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1 はじめに

有限次元の決定変数と無限個の制約式で特徴付けられる最適化問題を半無限計画問題
(Semi-infinite programming problem: SIP) [2, 8, 9, 10, 12] といい, 以下の形で定式化で
きる.

Minimize $f(x)$

subject to $x\in X$ , $g(x, t)\geq 0(\forall t\in T)$ . (1.1)

ここで, $X\subseteq\Re^{n}$ は与えられた凸集合, $T$ はコンパクトな Hausdorff空間, $f$ : $\Re^{n}arrow\Re$ およ
び $g:\Re^{n}\cross Tarrow\Re$ は与えられた関数である. もし, $T$ の要素が有限個で, $X=\Re^{n}$ もしく
は $X=\Re_{+}^{n}$ であれば, 問題 (1.1) は普通の有限制約の非線形計画問題である.
本稿では, 以下のような二次錐制約と無限個の線形不等式を含むような SIP を考える.

Minimize $c^{T}x$

subject to $x\in \mathcal{K}^{n}$ , $a(t)^{T}x-b(t)\geq 0(\forall t\in T)$ , (1.2)

ここで, $c\in\Re^{n}$ は与えられた定数ベクトル, $b:Tarrow\Re,$ $a$ : $Tarrow\Re^{n}$ は任意の $x\in\Re^{n}$ に対
して $mIn_{t\in T}\{a(t)^{T}x-b(t)\}$ が存在するような与えられた関数である. また, $\mathcal{K}^{n}\subset\Re^{n}$ は以
下で定義される $n$次元の二次錐 (Second-order cone: SOC) である.

$\mathcal{K}^{n}$ $:=\{x=(x_{1},\overline{x})\in\Re\cross\Re^{n-1}|x_{1}\geq\Vert\tilde{x}\Vert\}$.

ここで, ベクトル $x\in\Re^{n}$ は $x:=(x_{1},\tilde{x})\in\Re\cross\Re^{n-1}$のようにも表記され, $\tilde{x}$ $:=(x_{2}, \ldots, x_{n})^{T}\in$

$\Re^{n-1}$ である. また, これ以後 $\Vert\cdot\Verth$ユークリッドノルムを表すものとする. SIP (1.2) にお
いて, 制約 $x\in \mathcal{K}^{n}$ の代わりに $x\in \mathcal{K}^{n_{1}}\cross\cdots\cross \mathcal{K}^{n_{m}}$ (ただし $n_{1}+\cdots+n_{m}=n$) という直
積制約を考えた方がより一般的ではあるが, 本稿では簡単のため一つの二次錐に対する制約
のみを考える.
近年, 二次錐を含む問題に対する研究が盛んになされている. その中でも最もよく知られ

ているのが二次錐計画問題 (Second-order cone programming:SOCP) である. この問題は凸
二次計画問題をサブクラスとして含み, 現在のところ主双対内点法が有効な手段として確立
されている $[1, 11]$ . また, 二次錐相補性問題 (Second-order cone complementarity problem:
SOCCP) は線形相補性問題や非線形相補性問題 $[3, 4]$ を二次錐制約へと拡張した問題である.
文献 [6] では, 著者らは Jordan代数を SOCCP に導入し, アルゴリズムを構築する上で必要
ないくつかの平滑化関数に対する性質を分析した. また, [6] の分析に基づき, 平滑化法と正
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則化法を組み合わせたアルゴリズムが [7] で提案されており, ある種の単調性の仮定の下で
大域的収束性と二次収束性を有することが証明されている. なお, (12) のような二次錐制約
を含む半無限計画問題の応用として, 二次錐制約を含むロバスト最適化などが考えられる.
本研究の目的は, 二次錐制約を含む SIP (1.2) を解くためのアルゴリズムを構築し, その

収束性を示すことである. 実際, 本研究で提案するアルゴリズムは, Lai and Wu が非負ベ
クトル制約と無限個の線形関数を含む SIP に対して提案した explicit algorithm [10] を拡張
したものである. しかしながら, その解析の方法は全く異なる. 実際, [10] では相補スラッ
ク条件を成分毎に分解した上で収束解析を行っているが, SIP (1.2) に対する相補スラック条
件は二次錐に特化した相補性条件を含むため, 成分毎の解析は本質的に意味をなさない. そ
こで, 本研究では Jordan代数におけるスペクトル分解を導入し, それに基づくある種の座
標系を定義して, その座標系の下でアルゴリズムの収束性を示す.

2 準備

2.1 二次錐に対するスペクトル分解

まず, 二次錐に対するスペクトル分解を導入する. これは, Jordan 代数 [5] におけるト
ピックの一つであり, アルゴリズムにおける反復点と二次錐との関係を記述するのに重要な
役割を演ずる.
二次元以上の任意のベクトル $x:=(x_{1},\tilde{x})\in\Re\cross\Re^{n-1}$ #こ対して, そのスペクトル値 $\lambda_{1}(x)$ ,

$\lambda_{2}(x)\in\Re$ , およびスペクトルベクトル $v_{1}(x),$ $v_{2}(x)\in\Re^{n}$ は以下で定義される.

$\lambda_{i}(x)$ $;=x_{1}+(-1)^{i}\Vert\tilde{x}\Vert$ ,

$v_{i}(x)$ $:=\{\begin{array}{ll}\frac{1}{2}(1, (-1)^{i}\frac{\overline{x}}{\Vert\tilde{x}\Vert}) (\tilde{x}\neq 0), (i=1,2)\frac{1}{2}(1, (-1)^{i}w) (X=0),\end{array}$

ここで, $w\in\Re^{n-1}$ は $\Vert w\Vert=1$ であるような任意のベクトルである, このとき, $x$ に対する
スペクトル分解が

$x=\lambda_{1}(x)v_{1}(x)+\lambda_{2}(x)v_{2}(x)$ . (2.1)

で定義される. ここで, $\lambda_{1}(x)\leq\lambda_{2}(x)$ が常に成立し, $\lambda_{1}(x)\geq 0$ ならばそのときに限り
$x\in \mathcal{K}^{n}$ であることに注意する.

2.2 二次錐相補性条件

本節では, 後述するアルゴリズムの解析に重要な役割を果たす二次錐相補性条件を説明
する. ベクトル $x\in\Re^{n}$ と $z\in\Re^{n}$ が以下の関係を満たすとき, それらは二次錐相補性条件を
満たすという.

$x\in \mathcal{K}^{n},$ $z\in \mathcal{K}^{n},$ $x^{T}z=0$ . (2.2)

このような性質を満たすベクトルの組に対して以下が成り立つ.
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命題 2.1 二つの $n$ 次元実ベクトル $x$ と $z$ が二次錐相補性条件 (2.2) を満たしているとする.
このとき, $x$ と $z$ のスペクトル値に関して以下の三つのいずれかが成り立っ.

(a) $0=\lambda_{1}(x)=\lambda_{2}(x)$ and $0\leq\lambda_{1}(z)\leq\lambda_{2}(z)$ ( $i.e.,$ $x=0$ and $z\in \mathcal{K}^{n}$),
(b) $0\leq\lambda_{1}(x)\leq\lambda_{2}(x)$ and $0=\lambda_{1}(z)=\lambda_{2}(z)$ ( $i.e$ ., $x\in \mathcal{K}^{n}$ and $z=0$),
(c) $0=\lambda_{1}(x)\leq\lambda_{2}(x)$ and $0=\lambda_{1}(z)\leq\lambda_{2}(z)(i.e.,$ $x\in bd\mathcal{K}^{n}$ ,

$z\in bd\mathcal{K}^{n}$ , and $x\perp z$ ).

また, 各々のスペクトルベクトルは以下の性質を満たす 1.

$v_{1}(x)=v_{2}(z)$ and $v_{2}(x)=v_{1}(z)$ . (2.3)

式 (2.3) より, $x$ と $z$ が二次錐相補性条件を満たすならば,

$\hat{x}_{1}=\lambda_{1}(x)/\sqrt{2}$ , $\hat{x}_{2}=\lambda_{2}(x)/\sqrt{2}$, $\hat{z}_{1}=\lambda_{2}(z)/\sqrt{2}$, $\hat{z}_{2}=\lambda_{1}(z)/\sqrt{2}$

$\hat{e}_{1}=\sqrt{2}v_{1}(x)=\sqrt{2}v_{2}(z)$ , $\hat{e}_{2}=\sqrt{2}v_{2}(x)=\sqrt{2}v_{1}(z)$ .

とおくことができ, それぞれ以下のように書き換えることができる.

$x=\hat{x}_{1}\hat{e}_{1}+\hat{x}_{2}\hat{e}_{2}$, $z=\hat{z}_{1}\hat{e}_{1}+\hat{z}_{2}\hat{e}_{2}$ . (2.4)

さらに, 以下が成り立つ.

(a) $\hat{e}_{1},\hat{e}_{2}\in bd\mathcal{K}^{n},$ $\Vert\hat{e}_{1}\Vert=\Vert\hat{e}_{2}\Vert=1,$ $(\hat{e}_{1})^{T}\hat{e}_{2}=0,\hat{e}_{1}+\hat{e}_{2}=(\sqrt{2},0)^{T}$.
(b) $0\leq\hat{x}_{1}\leq\hat{x}_{2},0\leq\hat{z}_{2}\leq\hat{z}_{1},$ $\min\{\hat{x}_{1},\hat{z}_{1}\}=\min\{\hat{x}_{2},\hat{z}_{2}\}=0$ .

上記の関係式 (b) と (2.4) は, 普通の $n$ 次元ベクトル空間における成分毎の相補性条件と正
規直交系の関係によく似ている. 実際, 二つのベクトル $x$ と $z$ が普通の相補性条件 :

$x\geq 0,$ $z\geq 0,$ $x^{T}z=0$ ,

を満たすならば, すべての $i$ に対して, $x_{i}\geq 0,$ $z_{i}\geq 0,$ $\min\{x_{i}, z_{i}\}=0$ が成り立つ. このよ
うな場合, $x$ と $z$ は, $i$ 番目の成分だけが 1で他の成分が $0$ であるようなベクトル $e_{i}$ を用い
て $x= \sum_{i=1}^{n}x_{i}e_{i},$ $z= \sum_{i=1}^{n}z_{i}e_{i}$ とできる 一方, (2.4) におけ 6 $\hat{e}_{1}$ と $\hat{e}_{2}$ は, ベクトル $x,$ $z$

および二次錐の軸 $\{(x_{1},\tilde{x})\in\Re\cross\Re^{n-1}|\tilde{x}=0\}$ を含む二次元部分空間に対する正規直交基底
になっている. しかしながら, $e_{i}$ は固定されたベクトルであるのに対して, $\hat{e}_{1}$ と $\hat{e}_{2}$ は (X, $z$ )
に依存する.

3 アルゴリズムと収束性
本節では, SIP (1.2) を解くための手法を提案し, その収束定理を与える. そのために, ま

ず SIP (1.2) に対する緩和問題を定義する. 集合 $T$ から有限個の要素 $t_{1},$
$\ldots,$

$t_{m}$ を取ってきて
$1_{\overline{X}=0}$ も $b$ \langle は $\tilde{z}=0$ のときは $v_{t}(i=1,2)$ の定義において $w$ を適当に選べばよい.
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それを $E$ とする. (i.e., $E$ $:=\{t_{1},$
$\ldots,$

$t_{m}\}\subset T.$ ) そのとき, 緩和問題 LSOCP$(E)$ を以下で定
義する.

Minimize $c^{T}x$

subject to $x\in \mathcal{K}^{n}$ , $a(t_{j})^{T}x-b(t_{j})\geq 0$ $(j=1, \ldots, m)$ .

この問題は有限個の制約をもつ線形な SOCP なので, 既存の手法で解くことができる. また,
制約の数が減少しているため, 制約領域は元の SIP (1.2) よりも大きくなっている. LSOCP $(E)$

の双対問題 DLSOCP$(E)$ は以下のように書ける.

Maximize $\sum_{j=1}^{m}b(t_{j})\nu(t_{j})$

subject to $\nu(t_{j})\geq 0$ , $c-\sum_{j=1}^{m}a(t_{j})\nu(t_{j})\in \mathcal{K}^{n}$ .

上記の緩和問題を用いて, 以下のようなアルゴリズムを提案する. なお, この手法では,
各反復において有効でない制約を取り除いて行くため, 部分問題の制約の数を有限の値に
抑えることができるのが最も大きな特長の一つである. より詳細なステップは以下のように
なる.

アルゴリズム 31

Step $0$ 有限個の点 $E^{0}:=\{t_{1}^{0}, \ldots, t_{m0}^{0}\}\subset T$ を選ぶ. また, LSOCP$(E^{0})$ を解き,
最適解 $x^{0}$ を得る. $k:=0$ とする.

Step 1 もし, $\min_{t\in T}\{a(t)^{T}x^{k}-b(t)\}\geq 0$ であるならば, 反復を終了する. そ
うでなければ, 次のように値を更新する.

$t_{new}^{k}$ $:= \arg\min_{t\in T}\{a(t)^{T}x^{k}-b(t)\}$ and $E^{k+1}$ $:=E^{k}\cup\{t_{new}^{k}\}$ .

Step 2 LSOCP $(\overline{E}^{k+1})$ と DLSOCP$(\overline{E}^{k+1})$ を解き, 最適解 $x^{k+1}$および $\{\nu_{k+1}(t)|t\in$

$\overline{E}^{k+1}\}$ を得る.

Step 3

$E^{k+1}$ $:=\{t\in\overline{E}^{k+1}|\nu_{k+1}(t)>0\}$

とする. $k$ $:=k+1$ とおき SteP 1に戻る.

Step 2では LSOCP$(E^{k+1})$ と DLSOCP $(\overline{E}^{k+1})$ は既存の手法を用いて同時に解くことができ
る. さらに, $x^{k+1}$ は LSOCP$(E^{k+1})$ の解にもなっていることに注意する. Step3では, 後述
する相補スラック条件より $\nu_{k+1}(t)>0$ であるような任意の $t$ に対して $a(t)^{T}x^{k+1}-b(t)=0$

であるため, $x^{k+1}$ における非有効制約が取り除かれている.
アルゴリズムの収束を示す前に, 仮定と記号の定義をいくつか導入する. まず, 次の仮

定が成り立つものとする.

仮定 A すべての $k$ に対して, (i)LSOCP $(\overline{E}^{k})$ および DLSOCP $(E^{k})$ は唯一の解 $x^{k},$
$\nu_{k}$ をも

ち, (ii) 両者の最適値は等しい.
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LSOCP $(\overline{E}^{k})$ および DLSOCP $(\overline{E}^{k})$ の実行可能領域は, 多面体と二次錐 (もしくはそのアフィ
ン変換) との共通集合であるため, (i) は通常成り立っ. また, (ii) は言うまでもなく強双対
性のことであり, これも多くの場合で成立する. このとき, 以下の相補スラック条件が成り
立っ.

$x^{k}\in \mathcal{K}^{n}\nu_{k}(t)\geq 0$

,
$z^{k}\in \mathcal{K}^{n}y^{k}(t)\geq 0$

, $\nu^{k}(t)y^{k}(t)=0$ , $(\forall t\in\overline{E}^{k})$

(3.1)$(x^{k})^{T}z^{k}=0$ .
ただし,

$y^{k}(t):=a(t)^{T}x^{k}-b(t),$ $z^{k}$

$:=c- \sum_{t\in E^{k}}a(t)\nu_{k}(t)$

である. ところで, (3.1) は二次錐相補性条件にほかならないので, (2.4) と同様の方法で分
解することができる.

$x^{k}=\hat{x}_{1}^{k}\hat{e}_{1}^{k}+\hat{x}_{2}^{k}\hat{e}_{2}^{k}$ , $z^{k}=\hat{z}_{1}^{k}\hat{e}_{1}^{k}+\hat{z}_{2}^{k}\hat{e}_{2}^{k}$ .
ただし, 一般的に $(\hat{e}_{1}^{k},\hat{e}_{2}^{k})\neq(\hat{e}_{1}^{k+1},\hat{e}_{2}^{k+1})$である. さらに, 次のような仮定を考える.
仮定 $B$ ある十分大きい数 $M>0$および十分小さい数 $\delta>0$ が存在し, 任意の $k\geq 1$ に対し
て以下の $(a)-(e)$ が成り立つ.

(a) $\Vert x^{k}\Vert\leq M,$ $\Vert z^{k}\Vert\leq M$ .
(b) 任意の $t\in E^{k}$ に対して $\nu_{k}(t)\geq\delta$ である.

(C) 各 $i=1,2$ に対して $\delta\leq\max\{\hat{x}_{i}^{k},\hat{z}_{i}^{k}\}\leq M$ が成り立っ.

(d) もし $x^{k}\in bd\mathcal{K}^{n}$ かつ $x^{k}\neq 0$ ならば, $a(t)^{T}\hat{e}_{2}^{k}\not\in(-\delta, 0$] となるような $t\in E^{k}$

が存在する.

(e) もし $x^{k}\in int\mathcal{K}^{n}$ ならば, $\lambda_{\min}(H_{k}H_{k}^{T})\geq\delta$ が成り立っ. ここで, $\lambda_{\min}$ は最
小固有値を意味し, 行列 $H_{k}thE^{k}$ $:=\{t_{1}^{k}, \ldots , t_{m_{k}}^{k}\}$ を用いて次のように定義
されるものとする.

$H_{k}:=(a(t_{1}^{k}),$
$\ldots,$

$a(t_{m_{k}}^{k}))\in\Re^{nxm_{k}}$ . (3.2)

仮定 $B(a)$ は生成された点列が有界であることを, 仮定 $B(b)$ および (c) は各部分問題の解
に対して相補性条件が十分狭義に成り立っことを意味している. さらに, 仮定 $B(c)$ および
$\min\{\hat{x}_{i}^{k},\hat{z}_{i}^{k}\}=0$ より以下が成り立つことに注意する.

$\hat{x}_{i}^{k}=0\Leftrightarrow\hat{z}_{i}^{k}\geq\delta$ , $\hat{x}_{i}^{k}\geq\delta\Leftrightarrow\hat{z}_{i}^{k}=0$ .
仮定 $B(d)$ および (e) はある種の正則性を主張しており, 多くの場合でこれらは成立する. 以
上の仮定の下で次の定理を得る.

定理 31仮定 A および $B$ が成立するとする. このとき. アルゴリズム 31で生成される点
列 $\{x^{k}\}$ の任意の集積点は SIP (1.2) の解となる.

本定理より, 以下の系が成り立つことが容易に分かる.
系 3.1仮定 A および $B$ が成立するとする. また, SIP (1.2) の解が唯一存在するとする. こ

のとき. アルゴリズム 3.1で生成される点列 $\{x^{k}\}$ は SIP (1.2) の解に収束する.
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4 数値実験

本節では, 提案したアルゴリズムの効能を確かめるために行った数値実験の結果をいく
つか報告する. アルゴリズム 3.1を計算機に実装するにあたって, パラメータを次のように
定めた. Step $0$ では $E^{0}$ の要素数は $n+1$ とした. また, 各要素は集合 $T$ の中からランダム
に選んだ. Stepl では $t_{\mathfrak{n}ew}^{k}$ を二分割法とニュートン法を組み合わせることにより求めた. ま
た, 終了条件は $\min_{t\in T}\{a(t)^{T}x^{k}-b(t)\}\geq-10^{-8}$ と緩和した. Step 2では LSOCP $(\overline{E}^{k+1})$

と DLSOCP$(\overline{E}^{k+1})$ を [7] で提案されている SOCCP に対するアルゴリズムを用いて解いた.
Step 3では条件 $\nu_{k+1}(t)>0$ を $\nu_{k+1}>10^{-8}$ に緩和した. また, アルゴリズムは MATLAB 7.0
で記述し, Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.$60GHz$ および 2GB RAM のスペック上で動かした.
最初の実験では, SIP (1.2) に対して,

$a(t)$ $:=(\begin{array}{ll}-(2t-l.l3)^{2} -l.03-(2t-0.98)^{3} (2t-1.05)^{2} -0.9\end{array})$ , $b(t)$ $:=-(2t-1.08)^{2}-1.1$ , (4.1)

$T=[0,1]$ とした. さらに, 目的関数におけるベクトル $c$ の候補として, $c_{1}=(1,0,0)^{T}$ ,
$c_{2}=(-0.88,0.23, -0.98)^{T},$ $c_{3}=(-0.79, -0.35, -0.03)^{T}$ の 3つを選んだ. 得られた結果を
表 1に示す. ここで, $\lambda_{1}(x^{*})$ および $\lambda_{2}(x^{*})$ は最適解 $x^{*}$ におけるスペクトル値を, #ite は反
復回数を, $cpu(s)$ は CPU 時間を表す. なお, $\#ite$ と $cpu(s)$ の値は, 各窃 $(i=1,2,3)$ に対し
て, 集合 $E^{0}$ の要素をランダムに変えて行った 100回の試行に対する平均値である. $c=c_{1}$

のときは最適解げが原点と一致し, 任意の $t\in T$ に対して $a(t)^{T}x^{*}-b(t)>0$ である. さら
に, 100回すべての試行において, 最初に集合 $E^{0}$ を選んだ時点で終了条件が満たされてし
まうことが分かる. $c=c_{2}$ のときは, $x^{*}=$ $(0.747, - 0.654, 0.361)^{T}$ であり, スペクトル値は
$0=\lambda_{1}(x^{*})<\lambda_{2}(x^{*})$ を満たす. すなわち, 最適解 $x^{*}$ は二次錐の境界に位置する. さらに,
$x^{*}$ において不等式制約 $a(t)^{T}x-b(t)\geq 0$は幾つかの $t\in T$で等式を満たす, すなわち有効で
ある. また, 反復回数や CPU 時間が比較的少ないことも見てとれる. $c=c_{3}$ のときは, 最
適解は $x^{*}=$ $(1.019, 0.118, -0.020)^{T}$ であり, スペクトル値は $0<\lambda_{1}(x^{*})<\lambda_{2}(x^{*})$ である.
このことは, $x^{*}$ が二次錐の内部に位置し, 二次錐制約 $x\in \mathcal{K}^{n}$ が効いていないことを意味す
る. この場合, 反復回数や CPU 時間が $c=c_{2}$ の場合に比べてかなり大きくなっている.
次の実験では, 以下の二つの SIP を解いた.

Minimize $\sum_{i=1}^{7}\frac{x_{i}}{i}$

(4.2)
subject to $x\in \mathcal{K}^{7},$ $\sum_{i=1}^{7}t^{i-1}x_{i}\geq\sum_{i=0}^{4}t^{2i}$ $(\forall t\in[0,1])$ .

Minimize $h$

subject to $(\begin{array}{l}hx\end{array})\in \mathcal{K}^{8},$ $h \geq|\sum_{i=1}^{7}t^{i-1}x_{i}-\sin(\frac{5\pi t}{6})|$ $(\forall t\in[0,1])$ . (43)

なお, 問題 (4.3) は関数 $f(x)$ $:= \max_{t\in[0,1]}\{\Vert x\Vert, |\Sigma_{i=1}^{7}t^{i-1}x_{i}-\sin(5\pi t/6)|\}$ に対する制約
無し最適化問題と等価である. 実際, 問題 (4.3) は SIP (1.2) の形にはなっていないが, $c=$
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$g1$ : Obtained results for SIP with (4.1)

*2: Obtained results for SIPs (4.2) and (4.3)

$(1, 0, \ldots, 0)^{T}\in\Re^{8},$ $T=[0,1]\cup[2,3]$ ,

$a(t)$ $:=\{\begin{array}{ll}(1,1, t, t^{2}, \ldots, t^{6})^{T} if t\in[0,1](1, -1, -(t-2), -(t-2)^{2}, \ldots, -(t-2)^{6})^{T} if t\in[2,3]0 otherwise,\end{array}$

$b(t)$ $;=\{\begin{array}{ll}sin (\frac{5\pi t}{6}) if t\in[0,1]-\sin(\frac{5\pi(t-2)}{-\infty 6}) otherwiseift\in[23].\end{array}$

とすることにより SIP (1.2) に帰着できる. 得られた結果を表 2に示す. まず, すべての試行
に対して, SIP (4.2) が 1回の反復のみで解を得ていることが観察できる. 実際, 解 $x^{*}$ にお
いて集合 $E^{*}$ $:=\{t\in T|a(t)^{T}x^{*}-b(t)=0\}$ は $E^{*}=\{1\}$ となるが, これは $T$ の端点である.
一方, SIP (4.3) に対しては, 反復回数が 4回もしくは 5回となり, これは最初の有限集合 $E^{0}$

に依存する. さらに, 解 $x^{*}$ において $E^{*}=$ {0.540} となり, これは $T$の端点ではない.

5 まとめと今後の課題
本研究では, 二次錐制約と線形関数を含む半無限計画問題に対して Lai and Wuの explicit

algorithm を拡張した手法を提案し, その収束性を適当な仮定の下で示した. 特に, 収束解
析にあたって, スペクトル分解に基づいた座標表記が重要な役割を果たした. また, 提案し
たアルゴリズムが効率的に解を見つけることを数値実験で示した. 今後の課題としては, 提
案手法を二次錐の直積制約を含む SIP など, より一般的な形のものへ拡張することや, 収束
率の解析などが挙げられる.
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