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1 はじめに  

本稿では，箱制約非凸2次計画問題（Noncon－  

VeXQuadraticProgrammingProblemwithBox  

Constraints）：  

m†l †l  

Minimize ∑Eqijyij＋∑cjXj  
五＝1J＝五  j＝1  

Subjectto（x，y）∈CQ島．  

（C（？P）  

Minimize a：TQa：＋cTx  
Tl†l n  

＝∑∑町明＋∑cブ∬ブ  
五＝1J＝盲  ブ＝1  

Subjectto O≦xj≦1（1≦j≦n）  

の最適値は（Q鞄）の下界（すなわち（QP）の下  

界）を与える．C（？島の各不等式は，Sheraliら  

【4，5】の方法の特殊な場合とみなすことができる．   

Q凡にはさらに妥当な不等式が存在する．以下  

では，5⊆Ⅳ≡（1，‥りれ）に村し   

竹（諾）≡∑ネ，且∫（y）≡ ∑：狗  
i∈∫  2，j∈g，i＜J   

とし，またβnr＝¢である5，r⊆Ⅳに対し  

翫（y）≡   ㌢ 狗  
．                i＜Jand  

塵∈∫，J∈T or j∈5，盲∈T   

と定義する．   

定理2（クリーク不等式）任意のβ⊆Ⅳと0≦  

α≦lβlなる任意の整数αに対して  

（（ノJ））  

（ただし，∬＝（∬1，…，∬几）T，C＝（cl，…，C氾）T，Q  

はれ×れ対称行列）に対する多面体アプローチを  

提案する・まず，新たな変数yiJ（1≦豆≦J≦m）  

を用いた（QP）と同値な問題：  

JlTl TI  

Minimie ∑∑qijyij＋∑cjXj  
壱＝1ブ＝壷  j＝1  

Subjectto O≦xj≦1（1≦j≦n），  

y盲j＝利巧（1≦豆≦メ≦れ）  

（リノ）√t）  

を導入する．（Qアg）の目的関数は線形であるため，  

実行可能解集合  

Q鳥≡〈（∬，y）  
0≦∬ブ≦1（1≦ブ≦m），  

狗＝勘勺（1≦豆≦J≦乃）・  α（α＋1）  
αl包（∬）－β∫（y）≦   

⊆ 月乃×R乃（症1）／2  

を多面体で近似すれば，LPを解くことで（QP）の  

近似解を得ることができる．以下，Q島に対する  

妥当な不等式を示す．  

はQ且に対する妥当不等式である．■   

系3（三角不等式（1））任意の異なる豆，ノ，た∈Ⅳ  
に対して  

∬盲＋勺＋∬た一狗一計盲た一緋 ≦1   

2（ご塵＋勺＋エた）一狗一排正一裾た ≦ 3   

はQ島に対する妥当不等式である．■   

定理4（一般化カット不等式）5∩7「＝¢である  

任意のぶ，r⊆Ⅳと任意の整数αに対して  

旦ざ（y）＋且T（y）一旦5：T（y）  

－α堕（諾）＋（α＋1）1ケ（諾）≧0   

はQP．：に対する妥当不等式である．■  

2 Ⅰ。P緩和  

補題1  

∬五一封壱j≧0，∬ゴー裾≧0，  
1－∬i－∬J＋狗≧0，  

裾≧0（1≦豆≦J≦m）・  

C（？島  

⊆ 月几×月乃（叫1）／2  

は有界であり，Q鳥⊆CQ島．またCQ島の任  
意の解を（雷，謬）とすると，雷は（QP）の実行可  

能解である．■  
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系5（三角不等式（2））任意の異なる乞，メ，た∈Ⅳ  

に対して  

J●～一肌ノー抽＋軋ん≧0  

はQ鳥に対する妥当不等式である．■  

クリーク不等式と一般化カット不等式は，  

BooleanQuadricPolytope  

補題7任意のβ⊆Ⅳに対して  

2鞄（y）≦岬l－1）∑師  
宣∈g  

はQ島に対する妥当不等式である．  

4 数値実験  

線形計画間邁（CQP）に本稿で提案した不等式  

を加える切除平面法と，それに基づく分枝限定法  

による数値実験を行った．その結果，上記の方法  

にさらに（QP）に対するヒューリスティック解法  

を加えることによって，少ない分枝数でど最適解  

を求めることができた．詳細は発表時に示す予定  

である．   
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嘲≡巨，y）  ∬J∈（0，1）（1≦J≦乃），  

拘＝∬i∬j（1≦宜＜J≦れ）・  

⊆ 点れ×Rm（m－1）／2  

のファセットを与える不等式である【3】．  

3 SDP緩和と線形妥当不等式  

y＝（狗：1≦豆≦J≦m）に対し，狗を要素と  

する対称行列〟αt（y）∈見れ×乃が定義できる．さ  

らに  

z（∬，y）≡（∴震，） ∈距）×（1巾）  

とすると，SDP（SemiDefiniteProgramming）緩  

和問題：  

†l乃 γl  

Minimie∑Eqijyij＋∑qiXj  
i＝1ブ＝盲  J＝1  

Subjectto（3，y）∈CQ島，  

Z（£，y）：対称  

半正定借行列．  

（βQP）  

は（C（～P）に比べ，より良い緩和を与える【1】．   

一方，（CQP）にクリーク不等式や一般化カット  

不等式が加わった線形計画問題の最適解を（豆，百）  

としたとき，Z（雷，謬）の最小固有値が負ならば，そ  

れに対する固有ベクトルvを求めることによって  

γTz（諾，y）γ≧0  

なる（線形）不等式が生成される（【2】など）．ま美，  

少ない計算の手間で同様の不等式を求めることも  

可能である．   

補題6任意の豆∈Ⅳとγ∈月に対して  

y壱五≧2γ∬i－γ 
2  

はQ島に村する妥当不等式である．  

－13l－   
© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




