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研究題目 SDP問題における精度保証のMATLABによる実装

概要

本研究では、SDP問題を現在公開されているソルバ
を用いて近似解を計算したのち，その最適値の精度保証

をおこなうことを目的としている．精度保証にあたって

はMATLABを使用している．

1 SDP問題

次の半正定値計画問題を考える．この問題については

表現が様々であるが，ここでは，ブロック対角化された

形を考えることにする。

p∗ := min

n∑

j=1

< Cj , Xj > (1)

s.t.

n∑

j=1

< Aij , Xj >= bi (i = 1, . . . ,m) (2)

Xj º 0 (j = 1, . . . , n) (3)

Cj , Aij , Xj を対称 sj × sj の行列とし，b ∈ Rmとする．

ここで，<,>とは，

< Cj , Xj >= trace(Cj
T Xj) (4)

である．このときの双対問題は

　 d∗ := maxbT y (5)

s.t.

m∑

i=1

yiAij ¹ Cj (j = 1, . . . , n) (6)

ここで y ∈ Rm である．

2 下限

区間行列としてCj ,Aij ,∈ IRsj×sj ,i = 1, . . . , m ,j =
1, . . . , n及び，区間ベクトル b ∈ IRm が与えられてい

る．これらを，一組の半正定値計画問題P := (A,b,C)
とする．下限については，以下の式によって求められる．

Pによって，入力された一組の P が抑えられ，双対問

題の近似解 ỹ ∈ Rm が得られているとき，

Dj := Cj −
m∑

i=1

yiAij (j = 1, . . . , n) (7)

とし，

0 ≤ dj ≤ λmin(Dj) (j = 1, . . . , n) (8)

となるdjがあるとする．ここで，λmin(Dj)は，区間行列
Dj の固有値の最小値の下限を示す．同様に，λmin(Xj)
を区間行列Xj の固有値の最小値の下限として

0 ≤ xj ≤ λmin(Xj) (j = 1, . . . , n) (9)

が分かっているとするならば，全ての P ∈ Pに対して,
最適解の下限は以下のように抑えられる．

p∗(P ) ≥ inf{bT ỹ +
n∑

j=1

sj · dj · xj} (10)

3 上限

最適値の上界は以下のように計算される．一組の半

正定値計画問題 P := (A,b,C)が与えられているとす
る．このとき，j = 1, . . . , nに対して区間行列 Xj(j =
1, . . . , n)が存在するとする．すなわち，

∀b ∈ b, Aij ∈ Aij , i = 1, . . . , mj = 1, . . . , n

∃symmetricXj ∈ Xj :
n∑

j=1

< Aij , Xj >= bi (11)

であり，j = 1, . . . , nかつ，全ての対称行列Xj ∈ Xj に

対して，

Xj º 0 (12)

であるならば，最適解の上限は以下のように抑えられる．

p∗(P ) ≤ sup{
n∑

j=1

< Cj , Xj >} (13)
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Problem lp up

truss1 8.99999e+000 8.99999e+000

arch0 -Inf -5.66517e-001

control1 -1.77846e+001 -1.77846e+001

gpp100 -Inf 4.49435e+001

mcp100 -2.26157e+002 -2.26157e+002

mcp124-1 -Inf -7.02392e+001

qap5 4.35999e+002 4.36000e+002

theta1 -2.30000e+001 -2.29999e+001

theta2 -3.28792e+001 -3.28791e+001

truss2 1.23380e+002 1.23380e+002

truss3 9.10999e+000 9.10997e+000

表 1: 上限と下限

4 結果

以上の理論を元に，精度保証を行う．具体的なプロセ

スを説明する．精度保証を行う前に，まず近似解の計算

が必要である．近似解の計算については SDPのソルバ
として公開されている SDPT3を利用した．近似解が得
られた後，上限及び下限を計算する．適宜，必要に応じ

て時間の計測を行った．なお，問題のサイズがあまり大

きくないためあまりマシンのスペックにはこだわらない

ことにした．また，表中 lp,upはそれぞれ得られた下限

と上限を示している．また，tp,tl,tu は近似解を得るの
にかかった時間，下限を求めるのにかかった時間，上限

を求めるのにかかった時間を示す．いずれも単位は sec
である．

5 実行環境

1. CPU : Intel(R) Pentium(R) M processor 1.20Hz

2. Memory : 758MB

3. OS : Windows XP

4. MATLAB 7.1.0.246(R14) Service Pack 3

6 考察

本研究は，SDP問題における上限と下限を抑えるこ
とを目的としていた．しかしながら，上限と下限を抑え

る前提条件として，近似解の計算が適切に行われている

必要がある．例えば，前記表中 termcodeが-5などの場
合には，近似解として計算されている主問題と双対問題

の最適値が弱双対定理を満たしていない場合もあった．

この状態では，たとえ，いずれの問題の半正定値性が保

たれているとしても精度保証の意味をなさなくなる．

また，下限については計算できないこともしばしばあっ

た．類似のソフトとしては，現在 VSDPが公開されて
いるがこれは，下限については固有値を計算しない方法

をとっている．これにより下限の計算も行えることがあ

る．また上限については，VSDPに比べ，有利な効果
が認められた．固有値の精度保証が決めてとなったとい

える．
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