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1. 序

$C$ を実 Banach 空間 $E$ の空でない閉凸部分集合とする. $C$ から $C$ への写像 $T$ が $C$ か
ら $C$ への nonexpansive であるとは任意の $x,$ $y\in C$ に対して

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

をみたすときである. $F(T)$ で集合 $\{x\in C:x=Tx\}$ を表す.
Hilbert 空間の閉凸部分集合上の非拡大写像に対する不動点近似として, Mann [15] は

以下の不動点近似点列を導入した: $x$ は $C$ の任意の点とする.

$x_{1}=x$ , $x_{n+1}=\alpha_{n}x_{n}+(1-\alpha_{n}.)Tx_{n}$ $(n=1,2, \ldots)$ ,

ここで {\alpha 訂は $0\leq\alpha_{n}\leq 1$ をみたす実数列とする. 後に Reich [16] はこの Mann型点
列を研究し, 一様凸で Fr\’echet微分可能なノルムを持つ Banach空間において, $F(T)$ が
空でなくて実数列 $\{\alpha_{n}\}$ が $\sum_{n=0}^{\infty}\alpha_{n}(1-\alpha_{n})=\infty$ をみたすならば $\{x_{n}\}$ は $T$ の不動点
に弱収束することを証明した. Suzuki [20] は 2つの非拡大写像に対する次の強収束定
理を証明した: $C$ は Banach空間 $E$ の空でないコンパクト凸部分集合とし, $T$ と $U$ は $C$

から $C$ への非拡大写像で $TU=UT$ とする. {\alpha 訂は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\alpha_{n}\leq 1$

をみたし, かつ $0<\varliminf_{narrow\infty}\alpha_{n}\leq\varlimsup_{narrow\infty}\alpha_{n}<1$ をみたす実数列とする. $x$ は $C$ の点
とし, $\{x_{n}\}$ は

$x_{1}=x$ , $x_{n+1}= \alpha_{n}x_{n}+(1-\alpha_{\mathfrak{n}})\frac{1}{n^{2}}\sum_{1,\mathrm{j}=0}^{n-1}T^{:}U^{j}x_{n}$ $(n=1,2, \ldots)$ ,

で定義される点列とする. すると $\{x_{n}\}$ は $T$ と $U$ の共通不動点へ強収束する ( $[9, 10]$ 参
照).

-\rightarrow 方, Xu and Ori [27] は有限個の写像 $\tau 1,$ $T_{2},$
$\ldots,$

$T_{r}$ に対して次の陰的近似点列を
Hilbert 空間において研究した: $x$ は $C$, の任意の点とする.

$x_{0}=$
.

$x$ , $x_{n}=\alpha_{n}x_{n-1}+(1-\alpha_{n})T_{n}x_{n}$ $(n=1,2, \ldots)$ , (1)
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ここで $\{\alpha_{n}\}$ は $0<\alpha_{n}<1$ をみたす実数列とし, $T_{n}=T_{n+f}$ とする. そして (1) で定義さ
れる幽幽の弱収束定理を Hilbert 空間において証明した. Liu [14] は (1) で定義される
点列の研究をし, 一様凸な Banach 空間において, 写像族の中で semicompact となる写
像鶉が存在するという仮定のもとで強収束定理を証明した. ([10, 12, 19, 28] も参照).
この論文では, まず可算個の写像の共通不動点への強収束定理を–般の Banach 空間

において Mann型点列を用いて証明する. また, 可算個の非拡大写像の共通不動点への
強収束定理を–般の Banach 空間において陰的近似点列により証明する. さらに, 可算
個の非拡大写像の共通不動点への弱収束定理を Opial条件をみたす Banach空間におい
て陰的近似点列により証明する.

2. 準備と補題

本論文では以後, $E$ は実 Banach 空間を表し, $E^{*}$ は $E$ の共役空間とし, $\langle y, x^{*}\rangle$ は $x^{*}\in$

$E^{*}$ の $y\in E$ での値を表す. $x_{n}arrow x$ は点列 $\{x_{n}\}$ 力 i $x$ に強収束することを表し, また
$\lim_{narrow\infty}x_{n}=x$ も $x_{n}$ が $x$ に強収束することを表す. $x_{n}arrow x$ は点列 $\{x_{n}\}$ が $x$ に弱収束する

ことを表し, また $\mathrm{w}-\lim_{narrow\infty}x_{n}=x$ も $x_{n}$ 力 ‘ $x$ に弱収束することを表す. $\mathrm{N}$ はすべての正の

整数からなる集合を表す.
$C$ を実 Banach空間 $E$ の空でない閉域部分集合とする. $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ を $C$ から $C$への写

像とし, $\{\alpha_{n,i} : n, i\in \mathrm{N}, 1\leq i\leq n\}$ は任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\alpha_{n},:\leq 1$ をみたす実
数列とする. Takahashi [24] は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して以下のような $C$ から $C$ への写像
$W_{n}$ を定義した:

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

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

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

$U_{n,2}=\alpha_{n,2}T_{2}U_{n,3}+(1-\alpha_{n,2})I$,
$W_{n}=U_{n,1}=\alpha_{n,1}T_{1}U_{n,2}+(1-\alpha_{n,1})I$.

このような写像 $W_{n}$ は鑑, $T_{n-1},$
$\ldots,$

$T_{1}$ と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots,$ $\alpha_{n,1}$ によって生成される $W-$

maPPing と呼ばれる. 次の補題は定義 (2) より導かれる.

Lemma 2.1. $C$ は実 Banach 空間 $E$ の空でない閉凸部分集合とする. $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots$ は $C$

から $C$ への非拡大写像とし, $\{\alpha_{n,i} : n, i\in \mathrm{N}, 1\leq i\leq n\}$ は任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して
$0\leq\alpha_{n},:\leq 1$ をみたす実数列とする. $U_{n,n+1},$ $U_{n,n},$ $U_{n,n-1},$

$\ldots,$
$U_{n,2}$ と $W_{n}$ は (2) で定義

される写像とする, すると $U_{n,n+1},$ $U_{n.n},$ $U_{n,n-1},$
$\ldots,$

$U_{n,2}$ と $W_{n}$ は非拡大写像となる.

次の補題は SuZuki $[20, 21]$ によって示された.
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Lemma 2.2 ([20, 21]). $\{z_{n}\}$ と $\{w_{n}\}$ は Banach 空間 $E$ の有界点列とし, $\{\alpha_{n}\}$ は $0\leq$

$\alpha_{n}\leq 1$ かつ $0<\varliminf_{narrow\infty}\alpha_{n}<\varlimsup_{narrow\infty}\alpha_{n}<1$ をみたす実数列とする.

$z_{n+1}=\alpha_{n}z_{n}+(1-\alpha_{n})w_{n}$

がすべての $n\in \mathrm{N}$ に対して成立し,

$\varlimsup(||w_{n+1}-w_{n}||-||z_{n+1}-z_{n}||)\leq 0$

$narrow\infty$

が成立すると仮定する. すると

$\lim_{narrow\infty}||w_{n}-z_{n}||=0$

が成立する.

Banach 空間 $E$ が狭義凸であるとは $||x||=||y||=1,$ $x_{\overline{\Gamma}^{\mathit{1}}}y$ をみたす任意の $x,$ $y\in E$

に対して $||x+y||/2<1$ が成立するときをいう. 狭義凸な Banach 空間 $E$ では, 任意の
$x,$ $y\in E,$ $\lambda\in(0,1)$ に対して $||x||=||y||=||(1-\lambda)x+\lambda y||$ が成立するならば, $x=y$
となる.

$B_{r}=\{v\in E : ||v||\leq r\}$ とする. Banach 空間 $E$ が–様凸であるとは, 任意の $\epsilon>0$

に対して, $x,$ $y\in B_{1}$ かつ $||x-y||\leq\epsilon$ ならば, $||x+y||/2\leq 1-\delta$ となる $\delta>0$ が存在
することである. 一様凸な Banach空間は回帰的であり, 狭義凸であることが知られて
いる ([251参照). また, Banach 空間 $E$ のノルムが G\^ateaux微分可能であるとは任意の
$x,$ $y\in B_{1}$ に対して

$\lim_{tarrow 0}\frac{||x+ty||-||x||}{t}$ (3)

が存在するときにいう. $x\in B_{1}$ に対して, 極限 (3) が $y\in B_{1}$ に関して-様に存在すると
き, Banach 空間 $E$ のノルムが Fr\’echet 微分可能であるという. Banach空間 $E$ が Opial
条件をみたすとは, $E$ の点列 $\{x_{n}\}$ が $\mathrm{w}- \mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{m}x_{n}=xn$ をみたすならば

$\lim_{narrow\infty}||x_{n}-x||<\lim_{narrow\infty}||x_{n}-y||$

カ ‘\theta $y\neq x$ なる任意の $y\in E$ に対して成立するときにいう ([17]). 回帰的な Banach 空間
においては, この条件は $E$ の $\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{t}\{x_{\alpha}\}$ が $\mathrm{w}-\lim_{\alpha}x_{\alpha}=x$ をみたすならば

$\lim_{\alpha}||x_{\alpha}-x||<\lim_{\alpha}||x_{\alpha}-y||$

が $y\neq X$ なる任意の $y\in C$ に対して成立するという条件と同値である ([4] 参照). 双対
写像 $Earrow E^{*}X\mapsto$ { $x^{*}\in E^{*}$ : $\langle$ X, $x^{*}\rangle=||x||^{2}=||x^{*}||^{2}$ } が–価で弱点列連続であれば
$E$ は OPial 条件をみたす すべての Hilbert 空間, $P^{\mathrm{p}}(1<p<\infty)$ は OPial 条件をみた
す ([11, 17]参照). Lp-空間 $(p\neq 2)$ は OPial条件をみたさないが, 過分な Banach空間は
OPial をみたすようにリノルミング可能である ([8, 171参照).
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3. MANN 型点列による強収束定理

この節では, 可算個の写像の共通不動点への強収束定理を–般の Banach 空間におい
て, Mann型点列を用いて証明する. $C$ は Banach 空間 $E$ の空でない門下部分集合とし,
$T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $C$ への非拡大写像とする. $\{\alpha_{n},: : n, i\in \mathrm{N}, 1\leq i\leq n\}$ は $1\leq i\leq n$

となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\alpha_{n,i}\leq 1$ をみたす実数列とする. 任意の $n\in \mathrm{N}$ に

対して, $W_{n}$ は鴎, $T_{n-1},$
$\ldots$ ,処と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots,$ $\alpha_{n,1}$ によって生成される $C$ から $C$ へ

の $\mathrm{W}$-maPping とする. この節では以下のような点列を考える ([5, 12, 13, 18, 24, 26] も
参照):

$x_{1}=x\in C$, $x_{n+1}=\beta_{n}x_{n}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,
ここで $\{\beta_{n}\}$ は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\beta_{n}\leq 1$ をみたす実数列とする.
この点列の定義などから次の補題が導かれる.

Lemma 3.1. $C$ は Banach 空間 $E$ の空でない閉凸部分集合とし, { $\alpha_{n},$: : $n,$ $i\in \mathrm{N},$ $1\leq$

$i\leq n\}$ は $1\leq i\leq n$ となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\alpha_{n,i}\leq 1$ をみたす実数列と
する. $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $C$ への非拡大写像とし, $\bigcap_{j}^{\infty}=1$ $F(T_{j})_{\overline{\tau}^{\angle}}\emptyset$ をみたすものとする.
任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して, $W_{n}$ は鴎, $T_{n-1},$

$\ldots$ , $T_{1}$ と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots,$ $\alpha_{n,1}$ によって生成さ
れる $C$ から $C$ への $\mathrm{W}$-maPPing とする. $x$ は $C$ の点とし, $\{x_{n}\}$ は

$x_{1}=x$ , $x_{n+1}=\beta_{n}x_{n}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,

で定義される点列とする, ここで $\{\beta_{n}\}$ は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\beta_{n}\leq 1$ をみたす実
数列とする. すると, $||x_{n+1}-w||\leq||x_{n}-w||$ が成立し, 任意の $w \in\bigcap_{n=1}^{\infty}F(T_{n})$ に対
して, $\lim_{narrow\infty}||x_{n}-w||$ が存在する.

次の補題は主定理の証明で重要な役割を担う ([6, 20, 21] も参照).

Lemma 3.2. $C$ は Banach 空間 $E$ の空でない閉凸部分集合とし, { $\alpha_{n},$: : $n,$ $i\in \mathrm{N},$ $1\leq$

$i\leq n\}$ は $1\leq i\leq n$ となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0<\alpha_{n},:\leq 1$ , 任意の $i\in \mathrm{N}$ に対して
$\lim_{narrow\infty}\alpha_{n,:}=0$ をみたす実数列とする. $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $C$ ^の可換な非拡大写像とし,
$\bigcap_{=1}^{\infty}\dot{.}$ $F(T_{1})\neq\emptyset$ をみたすものとする. 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して, $W_{n}$ は $T_{n},$ $T_{n-1},$

$\ldots$ ,処と
$\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots,$ $\alpha_{n,1}$ によって生成される $C$ から $C$ への $W$-mapping とする. $\{z_{n}\}$ は $C$

の点列で $C$ のある点 $w$ に強収束するものとする. さらに任意の $k\in \mathrm{N}$ に対して

$\lim_{narrow\infty}\frac{||W_{n}z_{n}-.z_{n}||}{\alpha_{\mathfrak{n},1}\alpha_{n,2}\alpha_{n,3},..,\alpha_{n,k}}=0$

が成立するとする. このとき, $w$ は $\cap-1$ $F(T_{n})$ の点となる.

Lemmas 3.1,3.2を用いて, 一般の Banach 空間にける次の強収束定理を証明できる
([21] も参照). この定理の証明の考え方としては, [2] の考え方を用いるとよい.

Theorem 3.$. $C$ は Banach空間 $E$ の空でないコンパクト凸部分集合とし, { $\alpha_{n},$: : $n,$ $i\in$

$\mathrm{N},$ $1\leq i\leq n\}$ は $1\leq i\leq n$ となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0<\alpha_{n},:\leq 1$ をみたす実
数列とし, $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $C$, への可換な非拡大写像とする. 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対し
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て, $W_{n}$ は $T_{n}$ , $T_{n-1},$
$\ldots$ ,処と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots$ , $\alpha_{n,1}$ によって生成される $C$ から $C$ への

$\mathrm{W}$-mapping とする. $\{\beta_{n}\}$ は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\beta_{n}\leq 1$ をみたし, かっ

$0<\varliminf_{narrow\infty}\beta_{n}\leq\varlimsup_{narrow\infty}\beta_{n}<1$

をみたす実数列とする. $\{s_{n}\}$ はある $a\in(0,1)$ に対して $0<s_{n}<a<1$ が成立し, かつ
$\varliminf_{narrow\infty}s_{n}=0,$ $\varlimsup_{narrow\infty}s_{n}>0,$ $\lim_{narrow\infty}|s_{n+1}-s_{n}|=0$ をみたす実数列とする. $x$ は $C$

の点とし, $\{x_{n}\}$ [は

$x_{1}=x$ , $x_{n+1}=\beta_{n}x_{n}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,
で定義される三二とする, このとき, $1\leq i\leq n$ となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $\alpha_{n},:=s_{n}j$

とすると $\{x_{n}\}$ が \cap 鎗 1 $F(T_{k})$ の点に強収束する.

4. 陰的近似点列による強収束定理

この節では可算個の非拡大写像の共通不動点への強収束定理を–般の Banach空間に
おいて陰的近似点列により証明する.

$C$ は Banach空間 $E$ の空でないコンパクト凸部分集合とし, $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots$ は $C$ から $C$への

非拡大写像とする. $\{\alpha_{n},: : n, i\in \mathrm{N}, 1\leq i\leq n\}$ [ま $1\leq i\leq n$ となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対
して $0\leq\alpha_{n},:\leq 1$ をみたす実数列とする. 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して, $W_{n}$ は $T_{n}$ , $T_{n-1},$ $\ldots,T_{1}$

と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots,\alpha_{n,1}$ によって生成される $C$ から $C$ への $W$-mapping とする. 以後,
以下のような点列を考える ([5, 12, 13, 18, 24, 26] も参照):

$x_{1}=x\in C$, $x_{n}=\beta_{n^{X}n-1}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,
ここで $\{\beta_{n}\}$ は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0<\beta_{n}<1$ をみたす実数列とする. この点列の
定義から次の補題が導かれる.

Lemma 4.1. $C$ は Banach 空間 $E$ の空でない閉凸部分集合とし, { $\alpha_{n,j}$ : $n,$ $i\in \mathrm{N},$ $1\leq$

$i\leq n\}$ は $1\leq i\leq n$ となる任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0\leq\alpha_{n,j}\leq 1$ をみたす実数列と
する,. $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $C$ への非拡大写像とし, $\bigcap_{1=1}^{\infty}.F(T_{j})_{\dot{\Gamma}}\angle\emptyset$ をみたすものとする.
任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $W_{n}$ は鱈, $T_{n-1},$

$\ldots,$
$T_{\iota}$ と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots$ , $\alpha_{n,1}$ によって生成さ

れる $C$ から $C$ への $\mathrm{W}$-maPPing とする. $x$ は $C$ の点とし, $\{x_{n}\}$ は

$x_{1}=x$ , $x_{n}=\beta_{n}x_{n-1}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,
で定義される点列とする, ここで $\{\beta_{n}\}$ は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して, $0<\beta_{n}<1$ をみたす
数列とする. このとき, $||x_{n+1}-w||\leq||x_{n}-w||$ が成立し, 任意の $w \in\bigcap_{:\epsilon \mathrm{N}}F(T_{*}.)$ に対
して, $\lim_{narrow\infty}||x_{n}-w||$ が存在する.

Lemmas 4.1, 3.2を用いて–般の Banach 空間における次の強収束定理を証明できる
([21] も参照). 証明の考え方については [2] の考え方を用いるとよい.

Theorem 4.2. $C$ は Banach空間 $E$の空でないコンパクト凸部分集合とし, { $\alpha_{n,*}$
. : $n,$ $i\in$

$\mathrm{N},$ $1\leq i\leq n\}$ は $1\leq i\leq n$ となる任意の $n$ , i\in N,に対して $0<\alpha_{n,j}\leq 1$ をみたす実数列
とし, $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $c\sim$.の可換な非拡大写像とする. 任意の $n\in \mathrm{N}$に対して, $W_{n}$ は
$T_{n},$ $T_{n-1},$

$\ldots,$
$T_{1}$ と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots,$ $\alpha_{n,1}$ によって生成される $C_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$ から $C$ への $\mathrm{W}$-mapping
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とする. {\beta 訂は任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0<\beta_{n}<1$ をみたし, かつ $\lim_{narrow\infty}\beta_{n}=0$

をみたす実数列とする. $\{s_{n}\}$ はある $a\in(0,1)$ に対して $0<s_{n}<a<1$ が成立し,
$\underline{\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}}_{narrow\infty}s_{n}=0,\overline{1\mathrm{i}\mathrm{m}}_{narrow\infty}s_{n}>0,$ $\lim_{narrow\infty}|s_{\mathrm{n}+1}-\mathrm{s}_{n}|=0$ をみたす実数列とする. $x$ は $C$

の点とし, $\{x_{n}\}$ は

$x_{1}=x$ , $x_{n}=\beta_{n}x_{n-1}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,

で定義される里中とする, このとき, 1 $\leq i\leq n$ をみたす任意の $n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して
$\alpha_{n,i}=s_{n}$

: とすると $\{x_{n}\}$ が $\bigcap_{k=1}^{\infty}$ $F(T_{k})$ の点に強収束する.

5. OPIAL 条件をみたす BANACH 空間における弱収束定理

この節では陰的近似点列により, 可算個の非拡大写像に対する弱収束定理について考
察する. Banach 空間に凸性は仮定しない Opial’s 条件をみたす Banach空間において次
の可算個の非拡大写像に対する弱収束定理を証明した. この定理の証明の考え方とし
ては, [3] の考え方を用いるとよい.

Theorem 5.1. $C$ は OPial条件をみたす Banach 空間 $E$ の空でない弱コンパクト凸部
分集合とし, $\{\alpha_{n,j} : n, i\in \mathrm{N}, 1\leq i\leq n\}$ と $\{\beta_{n}\}$ は実数列で, $1\leq i\leq n$ をみたす任意の
$n,$ $i\in \mathrm{N}$ に対して $0<\alpha_{n,i}\leq 1$ がみたされ, 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0<\beta_{n}<1,$ $n\geq i\geq 2$

をみたす任意の $i\in \mathrm{N}$ に対して $\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}_{narrow\infty}\alpha_{n,i}=0$が成立し, さらに任意の $k\in \mathrm{N}$ に対して
$\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}_{narrow\infty}\frac{\beta_{\mathfrak{n}}}{\Pi_{j\Leftarrow 1}^{k}\alpha_{n,j}}=0$ がみたされるものとする. $T_{1},$ $T_{2},$

$\ldots$ は $C$ から $C$ への可換な非拡

大写像とする. 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して, $W_{n}$ は $T_{n}$ , $T_{n-1},$
$\ldots,$

$T_{1}$ と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots$ , $\alpha_{n,1}$

によって生成される $C$ から $C$ への $\mathrm{W}$-maPPing とする. $x$ }ま $C$ の点とし, $\{x_{n}\}$ は

$x_{1}=x$ , $x_{n}=\beta_{n}x_{n-1}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N})$ ,
で定義される点列とする, このとき, $\{x_{n}\}$ が

$\lim_{narrow\infty}||x_{n}-z||=\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{f}\{\lim_{narrow\infty}||x_{n}-v||$ : $v \in\bigcap_{k=1}^{\infty}F(T_{k})\}$ .

をみたす唯–の \cap 毘 1 $F(T_{k})$ の点に弱収束する.

Remark 5.2. Theorem 5.1において, $E$ が「 $\mathrm{O}\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{l}’ \mathrm{s}$ 条件をみたす」 という条件は以下
の条件に置き換えてよい: $x$ に弱収束する $C$ の任意の点列 $\{x_{n}\}$ に対して

$\varliminf_{narrow\infty}||x_{n}-x||<\varliminf_{narrow\infty}||x_{n}-y||$

$y_{\dot{T}}\mathit{1}x$ なる任意の $y\in C$ に対して成立する. この条件は $C$ がコンパクトの場合には成
立する ([17, 22, 23] 参照).

従って以下の定理を得る. 証明の考え方としては, [3] の考え方を用いるとよい.

Theorem 5.3. $C$ は Banach 空間 $E$ の空でないコンパク ト凸部分集合とし, { $\alpha_{n},$: :
$n,$ $i\in \mathrm{N},$ $1\leq i\leq n\}$ と $\{\beta_{n}\}$ は実数列で, $1\leq i\leq n$ をみたす任意の $n,i\in \mathrm{N}$ に対し

て, $0<\alpha_{n},:\leq 1$ がみたされ, 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して $0<\beta_{n}<1$ かつ, $n\geq i\geq 2$ をみ
たす任意の $i\in \mathrm{N}$ に対して $\lim_{n\prec\infty}\alpha_{n.i}=0$ が成立し, さらに任意の $k\in \mathrm{N}$ に対して,
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$\lim_{narrow\infty}\frac{\beta_{n}}{\Pi_{j=1}^{k}\alpha_{n,j}}=0$ がみたされるものとする. $T_{1},$ $T_{2},$
$\ldots$ は $C$ から $C$ への可換な非拡

大写像とする. 任意の $n\in \mathrm{N}$ に対して, $W_{n}$ は $T_{n}$ , $T_{n-1},$
$\ldots$ , $T_{1}$ と $\alpha_{n,n},$ $\alpha_{n,n-1},$ $\ldots$ , $\alpha_{n,1}$

によって生成される $C$ から $C$ への $W$-mapping とする. $x$ は $C$ の点とし, $\{x_{n}\}$ は

$x_{1}=x$ , $x_{n}=\beta_{n}x_{n-1}+(1-\beta_{n})W_{n}x_{n}$ $(n\in \mathrm{N}.)$ ,

で定義される点列とする, このとき, $\{x_{n}\}$ が

$\lim_{narrow\infty}||x_{n}-z||=\inf\{\lim_{narrow\infty}||x_{n}-v||$ : $v \in\bigcap_{k=1}^{\infty}F(T_{k})\}$ .

をみたす唯–の \cap 雛 1 $F(T_{k})$ の点に強収束する.
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