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یا...١ ೯دا
१وদوار ග঻ࢭود౷ࣂش، ୀ ଒ ૽ن ࠝطا ජُ໑د਩ی و ৅࡜ورم ඥࣹرت ا॥ت، থذ૛তه زಶඌীن ୀای ଒ ॺࡗ૗ه ای ਟی ඼෻৴ی ୀ ජ໑گ، ॺࡗ૗ه భ ଒ ૽ن ࠝطا زਣංඌীی ૼن ଘ

ਗی داری. دو॥ت ৔و ଒ ফنان آن اما ঍࣒م، اষࣇخاب ऒود را، آن ห ر بఴذا ষباॵم.
شادی از ا॥ت، ૼن ز৯دਛی ୁرگ ঁذت ඛ঺ھا ৔و پای ଘ ୀدن ر৅ج و ৔و ජໍخاম ইുیدن ਩ی ز৯دا ৔و، ජໍخاম دیدن ஓ ଒ ਗی داষند ૡঙه و ਗی دا਩ی ৔و
را ॣعادت پاک ওوای ଒ ৔و॥ت ऒوতࣄਠ൏ی از و ਗی భࣺشد ૛ീࣺه ام ೷ࣼمان భ اঃید ୀق ଒ ৔و॥ت رਪ୓ی اঃید از ਗی ঩ندم، دل భ ૼن ଒ ৔و॥ت
ඟ໊ده ام ඛসھان اभتاده، و ਹ઱ࣣف ॒م૤ه ୓ی و ساده ک೻مات ୌز భ ଒ را ش࢈ਠൈی ඵ෕روی ୁৣم. ඟ໓ف ऒوب ਖ৶ی ৔واৣم ਗی ঍࣒م. اࣹساس ر৤୓ ଢم భ.یابభ భیاب،
ૼن، دل భ ॲࡁਊی ड़وج ୀانಶൟ࣌ോن از ૼن، گاه ৽ భ اঃیدی ୀق آوردن از ૼن، ॻبان ୀ ॻࣄ൏ندی േषূࣱل از ز৯دਛی ଒ ਗی داষند ૡঙه و ਗی دا਩ی ৔و

آड़وࣾت. ऒواকم ऒود را ජ໑دن ଡچࢉو ঻یاड़وز، ૼن ଘ را زಶඌীن ଡچࢉو ৔و، ا॥ت. ච໔عا
ॠذ঑ب ਟی دষیا، دଌن سࢆوت، భ کاری तدا ਟی پاداش، کار ਟی سلاح، गھاد ਟی ඼෻ঙاه، رಶ౮ن ৗوঃیدی، భ ධ්ر شࢁࡣت، భ تلاش ৔وਮ࣪ق ૼن ଘ
اಪࣤوه భ ඛ঺ھاਪی ਟی ওوس، ࠙࡭ق ਟی ହور، मناࠥت ਟی خاਗی، ീঝتاਅی ਟی ৶ࢤود، ऒوਟی ਟی ریا، ا৷مان ਟی ฬن، ೯دक़ت ਟی ฬم، എࠝ࢟ت ਟی ࠩوام،

૽ن. روزی ৯د، ঴دا دو॥ت ਟی آنૢه داಶඍن دو॥ت و ॒ࢣࡁࢹت،

঒ࡣت ೯دا باز ॴوم، ඛ঺ھا ඛ঺ھا ଌୃن ඟ໋ا
ಶඍن ॥୓ت... ৯دا ૡঙه جا಻ඎিن او

شریعتی. علی دکتر از ١مناجاتی

ب



दدردا਩ی و ඟࢁพ়
آرا॥ت. ࠟ࢞ل ز৘ور را آدਗی ऒود، ਟی ඟ໊ان ੪ॸف با ଒ را حൊ࣓م و৯دگار ೯دا ণپاس

঍࣒م दدردا਩ی و ඟࢁพ় ଡ࣓ماേ઼ صلا਀ی، مازیار دන඿ر آ༚ی পناب ऒود، ඟ໋اਗی راঘ࣒مای اণتاد ਟی ৒భغ زॐمات پاس ଘ ਗی داৣم ऒود و૑ࣣಮه  آغاز భ
ਖ৶ی رণید. ا৅جام ଘ ଐࢤوहख़ اଌن اীشان، ارز৯ده  راঘ࣒ماਪی ୓ی ঴دون ੪ऩعاً ଒

و ঍࣒م ਗی ࣹس را ਹग़ࣨوীش ઒अور ঙࢤواره اما ඓࣂࡣت ঍نارم భ اਯࣨون ফند ଽ ଒ ୁرদوارم، ৮در ام، ز৯دਛی الࢉوی න෤঳رଌن روح ୀ ণ඼່࣎م ਗی భود و
ग़قد०ش وओود ਗی ঍࣒م ণتاীش ، ೯دا از ভعد و ସ୍م భما ඼ෙय़با਩ی، و ඼ෙय़ و৯دگار ೯دا دণتان ୀ ਗی زৣم ଖوর و باॵم زॐما়ش দوی ণپاس ದࣥوان اঃیدوارم

ا॥ت. রوده ૼن ௵ن න෤঳رଌن ঙࢤواره ଒ وओودش، اঃیدমࡑش ඟ໋مای و ໆرشارش عا૑੎ه پاس ଘ ਗی ঍࣒م ඟࢁพ় و را

زارع ۱۳۹۳آرزو
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.

کسري دوم درجه بهینه سازي مسائل براي کارا الگوریتم هاي

.
زارع آرزو

اعداد فضاي در دوم درجه قید دو و یک با کسري دوم درجه بهینه سازي مسائل مطالعه به پایان نامه، این در
...کاربرد و سیگنال پردازش ارتباطات، مکان یابی، امورمالی، همچون مختلف زمینه هاي در که مختلط و حقیقی
نیمه بهینه سازي بکارگیري با و کرده تبدیل پارامتري برنامه ریزي مسائل به را مسائل این ابتدا می پردازیم. دارند
بررسی را الگوریتم ها کارایی عددي آزمایش هاي انجام با نیز پایان در می کنیم. حل را آن ها شده آزادسازي معین

می کنیم.

واژه: کلید

مخروطی. برنامه ریزي درونی، نقطه روش هاي محدب، برنامه ریزي نامحدب، برنامه ریزي کسري، برنامه ریزي
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دو نسبت مینیمم یا و ماکسیمم یافتن هدف آن ها در که دارد وجود متعددي مسائل غیرخطی، برنامه ریزي در
شرایط به می توان مسائل، این جمله از  می شوند. نامیده کسري برنامه ریزي مسائل مسائل، این عموماً که است تابع
فروش، / موجودي نسبت تولید( برنامه ریزي سهام)، صاحبان حقوق / بدهی نسبت بزرگ( شرکت هاي در مالی
...اشاره و بیمار) / پرستار بیمار، / هزینه (نسبت بیمارستانی برنامه ریزي بهداشتی، مراقبت هاي کارمند)، خروجی/

نمود.
صورت به هدف تابع و خطی محدودیت هاي با بهینه سازي، مسائل از دسته این کار شروع است، ذکر به لازم
وجود به ...باعث و اقتصاد عملیات، در تحقیق مدیریت، علم در مسائل این توسعه بوده است. خطی تابع دو نسبت
برنامه ریزي هدفه، چند برنامه ریزي صحیح، اعداد برنامه ریزي دوم، درجه برنامه ریزي غیر خطی، برنامه ریزي آمدن
مختلف برنامه ریزي هاي از انعکاسی شده ذکر موارد تمام واقع در شده است. ٢... و قطعیت عدم برنامه ریزي پیچیده،

شده اند. کسري برنامه ریزي مبحث وارد زمان طول در مختلف علل به بنا که ریاضی اند،
اقتصادي تعادل مدل عنوان به را کسري برنامه ریزي مسائل از یکی 1937 سال در [١٩] ٣ نیومن بار نخستین
مسأله زمینه ي در کلاسیک مقاله اي 1962 سال در [٨] ۴ کوپر و چانز کرد. مطرح اقتصادي تولیدات توسعه براي
مسأله غیر خطی، متغیر تغییر یک گرفتن نظر در با خود مقاله در آن ها کردند. منتشر کسري برنامه ریزي خطی
بین جالب رابطه اي 1967 سال در [٩] ۵ دینکل باخ نمودند. تبدیل خطی برنامه ریزي مسأله به را کسري برنامه ریزي
برجسته اي آثار 1979 تا 1969 سال هاي طی در همچنین کرد. بیان را پارامتري برنامه ریزي و کسري برنامه ریزي

شد. ...منتشر و ٩ بازارا و شتی ٨ کول استین ٧ وترلینگ و کولاتز ۶ منگساریان توسط
بهینه سازي مسأله از نمونه اي کامل مربعات کمترین مسأله از استفاده با 2006 سال در [٣] ١٠ تبوله و بن تال بک،
حداقل که محدب تابع دو نسبت ماکسیمم 2006 سال در [۵] ١١ بنسون کردند. حل و معرفی را کسري دوم درجه
فرضی تحت مسأله براي را سراسري بهینه ي جواب وي داد. قرار بررسی مورد را باشد دوم درجه آن ها از یکی

کرد. استفاده کران و شاخه الگوریتم از مسأله حل براي همچنین و آورد بدست  ضعیف
آن ها دادند. قرار مطالعه مورد را دوم درجه محدودیت با کسري دوم درجه برنامه ریزي مسأله [۴] ١٢ تبوله و بک
آزادسازي از آن حل براي سپس تبدیل، غیرکسري شکل به را نظر مورد مسأله همگن سازي، روش از استفاده با

2quadratic programming, nonlinear programming, integer programming, multi-objective program-

ming, complex programming, inexact programming with set inclusive-constraints, etc
3 Neumann, J.V
4Charnes, A. and Cooper, W.
5 Dinkelbach, W.
6Mangosarian
7Collatz and Wetterling
8Col’stein
9Shetty and Bazara

10Beck, A., Ben−Tal, A. and Teboulle, M.
11 Benson, P. H.
12Beck, A. and Teboulle, M.



ذ گفتار پیش .٠ - ٣

کسري دوم درجه مینیمم سازي مسأله [٢٨] ١٣ هایاشی و زانگ 2011 سال در سرانجام کردند. استفاده معین نیمه
پارامتري برنامه ریزي و کسري برنامه ریزي بین رابطه ي از استفاده با آن ها کردند. بررسی را دوم درجه قید دو با
به را آن و تبدیل اولیه کسري مسأله قیدهاي با نامحدب دوم درجه مینیمم سازي مسأله یک به را کسري مسأله
زیرمسأله این یافته تعمیم نیوتن و دوبخشی الگوریتم هاي از تکرار هر در سپس نمودند. معرفی زیرمسأله یک عنوان

کردند. حل را
حقیقی حالت در دوم درجه قید دو و یک با کسري دوم درجه برنامه ریزي مسائل مطالعه به پایان نامه این در
خلاصه طور به و پرداخته مقدماتی قضایاي و تعاریف بیان به اول فصل در منظور این براي می پردازیم. مختلط و
دوم درجه بهینه سازي مسأله یک حل چگونگی دوم فصل در می دهیم. شرح را معین نیمه بهینه سازي از مقدمه اي
عنوان به بعدي فصل در مسأله این از و می کنیم بیان معین نیمه بهینه سازي از استفاده با را دوم درجه قید یک با

می بریم. نام زیرمسأله
شکل سپس می گیریم. نظر در را دوم درجه قید یک با کسري دوم درجه بهینه سازي مسأله سوم فصل در
پایان در پردازیم. می آن حل براي یافته تعمیم نیوتن و دوبخشی الگوریتم دو معرفی به و بیان را آن پارامتري
می کنیم. ارائه یافته تعمیم نیوتن و دوبخشی الگوریتم هاي اجراي از حاصل عددي نتایج با همراه را مثال چند نیز
سیگنال پردازش در دوم درجه قید دو با کسري دوم درجه بهینه سازي مسأله بررسی به چهارم فصل در سپس
نیوتن الگوریتم از حاصل نتایج و داده شرح معین نیمه بهینه سازي از استفاده با را آن حل نحوه ي می پردازیم.
حل یافته تعمیم نیوتن الگوریتم توسط که مثال چند ارائه با را فصل این می کنیم. ذکر آن براي را یافته تعمیم

می رسانیم. پایان به شده اند

13Zhang, A. and Hayashi, Sh.



فصل١
اولیه مقدمات و تعاریف



٢ جبرخطی از مقدماتی .١ - ١

بعدي فصل هاي در که معین نیمه بهینه سازي و جبرخطی از مقدماتی قضایاي و مفاهیم از برخی فصل این در
است. شده گرد آوري می شود بکار گرفته

جبرخطی از مقدماتی ١ - ١

یعنی ماتریس، قطري عناصر مجموع از است عبارت A ∈ Rn×n ماتریس اثر .١ - ١ - ١ تعریف

Tr(A) =
n∑

i=١

aii.

صورت این در باشند، مفروض A,B ∈ Rn×nماتریس هاي اگر .١ - ١ - ٢ تعریف

Tr(AB) = Tr(BA).

می شود: تعریف زیر صورت به ماتریس دو فربنیوس داخلی ضرب .١ - ١ - ٣ تعریف

باشند X, Y ∈ Rn×n اگر (1)

X •Y =
n∑

i=١

n∑
j=١

XijYij = Tr(XTY ).

باشند مختلط) ماتریس هاي فضاي ) X, Y ∈ Cn×n اگر (2)

X •Y = Re(Tr(XHY )) = Tr[(ReX)T (ReY ) + (ImX)T (ImY )],

است. مختلط فضاي در عناصر مزدوج ترانهاده H که

است. داخلی حاصل ضرب فضاي یک n× n ماتریس هاي مجموعه داخلی، ضرب این با

هرگاه گوییم مثبت معین نیمه ماتریس یک را متقارن) ماتریس هاي (مجموعه A ∈ Sn ماتریس .۴ - ١ - ١ تعریف

∀x ∈ Rn, x ̸= ٠, xTAx ≥ ٠,

می گوییم مثبت معین را ماتریس باشد، اکید صورت به شده ذکر نامساوي اگر می دهیم. نشان A ⪰ ٠ با را آن و
می دهیم. نشان A ≻ ٠ با و

است. مثبت معین نیمه متقارن ماتریس هاي مجموعه Sn
+ (1) .۵ - ١ - ١ گذاری نماد

است. مثبت معین متقارن ماتریس هاي مجموعه Sn
++ (2)



٣ جبرخطی از مقدماتی .١ - ١

C ∈ Rt×t و A ∈ Rk×k آن در که X =

 A B

BT C

 ماتریس ( ١ شور (مکمل .۶ - ١ - ١ قضیه

معین ماتریسی X صورت این در بگیرید. نظر در را است مثبت معین ماتریسی A ماتریس و متقارن ماتریس هایی
ماتریس باشد. مثبت) معین مثبت(نیمه معین C − BTA−١B اگر فقط و اگر است مثبت) معین مثبت(نیمه

می شود. نامیده X در A شور مکمل C −BTA−١B

شود. مراجعه [٢٣] به برهان.

باشد، برابر خودش با آن مختلط مزدوج ترانهاده هرگاه گویند، هرمیتی را A ∈ Cn×n ماتریس .١ - ١ - ٧ تعریف

یعنی

aij = a∗ji یا aij = āji یا A = ĀT ,

می شود. داده نشان نیز A∗ با ĀT که

است. هرمیتی ماتریس هاي مجموعه Hn (1) .١ - ١ - ٨ گذاری نماد

است. مثبت معین نیمه هرمیتی ماتریس هاي مجموعه Hn
+ (2)

است: هرمیتی ماتریس یک زیر ماتریس .١ - ١ - ٩ مثال

A =


٢ ٢ + i ۴

٢ − i ٣ i

۴ −i ١

 .

از: است عبارت هرمیتی ماتریس هاي از مهم ویژگی چند .١ - ١ - ١٠ نکته

عناصر سایر و اعدادحقیقی مجموعه به متعلق همگی آن اصلی قطر روي عناصر اگر است هرمیت A ماتریس (1)
باشند. یکدیگر مزدوج ترانهاده تقارن، به

است. هرمیتی A = (C + CT ) آن گاه ،C ∈ Cn×n ماتریس اگر (2)

است. مثبت معین نیمه هرمیتی A = (CCT ) آن گاه ،C ∈ Cn×n ماتریس اگر (3)

٠ < λ < ١ حقیقی عدد هر و S در x٢ و x١ هر براي هرگاه گویند، محدب Rnرا در S مجموعه .١ - ١ - ١١ تعریف

باشیم داشته

λx١ + (١ − λ)x٢ ∈ S.

1Schur complement



۴ معین نیمه بهینه سازی .١ - ٢

محدب S مجموعه روي را f باشد مفروض f : S → R و Rn در محدب مجموعه اي S اگر .١ - ١ - ١٢ تعریف

باشیم داشته ٠ < λ < ١ هر و x١, x٢ ∈ S هر براي هرگاه گویند،

f(λx١ + (١ − λ)x٢) ≤ λf(x١) + (١ − λ)f(x٢).

گویند. اکید محدب را f تابع باشد، اکید فوق نامساوي اگر

که باشد داشته وجود اي   k ثابت اگر می کند صدق شیتس لیپ شرط در Rn فضاي در f تابع .١ - ١ - ١٣ تعریف

.| f(x)− f(y) |≤ k | x− y | ،x, y ∈ Rn ازاي به

و R به S از تابعی g کنید فرض همچنین باشد، Rn در محدب زیرمجموعه اي S کنید فرض .١۴ - ١ - ١ تعریف

y هر ازاي به هرگاه گویند x در g از گرادیان زیر یک را f صورت این در باشد. محدب

g(y)− g(x) ≥ fT (x).

٢ معین نیمه بهینه سازی ١ - ٢

زمینه هاي در متعددي مسائل که است خطی بهینه سازي مسأله از گسترشی معین، نیمه بهینه سازي مسأله
مسائل از دسته این کرد. مدل صورت این به می توان را غیره و مالی ریاضی سیگنال، پردازش همچون مختلف
در بسیاري محققان گذشته دهه ي دو در که طوري به شد شروع 90 دهه ي در جدي طور به آن ها از استفاده و
این جمله از کردند. ارائه آن حل براي متعددي الگوریتم هاي و مطالعه را مسأله این مهندسی و علوم زمینه هاي
به می توان که است شده ارائه آن حل براي متعددي کاراي افزارهاي نرم که است درونی نقطه الگوریتم الگوریتم ها،
می دهیم. ارائه را معین نیمه بهینه سازي مسأله از مختصري شرح ادامه در کرد. اشاره [١١, ٢٢] SeDuMiو cvx

است: زیر صورت به آن دوگان مسأله   و اولیه مسأله  استاندارد شکل

اولیه مسأله

minimize
x

C •X

subject to Ai •X = bi, ∀i = ١, ٢, ...,m,

X ⪰ ٠n×n,

دوگان مسأله

maximize
y∈Rm

bTy

subject to
m∑
i=١

yiAi ⪯ C,

است. A •B = tr(ABT ) و C ∈ Sn ،bi ∈ Rm ،Ai ∈ Sn که

براي n = ٣ و m = ٢ ازاي به معین نیمه بهینه سازي اولیه مسأله .١ - ٢ - ١ مثال
2Semidefinite optimization (SDO)



۵ معین نیمه بهینه سازی .١ - ٢

A١ =


١ ٠ ١

٠ ٣ ٧

١ ٧ ۵

 , A٢ =


٠ ٢ ٨

٢ ۶ ٠

٨ ٠ ۴

 , b =

 ١١

١٩

 ,

C =


١ ٢ ٣

٢ ٩ ٠

٣ ٠ ٧

 , X =


x١١ x١٢ x١٣

x٢١ x٢٢ x٢٣

x٣١ x٣٢ x٣٣

 ,

است: زیر صورت به

minimize x١١ + ۴x١٢ + ۶x١٣ + ٩x٢٢ + ٠x٢٣ + ٧x٣٣

subject to x١١ +٠x١٢ +٢x١٣ +٣x٢٢ +١۴x٢٣ +۵x٣٣ = ١١,

٠x١١ +۴x١٢ +١۶x١٣ +۶x٢٢ +٠x٢٣ +۴x٣٣ = ١٩,

X =


x١١ x١٢ x١٣

x٢١ x٢٢ x٢٣

x٣١ x٣٢ x٣٣

 ⪰ ٠,

است: زیر صورت به نیز آن دوگان مسأله

maximize ١١y١ + ١٩y٣

subject to y١


١ ٠ ١

٠ ٣ ٧

١ ٧ ۵

+ y٢


٠ ٢ ٨

٢ ۶ ٠

٨ ٠ ۴

+ S =


١ ٢ ٣

٢ ٩ ٠

٣ ٠ ٧

 ,

S ⪰ ٠,

یا
maximize ١١y١ + ١٩y٣

subject to


١ − ١y١ − ٠y٢ ٢ − ٠y١ − ٢y٢ ٣ − ١y١ − ٨y٢

٣ − ٠y١ − ٢y٢ ٩ − ٣y١ − ۶y٢ ٠ − ٧y١ − ٠y٢

٣ − ١y١ − ٨y٢ ٠ − ٧y١ − ٠y٢ ٧ − ۵y١ − ۴y٢

 ⪰ ٠.



۶ معین نیمه بهینه سازی .١ - ٢

آن گاه باشند، شدنی دوگانی مسأله در (y, S) و اولیه مسأله در X اگر ( دوگانی (ضعیف .١ - ٢ - ٢ قضیه

C •X− bTy = X • S ≥ ٠.

داریم برهان.

C •X− bTy = (
m∑
i=١

yiAi + S) •X − bTy

=
m∑
i=١

(Ai •X)yi + S •X − bTy

= bTy + S •X − bTy
= X • S.

داریم tr(AB) = tr(BA) و مثبت اند، معین نیمه ماتریس هایی S و X چون حال

X • S = tr(XS) = tr(X
١
٢X

١
٢S) = tr(X

١
٢SX

١
٢ ) ≥ ٠,

است. برقرار (X ١
٢SX

١
٢ ) ماتریس بودن مثبت معین نیمه دلیل به آخر نامساوي که

می نامند. دوگانی فاصله را دوگان مسأله بهینه جواب و اولیه مسأله بهینه جواب بین اختلاف .١ - ٢ - ٣ تعریف

نیازمند خطی برنامه ریزي مسائل برخلاف معین نیمه بهینه سازي مسائل براي دوگانی قوي قضیه برقراري
می کنیم: تعریف را زیر مجموعه هاي ابتدا لذا می شود. بیان ادامه در که است قوي تري شرایط

F (P ) := {X ∈ Sn | Ai •X = bi, i = ١, ...,m, X ⪰ ٠},

F
′
(P ) := {X ∈ F (P ) | X ≻ ٠},

F (D) := {(y, S) ∈ Rm × Sn |
m∑
i=١

yiAi + S = C, S ⪰ ٠},

F
′
(D) := {(y, S) ∈ F (D) | S ≻ ٠}.

یک (P ) اولیه مسأله بنابراین باشند، ناتهی F ′
(D) و F (P ) که کنید فرض دوگانی) قوي (قضیه .۴ - ١ - ٢ قضیه

برابرند. دوگان و اولیه مسأله بهینه مقادیر و دارد بهینه جواب هاي از ناتهی و فشرده مجموعه

شود. مراجعه [٢٣] به برهان.

فشرده مجموعه یک (D) دوگان مسأله بنابراین باشند، ناتهی F (D) و F ′
(P ) که کنید فرض .۵ - ١ - ٢ نتیجه

است. صفر آن ها دوگانی اختلاف که دارد بهینه جواب هاي از ناتهی و



٧ معین نیمه بهینه سازی .١ - ٢

شود. مراجعه [٢٣] به برهان.

(D) دوگان و (P ) اولیه مسأله دو هر بنابراین باشند، ناتهی F ′
(D) و F ′

(P ) که کنید فرض .۶ - ١ - ٢ نتیجه

است. صفر آن ها دوگانی اختلاف که دارند بهینه جواب هاي از ناتهی و فشرده مجموعه اي

شود. مراجعه [٢٣] به برهان.



فصل٢
درجه قید یک با دوم درجه سازي بهینه مسأله

دوم



٩ مقدمه .٢ - ١

مقدمه ٢ - ١

می گیریم: نظر در را زیر شکل به دوم درجه قید یک با دوم درجه بهینه سازي مسأله

minimize xTA١x− ٢bT
١ x+ c١

subject to xTA٢x− ٢bT
٢ x+ c٢ ≤ ٠,

(٢ - ١)

بسیاري حل در زیرمسأله عنوان به (1−2) مسأله .c١, c٢ ∈ R و b١, b٢ ∈ Rn ،A١, A٢ ∈ Sn آن در که
مسائل حل در که است مسائل از دسته این از خاصی دسته اعتماد، ناحیه زیرمسأله می شود. ظاهر مسائل از
نیمه A٢ و A١ ماتریس لزوماً (1−2) مسأله در همچنین می گیرد. قرار استفاده مورد بسیار غیرخطی بهینه سازي

.[٢٧] نامحدب اند مسائل از دسته این حالت این در لذا نیستند، مثبت معین
سپس نوشته، را مسأله شده همگن سازي فرم ابتدا بیابیم، (1−2) مسأله ي براي جوابی که این براي ادامه در
باز معین نیمه بهینه سازي مسأله یک صورت به را شده همگن سازي مسأله معین، نیمه آزادسازي از استفاده با

می یابیم. دست (1−2) مسأله براي جوابی به نظر مورد مسأله جواب از سرانجام می کنیم. نویسی

جواب یافتن و مسأله معین نیمه آزادسازی شکل ٢ - ٢

می نویسیم: زیر شکل به c١ ثابت مقدار از نظر صرف با را (1−2) مسأله شده ي همگن سازي نسخه ي ابتدا

minimize
x∈Rn, t∈R

xTA١x− ٢tbT١ x (٢ - ٢)

subject to xTA٢x− ٢tbT٢ x+ t٢c٢ ≤ ٠,

t٢ = ١.

است. (1−2) مسأله براي جوابی x
t

باشد فوق مسأله جواب (x, t) اگر که است واضح
است: بیان قابل زیر صورت به (2−2) مسأله لذا

minimize M٠ • X̂ (٢ - ٣)

subject to M١ • X̂ ≤ ٠,

M٢ • X̂ = ١,


