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1. はじめに

E を実バナッハ空間とし,  C を  E の空でない閉凸部分集合とする.  C から  E への写像  T が非
拡大写像 (nonexpansive mapping) であるとは任意の  C の元  x_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}?/ に対して  \Vert Tx-Ty\Vert\leq\Vert x-\cdot y\Vert
が成り立つことである.不動点問題とは写像  T において  z=Tz を満たす  C の元  z を見つける
という問題である.不動点問題は凸最小化問題,均衡問題や変分不等式問題などの多くの非線
形問題を一般化した問題でもある.

距離による不動点理論において非拡大写像の不動点近似法は重要な問題の一つであり近年. \ovalbox{\tt\small REJECT}

多くの研究者により研究され,急速に発展してきた,その中でも高橋‐竹内 ‐窪田 [20] によって
提案された収縮射影法 (shrinking pro.jection method) は注目すべき結果である.

定理 1.1 ( [20]).  H を実ヒルベルト空間とし,  C を  H の空でない閉凸部分集合とし,  T を
 F(T)=\{z\in C:z=T_{\sim}\wedge\ovalbox{\tt\small REJECT}\} が空でないような  C から  C への非拡大写像とする.また,  \{(y_{17}. } を
[  0_{\dot{r}}c\iota[ の実数列とする.ただし  0<a<1 である.  \prime c_{0} を  H の任意の元とし点列  \{\gamma_{j}-7^{\cdot},.\cdot\} を次のよう
に構成する :  C_{1}=C_{:}x_{1}=P_{C_{1}}.xÚ とし  jn\in \mathbb{N} に対して

 y_{77}-. =(_{\wedge}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{n}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}
X_{1_{1}}+(1-(x_{7i_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}})T:\prime t_{n:}

 C_{71.\dotplus 1}=\{\tilde{\circ}\in C:\Vert z-\uparrow y_{1}.
\Vert\leq\Vert_{\sim}\wedge\ovalbox{\tt\small REJECT}-:r_{n}\Vert\}\cap C_{n}飲.

 x_{71.+1}=P_{C_{n_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}1}}x_{0}

とする.このとき,点列  \{:x_{\iota} \} は  P_{F(T)}x_{()} に強収束する.ただし  \dot{i}P_{K} は  H から  H の空でない閉
凸部分集合  K への距離射影とする.

なお,高橋‐竹内 ‐窪田 [20] は論文の中で,定理1.1より一般的な非拡大写像族の共通不動
点への収束定理を得ている.この研究以降、収縮射影法は多くの研究者により非拡大型非線形
写像に関してヒルベルト空間やバナッハ空間等さまざまな空間で研究が行われて発展してきた
(  [3_{j}5_{\dot{i}}7-11] 及びこれらの参考文献を参照). 一方,収縮射影法は点列を構成する際に距離射影
の正確な値を求める必要がある.しかし,距離射影の正確な値を求めることは一般的に容易な
ことではない.そこでこの課題を解決すべく2012年に木村 [7] は測地距離空間において距離射
影の値の計算に誤差を含んで点列を構成する収縮射影法を提案した.それ以来,この手法はヒ
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ルベルト空間やバナッハ空間で議論されてきた (  [3_{:}5_{:_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}8 ‐  10] を参照). 特に. \ovalbox{\tt\small REJECT} バナッハ空間にお
いては つの写像に関する不動点近似法が多く,複数の写像に対する研究は少ない.そこで,本
論文では木村 [7] の手法を用いてバナッハ空間での非拡大型非線形写像に関する複数の写像の
共通不動点への近似法を議論する.

2. 準備

 E を実バナッハ空間とし.ノルムを  \Vert  \Vert と表す.また.:  E^{*} を共役空間とし,  S_{E}  :=\{x\in E :
 \Vert x\Vert=1\} とする.  \{r_{\tau}\cdot 77.\}\ovalbox{\tt\small REJECT}㌦に強収束するとき  x。  arrow.\cdot.\tau_{\dot{i}} 弱収束するとき  :\gamma_{n}.  harpoonup J と表す.  E が狭
義凸 (strictly convex) であるとは任意の  r\prime,\cdot\cdot 1)  \in S_{E}(x\neq y) に対  L , 常に  \Vert_{7=}\cdot+y\Vert<2 が成り立
つことである.  E が一様凸 (unifornlly convex) であるとは  \{\prime(:_{r\prime}-\}_{:}.  \{y_{7I}.\} を  1i_{lh}.,.\Vert=\prime r_{-7}',.+\cdot/^{\prime\ovalbox{\tt\small REJECT}_{n}}
\Vert=2 と
なる  S_{E} の点列としたとき: 常に   \lim_{-\cdot 1-}\Vert x_{1-}.- 酬  |=0 が成り立つことである.また.:  E がカデッ
ク クリー条件 (Kadec‐Klee property) を満たすとは  E の点列  \{:r..,.\} が  x に弱収束し,.  \{\Vert x..\Vert\}
が  \Vert Lx\Vert へ収束するときには.: 常に  \{-x_{n}\} が. \acute{}(.: に強収束することをいう.バナッハ空間  E が滑らか
(smooth) であるとは任意の  \prime.r_{\dot{j}}y\in S_{E} に対して

(2.1)   \lim_{tarrow 0}\frac{\Vert x_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}+t_{7}y\Vert-\Vert 
x\Vert}{t}
となる極限が存在することである.また.‐  E が一様に滑らか (  \iota miformly smooth) であるとは
(2.1) に対して  S_{E} の任意の元  x,  y が一様に収束することである (  [17_{\dot{i}}18] を参照).

 E から  E^{*} への双対写像 (dualif‐y mapping)  J を  E の元  x に対して

 Jx=\{=\prime\iota^{*}\in E^{*} : \langle x, x^{*}\}=\Vert x\Vert^{2}==\Vert x^{
*}\Vert^{2}\}
と定義する.双対写像について以下の性質が知られている (  [2_{:}17-19] を参照).

(1)  E の元   x_{-}.\cdot に対して  J:I_{-}. は空でない;
(2)  E の元  x_{:}y_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}Jx の元  x_{:}^{*}. Jy の元  1j^{*} に対して,  \langle x-y_{1}. ゴー  y^{*} }  \geq 0 が成り立つ;
(3)  E が回帰的であるための必要十分条件は,  J が全射になることである;
(4)  E kが滑らかであるための必要十分条件は,  J が一価になることである;
 (\overline{:J})E が狭義凸であるための必要十分条件は,  J が単射になることである;
(6)  E が回帰的で滑らかな狭義凸なとき,  E^{*} の双対写像  J_{*} は  J の逆像となる.すなわち  \dot{i}

 \langle.J_{*}=J^{-1}- となる;
(7)  E が一様に滑らかであるための必要十分条件は,  E^{k} が  \wedge 様凸となることである;
(8)  E が  -‐様凸であるならば  E は回帰的,狭義凸でカデック クリー条件を満たしている.

 E を回帰的で狭義凸バナッハ空間とし,  C を  E の空でない閉凸部分集合とする.このとき,任
意の  E の元  x に対し

 \Vert x-\approx\Vert=m\dot{{\imath}}n\Vert\ovalbox{\tt\small REJECT})
^{\backslash }-y\Vert ty\in C^{\cdot}’

となる  C の元  \ovalbox{\tt\small REJECT}\eta が一意に存在する.そこで:  E の元  =x に対しì このような  C の元  z を対応させ
る写像を  \dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}E から  C の上への距離射影 (lnetric projection) と呼び: 瓦.U で表す.

 E を回帰的なバナッハ空間とし,  \{C_{n}\} を  E の空でない閉凸部分集合列とする.このとき
 \{C_{I1}\gamma.\cdot\} の強下極限集合 s‐Li  C_{7}-, . と弱上極限集合 w‐Ls  C_{7} はそれぞれ

s‐Li  C_{l}.  = {  x\in E : ヨ  \{x_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}.\}\subset Es.t.  x_{\bullet}arrow x_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}.x_{1}.  \in C.,.(\forall\cdot 7t, \in \mathbb{N}) }
w‐Ls C.  =\{x\in E:\exists\{x_{n_{i}}\}\subset E\ldots s\cdot.t. x_{71}.,.harpoonup X, 
T_{n_{i}}.\in C_{i}(\forall i\in \mathbb{N})\}

と定義する.また,  C_{0} が

 \dot{b}_{-}^{:}-LiC_{77}n..\cdot=C_{0}= w‐Ls  C_{n}

を満たすとき:.  \{C_{r\iota}\ovalbox{\tt\small REJECT}\} が  C_{(} にモスコ収束 (  h::Iosco convergenc:e) [15] するといい:
 C_{0}=M-1i_{lI1}C_{n}
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と表す.1984年に塚田 [21] はバナッハ空間の距離射影に関して次の定理を証明した.

定理2.1 ( [21]).  E を回帰的な狭義凸バナッハ空間とし,  \{C_{7l}\} を  E の空でない閉凸部分集合
列とする.  \{C_{7?}^{-}\} が  C_{(\rangle} にモスコ収束し,  C_{(_{-})} が空でないとき,  E の任意の元  t に対し,{Pc翫爵は
几濯に弱収束する,さらに,  E がカデック クリー条件を満たせば,  \{P_{\subset_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}},,., \prime r\} は  P_{C_{1_{-}1}}x に強収束
する.

 E を滑らかなバナッハ空間とし:  E\cross E から  \mathbb{R} への関数  V を  E の元  x_{:}.y に対して

 V(x, \cdot y)=\Vert\prime r\cdot\Vert^{2}-2\langle\lambda_{:^{J\cdot y\rangle+}
}\Vert y\Vert^{2}

と定義する.この関数  V は以下の性質を満たす (  [1_{:\ovalbox{\tt\small REJECT}}6_{\backslash }14] を参照).
(1)  E の元  x\cdot,  \cdot y に対して,  (\Vert_{=}\prime t_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}'\Vert-\Vert y\Vert)^{2}\leq 
V(\prime x_{:}.y)\leq(\Vert_{=}\prime\gamma_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}
\cdot\Vert+\Vert y\Vert)^{2} である;
(2)  E の元  \gamma_{>},  \cdot y に対して:.  V(\prime.r_{--}\ovalbox{\tt\small REJECT}\prime()_{-})+V(y_{\backslash }.?_{-
・}\cdot)=2\langle\prime r^{=}-y_{-}.Jr.-\cdot-Jy } である;
(3)  E の元砥  y.\sim\wedge\ovalbox{\tt\small REJECT} に対して,  V(x_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}y)=V(7i, \sim\wedge\cdot)+V(z_{:}y)+
2\langle:.\tau.\cdot-z_{:}Jz-J\uparrow\sqrt{} } である;
(4)  E が狭義凸のとき,  E の元  x_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}y に対して,  V(_{=}\prime L_{:}y )  =0 となる必要十分条件は  x=y とな

ることである.

 r を正の実数とし,  B_{r}=\{.-\wedge\prime\in E: \Vert z\Vert\leq r\} とする.本論文では以下に示す関数  \underline{(j}_{\gamma^{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}-}\overline{g}.,..,  \underline{q}^{*}. 及
び扉が重要な役割を果たす.これらの関数の存在性は.i バナッハ空間とその共役空間の凸性か
ら導き出すことができる.

定理2.2 ( [22]).  E をバナッハ空間とし,  r を正の実数としたとき,以下が成立する.
(i)  E が一様凸ならば  jB_{1} . の任意の元  :_{\grave{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}\prime r_{\Gamma}\cdot?\ovalbox{\tt\small
REJECT}_{-} と,  [0_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}1] の任意の実数  (-1^{I} に対して,

 \Vert\alpha x+(1-(-\}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}})y\Vert^{2}
\leq\alpha\Vert\prime\iota\cdot\Vert^{2}+(1-\alpha)\Vert y\Vert^{2}-\alpha(1-
c\iota^{\ovalbox{\tt\small REJECT}})\underline{g}_{r}(\Vert_{5l}:\cdot-y\Vert)
を満たし:  \mathscr{Q}_{r}(0)=0 となる  [0,2r] から [  0,  \infty [への連続で狭義単調増加な凸関数  \underline{g},.が
存在する.

(ii)  E が一様に滑らかならば,  B_{\gamma}. の任意の元  x,  y と,  [0_{:}.1] の任意の実数  \cap^{:} に対して  \dot{i}

 \Vert\alpha x+(1-\mathfrak{a}\cdot)y\Vert^{2}\geq\alpha\cdot\Vert x^{:}
\cdot\Vert^{2}+(1-\alpha)\Vert y\Vert^{2}-\alpha(1-n\vee)\overline{c}J_{r}(\Vert
x-y\Vert)

を満たし:  \overline{j_{r}(}(0)=0 となる  [0_{-}.2r] から [   0_{(}.\infty [への連続で狭義単調増加な凸関数  \overline{g}_{7}、が
存在する.

定理2.2より以下を導くことができる.

定理2.3.  E を回帰的で滑らかな狭義凸バナッハ空間とし  \dot{i}r を正の実数としたとき, \cdot 以下が成
立する.

(i)  E が  -‐様に滑らかならば  iB_{r} の任意の元  x_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}y と,  [0_{:}. 1] の任意の実数  \alpha に対して  i

 \Vert \mathfrak{a}J:r+(1-n)J\cdot y\Vert^{2}\leq n:\Vert:.\gamma.\cdot\Vert^{2}
+(1-(J\ovalbox{\tt\small REJECT})\Vert y\Vert^{2}-c\iota^{\ovalbox{\tt\small 
REJECT}}(1-0\prime)\underline{g}_{r}^{*}(\Vert Jx-Jy\Vert)
を満たし:  \mathscr{Q}_{\gamma}^{\cross\ovalbox{\tt\small REJECT}}.(0)=0 となる  [0_{:}2r] から [   0_{:}\infty [への連続で狭義単調増加な凸関数  \underline{g}^{*} が
存在する.

(ii)  E が一様凸ならば,  B_{r} の任意の元  x_{:}y と,  [0_{:}.1] の任意の実数  cx に対して,

  \Vert(1^{1}J:\int;+(1-(x\cdot)Jy\Vert^{2}\geq(k\Vert x\Vert^{2}+(-(!^{\ovalbox
{\tt\small REJECT}})\Vert y\Vert^{2}-(.)^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}(1-(x)
\overline{g}_{r}^{*}\backslash (\Vert Jx-Jy\Vert)=.

を満たし,  \overline{g}_{r}^{*}(0)=0 となる  [0_{:}2 ‐ \cdot\gamma\cdot] から [   0_{\grave{i}}\infty [ への連続で狭義単調増加な凸関数  \overline{g}_{r}^{*} が
存在する.

定理  2.2_{:}. 定理2.3より以下の結果を得ることができる.
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定理2.4 ( [10]).  E を  -‐様に滑らかな一様凸バナッハ空間とし,  r を正の実数とする,このとき,’
定  f^{1}|\underline{!}22 における関数  \underline{g}.,.及び  \overline{q}_{t} . は任意の  x 昭  \in B., に対して

 \underline{g}_{7}.(\Vert x-y\Vert)\leq V(x_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}
\ovalbox{\tt\small REJECT} y)\leq\overline{(j}.)..(\Vert Jx-y\Vert)
を満たす.

定理2.5 ( [5]).  E を
 \wedge

様に滑らかな 様凸バナッハ空間とし,  r を正の実数とする.このとき  j

定理23における関数  \underline{g}_{1}^{*}. 及び  \overline{q}^{*}. は任意の鉱   y\in 鼠に対して

 \underline{g}_{1-}^{\star}.(\Vert]\gamma_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\cdot-
Jy\Vert)\leq V(\prime x, y)\leq\overline{g}_{r}^{*}(\Vert Jx-J\cdot y\Vert)
を満たす.

 C を滑らかなバナッハ空間  E の空でない閉凸部分集合とする.また. \ovalbox{\tt\small REJECT} F(T) と  \grave{F}(T) をそれぞ
れ  T の不動点集合,漸近的不動点集合とする.  C の元  p が写像  T の漸近的不動点 (asynlptotic
fixed point) であるとは  x_{1}.  arrow P かつ  :x:_{n}-Tx .。  arrow 0 を満たす  C の点列  \{:t_{7]}.\} が存在すること
である (  [13,-14\grave{},  16] を参照). このとき,  C から  E への写像  T が(r) 型擬非拡大写像  (re1\zeta_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}ative.  1y
 nonexpa_{1}nsive mapping) であるというのは  \grave{F}(T)=F(T)\neq\emptyset であり 任意の  F(T) の元14. と  C

の元  x に対して

 V (u_{\backslash ,:} Tx)\leq V(\cdot u, x)
が成り立つことを  \wedge\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}} う ( [13, 14] を参照). 本論文の主定理においては (r) 型擬非拡大写像の
 \hat{F}(T)=F(T) という条件ではなく,より弱い条件である  I-T が原点において閉であるという
条件を川いる.  I-T が原点において閉 (closed at zero) であるとは  C の点列  \{x_{7\ovalbox{\tt\small REJECT}}\ovalbox{\tt\small REJECT}.\} が錫  \ovalbox{\tt\small REJECT}arrow\prime)_{\ovalbox{\tt\small REJECT} 0}

かつ 飾 )^{-Tx_{n}}arrow 0 のとき,  x_{0}-Tx_{0}=0 が常に成り立つことである.

3.  +_{\wedge}\backslash 定理

本節では二つの非線形写像に関する誤差を含んだ収縮射影法について議論する.

定理3.1 ([4]).  E を一様に滑らかな一様凸バナッハ空間とし,  C を  E の空でない有界な閉凸部分
集合とする.さらに  i 正の実数  r に対して  C\subset B_{1}..を満たすとする.  T_{1:}\ovalbox{\tt\small REJECT}乃を   F(T_{1})\cap F(T_{2})\neq\emptyset
を満たす  C から  E への写像とし.:  i\in\{1 , 2  \} に対して V  (p_{:}. T_{?_{:}}\cdot:x)\leq V(p_{:-}x) が任意の  p\in F(T_{i}) と
 x\in E に対して成り立つとする.また,  \{\alpha_{n_{\backslash }i} :n\in \mathbb{N}_{:}.i.  \in\{1, 2\}\} を]0, 1] の集合で,(.}ŉ  rl_{\backslash }1+\alpha_{n_{:}2}=1
を満たし,  i\in\{1_{:_{f}}2\} に対して   \lim\inf_{b^{(k_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}r\iota,i}>0 も満たすとする,  \{t^{\wedge})_{\ovalbox{\tt\small REJECT}},.\} は非負の実数列であり,
  \delta_{0}=\lim\sup_{71_{-}-}\delta_{n} とする.  E の元  l4 を任意にとり,点列  \{X_{1\iota}\} を次のように構成する :   x_{1}=x\in

 C_{:}C_{1}=C とし,  n\in \mathbb{N} に対して

 y_{1}\cdot,.=J^{-1}(\mathcal{C}1.1J.1^{-}遥 l^{+\alpha_{2}JT_{\underline{-)}^{:}}x_{\tau\prime_{-}}),}\prime.

 C_{n+1}=\{-\in C : V (z, y_{\gamma},.)\leq V(z_{\dot{r}}x_{11})\}\cap C_{I)
_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}}

 :\tau_{71+1}\in\{\tilde{\circ}\in C:\Vert\cdot u-z\Vert^{2}\leq d(u_{:}
C_{71^{\underline{1}}}.1)^{2}+\delta_{7?-1}1\}\cap C_{1\div 1_{:}}.
とする.このとき,  - i\in\{1_{:}2\} に対して

(3.1)   \lim s_{\wedge}^{i}upr1arrow.:x:\Vert x_{n}-T_{?:}.x_{71}.\Vert\leq 
2_{\mathscr{Q}_{\gamma}^{-1}}.(\frac{1}{2}(\overline{\rangle}_{0}+\frac{1}
{2\underline{\alpha}_{j}}(\zeta_{[1}+\cdot\eta_{0}))
となる.ただし

 =

 \zeta_{0}=\overline{g}..、  (\underline{g}_{-i}^{-1}(\hat{6}_{0}))_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}

 7'Io=\overline{\alpha}_{1}\overline{\alpha}_{2}\overline{g}_{7}^{*}\backslash .  ( \underline{g}_{r}^{*-1} (\frac{1}{\underline{}\alpha_{1}\underline{\alpha}
_{2}}\overline{g}_{r}(\underline{g}_{)}^{-1}(\overline{\delta}_{0^{-}}))+
\frac{8r}{\underline{}\alpha_{1}\underline{\alpha}_{2}}\underline{g}^{*},.-
{\imath}(\overline{q}_{r}(\underline{g}_{r}^{-1}(\delta_{0}))))) .:

  \underline{o_{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}}.=\lim\inf_{(\}_{71}}7?.arrow\infty
-!\cdot.,i) \overline{\alpha}_{i}, =\lim s_{\mathfrak{u}}\cdot upr\iota_{71_{:
^{i}}}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}ttarrow\infty.
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とする.さらに,  \overline{\delta}_{(}=0 かつ  i\in\{1_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}2\} に対して  I ‐男が原点で閉のとき点列   \{\prime\int_{j}7^{\cdot},.\} は  P_{F(\tau_{1})(-\ovalbox{\tt\small REJECT}}!F(\tau_{2})u
に強収束する.

 E がヒルベルト空間の場合は関数  \underline{g}_{r},  \overline{g}_{7\dot{r}}\underline{g}_{-r}^{*} 及び  \overline{g}_{r}^{*} は,任意の正の実数  \uparrow\tau に対して

 \mathscr{Q}_{r}=\overline{q}_{r}=\underline{q}_{r}^{i:}= 扉  =| .  |^{2}

を満たす.また,定理3.1で扱っている写像はヒルベルトゲ \llcorner 間において擬非拡大写像(quasi
nonexpan,sive mapping) になる.  C をヒルベルト空間  H の空でない閉凸部分集合としたとき:
 C から  H の写像  T が擬非拡大写像であるとは   F(T)\neq\emptyset であり 任意の  F(T) の元  z と  H の
元  x\ovalbox{\tt\small REJECT} こ対して,

 \Vert_{\sim}\cdot\prime\leq\Vert\approx-x\Vert
を満たす写像である.これより定理3.1をヒルベルト空間で考えると以下の結果を得る.

系3.2 ( [4]).  H をヒルベルト空間とし,  C を  H の空でない有界な閉凸部分集合とする.さ
らに 正の実数  r\ovalbox{\tt\small REJECT}こ対t て  C\subset B_{r} を満たすとする.  \tau_{-1_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}\dot{.} 乃を   F(T_{1})\cap F(T_{2})\neq\emptyset を満た
す  C から  H への擬非拡大写像とする.また,  \{\alpha_{n,i} : n\in \mathbb{N}_{\dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}i\in\{1_{j}2
\}\} を]  0_{\dot{\tau}}1 ] の集合で  \dot{j}

 C1_{\gamma l}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}.,1+\alpha_{\gamma,.,2}=1 を満たし:  i\in\{1_{:}2\} に対して linl   \inf_{{}_{1}C.\backslash _{71}..i}>0 も満たすとする.  \{\delta_{7}.\} は非負の
実数列であり  j \overline{\delta}_{0}=\lim\sup_{n}.\delta_{7?} とする.  H の元  u を任意にとり,点列  \{t_{:}. \} を次のように構成す
る :  x_{1}=x\in C_{i}C_{1}=C とし,  7?\in \mathbb{N} に対して

  y_{n}=\mathfrak{a}Tx.,, +a_{2}T_{2}x_{\uparrow 1_{-}}.\cdot

 C_{7l+1}=\{z\in C:\Vert^{\sim}-y_{n}\Vert\leq\Vert z-T_{\gamma}, \Vert\}\cap C_
{77} :.

 =/r_{77,+1}\ovalbox{\tt\small REJECT}\cdot\in\{,\sim\in C:\Vert?\iota-\sim\leq 
d(\cdot\iota\iota, C_{r1.+{\imath}})^{2}+\overline{\delta}_{r\iota_{\ovalbox{\tt
\small REJECT}}^{1}1}\infty\}\cap C_{71.+1_{\grave{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}}
とする.このとき:  i\in\{1_{:}.2\} に対して

(3.2)  1i_{1T1}s^{j}up-n.arrow_{1}\infty\Vert x_{n}-T_{i}x_{1}.\Vert\leq 2.
\sqrt{\{\frac{1}{2}+\frac{1}{2\underline{cx}_{i}}(1+(\downarrow\frac{\overline{c
\iota^{j}}_{1}\overline{\alpha}_{2}}{\underline {}12\underline{\alpha}})\}
\delta_{0}+\frac{4r\overline{\alpha}_{1}\overline{\alpha}_{2}}
{\underline{\alpha}_{j_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}1}\underline{J_{i}}\underline
{\alpha}_{2}}\sqrt{()_{0}}(}
となる.ただし,

  \underline{(x}_{i}=1_{\dot{{\imath}}m\dot{{\imath}}{\imath} 1 ,
narrow\backslash \infty-}f_{(-\lambda_{71_{:^{j_{::}}}}}\cdot.. \overline{(-x}
_{i}=\lim_{narrow\infty}S_{\kappa}11p(\lambda_{l\ovalbox{\tt\small REJECT}_{:}
'i}\mathfrak{i}.
とする.さらに,  \delta_{0^{-=}}0 かつ  i\in\{1_{:_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}2\} に対して  I ‐男が原点で閉のとき点列  \{\lambda_{\ovalbox{\tt\small REJECT}},.\} は  P_{F(T_{1})|^{-}|F(T_{arrow 7})}u
に強収束する.

注意3.3. 系3.2において (3.2) の右式は ‐‐  \cdot\wedge 見複雑だが,   \lim\inf_{\uparrow 7_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}a_{\tau\ovalbox{\tt\small 
REJECT}_{:}.i}=\lim_{-..\sup_{71}\alpha_{7?_{:}}}.i の場合  = す
なわち   \lim_{71.7\ovalbox{\tt\small REJECT}_{:}i}(\ovalbox{\tt\small REJECT}!.(=(.
\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\prime 
j_{\ovalbox{\tt\small REJECT}}) が存在するときは,  j.  \in\{1 , 2  \} に対して (3.2) 式は

  \lim_{\backslash }\ovalbox{\tt\small REJECT}.s^{1}uprl\neg\propto:\Vert x_{71}
. -T_{i^{L}\cdot n}\Vert\leq 2.\sqrt{(\frac{1}{arrow}+\frac{1}{\alpha_{i}})
\delta_{()}+\frac{4r}{0_{(?_{:}}'\ovalbox{\tt\small REJECT}}\sqrt{\delta_{0}}}.
となり,より簡素な評価式で表すことができる.

4. まとめ

高橋‐竹内‐窪田  [201 が収縮射影法を提案してからこの手法を用いて様々な研究が行われて
きた.特に,木村‐高橋 [11]の研究は収束定理の証明にモスコ収束の概念を用いて  = 定理2.1を
利川することによって征明が簡素になり. \ovalbox{\tt\small REJECT} さらに定理の条件を弱めることにも成功した、一方,
収縮射影法において点列を構成する際に必要な 「距離射影の正確な値を求める」 ことは一般に
容易ではなく.この課題を克服するために木村 [7] は誤差を含んだ収縮射影法を提案した,点列
を生成する各段階で誤差を含める場合,誤差が累積していくため,一般的に誤差数列の級数に
対して,有界性の仮定が必要になる.しかし.この乎法では点列を構成する際に含めた誤差数列
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の級数が発散しても不動点近似において有用な結果を得ることができた.本論文では,
 *
木村‐高

橋 [11] と木村 [7] の手法を利川してバナッハ  \ovalbox{\tt\small REJECT}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}^{f}}燗において二つの非拡大型非線形写像に関する
共通不動点近似法を議論した.その点列の構成に関しては高阪‐高橋  [12]_{:}. 松下‐高橋  [13_{i}14]
の点列構成方法も参考にした.本論文の今後の課題としては.‐ より一般的な? l. 個の非線形写像
に関する共通不動点近似法を議論することがあげられる.また: 定理3.1で示した (3.1) の右式
をより簡略化することも課題の一つである.
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