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を考える．∬の離散的条件として，代表的な2つ  

β（0，1）≡（諾∈丘ml∬壱＝0または1）， （3）   

および  

β（－1，1）≡（∬∈∬1勘＝－1または＼り，（4）   

を考える．例えば，線型関数も仔（諾）の特殊な場合と考  

えれば，（2）はいわゆる0－1整数計画問題を含むクラ  

スの問題である．   

まず始めに，このような離散的な制約を持つ問題が，  

連続的な非凸2次計画問題へと帰着することを示す．  

以降フeをその要素がすべて1であるベクトル，また〃  

をある十分大きな正の数とする．   

制約（3）の場合は，次の非凸2次計画問題＝  

1． はじめに  

さまざまの大域的最適化問題の中で，もっとも多く  

の研究がなされてきたものの一つに非凸2次計画問  

題がある．多くの実用上重要な問題へと応用可能であ  

るばかりではなく，理論面においても，もっとも開拓  

されてきた問題である．特に最近は，組合せ最適化問  

題のような離散的な構造の問題を，連続的な変数の最  

適化問題として扱うことで，良い近似を得ようとする  

研究［2，7，3］が行われている．そこで本稿では，いく  

つかの組合せ最適化問題が非凸2次計画問題へと帰着  

されることを示すとともに，非凸2次計画問題に対す  

る近似（緩和）手法として比較的最近提案されたもの  

を紹介する．なお，実際に最適化を行うためには，分  

枝限定法といった枠組みが必要不可欠であるが，この  

辺りについては比較的最近の論文［1】に詳しい・   

以降では，月れでれ次元の実ベクトル空間を，また  

ざmでm次実対称行列全体を表す。その上で，本稿で  

対象とする非凸2次計画問題を一般的に  

最小化 q（∬）＋〃∬T（e－∬）  

制約  諾∈刀，  

0≦諾≦e，  

（5）  

最小化 q（∬）＝㌔釦＋2cr∬  

制約  ∬∈β  

を定める．目的関数の第2項は制約領域の上では常に  

非負であり，また〃が十分大きな数［6］であることよ  

り，問題（5）の最適解£＊では，  

諾＊T（e－∬＊）＝0   

すなわち∬＊は0－1の整数ベクトルに他ならない．同  

様に，制約（4）の場合は，次の非凸2次計画問題：  

（1）  

と表現する．ただし，Q∈ざれ，C∈月m，ヱ）⊆月m，はそ  

れぞれ与えられた行列，ベクトル，そして部分集合で  

あり，また∬∈月れは変数ベクトルである．行列Qは  

（半）正定値性を満たさない．一般の行列であり，刀は空  

でなく有界な凸集合と仮定する．   

2．組合せ最適化と非凸2次最適化  

この節では，離散的な制約を持った次のような数理  

計画問題：  

最小化 曾（諾）一〃（∬＋e）T（∬－e）  

制約  諾∈β，  

－e≦∬≦e，  

（6）  

最小化 ヴ（∬）＝㌔恥＋2cr∬  

制約  ご∈刀，諾は離散的  

へと帰着される・なお，問題（5）および（6）どちらも，  

〃を大きな数にしたことで凹2次関数の最′J、化問題と  

なっていることに注目して欲しい．   

次に，最大カット問題，グラフ分割問題といった組合  

せ最適化問題が，実際に（連続的な）非凸2次計画問題  

として定式化されることを紹介する．  
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と約束する．   

分割陥っ陥フ…9陥によって切断される枝の重さの  

総和をフグラフの枝の重さの総和∑（壱，ゴ）甜勒ゴから各  

部分集合坑内の枝の重さの総和を引くことで計算を  

する。すなわち，各動（pニ且，2，…，た）に対してフ集合  

鴨に枝の両端のノ山ドが属する枝の重さの和は，   

、了 ・′．ご、′√．∫．．  
（五，ゴ）∈厨  

となることより，グラフ分割問題は，  

ジニ ヰ・、一二・十h、軍観  

無向グラフα＝＝「町属）と，その各校（豆ブタ）に非  

負の重み棚方が与えられたとする一 便宜的に町り＝  

0，（宜，♂）¢厨と定める。頂点の部分集合び⊆町および  

その補集合訂に対して，カット容量   

嗅げ匡 望≡ 明  
彦∈Ⅳ，ゴ∈Ⅳ  

を定義する。最大カット問題とはⅧ（ぴ，訂）が最大とな  

るような頂点の部分集合び⊆Ⅴを求める問題である．   

各ノ山ド宜ヲ壱∈Ⅴに変数∬壱を対応させヲ   

、 

∴  ＿ ー 
と約束すれば，カット容量は  

た  

最小化 ∑勒－∑∋：勒萌鞠  
（壱，J）∈屈  p＝1（壱，ブ）∈属  

制約 ∑∬盲p＝昭／た，p＝1，2，…，ゐヲ  
壱∈y  
ゐ  

∴・∫′ニ ご≡∴  

p＝1  

諾∈β（0，1）  

t・－、〉  

且  

4  
監榔iJ（勘∵㍉り）2  ぴ（Ⅳヲ訂）＝ 覧∴勒  

壱∈ひ，J∈Ⅳ  （壱，ゴ）∈g  

と変数諾に関する2次式として表現できる。今，行列  

且（α）∈βmを  

と定式化される。   

．ご∴ ・ミ・∴－、、・・・∴∴・－‥∴・、頭韻  

サブセットサム問題は，離散的な条件を用いること  

なく連続的な非凸2次計画問題へと定式化できる．   

自然数町α2フ…，αmおよびあが与えられたとき，以  

下の条件：  

れ   

監α五∬壱＝わ，∬壱∈（0，り，宜＝1，2，…，れ，（9）  

宜＝1  

を満たす0－1の変数∬まを見つける（あるいは条件を  

満たすものはないこと示す）問題がサブセツ睦一骨ム問  

題である。   

これに関連して，次の2次計画問題：  

風（α）杉＝  

とすれば，最大カット問題は  

最大化拒岬）諾  

制約  £∈腰卜且，皿），  
（7）  

と定式化される。さらに好都合なことに，行列且（α）  

は非負定値行列になっていることより，問題を   

m弧‡∬r岬）恒e≦∬≦e）  

と連続化しても，最適解は端点－すなわちⅦ且か1の  

整数解－のなかに存在することが保証される，  

二・‾・ ・‘二・董∵㌣嘩  

最大カット問題と同様に，各枝（宜，j）に重み勒が与  

えられた無向グラフα＝（折原）を考えるu Vを要素  

数が等しい挺個の部分集合仇，陥，…，陥に，部分集  

合で切断される枝の重さの総和が最小となるよう分  

割する問題がフグラフ分割問題である．ここで，彪は  

ある与えられた定数でフグラフαのノード数はゐの  

整数倍になっていることを仮定する．   

ここでは0】1の変数を使い，各ノ｝ド壱，（宜∈Ⅴ）に  

変数勘か（p＝恥勘…∵牒）を対応させ，   

最小化睦α壱諾五－あ）2＋雛恒） （叫  

制約  0≦∬ま≦1，宜＝1，2，。。．，れ，  

を定義する．この間題の目的関数は，凸でも凹でもな  

い2次関数である。目的関数の第2項目に注目すると，  

制約条件0≦諾i≦且，（盲＝1，2，…，m）より仁勘（1一  

昔壱）≧0でありフかつ等号を満たすのは変数ヱ五が0か  

且のときに限られる。また，あきらかに第1項も非負  

なので，問題（川）の目的関数の最適値が0ならば，ま  

たそのときに限り条件（9）を満たす0－1の変数∬盲が  

存在することになる．   

ちなみに，サブセットサム問題は代表的なNP一完全  

な問題である。したがって，問題（10）のように，「変  

数の上下限に関するもののみ」という単純な制約条件  

オペレーションズひリサーチ   

ノード宜が鴨に属するフ  

それ以外，  
Jヱ■才J）＝  
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を考える・簡単な計算で，最適値は1／4（山（G）＝2）  

であり，実行可能解のうち∬2＋諾3＝1／2を満たすも  

のすべてが最適解であることがわかる．   

また，最大クリークを特定するためには以下のよう  

にすれば良い．グラフGより適当にノードまを選び，  

壱に接続している他のノードのみからなる部分グラフ  

に対して（11）を解く．最大クリークサイズがちょうど  

1だけ小さくなれば，壱と接続するノードで最大クリー  

クが構成できることがわかる．そうでないならば，宜を  

含む最大クリークは存在しないことがわかる．このよ  

うな操作を高々れ回繰り返せば，最終的に最大クリー  

クが特定できる．   

さらに，グラフG（Ⅴ且）の各ノードに重み叫，（宜∈  

Ⅴ）を与えた，重み付きの最大クリーク問題の場合も，  

ほぼ同様な方法で非凸2次計画問題として定式化でき  

ることが知られている・∑盲∈Jぴiの最大値を山（叫G）  

と書けば，次の関係が成り立つ．  

1ル（叫G）＝min（∬Tβ∬】ご∈‰）．  

ただし，β∈βmは  

β壱i＝1ルゎ∀豆∈り  

β宣ゴ ＝ （1／び壱＋1／ぴJ）／2，∀（宜，メ）¢β，  

勒 ＝ 0，∀（壱，ブ）∈且  

である．特に，重みをすべて1とした場合，β＝ee7’－  

A（プであるがフ   

1ル（叫G）＝ min（㌔（eeT－AG）∬l∬∈㌫）  

＝ min（トごTAGごl∬∈‰）  

＝1－maX（ごrAG∬l∬∈‰）  

より，（11）を特殊な場合に含むことがわかる．   

3．楕円制約上での最適化  

前節で述べたように，非凸2次計画問題は，一般に  

NP一国難な問題であった．ところが，制約が1本の2次  

関数のみで定まる場合，たとえ目的関数が非凸であっ  

ても簡単に（多項式時間で）解くことができる．   

Ql∈ざれ，Cl∈月れ，γ∈月を与えられた定数として，  

以下の非凸問題を考える．  

の場合であっても，非凸2次計画問題はNP－困難なク  

ラスに属する難しい問題であることがわかる．さらに  

単純な問題  

min（㌔釦l£≧0）  

ですらNPu困難であることが知られている［9］．   

2．4 最大クリーク問題  

最大クリーク問題も，離散的な条件を用いず，直接  

に非凸2次計画問題へと定式化できることが知られて  

いる．   

頂点の集合Ⅴ＝（1，2，．．リm）と向きのない枝（壱，ゴ），  

ただし宜，J∈隼壱＜ブ，の集合且からなるグラフG＝  

（Ⅴ且）を定める．頂点の部分集合J⊆Ⅴで，任意の  

五，j∈Jならば（壱，ブ）∈且のとき，打はグラフGのク  

リークと呼ばれる．グラフGのクリークJで，要素  

数が最大のものを求める問題が最大クリーク問題で  

ある．   

非凸2次計画問題を考える．  

（壱，j）∈且  
最大化榊）＝∑拘＝巨細  

制約  ∬∈gれ，  

（11）  

ただし，Ac＝（α宣メ）はグラフGの隣接行列，また  

n   

‰＝（諾∈月ml∑ご壱＝1，諾≧0）  
去＝1  

である・一般に行列Acは（半）正定値でも（半）負定  

値でもない行列である．∬＊を問題（11）の最適解，α＊＝  

．転（諾＊）とおく．また，J⊆ⅤをGの最大クリークと  

し，その要素数を山（G）＝lJlとする．このとき，   

諾＊＝ 

孟宗eゎ  （12）  

ただし，eiは第宜成分のみが1で他は0であるベクト  

ル，となる最適解が存在し，   

榊＊）＝ 
こ 〕（G）G＝芸（1一志）  

であることが示されている［外しかし，一般には最適  

解として（12）で定まるもの以外も存在してしまい，問  

題（11）より最大クリークサイズを知ることはできて  

も，最大クリークグを特定することはできない．例え  

ば，グラフG（り属）がⅤ＝（1，2，3），且＝（（1，2），（1，3））  

であったとする［5】．すなわち，  最小化 曾（諾）＝㌔釦＋2cT∬  

制約 ∬TQl∬＋2cr∬≦γ，  
（14）  

最大化 た（諾）＝諾1∬2＋∬1∬3  

制約 ∬1＋諾2十∬3＝1，  

∬1，∬2，∬3≧0  

（13）  ただし，制約領域は空でなく，問題（14）は最適解を持  

つと仮定する．このとき，Qが非負定値行列でないこ  

（17）239   
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を得る．この式の左辺はs血㍑rCOmlemem七と呼ばれ， 卑  

屈が非負定値行列であることより，   

臣 （。十。1） 
陣  

と等価であることが知られている［狐ゆえに，〟も変  

数であると考えれば，問題（14）は  

とからヲもしっ（14）の最適解がが領域の内点であれ  

ば，が＋正成もまた最適解となるようなQの0の固有  

値に対応した固有ベクトルdと適当な実数eが存在  

するはずである。このことよりヲ最適解として常に  

、∴、－・・＿  ニ  

を満たすものが存在することがわかる。   

がを最適解とすれば，以下のK職Ⅸ叫甘条件  

隠が＋c＋脚＊（銚が十Cl）＝0，  

－  ・l ・ 一′．－  ‾＝・、  

∵ ニ・－  

最大化β  

・  
－∴∴ ‾‾一、 

二・  

匹≧0  

（15）  

と書きなおすことができる．これは半荘定値計画問  

題（SDP）と呼ばれる凸計画問題の一つでありヲ線型  

計画問題に対する内点法を拡張することで［叫，多項  

式オーダのアルゴリズムが知られている．  

趨。非飽2次計画問題の緩和  

最後に）線型制約上の非凸2次計画問題に対する緩  

和問題について，比較的最近提案されたものを中心に  

述べることにする。すなわち，これ以降対象とする問  

題を  

を満たす。ここで，脚＊は最適なラグランジュ乗数であ  

る．さらに，2次のK－配一甘条件より，任意のベクトル  

ば∈‡d≠呵♂（軌が＋cl）≦0）に対してヲ  

折（¢＋卵率軌）遁≧0   

が成立しなくてはならない．また，   

トばア）（Q＋銅＊軌）（一成）＝dア（Q＋卯＊Ql）d  

・・て】  

よりヲ（且卵は任意のば∈児陀に対して成立する。した  

がって，（摘）は  

Q＋卵＊軌 が半正定値行列  
（17）   

であることに他ならない．さらに興味深いことに，条  

件（摘）および（且7）を満たす（が，〟＊）は唯一に存在し  

［1礼ゆえに，条件（且舅および（17）は問題（14）の最適  

性の必要十分条件となっている。次に，この必要十分  

条件を使い，（且4）を凸計画問題へと帰着させよう。以  

下，議論を簡単にするためQ＋卯＊Qlは正則であると  

仮定する白またヲ半正定値であることをと0と書くこ  

とにする。   

条件（且5）より以下の関係  

¢が＋c ＝＝＋「㌦（軌が＋cl），   

が甘Qご＊＋㌔が ＝ －〝＊（がア軌∬＊＋cr∬＊）ヲ  

留（が）＝ －〃＊γ＋cr‡＊＋〃＊c㌻諾＊  

を得る。そこで，留（∬）の下界に対応する変数βを導入  

し，不等式  

湘轟＋cアズ＊＋卵＊c訂が≧β  

を得る。また腰＝¢＋卵’k軌と定める．この不等式に  

が甘＝一腰－1（c＋脚＊cユ）を代入しク  

加卵＊γ－β－（c十〃＊cl）ア児‾1（c＋郎＊cl）≧0   

盈侭田（18）  

最小化 留（諾）＝∬アQご＋2cア諾  

制約  芯∈の  
（19）  

ただし 
っ   

β＝（∬∈腐れlα㌻∬≦ゐj，メ＝1，2，…，可  

αj ∈戯れ（ゴ＝1フ2，…，m），および，わJ∈児（ゴ＝  

1，2，。。。，m）とする。また，議論を簡単にするため，実  

行可能領域は空でなくかつ有界であると仮定する。   

・＿・．＿ 童虹‥、‥ご．ご十．、・∴．撮科  

まずク新たな変数翫J（度，ゴ＝1，2，…，孤ただし豆≦ゴ）  

を導入しフ問題（柑）を等価に  

穐 m－1れ  

最小化 監㈲澗目す監望：軌搬  
壱＝1  壱＝1j＝壱＋1  

＋擁  
壱＝1  

制約  £∈玖  

二、－ご－ニ・・・・ノ 」J－・‥・・・・、  

ただし戌≦オフ  

（20）  

と書きかえる，また，この間題で，制約  

翫∴＝動笹わ j鳥＝1，2，…，陀，ただし戌≦ゴ（飢）  
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りpの妥当な線型不等式を得る操作を線型化（Lin－  

earization）と呼ぶことにする・また，qij（x）の2次  

の係数行列α壱α㌻のランクが高々2であることから，  

鋸（∬）≧0あるいは［勒（諾）］ェ≧0はランク2の制約と  

呼ばれる．   

上の操作で得られた不等式群で定まる領域を  

［pほ＝（（γ∬）t［侮（諾）］上≧0，宜，ブ＝1，2，…，m）  

とすれば，線型計画問題  

は，ランク1制約と呼ばれるものである．便宜的に変  

数弟Jからなる行列をy∈βmとすれば，この制約は  

y＝諾∬r  
（22）   

とコンパクトに書くことができる．式（22）は，yのラ  

ンクが1となることを要求しているもので，これがラ  

ンク1制約と呼ばれる所以である．以降，問題（20）の  

実行可能領域を  

か＝（（㌣諾）∈見れ（叶1）／2＋れ1y＝∬∬r，∬∈β），  

さらにその凸包をcoかと表すことにする．   

ここで，問題（20）に関連した以下の問題：  

最小化 〈Q，y〉＋2cT∬  

制約 （㌢∬）∈［かほ  
（25）  

が得られる．あきらかに，包含関係【pほ⊇copより  

上の線型計画問題は問題（23）の緩和問題である．   

集合［か］まに関連して，いくつかの性質が知られて  

いる．今，任意のベクトルdl，d2∈月れに対して  

αJ≡max（d㌻ごl∬∈か），ブ＝1，2  

を定める．すなわち，元問題の実行可能領域か対して  

妥当な不等式を任意に2本  

好∬≦α1およびd㌻∬≦α2  

とする．このとき次の定理［11］が成立する．   

定理1   

（（㌢∬）伸翫－α1）（dぎ£－α2）］ェ≧0）⊇［pほ  

すなわち［p］呈は2本の不等式の積を線型化すること  

で得られるpの緩和のなかでもっとも強いものとなっ  

ている．また，線型計画問題（25）に関連して，次の定  

理が示されている．   

定理2（㌢∬）∈［pほならば∬∈βである．特に，霊  

がβの端点となっていれば，y＝霊∬Tを満たす．   

したがって，（y＊，∬＊）を（25）の最適解とすれば，  

〈Q，yり＋2cT∬＊は元の非凸2次計画問題（19）の下  

界値となり，同時に∬＊∈かよりq（諾＊）は上界値を与  

え，また∬＊が刀の端点でもあれば，この解が（19）の  

最適解となるのである．  

4．2 楕円を使った緩和  

最後に，領域かを楕円を使って緩和するアプローチ  

を紹介する・まず問題（19）の制約かを   

（∬l埠≦α㌻∬≦わ㌢，J＝1，2，…，m）  

と表す．β が空でなく有界であることから－∞ ＜  

埠≦げ＜∞，（j＝1，2，…，m）である・また  

（19）241   

最小化 〈Q，y〉＋2c㌔  

制約 （㌢∬）∈cop  
（23）  

を導入する．ここで，〈Q，y〉は行列同士の内積で  

Tlれ   

〈Q，y〉＝∑∑観勅  
壱＝1j＝1  

と定義されたものである． 問題（23）の最適解を  

（y＊，∬＊）とする・このとき，（23）の目的関数が線型で  

あることより，最適解（y＊，∬＊）はcoかの端点で達成  

される．言いかえれば，y＊＝諾＊がTとなる最適解が  

存在し，したがって，目的関数の値は問題（19）のそれ  

と等しくなる・ゆえに，∬＊が（19）の最適解となるよ  

うな（y＊，∬＊）が存在することになる．   

Sherali［11］らは，COpを近似する線型不等式群が  

次のような方法で生成できることを示している．ま  

ず，βを定める任意の2本の線型不等式α㌻∬－む壱≦  

0，α㌻霊－わj≦0の積から導かれる2次不等式   

q£J（諾）＝（α㌻∬－わ壱）（α㌻∬－わゴ）  

＝ 〈（α五α㌻）声㌔〉  

－（れαゴ＋わメα壱）T∬＋軌≧0，（24）  

を考える．上の2次不等式は，集合βに対して  

（£l勒（∬）≧0）⊇か   

となる妥当な不等式である．   

ゆえに，式（24）の項∬∬γを行列yで置き換えた不  

等式  

［勘（∬）］ム  

＝ 〈α壱α㌻，y〉－（如ゴ＋わJα豆）T∬＋軌≧0  

は，集合pの妥当な不等式となる．これ以降，諾∬rを  

行列yで置き換えることでかの妥当な2次不等式よ  

1999年5月号  
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とより記述力が高いものにすれば，一層強い下界が得  

られことが期待できる。実際，前節で取り上げた最大  

カット問題［司やグラフ分割問題［7］に対し，ここで  

示したような緩和を用いた研究もいくつかなされて  

いる。  

・・十年－・∴車l   

閃C諭・『LOUDASANDVqVェswESW姐AN，Q鮎αdγα朗coダー  

t一～：mi＝atjL7n．inHaIldbookofglobaloptimizat・ion・、▼01・2  

0釘Ⅳomconvex Op七im．Åppl，，Ⅸ1ⅦW即Acad・m止町  

Dertま1でぐilt・，1995．pp・217269・  

［2］M・ⅩqαoEMANSANDり・P・WILLIAMSON，肋pγOUed  

岬押m加地雨用廟両肌閥雄汀抑矧血醐日加“適銅血  

動わ盲g軸pγ0みgemβ視β五和ガβem宜∂eJ触鵡epγOgγαmγ柁宜れタ，J・  

Assoc．Comp血・Mac虹，42（1995），pp・1115【1145，  

［3＝ユ朋血MBERG AND R・■WEISMANT凱，仇摘開邸pgα陀e  

αgガ0γ鵡mβ脚γβ即如de卸如γegα∬α如れ，in Topicsim  

SPnlide壬iIlit・P andinterior－POint methods（Toronto，  

ONッ1996），VO且・180雷肝ieldsIm軋 CommⅦm・，Amer・  

Ma，七払．Soc．，pyOVidence，1998，pp。197－2且3・  

リ；・ ；1‥、、こ、・・′・・ ニ＼－‥・！、い∴り・∫い・∫・川・・り・い、  

Cambridgeぴniversity Press，Ca皿br五dge－New Yo吋  

1985．  

［5〕R】HoRST，P・M＼，訊蛸拍ALOS，ANDN8V・THO叫血一  

触血cf五0れねタgOみαg叩舶m由αま豆om，VOl．30fNoncomvex  

Op七imizationamdi七sApplica七ions，Ⅸ111We∬Academic  

PⅦbli弧ers，1995．  

［6］R。HoRST AND Ht 甘口Y，G‰ぬg 印加加加抽叫  

Springpr－＼：rerlag．Bぐrlin、Seぐ011（ied■，19931DeterIllin－   

is七ica∫ppyOaCbe臥  

［7】S・Eq ⅨARISCH ANI）『。，鮎NDL，ぶem五ば所れ如  

pγ0タγαmm五和ダαれdタγ叩ゐe留視如α相加れ，im Topics五m  

SeIilide仇1ite andillterior－pOint methods（Toronto、  

ON，1996），VOl・180fFieはsImsも．CommⅧm。，Amer．  
Ma七虹Soc．7prOV五dence，1998，pp．77－95．  

囲T・S－MoTZKIN AND臥G・STRAUSS，財α∬五mα舟γ  

タrαpゐβαmdαme軋－pγのげの∫α娩eo陀印8∫ねγαれ，Canad臥   

J。Ma七b・，17（且965），pp．33－35．  

【9】K血G。MuRTYANDS・N・ⅨABAm，gOmeⅣP－Cの叩ge慮e  

pγ0あgeγ乃β 慮れ 督促αかα子盲c α和dれ0れg哀れeαr prOタγαmm甘れタ，  

Ma地・Program血mg，39（1987），pp・117－129・  

［10］Y月NESTEROV ANI）Å・NEM汎OVSKII，九如克げ一夕O哀れま  

脚如酬ぬ射軸抑肋那加川細腰叩呵印刷血矧VOl．13  

0ガSIÅM S七udiesin Applied Mat駄ematics，SIÅM，  

Philadelphia，199∠象．  

［11＝王・r）・SHF：RÅLIAND（11H・T…CBILFK．Jl  
γe掬γm祝g也ま戌o和一COmUe∬訴cαま盲0乃 呼pγ¢αC九 わr βOgU五れタ  

moれCO花里e∬留視αdγαf五cpr叩γ瓜mm偽れタグrOあgeγ花β，J・Global  

Opもim．，7（1995），pp。ト31．  

［12】賃・TuY，C8托γe∬αれαg封β盲βαれdタわあαg叩童心m盲zα富岳0れ，  

VO鼠．220fNonconvex Op七imization andi七s Applica－  

七ions7Kll且WerÅcademic苫）ub且五s‡1即S，のor血ec如，1996・  

むJ≡（みテ＋畔）／2と定義しなおす。そこでフそれぞれの  

ゴに対してヲ2つの不等式堵≦α㌻諾およびα㌻∬≦畔  

の積から導かれる2次不等式を  

∴‥－：∴．・、、．一二さごノこふさ・上十≦・  

とおけば，戯はm本の2次不等式の共通部分として  

．：い・：；・．‥‥ －・、 ・・・・．   

と表現することができる。乱節において1本の2次不  

等式からなる制約であればク非凸2次関数がSI）Pと  

呼ばれる問題を解くことで，最′J＼化ができることを述  

べた。しかし，隅＝2の場合ですら，筆者の知る限り  

では多項式時間の算法はまだ発見されていない（もち  

ろんN炉一困難であるか否かも未解決である）小そこで，  

m個の非負のパラメ加夕藍J，（ゴ＝1，2，…，m）を導入  

しっ戯を以下のように緩和する。  

m  

か（舌）＝‡諾弓監老ゴ留J（∬）≦0）  

J＝1  

（26）  

ガ（藍）⊇のであることはあきらかであろう．ゆえに，£  

をパラメ山タとして含む問題：  

最小化 留（可＝Ⅷ『如＋2cア£  

制約  ∬∈朋（患），  
（27）  

を解けば（柑）の下界が得られる。さらに（27）の最適  

値を厨（患）とし，¢に関して最大化  

max‡厨（窟）l舌≧の）  
（28）  

することで，より強力な下界を得ることが期待できる。  

乱節で行ったのと同様な変形をすれば，（26）は次の  

SDPr  

最大化 β  

制約 
臣蔓  

－・、．′二∫．′  
Jニ1  

老≧0ぅ  

と等価であることが示される。問題（28）（あるいは  

（29））を解くことでブか（£）の形で記述可能な楕円の族  

の中で，もっとも下界を大きくする楕円でガを近似  

したときの下界が得られる．さらに，前節で導入した  

2次不等式（24）も朋に対して妥当なものなので，非  

負のパラメータ宮宜ゴヲ（戌ラメ＝且，2，‥■うm）を加え，β（舌）  

を  

m γも7甘   

‡諾l∑触（諾ト∑監胸J（∬）≦0）（30）  
ノ＝1  f＝1、／＝i  
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