+ t

⎞
⎠ � O

と半正定値制約として表現できる．
これらの結果から，SDP は 2 次錐最適化問題 [8] や

凸 2 次最適化問題 [9] も含む問題クラスであることが
わかる．

4.2 固有値に関する制約
半正定値制約 X � O は定理 3 から λmin(X) ≥ 0

と同値である．この性質を用いると，固有値に関する
さまざまな制約を半正定値制約として記述できる．
■最小固有値の制約 t を定数として，変数 X ∈ Sn

に対して最小固有値 λmin(X) を t 以上とする制約は

X − tI � O

と表せる．同様に，変数 X ∈ Sn の最大固有値に上限
を与える制約も半正定値制約として表現できる．
■条件数制約 線形方程式の求解における係数行列の
数値的な扱いやすさを表す指標として条件数 (condi-

tion number) がある．半正定値行列 X � O の条件
数 cond(X)は最大固有値と最小固有値の比，すなわち

cond(X) := λmax(X)/λmin(X)

として定義される．条件数が大きい係数行列をもつ線
形方程式は数値計算で扱いづらく悪条件であるとよば
れる．条件数の上限を κ ≥ 1 として，変数 X � O

の条件数 cond(X) を κ 以下とする制約について考
える：

cond(X) ≤ κ. (7)

このとき，半正定値行列 X � O に対して

cond(X) ≤ κ

⇔ λmax(X) ≤ κλmin(X)

⇔ ∃λ ≥ 0 s.t. λ ≤ λmin(X)かつ λmax(X) ≤ κλ

が成り立つことに注意すると，制約 (7) は，X の最小
固有値に対応する補助変数 λ ≥ 0 を新たに導入して

κλI � X � λI

と半正定値制約として表現できる．ここで A � B は
A−B � O を表すものとする．

5. 半正定値最適化問題に対する切除平面法

本節では SDP の解法として Konno et al. [2] が提
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案した切除平面法について説明する．この切除平面法
では半正定値制約を緩和し，半正定値制約を近似する
線形制約を逐次追加しながら緩和問題を繰り返し解く
ことでもとの問題の最適解を得る．

5.1 切除平面法のアルゴリズム
ここでは以下の双対標準形を解く切除平面法のアル

ゴリズムについて述べる：

最大化 b�y (8a)

制約条件 A(y) := C −
∑

p∈[m]

Apyp � O. (8b)

ただし y ∈ R
m は変数である．切除平面法ではまず半

正定値制約 (8b) を y に関する線形制約に置き換えた
以下の実行可能領域を定義する：

Y := {y ∈ R
m | diag(A(y)) ≥ 0}.

ここで diag(M) は正方行列 M ∈ R
n×n の対角成分

からなるベクトルとする．Y が問題 (8) の実行可能領
域を含むことは，

A(y) � O ⇒ diag(A(y)) ≥ 0

が成り立つことに基づく．切除平面法では実行可能領
域 Y に対して，以下の仮定をおく：

仮定 6. 実行可能領域 Y は有界．

実行可能領域 Y を定義したのち，切除平面法では以
下の緩和問題を解く：

最大化 b�y (9a)

制約条件 y ∈ Y. (9b)

問題 (9) は線形制約のみもつ LP であるため，単体法
などの効率的な解法を適用できる，Y = ∅ のとき（す
なわち問題 (9) が実行不能のとき）もとの問題 (8) も
実行不能である．一方 Y �= ∅ の場合，仮定 6 から問
題 (9) は最適解 ŷ をもつ2．
最適解 ŷ が得られたら，続いてもとの問題 (8)に対す

る ŷ の実行可能性を確認する．もし λmin(A(ŷ)) ≥ 0

（すなわち ŷ が制約 (8b) を満たす）ならば，ŷ は
問題 (8) の最適解である3．この場合，切除平面法は
ŷ を問題 (8) の最適解として出力しアルゴリズムを
終了する．そうでない場合，ŷ を取り除く線形制約を

2 有界な閉集合上の連続関数は最大値をとるため．
3 緩和問題の最適解がもとの問題の制約をすべて満たすとき，
その解はもとの問題の最適解である．

問題 (9) の制約に追加して実行可能領域を更新する．
λmin(A(ŷ)) < 0 の場合，λmin(A(ŷ)) に対応する固
有ベクトルを d̂ （ただし ‖d̂‖ = 1）とすると

d̂
�
A(ŷ)d̂ = λmin(A(ŷ))‖d‖2 = λmin(A(ŷ)) < 0

が成り立つ．このベクトル d̂ を用いて，切除平面法は
解 ŷ を取り除く線形制約として

d̂
�
A(y)d̂ ≥ 0 (10)

を問題 (9)の制約に追加する．ここで半正定値行列の定
義からもとの問題 (8) の任意の実行可能解は制約 (10)

を満たす．したがって制約 (10) は解 ŷ と問題 (8) の
実行可能領域を分離する制約となっている．制約 (10)

を問題 (9) の制約に追加したのち，切除平面法は再び
問題 (9) を解きなおす．この手続きを λmin(A(ŷ)) が
十分 0 に近づくまで（十分小さい定数 ε ≥ 0 に対し
て λmin(A(ŷ)) > −ε が成り立つまで）繰り返す．切
除平面法のアルゴリズムを Algorithm 1 にまとめる．

Algorithm 1 問題 (8) に対する切除平面法
Step 0（初期化） k ← 1 とし，許容誤差 ε ≥ 0 と初
期実行可能領域 F1 ← Y を設定する．

Step 1（緩和問題の求解） 以下の最適化問題を解く：

yk ∈ arg max{b�y | y ∈ Fk}.
Step 2（実行可能性の判定）

(a) Fk = ∅（実行不能）ならば計算を終了する．
(b) λmin(A(yk)) ≥ −ε ならば yk を ε-最適
　解として出力し計算を終了する．

Step 3（切除平面の生成） 実行可能領域 Fk を

Fk+1 ← Fk ∩
{
y ∈ R

m
∣∣∣ (dk)�A(y)dk ≥ 0

}
,

と更新する．ここで dk は A(yk) の最小固有値に
対応する固有ベクトル（ただし ‖dk‖ = 1）とする．

Step 4 k ← k + 1 とし，Step 1 に戻る．

5.2 切除平面法の収束性
仮定 6 のもとで，Algorithm 1 の収束性について

以下二つの命題を示すことができる．証明の詳細は文
献 [2, 4] を参照されたい．

定理 7. 任意の ε > 0 のもとで Algorithm 1 は有限
回の反復回数で終了する．

定理 8. ε = 0 のもとで Algorithm 1 が無限点列
{yk} を生成した場合，その任意の集積点は問題 (8) の
最適解と一致する．
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6. 混合整数半正定値最適化問題への切除平面
法の拡張

切除平面法の利点は，適用する問題の拡張が容易で
あるという点である．ここでは SDPの拡張として，双
対標準形 (8) における変数 y ∈ R

m のいくつかの成分
に 0-1 整数制約を追加した以下の MISDP に切除平面
法 (Algorithm 1) を適用することを考える：

最大化 b�y (11a)

制約条件 A(y) � O, (11b)

yp ∈ {0, 1} ∀p ∈ B. (11c)

ここで B ⊆ [m] は 0-1 整数制約を課す成分 yp の添
字集合とする．問題 (11) に対して半正定値制約 (11b)

を y に関する線形制約に置き換えた実行可能領域を

Y :=
{
y ∈ R

m
∣∣ diag(A(y)) ≥ 0，制約 (11c)

}

と定義すると，仮定 6 のもとで切除平面法 (Algo-

rithm 1) を問題 (11) にそのまま適用できる．問題
(11) に切除平面法を適用した場合，各反復で解く緩和
問題は LP ではなく混合整数線形最適化問題となるが，
問題が大規模でなければ高性能な混合整数最適化ソル
バーを用いて実用上は解くことができる．

7. 混合整数半正定値最適化問題の研究動向

問題 (11) のように定式化される MISDP は，半正
定値制約でさまざまな非線形制約を表現可能であるの
に加えて整数制約で“する/しない”という意思決定
変数を扱うことができる．この問題記述能力の高さか
ら MISDP は多様な領域で応用されており，統計的変
数選択 [10]，制御 [11]，圧縮センシング [12]，ロバス
ト構造設計 [13]，スケジューリング [14] などに適用さ
れている．
この状況とあわせて MISDP に対する解法も現在盛

んに研究されており，切除平面法は有効なアプローチ
の一つとして用いられている．著者らは SDP に対す
る切除平面法と分枝限定法を組み合わせた分枝切除法
を提案した [4]．MATLAB を用いたモデリング言語
YALMIP では，切除平面法に基づいて MISDP を解
く機能 CUTSDP を搭載している [15]．また切除平面
法に基づく MISDP の汎用ソルバーとして Julia 言語
を用いたソルバー Pajarito が公開されている [3]．ス
パース主成分分析やスパース共分散構造選択問題など
特定のMISDPに対する解法も提案されており，これら
の解法も切除平面法に基づいている [16, 17]．MISDP

に対する切除平面法とは異なるアプローチとしては内
点法と分枝限定法による解法の研究もあり，SCIP-SDP

という汎用ソルバーが公開されている [18]．

8. おわりに

本稿では SDP に関する基本的な解説と SDP を解
く切除平面法について述べ，切除平面法が MISDP の
解法として拡張できることを説明した．MISDP に対
する切除平面法の研究は現在精力的に行われているが，
計算機で実際に解ける問題の規模はまだ限られていて，
この分野の研究は発展途上の段階であると著者は感じ
ている．本稿が MISDP や切除平面法の研究に興味を
もつきっかけとなれば幸いである．

謝辞 本稿を執筆する機会をくださりました理化学
研究所の奥野貴之先生，有益なコメントをくださった
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[15] J. Löfberg, YALMIP, https://yalmip.github.io/
（2020 年 8 月 28 日閲覧）
[16] D. Bertsimas, R. Cory-Wright and J. Pauphilet,
“Solving large-scale sparse PCA to certifiable (near)
optimality,” arXiv preprint, arXiv:2005.05195, 2020.

[17] D. Bertsimas, J. Lamperski and J. Pauphilet, “Cer-
tifiably optimal sparse inverse covariance estimation,”
Mathematical Programming, 184, pp. 491–530, 2019.

[18] T. Gally, M. E. Pfetsch and S. Ulbrich, “A frame-
work for solving mixed-integer semidefinite programs,”
Optimization Methods and Software, 33, pp. 594–632,
2017.

2020 年 12月号 （27）661



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks true
      /IncludeHyperlinks true
      /IncludeInteractive true
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


