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1. 序

$T$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合 $C$ 上の写像とし、 この写像 $T$ の不動点集合を

$F(T)$ で表す。写像 $T$ が nonexpansive(非拡大) であるとはすべての $x,$ $y\in C$ に対して

$||Tx-Ty||\leq||x-y||$

が成立することである。写像 $T$ が quasi-nonexpansiveであるとは、すべての $x\in C$ と

$q\in F(T)$ に対して

$||Tx-p||\leq||x-p||$

が成立することである。nonexpansive写像であれば quasi-nonexpansive である $\text{。}$ また、

$E$ の部分集合 $A$ と点 $z$ に対して $d(z, A)= \inf_{y\in A}||z-y||$ と定義し、 $I$ は恒等写像をあ

らわすものとする。

Mann[9] によって次の iteration が導入された。

$x_{0}=x\in C,$ $x_{n+1}=(1-\mu_{n})x_{n}+\mu_{n}Tx_{n}$ $(n=0,1,2, \ldots)$ , (1)

ここで $T$ は Hilbert空間の閉凸部分集合 $C$上の写像で、 $\{\mu_{n}\}$ は $0\leq$. $\mu_{n}\leq 1$ をみたす実

数列である。 なお、

、
$=(1-\mu_{n})I+\mu_{n}T(n=0,1,2, \ldots)$

とすると (1) は

$x_{0}=x\in C$ , xn+l=7’-T\mu 、-1. . $T_{\mu 0}x,$ $(n=0,1,2, \ldots)$ (2)

と表現できる。Mann iteration (2) は Hilbert空間において強収束しない例があげられて
いる

$\text{。}$ Browder and Petryshyn [3] は Banach空間において quasi-nonexpansive写像によ
る Mann iterationの強収束のための必要十分条件を与えた $\text{。}$ また、 quasi-nonexpanisive
写像に対してではないが、写像の仮定を付加することで、nonexpansive写像による Mann
iteration の強収束定理も一様凸な Banach空間において示した。
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Ping, strong convergence.

数理解析研究所講究録 1246巻 2002年 186-194

186



一方、 Ishikawa [4] は次の $\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{o}\mathrm{n}$ を導入し、 Hilbert 空間における不動点近似に関
して考察した。

$x_{0}=x\in C,$ $x_{n+1}=(1-\lambda_{n})x_{n}+\lambda_{n}T[(1-\mu_{n})x_{n}+\mu_{n}Tx_{n}]x_{n}$ , $(n=0,1,2, \ldots)$ , (3)

ここで $T$ は Hilbert 空間の閉凸部分集合 $C$ 上の写像で $\{\lambda_{n}\},$ $\{\mu_{n}\}$ は $0\leq\lambda_{n}\leq 1,0\leq$

$\mu_{n}\leq 1$ をみたす実数列である。なお、

$T_{\lambda_{n},\mu_{n}}=(1-\lambda_{n})I+\lambda_{n}T[(1-\mu_{n})I+\mu_{n}T](n=0,1,2, \ldots)$

とすると (3) は

$x_{0}=x\in C,$ $x_{n+1}=T_{\lambda_{n},\mu_{n}}T_{\lambda_{n-1},\mu_{n-1}}\cdots T_{\lambda_{\mathrm{O}},\mu 0^{X}}(n=0,1,2, \ldots)$ (4)

と表現できる。 Ghosh and Debnath [8] は、 Browder and Petryshyn [3] の{J‘吉果をうけ
て、 quasi-nonexpansive 写像による Ishikawa iteration の強収束のための必要十分条件
を与えた。

Theorem 1.1 ([8]). $C$ を Banach空間 $E$ の閉凸部分集合とし、 $T$ は $C$上の連続な quasi-
nonexpansive 写像で $F(T)$ は空でないと仮定する。 $\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C,$ $x_{n}=T_{\lambda,\mu}^{n}x(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 ただし、 $\lambda,$
$\mu$ は $0<\lambda<1,0<\mu<1$ をみたす実数である。

このとき、 $\{x_{n}\}$ が $T$ の不動点に強収束するための必要十分条件は

$\lim_{narrow\infty}d(x_{n}, F(T))=0$

である。

quasi-nonexpanisive 写像に対してではないが、 Ghosh and Debnath [8] は Browder
and Petryshyn [3] の結果をうけ、 一様凸な Banach 空間において、 nonexpansive 写像
による Ishikawa iteration の強収束定理を示した。

Das and Debata[5] は次の iteration を導入した。

$x_{0}=x\in C,$ $x_{n+1}=(1-\alpha_{n})x_{n}+\alpha_{n}T[(1-\beta_{n})x_{n}+\beta_{n}Sx_{n}]x_{n}(n=0,1,2, \ldots)$ , (5)

ここで $T,$ $S$ は $C$上の写像とする。
そのような流れの中で、 (5) で定義される iteration の強収束につぃて考え、本稿で

はさらに一般化し、任意有限個の quasi-nonexpansive 写像にょる iteration を考え、 共
通不動点への強収束のための必要十分条件につぃて考察する。また、 一様凸な Banach
空間においてその Iteration の強収束定理を示す。
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2. 準備

この論文では $E$ は実 Banach 空間を表し、 $E^{*}$ は $E$ の共役空間を表すものとする。

$x_{n}arrow x$ または $\lim x_{n}=x$ で点列 $\{x_{n}\}$ が $x$ に強収束収束することを表すものとする。

また、 $E$ の部 $\mathrm{f}\mathrm{i}^{\backslash ^{n}}\vec{\text{集}^{}\infty}\bigwedge_{\overline{\square }}\mathrm{A}$ と点 $z$ に対して $d(z, A)= \inf_{y\in A}||z-y||$ と定義し、 月よ恒等写

像をあらわすものとする。
Banach 空間 $E$ は $||x||=||y||=1$ かつ $x\neq y$ となる $x,$ $y\in E$ こ対して、つね lこ

$||x+y||/2<1$ であるとき、狭義凸 (strictly convex) であるとよばれる $\text{。}$ 狭義凸な

Banach 空間では、 $\lambda\in(0,1)$ をみたす $\lambda$ に対して $||x||=||y||=||(1-\lambda)x+\lambda y||$ が或

立するならば $x=y$ が成立する。Banach空間 $E$ に対して、 $E$上の凸性の modulus $\delta$ は

任意の $\epsilon(0\leq\epsilon\leq 2)$ に対して

$\delta(\epsilon)=\inf\{1-\frac{||x+y||}{2}|||x||\leq 1,$ $||y||\leq 1,$ $||x-y||\geq\epsilon\}$

で定義する。 Banach 空間 $E$ は任意の $\epsilon>0$ に対してその modulus が $\delta(\delta)>0$ である

とき、 一様凸 (uniformly convex) であるといわれる。 $E^{*}$ を $E$ の共役空間とするとき、
$E$ が $E=(E^{*})^{*}$ をみたすなら、 $E$ は回帰的であるといわれる。一様凸な Banach 空間

は狭義凸であり、 回帰的であることが知られている。
$T$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合 $C$ 上の写像とし、 この写像 $T$ の不動点集合を

$F(T)$ で表す。写像 $T$ が nonexpansive(非拡大) であるとはすべての $x,$ $y\in C$ に対して

$||Tx-Ty||\leq||x-y||$

が成立することである。写像 $T$ が quasi-nonexpansive であるとは、すべての $x\in C$ と

$q\in F(T)$ に対して

$||Tx-p||\leq||x-p||$

が成立することである $\text{。}$ nonexpansive であれば quasi-nonexpansive である $\text{。}$ 次の例 [よ

quasi-nonexpansive であるが、nonexpansive写像ではな \vee ‘写像の例である。 ( $[10, 11]$ を

参照せよ。 )

Example 2.1. $E=C=\mathbb{R}$ とする。 $T$ は $C$上の写像で次のように定義されているもの

とする。

$T(0)=0$

$Tx= \frac{x}{2}\mathrm{s}.\mathrm{n}\frac{1}{x}$ $(x\neq 0)$ .

このとき $F(T)=\{0\}$ . $T$ は nonexpansive 写像ではないが、連続で quasi-nonexpansive
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Example 2.2. $E=C=\{(x_{1}, x_{2}) : x_{1}\in \mathbb{R}, x_{2}\in \mathbb{R}\}$ とし、 $y$ )レムは $||(x_{1}, x_{2}.)||=$

$\max\{|x_{1}|, |x_{2}|\}$ で定義する。 $T$ は $C$ 上の写像で次のように定義されてぃるもの・とする。

$\{\begin{array}{l}T(x_{1},x_{2})=(0,0)T(1,1)=(1,0)T(1,0)=(1,-1)T(1,-1)=(1,1)\end{array}$

$(x_{1}, x_{2})\neq(1,1)(1,0),$

$(1, -1)$

このとき $T$ は nonexpansive 写像ではないが、 quasi-nonexpansive である。 また、 $T$ の

唯一の不動点は $\{(0,0)\}$ である。

3. $\mathrm{I}_{\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{A}\mathrm{T}\mathrm{I}\mathrm{V}\mathrm{E}}$ PROCESS FOR A FINITE FAMILY OF MAPPINGS

この節では、任意有限個の quasi-nonexpansive 写像による iteration について考察す
る。 $C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。 $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots,$
$T_{r}$ はすべて $C$ 上の写像と

し、 $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ を $0\leq\alpha_{i}\leq 1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。 $C$上の写像 $W$ を
次のように定義する。 ([12, 13]):

$U_{1}=\alpha_{1}T_{1}+(1-\alpha_{1})I$ ,

$U_{2}=\alpha_{2}T_{2}U_{1}+(1-\alpha_{2})I$ ,

.$\cdot$

.
(6)

$U_{r-1}=\alpha_{r-1}T_{r-1}U_{r-2}+(1-\alpha_{r-1})I$ ,

$W=U_{r}=\alpha_{r}T_{r}U_{r-1}+(1-\alpha_{r})I$ .

この写像 $W$ は $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $W$-mapping とよば
れる。
この $W$-mapping を用いて次の iteration を考え、 それの共通不動点への強収束につ

いて考察する。

$x_{0}=x\in C$ , $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$ (7)

nonexpansive 写像だけでなく、有限個の quasi-nonexpansive 写像の共通不動点近似も
議論するため、次の Lemmas を証明した。

Lemma 3.1([2]). $C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。 $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ はすべ
て $C$ 上の quasi-nonexpansive 写像で口 ir$=1F(T_{i})$ が空でないとし、 $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$

$\ldots,$
$\alpha_{r}$ は $0\leq$

$\alpha_{i}\leq 1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。 $U_{1},$ $U_{2},$
$\ldots,$

$U_{r-1}$ と $W$ を (6) で定義される
写像とする。任意の $p \in\bigcap_{i=1}^{r}F(T_{i})$ と $x\in C$ をとると、

$||U_{i}x-p||\leq||x-p||$ $(i=1,2, \ldots, r-1)$ (8)

および

$||Wx-p||\leq||x-p||$
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$p\grave{[searrow]}-\mathfrak{W}\overline{[perp]\backslash }7^{-}\prime 6_{0}$

Lemma 3.2 ([2]). $C$ を狭義凸な Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。 $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

はすべて $C$ 上の quasi-nonexpansive 写像で口 ri$=1F(T_{i})$ 力ゝ空でな $\mathrm{A}$ゝとし、 $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$

は $0<\alpha_{i}\leq 1(i=1,2, \ldots, r-1),$ $0<\alpha_{r}<1$ をみたす実数とする。 $W$ を $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $W$-mapping とする。このとき $F(W)= \bigcap_{i=1}^{r}F(T_{i})$

が成立する。

Lemma 33([2]). $C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。 $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ ”よすべ

て $C$ 上の quasi-nonexpansive 写像で臼 ri$=1F(T_{i})$ 力ゞ空でな $\mathrm{A}$ゝとし、 $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$
[よ $0\leq$

$\alpha_{i}\leq 1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。 $U_{1},$ $U_{2},$
$\ldots,$

$U_{r-1}$ と $W$ を (6) で定義される

写像とする。 $\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$, $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。任意の $p \in\bigcap_{i=1}^{r}F(T_{i})$ をとる。 このとき $\lim_{narrow\infty}||x_{n}-p||$ 力\sigma 存

在する。

4. ASYMPTOTICALLY REGULARITY

$C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とし、 $x\in C$ とする。 もし、 $C$上の写像 $T$ が

$T^{n}x-T^{n+1}xarrow 0$ as $narrow\infty$ , (9)

をみたすならば $x$ で asymptotical $ly$ regularであるとよ [f‘れる。 (9) 力 “任意の $x\in C$ Zこ

対して成立するならば、 $T$ は $C$ で asymptotical $ly$ oegularであるとよばれる。

有限個の。onexpansive 写像によって生或された $W$-mapping に対しては、次の結果

が [7] から直ちに導かれるが、有限個の quasi-nonexpansive 写像によって生或された
$W$-mapping の asymptotically regularity に関する結果も得られたので報告する。

Theorem 4.1. $C$ を Banach 空間 $E$ の有界閉凸部分集合とする。 $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ 1よすべ

て $C$ 上の nonexpansive写像とし、 $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$ $\ldots,$
$\alpha_{r}$ よ $0<\alpha_{i}<1(i=1,2, \ldots, r)$ をみた

す実数とする。 $W$ を $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された W-mapping と

する。 $arrow \text{の}>$ とき $W$ は $C$ で asymptotically regular である $\text{。}$

[6] の Lemma などを用いて次の定理を証明できる $\text{。}$ 有限個の quasi-nonexpansive 写

像に対する強収束定理の証明に際し、 この定理は重要な役割を担う。

Theorem 42([2]). $C$ を一様凸な Banach空間 $E$の有界閉凸部分集合とし、$T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

はすべて $C$ 上の quasi-nonexpansive 写像とする $\text{。}\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$
[よ 0 $<\alpha_{i}<1(i=$

$1,2,$ $\ldots,$
$r)$ をみたす実数とする。 $W$ を $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots,$
$T_{r}$ と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$ $\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或され

た $W$-mapping とする。 このとき $W$ は $C$ で asymptotically regular である。
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5. 有限個の写像に対する ITERATION の強収束

この節では、 (7) で定義された iteration の強収束につぃて考察する。Ghosh and Deb-
nath [8] の定埋 (Theorem 1.1) を拡張し、有限個の quasi-nonexpansive 写像による iter-
ation の強収束のための必要十分条件を与える。

Theorem 5.1 ([2]). $C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。 $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ はす
べて $C$ 上の連続な quasi-nonexpansive 写像で口 ri$=1F(T_{i})$ は空でないものと仮定する。
$\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$

$\ldots,$
$\alpha_{r}$ は $0\leq\alpha_{i}\leq 1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とし、 $W$ を $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots,$
$T_{r}$ と

$\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $W$-mapping とする。 $\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$ , $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 このとき $\{x_{n}\}$ が $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ の共通不動点に強収束する
ための必要十分条件は $\lim_{narrow\infty}.d(x_{n}, \bigcap_{i=1}^{r}F(T_{i}))=0$ が成立することである。

$C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とし、 $x\in C$ をとる。 $C$ 上の写像 $T$ が compact
であるとは $T$ が連続であり、 かつ有界な集合を相対コンパクト集合に写すときである
と定義される。 $C$ 上の写像 $T$ が $\xi\in C$ で demicompactであるとは、 $y_{n}-Ty_{n}arrow\xi$ を
みたす $C$ の任意の有界な点列 $\{y_{n}\}$ に対して、 そのある部分点列 $\{y_{n_{k}}\}$ と $y\in C$ がと
れて $y_{n_{k}}arrow y$ かつ $y・Ty=\xi$ が成立することである。写像 $T$ が $C$ で demicompact で
あるとは、 $C$上の任意の点 $\xi$ において demicompact になってぃることであると定義さ
れる。 $T$が $C$ で compact であれば $T$ は $C$ で demicompact になることが知られてぃる。
Hilbert 空間における demicompact写像の例をあげる。 ([10, 11] を参照せよ。 )

Example 5.2. $C$ を Hilbert 空間 $H$ の閉凸部分集合とし、 $\langle\cdot, \cdot\rangle$ で内積をあらわす。次
の $C$ 上の写像はいずれも demicompact である。

(i) $\langle Px-Py, x-y\rangle\leq a||x-y||^{2}$ , $(1-2a)>0$ をみたす連絖な写像 $P$ ;
(ii) $\langle$ Px–Fy, $x-y\rangle$ $\leq a||Px-Py||$ , $(1-2a)>0$ をみたす連続な写像 $P$

Banach 空間における demicompact 写像の例をあげる。 ([10, 11].を参照せよ。 )

Example 5.3. $C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。 $(I-T)^{-1}$ が存在してこれ
が $I-T$ の値域 $R(I-T)$ で連続となる写像 $T$ は $C$ で demicompact である。

Example 54. $C$ を Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とし、 $T$ と $S$ は $C$上の写像とする。
このとき、 (a)(b) いずれかをみたすならば、 $T+S$ は $C$ で demicompact である。

(i) $T$ は compact であり、 $I-S$ は単射でその値域が閉集合となり、かっ $(I-S)^{-1}$

は連続である,
(ii) $T$ は $C$ 上の縮小写像で $S$ は $C$ で compact であるとする。

quasi-nonexpansive 写像に対してではないが、 Ghosh and Debnath [8] は Browder
and Petryshyn [3] の結果をうけて、 次の nonexpansive 写像による Ishikawa iteration
の強収束定理を示した。
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Theorem 5.5 ([8]). $C$ を一様凸な Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とし、 $T$ を nonex-
pansive写像で $F(T)$ は空でないものとする。 さらに、 (a),(b) いずれかをみたしている

ものとする。

(a) $I-T_{\lambda,\mu}$ は $C$ の閉部分集合を閉集合に写す;
(b) $T_{\lambda,\mu}$ [ま 0 で demicompact である $\text{。}$

$\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C,$ $x_{n}=T_{\lambda,\mu}^{n}x(n=1,2, \ldots)$ (10)

で定義される点列とする。 ただし、 $\lambda,$
$\mu$ は $0<\lambda<1,0<\mu<1$ をみたす実数である。

このとき、 $\{x_{n}\}$ は $T$ の不動点に強収束する。

この定理のアイディアをもとに、 $W$-mapping を用いて任意有限個の写像の共通不動
点への強収束定理について考察する。次の lemma は主定理 (Theorem 57) の証明で本

質的である。

Lemma 56. $C$ を一様凸な Banach空間 $E$の閉凸部分集合とする。$T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ はすべ

て $C$上の連続な quasi-nonexpansive写像で口 ri$=1F(T_{i})$ が空でないとし、 $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ は

$0<\alpha_{i}<1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。写像 $W$ は $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$

によって生或された $W$-mapping とし、 $||(I-W)y_{n}||arrow 0$ をみたす $C$ の任意の点列 $\{y_{n}\}$

に対して

$\varliminf_{narrow\infty}d(y_{n}, \bigcap_{\dot{l}=1}^{f}F(T_{1}.))=0$

が成立すると仮定する。 $\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$, $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 このとき $\{x_{n}\}$ は $\bigcap_{i=}^{r}$ , $F(T_{i})$ の元に強収束する。

Lemma 56 を用いて次の有限個の quasi-nonexpansive写像に対する強収束定理を示
せる。

Theorem 57([2]). $C$ を一様凸な Banach空間 $E$の閉凸部分集合どする。$T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

はすべて $C$ 上の連続な quasi-nonexpansive 写像で寡 fi$=1F(T_{i})$ が空でないと仮定する。
$\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$

$\ldots,$
$\alpha_{r}$ は $0<\alpha_{i}<1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。写像 $W$ は $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots,$
$T_{r}$

と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $W$-mapping とし、 (a)(b) のうちいずれかをみた

すものとする。

(a) $(I-W)$ は $C$ の閉集合を閉集合に写すものとする;
(b) $W$ は 0 で demicompact である $\text{。}$

$\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$, $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 このとき $\{x_{n}\}\}$よ $\bigcap_{i=1}^{r}$ $F(T_{i})$ の元に強収束する。

Theorem 57 と同様のアイディアを用いて次の定理を示すことができる。
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Theorem 58([2]). $C$ を回帰的で狭義凸な Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。
$T_{1)}T_{2},$

$\ldots,$
$T_{7}$. はすべて $C$ 上の nonexpansive 写像で口 ir$=1F(T_{i})$ が空でないと仮定する $\text{。}$

$\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ は $0<\alpha_{i}<1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。写像 $W$ は $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $\nu V$-mapping とし、 (a)(b) のうちいずれかをみた
すものとする。

(a) $(I-W)$ は $C$ の閉集合を閉集合に写すものとする;
(b) $W$ は 0 で demicompact
$\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$ , $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 このとき $\{x_{n}\}$ は \cap 沖 1 $F(T_{i})$ の元に強収束する。

次の定理も得られる。

Theorem 59([2]). $C$ を一様凸な Banach空間 $E$ の閉凸部分集合とする。$T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

はすべて $C$ 上の連続な quasi-nonexpansive 写像で口 ri$=1F(T_{i})$ が空でないと仮定する。

$\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ は $0<\alpha_{i}<1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。写像 $W$ は $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $W$-mapping とし、 ある $k>0$ に対して

$||(I-W)z||\geq kd(z, F(W))$ $(z\in C)$ (11)

が成立すると仮定する。 $\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$ , $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 このとき $\{x_{n}\}$ は口沖 1 $F(T_{i})$ の元に強収束する。

Theorem 59 と同様のアイディアを用いて次の定理を証明できる。

Theorem 5.10 ([2]). $C$ を回帰的で狭義凸な Banach 空間 $E$ の閉凸部分集合とする。
$T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots,$
$T_{r}$ はすべて $C$ 上の nonexpansive 写像で口沖 l $F(T_{i})$ が空でないと仮定する。

$\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ は $0<\alpha_{i}<1(i=1,2, \ldots, r)$ をみたす実数とする。写像 $W$ は $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$

と $\alpha_{1},$ $\alpha_{2},$
$\ldots,$

$\alpha_{r}$ によって生或された $W$-mapping とし、 ある $k>0$ に対して

$||(I-W)z||\geq kd(z, F(W))$ $(z\in C)$

が成立すると仮定する。 $\{x_{n}\}$ を

$x_{0}=x\in C$ , $x_{n}=W^{n}x$ $(n=1,2, \ldots)$

で定義される点列とする。 このとき $\{x_{n}\}$ は口沖 1 $F(T_{i})$ の元に強収束する。
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