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1 はじめに

本稿では,まず,Banach 空間上の閉凸集合についての最良近似問題を考え,それに関す

る収束定理を述べる (第3節).

次に,Banach 空間の距離射影に基づく劣勾配射影の定義を述べ,その射影の基本性質,

例えば,劣勾配射影が堅擬非拡大であることを示す (第4節).ここで扱う劣勾配射影は,

Banach 空間上の距離射影の拡張であり,文献 [2], [6] および [7] で扱われている Hilbert
空間上の劣勾配射影の一般化である.

最後に,Banach 空間の堅擬非拡大写像の列の共通不動点の近似に関する定理を紹介す

る (第5節).

2 準備

本稿では,  \mathbb{N} を正の整数の集合,  \mathbb{R} を実数の集合,  E を実 Banach 空間,  E^{*} を  E の共役

空間とし,  E および  E^{*} のノルムを  \Vert\cdot\Vert で,  x\in E における〆  \in E^{*} の値を  \langle x,   x^{*}\rangle で表

す.また,  C を  E の部分集合とするとき,写像  T:Carrow E の不動点の集合を  F(T) で,  E

の点列  \{x_{n}\} が  x へ強収束することを賜  arrow x で,弱収束することを  x_{n}harpoonup x で表す.
 E の双対写像 (duality mapping) を  J で表す。つまり,  J は  E から  E^{*} への集合値写

像で,  x\in E のとき,  Jx=\{x^{*}\in E^{*} : \langle x, x^{*}\rangle=\Vert x\Vert^{2}=\Vert x^{*}
\Vert^{2}\} である。  E が滑らか
(smooth), 狭義凸 (strictly convex) かつ回帰的ならば,双対写像  J は全単射で,  J^{-1} は
 E^{*} の双対写像であることが知られている [11]. また,  E がHilbert 空間のとき,  J は恒等
写像である.
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 E を滑らかな Banach 空間,  C を  E の部分集合とする.このとき,写像  S:Carrow E が
 P 型であるとは,すべての  x,  y\in C に対して

 \langle Sx —  Sy ,  J(x-Sx)-J(y-Sy)\rangle\geq 0 (2.1)

が成り立つときをいう [4, 5]. また,写像  S:Carrow E が  P 型堅擬非拡大であるとは,

 F(S)\neq\emptyset であり,すべての  x\in C,  z\in F(S) に対して

{  Sx —  z ,  J(x-Sx)\rangle\geq 0 (2.2)

が成り立つときをいう [3]. 定義より直ちに,不動点をもつ  P 型写像は,  P 型堅擬非拡大で
あることがわかる.

註1.  E をHilbert 空間とする.このとき  J は恒等写像であるから,(2.1) は

 \Vert Sx-Sy\Vert^{2}\leq  \langle Sx —  Sy ,  x-y\} (2.3)

と変形できる.これより

 \Vert Sx-Sy\Vert\leq\Vert x-y\Vert (2.4)

を得る.また,(2.2) は
 \Vert Sx-z\Vert^{2}\leq {Sx—z,   x-z\rangle

と変形でき,これより
 \Vert Sx-z\Vert\leq\Vert x-z\Vert (2.5)

を得る.写像  S が (2.3) を満たすとき,  S は堅非拡大 (firmly nonexpansive) であるとい

う [8]. つまり,  P 型写像は,Hilbert 空間上の堅非拡大写像の一般化の一つである [5]. ま

た,写像  S が(2.4) を満たすとき,  S は非拡大 (nonexpansive) であるという [8, 12]. つま

り,Hilbert 空間上の堅非拡大写像は非拡大である.さらに,写像  S が(2.5) を満たすとき,
 S は擬非拡大 (quasinonexpansive) であるという.

註2. 文献 [1] では,(2. 1) を満たす写像を,“firmly nonexpansive‐like mapping” と呼ん

でいる.また,文献 [3, 9] では,(2.2) を満たす写像を,“cutter mapping of type (P)
 "

と呼
んでいる.

 E を滑らか,狭義凸かつ回帰的な Banach 空間,  C を  E の空でない閉凸部分集合とす

る.このとき,各  x\in E に対して,   \Vert x-z\Vert=\min\{\Vert x-y\Vert :y\in C\} を満たす  z\in C が

ただ一つ存在する.その点  z を  P_{C}(x) と表し,  P_{C} を  E から  C の上への距離射影(metric

projection) と呼ぶ.距離射影は,  P 型であることが知られている [5, Examples 3.1]. さら
に,距離射影について次のことが知られている.
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補助定理2.1 ([11, Corollary 6.5.5]).  E を滑らか,狭義凸かつ回帰的な Banach 空間,  C

を  E の空でない閉凸部分集合とし,  x\in E,  z\in C とする.このとき,  P_{C}(x)=z である

ための必要十分条件は,すべての  y\in C に対して

 \langle z-y, J(x-z)\rangle\geq 0

が成り立つことである.

補助定理2.2.  E を滑らか,狭義凸かつ回帰的な Banach 空間とし,  x^{*}\in E^{*}\backslash \{0\},  \beta\in \mathbb{R},

 M=\{y\in E:\langle y, x^{*}\rangle\leq\beta\},  x\in E\backslash M とする.このとき

 P_{M}(x)=x- \frac{\langle x,x^{*}\rangle-\beta}{\Vert x^{*}\Vert^{2}}J^{-1}
x^{*}
が成り立つ.

証明.   \lambda=\frac{\langle x,x^{*}\rangle-\beta}{\Vert x^{*}\Vert^{2}} ,  z=x-\lambda J^{-1_{X^{*}}} とおくと,  \langle z,   x^{*}\rangle=\beta であり,  \langle x,   x^{*}\rangle>\beta より

 \lambda>0 である.  y\in M のとき,  \langle y,   x^{*}\rangle\leq\beta であるから,

 \langle z-y, J(x-z)\rangle=\lambda\langle z-y, x^{*}\rangle=\lambda(\beta-
\langle y, x^{*}\rangle)\geq 0.

したがって,補助定理2.1より,  P_{M}(x)=z である.  \square 

 g:Earrow \mathbb{R}\cup\{\infty\} を凸関数とする.このとき,写像  \partial g:Earrow 2^{E^{*}} を,  x\in E に対して

 \partial g(x)=\{x^{*}\in E^{*}:g(y)\geq g(x)+\langle y-x, x^{*}\rangle(\forall 
y\in E)\}

で定義する.  \partial g は  g の劣微分 (subdifFerential) と呼ばれ,次のことが知られている.

定理2.3 ([12, 定理4.2.9]).  g:Earrow \mathbb{R}U\{\infty\} を凸関数とし,  a\in E,  g(a)\in \mathbb{R} であり,  g

は  a で連続であるとする.このとき,  \partial g(a)\neq\emptyset である.

以下は,第5節で扱う定理を理解するための準備である.

 C を  E の空でない集合とし,  \{T_{n}\} を  C から  E への写像列で,   F=\bigcap_{n=1}^{\infty}F(T_{n})\neq\emptyset
とする.このとき,  \{T_{n}\} が条件 (Z2) を満たすとは,  \{z_{n}\} が  z_{n}-T_{n}z_{n}arrow 0 および

 z_{n}-z_{n+1}arrow 0 となる  C の有界点列であるとき,  \{z_{n}\} のすべての弱収積点が  F に属

するときをいう [3, 4]. また,  \{T_{n}\} が条件 (Z3) を満たすとは,  \{z_{n}\} が  z_{n}arrow p および
 z_{n}-T_{n}z_{n}arrow 0 となる  C の点列であるとき,  p\in F となるときをいう [3]. 定義より,  \{T_{n}\}

が条件 (Z2) を満たすならば,条件 (Z3) を満たすことがわかる.
Banach 空間  E がKadec‐Klee 性をもつとは,  \{x_{n}\} が  E の点列で,  x_{n}harpoonup x\in E およ

び  \Vert x_{n}\Vertarrow\Vert x\Vert ならば,  x_{n}arrow x が成り立つときをいう.
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3 最良近似問題と文献 [4] の結果

本節では,次のような最良近似問題を考え,文献 [4] で得られた結果を二つ述べる (定理

3.2および3.3).そして,Pang [10] の定理が,そのうちの一つ (定理3.3) の系であること
を説明する  *1.

問題3.1.  E を滑らかで一様凸な Banach 空間,  x\in E,  N\in \mathbb{N},  \{K_{i}\}_{i=1}^{N} を  E の閉凸部

分集合の族,  P_{i} を  E から  K_{i} の上への距離射影  (i\in\{1, \ldots, N\}) とし,   K= \bigcap_{i=1}^{N}K_{i}\neq\emptyset
を仮定する.このとき,  \{P_{i}\}_{i=1}^{N} を使って  P_{K}(x) を求めよ.

定理3.2 ([4, Theorem 5.1]).  \{\alpha_{n}\} を  [0,1 ) の数列,  r を  \mathbb{N} から  \{ 1, 2, .  N\} への写像
とし,   \sup_{n}\alpha_{n}<1 を仮定する.さらに,各  k\in\{1,2, . N\} に対して,  p_{k}\in \mathbb{N} が存在し,

すべての  n\in \mathbb{N} に対して

 k\in\{r(n), r(n+1), r(n+p_{k}-1)\}

が成り立つと仮定する.点列  \{x_{n}\} を,  x_{1}=x および  n\in \mathbb{N} に対して

 \{\begin{array}{l}
y_{n}=\alpha_{n}x_{n}+(1-\alpha_{n})P_{r(n)}(x_{n}) ;
C_{n}=\{z\in E:\{y_{n}-z, J(x_{n}-y_{n})\}\geq 0\};
D_{n}=\{z\in E:\langle x_{n}-z, J(x-x_{n})\rangle\geq 0\};
x_{n+1}=P_{C_{n}\cap D_{n}}(x)
\end{array} (3.1)

で定義する.このとき,  \{x_{n}\} は  P_{K}(x) に強収束する.

定理3.3 ([4, Theorem 5.2]).  E,  \{\alpha_{n}\} および  \tau:\mathbb{N}arrow\{1,2, . N\} を定理3.2と同じ
とし,点列  \{x_{n}\} を,  C_{1}=E および  n\in \mathbb{N} に対して

 \{\begin{array}{l}
x_{n}=P_{C_{n}}(x) ;
y_{n}=\alpha_{n}x_{n}+(1-\alpha_{n})P_{r(n)}(x_{n}) ;
C_{n+1}=\{z\in C_{n}:\langle y_{n}-z, J(x_{n}-y_{n})\rangle\geq 0\}
\end{array}
で定義する.このとき,  \{x_{n}\} は  P_{K}(x) に強収束する.

Hilbert 空間は,滑らかで一様凸な Banach 空間である.また,  n\in \mathbb{N} を  N で割っ

たときの余りに1を加えた整数を  [n] , つまり,  [n]= (  n mod N)  +1 とすれば,各

 *1 このことは,秋田県立大学の松下慎也先生に教えて頂いた.
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 k\in\{1, . N\},  n\in \mathbb{N} に対して

 k\in\{1, N\}=\{[n], [n+1], . [n+N-1]\}

となる.したがって,定理3.3で,  E をHilbert 空間,  \alpha_{n}\equiv 0 とし,  r:\mathbb{N}arrow\{1, N\} を

 r(n)=[n] とすることにより,直ちに次の系が得られる.

系3  \cdot 4 (Pang [10, Theorem 3.3] の (3.1a) の場合).  E をHilbert 空間,点列  \{x_{n}\} を,
 C_{1}=E および  n\in \mathbb{N} に対して

 \{\begin{array}{l}
x_{n}=P_{C_{n}}(x) ;
C_{n+1}=\{z\in C_{n}:\langle P_{[n]}(x_{n})-z, x_{n}-P_{[n]}(x_{n})\rangle\geq 0
\}
\end{array}
で定義する.このとき,  \{x_{n}\} は  P_{K}(x) に強収束する.

4 Banach 空間の距離射影に基づく劣勾配射影

本節では,Banach 空間の距離射影に基づく劣勾配射影を定義し,その後,その基本性質

を述べる.特に,ここで定義する劣勾配射影が  P 型堅擬非拡大であることと,距離射影の

一般化であることを示す.

以下,  E を滑らか,狭義凸,回帰的な Banach 空間,  g:Earrow \mathbb{R} を連続な凸関数とし,

 C=\{x\in E:g(x)\leq 0\}

とおき,  C は空ではないと仮定する.また,  h:Earrow E^{*} を,  x\in E に対して  h(x)\in\partial g(x)

となる写像とする.ここで,  \partial g は  g の劣微分である.定理2.3より,このような写像んは

少なくとも一つ存在する.このとき

 x\in E\backslash C\Rightarrow h(x)\neq 0 (4.1)

が成り立つ.実際,  x\in E,  h(x)=0 とすると,  \partial g の定義より,すべての  y\in E に対して

 g(x)\leq g(y) となる.特に ,  y\in C のとき  g(y)\leq 0 だから,  g(x)\leq 0 , つまり,  x\in C であ

る.これで,(4.1) が示せた.

劣勾配射影の定義に必要な写像  L:Earrow 2^{E} を,  x\in E に対して

 L(x)=\{y\in E:g(x)+\{y-x, h(x)\rangle\leq 0\}

で定める.このとき,すべての  x\in E に対して,  L(x) は  E の閉凸部分集合であり,

 C\subset L(x) (4.2)
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が成り立つ.実際,  x\in E,  y\in C とすると,  h(x)\in\partial g(x),  g(y)\leq 0 であるから,

 g(x)+\{y-x, h(x)\rangle\leq g(y)\leq 0

となり,  y\in L(x) である.これで,(4.2) が示せた.したがって,仮定   C\neq\emptyset に注意すると,
すべての  x\in E に対し,  E から  L(x) の上への距離射影  P_{L(x)} が常に定まる.

以上の準備を踏まえて,劣勾配射影を定義する.  E から  E への写像  E\ni x\mapsto P_{L(x)}(x)
を,  g と  h に関する劣勾配射影 (subgradient projection) といい,  \mathcal{P}_{g,h} で表す.つまり,
 x\in E に対して

 \mathcal{P}_{g,h}(x)=P_{L(x)}(x)

である.  x\in C のとき,(4.2) より  x\in L(x) だから,  \mathcal{P}_{g,h}(x)=P_{L(x)}(x)=x である.ま

た,  x\in E\backslash C のとき,(4.1) より  h(x)\neq 0 であり,

 L(x)=\{y\in E:\langle y, h(x)\rangle\leq\langle x, h(x)\rangle-g(x)\}

に注意すると,補助定理2.2より,   \mathcal{P}_{g,h}(x)=P_{L(x)}(x)=x-\frac{g(x)}{\Vert h(x)\Vert^{2}}J^{-1}h(x) となる.

以上より,  g とんに関する劣勾配射影は

 \mathcal{P}_{g,h}(x)=\{\begin{array}{ll}
x-\frac{g(x)}{\Vert h(x)\Vert^{2}}J^{-1}h(x)   (x\in E\backslash C) ;
x   (x\in C)
\end{array} (4.3)

と表せる.

次に , 劣勾配射影は  P 型堅擬非拡大であることを示す.

命題4.1 ([3, Lemma 5.1] の一部).  F(\mathcal{P}_{g,h})=C であり,  \mathcal{P}_{g,h} は  P 型堅擬非拡大である.

証明.  F(\mathcal{P}_{g,h})=C を示す.(4.3) より,  F(\mathcal{P}_{g,h})\supset C は明らか.  x\in E\backslash C のとき,

 g(x)>0 であり,(4.1) より  h(x)\neq 0 だから,再び (4.3) より,

  \Vert \mathcal{P}_{g,h}(x)-x\Vert=\frac{|g(x)|}{\Vert h(x)||^{2}}\Vert h(x)
\Vert=\frac{|g(x)|}{\Vert h(x)\Vert}\neq 0
が成り立つ.よって,  x\not\in F(\mathcal{P}_{g,h}) , つまり,  F(\mathcal{P}_{g,h})\subset C が示せた.

次に  \mathcal{P}_{g,h} が  P 型堅擬非拡大であること,つまり,  x\in E,  y\in F(\mathcal{P}_{g,h})=C のとき,

 \langle y-\mathcal{P}_{g,h}(x), J(x-\mathcal{P}_{g,h}(x))\rangle\leq 0 (4.4)
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が成り立つことを示す.  x\in C のとき,  \mathcal{P}_{g,h}(x)=x だから,明らかに (4.4) が成り立つ.

一方,  x\in E\backslash C のとき,(4.3) より

 \langle y-\mathcal{P}_{g,h}(x),  J(x- \mathcal{P}_{g,h}(x))\rangle=\{y-x+\frac{g(x)}{\Vert h(x)\Vert^{2}}J^{-1}h
(x), \frac{g(x)}{\Vert h(x)\Vert^{2}}h(x)\}
 = \frac{g(x)}{\Vert h(x)\Vert^{2}}[\langle y-x, h(x)\rangle+g(x)]

となる.ここで,  h(x)\in\partial g(x),  g(x)>0 であり,  y\in C より  g(y)\leq 0 だから,

  \langle y-\mathcal{P}_{g,h}(x), J(x-\mathcal{P}_{g,h}(x))\rangle\leq\frac{g(x)
}{\Vert h(x)\Vert^{2}}g(y)\leq 0
を得る.したがって,(4.4) が示せた.  \square 

次に,劣勾配射影が距離射影の一般化であることを示す.

命題4.2.  D を  E の空でない閉凸部分集合とし,  g:Earrow \mathbb{R} と  h:Earrow E^{*} を,  x\in E に

対して,  g(x)= \inf\{\Vert y-x\Vert :y\in D\} および

 h(x)=\{\begin{array}{ll}
J (x-- PD (x)) /\Vert x-P_{D}(x)\Vert   (x\in E\backslash D) ;
0   (x\in D)
\end{array}
で定義し,  C=\{x\in E:g(x)\leq 0\} とおく.このとき

(1)  C=D ;

(2)  g は連続で凸;

(3) すべての  x\in E に対して,  h(x)\in\partial g(x) ;

(4) すべての  x\in E に対して,  \mathcal{P}_{g,h}(x)=P_{D}(x) である.

証明.まず,(1) を示す.  x\in D ならば  g(x)=0 なので,   C\supset D. 一方,  x\not\in D のとき,

 P_{D}(x)\neq x だから,  g(x)=\Vert P_{D}(x)-x\Vert>0 . つまり,  x\not\in C . よって,  C\subset D が示せた.

(2) を示す.  x_{1},  x_{2}\in E とする.  y\in D のとき,  \Vert y-x_{1}\Vert\leq\Vert y-x_{2}\Vert+\Vert x_{2}-x_{1}\Vert だ
から,

 g(x_{1})= \inf\{\Vert y-x_{1}\Vert : y\in D\}

  \leq\inf\{\Vert y-x_{2}\Vert : y\in D\}+\Vert x_{2}-x_{1}\Vert=g(x_{2})+\Vert 
x_{2}-x_{1}\Vert.

よって,   g(x_{1})-g(x_{2})\leq\Vert x_{2}-x_{1}\Vert . 同様に,   g(x_{2})-g(x_{1})\leq\Vert x_{1}-x_{2}\Vert も得られるか

ら,結局,  |g(x_{1})-g(x_{2})|\leq\Vert x_{1}-x_{2}\Vert . したがって,  g は連続である.次に,  x_{1},  x_{2}\in E,
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 \lambda\in[0,1] とする.  \lambda P_{D}(x_{1})+(1-\lambda)P_{D}(x_{2})\in D だから,

  g(\lambda x_{1}+(1-\lambda)x_{2})=\inf\{\Vert y-[\lambda x_{1}+(1-\lambda)
x_{2}]\Vert : y\in D\}
 \leq\Vert\lambda P_{D}(x_{1})+(1-\lambda)P_{D}(x_{2})-[\lambda x_{1}+(1-
\lambda)x_{2}]\Vert

 \leq\lambda\Vert P_{D}(x_{1})-x_{1}\Vert+(1-\lambda)\Vert P_{D}(x_{2})-x_{2}
\Vert

 =\lambda g(x_{1})+(1-\lambda)g(x_{2})

となる.したがって,  g は凸である.

(3) を示す.  x\in D のとき,  g(x)=0,   \inf\{g(y):y\in E\}\geq 0 であるから,   h(x)=0\in

 \partial g(0) となる.次に,  x\in E\backslash D,  y\in E とする.  P_{D}(y)\in D だから,補助定理2.1より,

 \langle P_{D}(y)-P_{D}(x),  J (x—PD  (x) )  \rangle\leq 0.

よって,

 \Vert x-P_{D}(x)\Vert^{2}+\langle y-x,  J (x—PD  (x) )  \rangle=\langle y-P_{D}(x),  J (x—PD  (x) )  \rangle
 =\langle y-P_{D}(y),  J (x—PD  (x) )  \rangle

 +\langle P_{D}(y)-P_{D}(x),  J (x—PD  (x) )  \rangle
 \leq\Vert y-P_{D}(y)\Vert\Vert x-P_{D}(x)\Vert.

ゆえに,  g(x)=\Vert x-P_{D}(x)\Vert\neq 0 に注意すると,任意の  y\in E に対して,

 g(x)+\langle y-x,  h(x)\rangle=\Vert x-P_{D}(x)\Vert+\langle y-x,  h(x)\}\leq\Vert y-P_{D}(y)\Vert=g(y)

が成り立つ.したがって,  h(x)\in\partial g(x) が示せた.

最後に,(4) を示す.  x\in D のとき,(1) より  x\in C だから,(4.3) より  \mathcal{P}_{g,h}(x)=x=
 P_{D}(x) が成り立つ.次に,  x\in E\backslash D とする.(1) より  x\in E\backslash C だから,再び (4.3) より,

  \mathcal{P}_{g,h}(x)=x-\frac{g(x)}{\Vert h(x)\Vert}J^{-1}h(x)=x-\frac{\Vert x-
P_{D}(x)\Vert}{1}\cdot\frac{x-P_{D}(x)}{\Vert x-P_{D}(x)\Vert}=P_{D}(x)
となる.以上より,(4) が示せた.  \square 

註3. 劣勾配射影は,Hilbert 空間においても非拡大にならないことが知られている (例え

ば,[2, Section 4]). よって,註1より,本節で定義した劣勾配射影は一般に  P 型にならな
いことがわかる.

5  P 型堅擬非拡大写像の列に関する収束定理

本節では,文献 [3] で得られた  P 型堅擬非拡大写像の列に関する収束定理のうち代表的
なものを二つ紹介する.

220



221

定理5.1 ([3, Theorem 4.1]).  E を滑らか,狭義凸,回帰的な Banach 空間,  C を  E の空で
ない閉凸部分集合,  \{T_{n}\} を  C から  E への  P 型堅擬非拡大写像の列とし,   F=\bigcap_{n=1}^{\infty}F(T_{n})
は空ではないと仮定する.点列  \{x_{n}\} を,  x\in E,  x_{1}=P_{C}(x) および  n\in \mathbb{N} に対して

 \{\begin{array}{l}
C_{n}=\{z\in C: \langle T_{n}x_{n}-z, J(x_{n}-T_{n}x_{n})\rangle\geq 0\};
D_{n}=\{z\in C: \langle x_{n}-z, J (x-x 鴨)\rangle \geq 0\};
x_{n+1}=P_{C_{n}\cap D_{n}}(x)
\end{array}
で定義する.このとき,

(1) 任意の  n\in \mathbb{N} に対して  F\subset C_{n}\cap D_{n} であり,  \{x訂はwell‐defined である;

(2)  E が一様凸で,  \{T_{n}\} が条件 (Z2) を満たすならば,  \{x訂は  P_{F}(x) に強収束する.

定理5.2 ([3, Theorem 4.3]).  E を滑らか,狭義凸,回帰的な Banach 空間,  C を  E の空で
ない閉凸部分集合,  \{T_{n}\} を  C から  E への  P 型堅擬非拡大写像の列とし,  F= \bigcap_{n=1}^{\infty}F(T_{n})
は空ではないと仮定する.点列  \{x_{n}\} を,  x\in E,  x_{1}\in C,  C_{1}=C および  n\in \mathbb{N} に対して

 \{\begin{array}{l}
C_{n+1}=\{z\in C: \langle T_{n}x_{n}-z, J(x_{n}-T_{n}x_{n})\rangle\geq 0\}\cap 
C_{n};
x_{n+1}=P_{C_{n+1}}(x)
\end{array}
で定義する.このとき,

(1) 任意の  n\in \mathbb{N} に対して  F\subset C_{n} であり,  \{x_{n}\} はwell‐defined である;

(2)  E がKadec‐Klee 性をもち,  \{T_{n}\} が条件 (Z3) を満たすならば,  \{x_{n}\} は  P_{F}(x) に
強収束する.

註4. 不動点をもつ  P 型写像は  P 型堅擬非拡大であるから,これらの結果は,  P 型写像の

列に関する収束定理を扱った文献 [4] で得られた結果の拡張になっている.実際,定理5.1

が[4, Theorem 3.2] の定理5.2が[4, Theorem 3.5] の一般化である.
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