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`[a b#ced#fhgji�k�i lnm o<p�o
q r sut v8w x ‖.‖ : X −→ R y z�{ | }[~F� z�{ ��� � � � �[� x�w ��� �
��{ � � t v X � � � �7� � ��~��_�e�_�e�������T���

� α ∈ C �e� � w � � � x, y ∈ X �e� � w � �#¡�{£¢ �e�¥¤ �F��{�}�¦#� X �;� x;§�¨_s
‖αx‖ = |α|‖x‖ ~�©Hª%« w ¬

‖x + y‖ ≤ ‖x‖ + ‖y‖ ~�©X ¬
® ¤Tv x�w � ©X ¬°¯.± ²´³ �F�FµQ¶ � ~ ‖ · ‖ = ·¸¡�{£|J} ¹ α = · � ¢ w.º � �E» zQ¦#� ºO¼ �F�F}�©Hª%« w ¬�½�w

· = ‖ · ‖ = ‖x + (−x)‖ ≤ ‖x‖ + ‖ − x‖ = ¾ ‖x‖

~ ‖x‖ ≥ · � x ∈ X �e� � w � �
� �.� ¦#� ºO¼ �F�F} ³�v w

t v w x¸¿ ¹ � x = · � � � �h�{ ¼ v w ‖x‖ = · º �À� z�{ ��y � Á¸{ Â ³ v w � w x�w � ‖.‖ Ã � } ¤ � } � ¢ w ~;Ä?�e�_�e�������T���
~ ¤ �F��{�}<¦#�?Å#Æ Ç8È ¨_s,ÉËÊ ÌÎÍ�t´v ‖.‖ Ã � }_{���¡ w � ¶ ��w x X � x�w ��� �Ï��{���� ³ �F�FµQ¶ �%¤ �F��{�}�¦#� §�¨_s

½�w ¡�� zÀ{ Ð « wH� � �Ñ~ ¤ � v�» ¢�Ò�Ó { } { �#��{ � � t v8w xh¿ ¹ � � z�{ �ÕÔ ��{ �¸Ã � } ½�w ¡�� z�{ Ð « w � � � º ��y ± Ö }�{ � � ³ v w�� ¢ w�× {�Ø
~F�Hz�{���¦#� (x, y) 7→ ‖x − y‖ Ù�� {ÛÚ ‖.‖ Ã � }

Ü d�Ý�Þ�ß�kàgji lnm á¸p�o

y z�{ | } � ¢ w � ¤ � v�» ¢¥â ã äåÆ æ¸ç ¨ èéÉËÊ Ì Íêt v w x H � � � � ��� x�w ��� �Õ��{ � � t v ~%�_�ëÄ?�e�������T���
α ∈ C � � � x, y, z ∈ H � � � w ½�w#º � º ��� z�{ � �E» ì#» � (x, y) 7−→< x, y > º � < ., . >: H × H −→ C

® ¤ �Fz�{�� º �Fz w �
< y, x >= < x, y > ~�©Hª%« w ¬

< αx + y, z >= α < x, z > + < y, z > ~�©X ¬
Banach í
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< x, x >≥ · ~�©�� ¬
x = · ⇐⇒< x, x >= · ~�©�� ¬

~ ¤ � v�» ¢%¦���Â w �  ��� w x��,» �Dy7z�{£|J} y � x ¦���Â w �  ��� w x < x, y > � ���F�Q� � �	�

º �,¦ � 
 v ‖x‖ =< x, x > í� ® ¤ � � �J¦ ��ª v � 
 Ú ³ � � � H ��{ � � x4�
w x Ã � } � ¦ � Â w �  � � ª v � 
 Ú º � º ì#» Ú { �
~Ûy� w x Ã � }0{�� � � w � � < x, x > ¦���Â w �  ��� ¦����F��{�}
Ã�� ��º��Ïv x x ∈ H �e� � w ½�w

y 1� � � v ½�� v { � },¦ � Â w �  � � ��{ � �êª v � 
 Ú ½�w � α ∈ C � x, y, z ∈ H � � � w ½�w
º ��~åÄ?�ëÄ?�e�����������

® � v ¹�¦#�
< · , x >= ·�~�©Hª%« w ¬

< z, αx + y >= α < z, x > + < z, y > ~�©X ¬
® Ò �"! #%$ &�')(+*,'-&�.0/2143 57683 9[~�©�� ¬

| < x, y > | ≤ ‖x‖.‖y‖

® *,:<;=:<6�/2143 57683 9 ~�©�� ¬ ~

‖x + y‖ ≤ ‖x‖ + ‖y‖

®?>,@�A+B $	/2C%$ &�D<60E�3 FG!H$�~�©�I ¬ ~

‖x + y‖ J + ‖x − y‖ J = ¾ (‖x‖ J + ‖y‖ J )

||x − y|| {�� w x y � x ³ �F� º ��Á¸{�� � ¢ w ~ ||x− z|| ≤ ||x− y||+ ||y − z|| ¤Tv � � ¢¥¦#� ºO¼ �F�F}1¦�KÛ��KF���;��{ Ö ��{�} ½�w
º ¼ � � } ( L . ¾ . L ) ª v � 
 ÚJ©�� ¬NM<� z ½�w �å� � �J¦ � � � Á t v � � ����{ � �D� v w � z Ã({ ¶ Ú x4� H � ¤ � �.�[¿ { � }

~2y� w.t´v � �F�;��{���� t´v H w=O « � x = ·h¡�{£|J} ¹ ||x|| = · � ¢ w?¤Tv � � ¢?¦#�

 � � ½�w Ô Á¸{ Ø � � �1{ �#¡�{ ¢ � �%¤ � v�» ¢ JQPSR T ; U V�/�3 W X t v w x H ¦ � Â w �  � � ��{ � �¥~ZYÏ�ëÄ?�e�������T���
~��Hz�{��1ÔJ��{£� t´v � �F�;��{���� t´v ¦���Â w �

Schwartz í
Hilbert
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~Ûy� w � �e± ��� � ��{���� t´v_�ev ½ ¦���Â w �  ��� {�� C
n � x�w ��� �Ï��{����7~�©Hª%« w ¬ ~��#�ëÄ?�e�������
	

< x, y >=
n
∑

i= Ò
xiyi x = (x Ò , ..., xn), y = (y Ò , ..., yn) ∈ C

n

~2y� w � �e± ��� � ��{���� t´v0�ev ½ ¦���Â w �  ��� {�� L J (X,µ) ��{���� ~�©X ¬

< f, g >=

∫

X
fgdµ f, g ∈ L J (X,µ)

~2y� w � �e± ��� � ��{���� t´v_�ev ½ ¦���Â w �  ��� {�� ` J (Z) ��{���� ~�©�� ¬

< x, y >=
∑

n∈Z

xnyn x = (xn)n∈Z, y = (yn)n∈Z ∈ ` J (Z)

��{ v { � � Ã({ ¶ Ú��;� � �.� ¦ �¸Ô � � � Ú w x Ó { } { �Ï��{ � { � � ½�w ¦ Á¸{ Â �À¡ ��x � � ± � � � ��{ � { � ��~�Ï�ëÄ?�e��� ¨������

º � º � ± zÎ¦ Ú�{ � ìY½�w � � ± � � � ��{ � { � � º 1� � � ~Ûy  w�x�w � � � ��� � } � � ± � � � ��{ � { � � ��x�» � x4� Ó { } { �
��{ � { � �
~�y� w Ó {�} {��
��{ � {���� ºOv ��� } ½�w�� Ú�� � �< �Jx4�?x {�� Ö � �À¦�1�H�Û��� w � º 1�H� �

~ ¤ � �.� ¦#� ¿ { � } H {�� w x � �e± ��� � ��{���� º ��{�} ¿ { v {�� ³�v w��  w �  x4�

½�w ÔJÁ¸{�Ø��! » « » � » Ú2{�� º �hy� w � x�w ��� �<¦ v {���� �ev ½ H � �e± ��� � ��{���� ½�wJº � Ö �#��{���� �ev ½ ~#"
�ëÄ?�e�������T���
~.�Hz�{�� º � Ö � H x4� Ã � }
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����� gji�k d�� Þ	��
 �7p�o
�e��¤ �F��{�}�¦#�0*��� w x T : X −→ Y � |.��¶8� � �H�Fz�{��Ï� x�w ��� �Ï��{����?� � Y � X ¤ �F� �7� � ��~%�_�<YÏ�e�������T���

® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � α ∈ C �e� � x, y ∈ X �e� � w ½�w�º �?¡�{£¢

T (αx + y) = αT (x) + T (y)

/�3 W X�� � Ú � Ú º � w x Y � X ½�w R(T ) := {T (x) : x ∈ X}� N(T ) := {x ∈ X : T (x) = · } ��{ � { � � � v ½
¿ { � } I { � º Á�� Â x�» ²�º �_{ v IX

� { ¶ }0{ � w x X �;� x ¦ } { ¶ ��� | � ¶ � ³ � � µ ¶ � ~ ¤ � ��{ }�¦ � T E R � /�3 W X���� & �
~ ¤ � �.� ¦#�

¡�{ | } ¹ � � z�{ �,¦ � Â � � | � ¶ � T : X −→ Y ��� � z�{ � x�w � � � }Ï��{ � ��� � Y � X ¤ � � �7� � �7~åÄ?�<YÏ�e�������T���
® ¤ �F� �J¦#��ª v � 
�Ú �ev ½ � x�» Á º � � ¤ � �.� ¦#� ¿ { � } ‖T‖ {�� w x T � |.��¶8� Ã � }

‖T‖ := sup{
‖Tx‖

‖x‖
: x ∈ X,x 6= · }

~ ‖T‖ = ∞ ¡�{£¢ �e��¤ �F��{�}�¦#����$R . * � w xh¿ ¹7� ‖T‖ < ∞ ¡�{£¢ �e��¤ �F��{�}�¦#� #%$ � 9H$R . w x T � |.��¶8�

~ ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } L(X) { � X = Y � ¢ w � L(X,Y ) { � w x Y º � X ½�w�x�w � } w � � ��¦ � Â ��{ � � | � ¶ � Ã({ ¶ ÚÕ��{ � �
X∗ ��{��N� w�½�w.t´v0�e� � ¤ � �.� ¦#� ¿ { � } X∗ = L(X, C) ¤ � �.� ¦#� x�w � � Y = C � ¢ w�� {�Â�y7« {�Ø x4�[³ �F�FµQ¶ �

~ ¤ �F��{�}�¦#� #%$ � 9H$R .Q*��� *�� � 3 ! t´v w x

� � } { �7¦ � ÂM� � | � ¶ �°¡�{ ¢ � � � � ��{ }�¦ ���  ! R " ! w x Y � X x�w � � � }Õ��{ � �
� � ~ZYÏ�<YÏ�e�������T���
~ X ∼= Y ¤ � ÖÏv�» },¦#�<���Hz�{�� º �< » � � ¿ ¹ ¿ � x�w �,��¡ �E» �8{�z » � � t´v
º � t´v#º �¸�Hz�{�� �E»�ì#» � T ∈ L(X,Y )

# w » } w � 
 ��$ � � x4� ~ X ∼= X∗∗ ¡�{ ¢ � ��¤ � ��{ }�¦ ��%�* & 3 " � 9H$ ' * � 3 ! C 3 � w x X x�w � � � }Ï��{ � �7~!�#�<YÏ�e�������T���
~ ��� � ¤ � ��w » Â ¦#� � 
�� w x ¡ � { ���< wJ��x�» �;��{ � y7z�{£|J}��¸Ó {�} {��Ï��{ � {����
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��� i � a?gji�k������	��
ë`Qi��� �Àp�o

~F�Hz�{�� t´v  » « » � » Ú,��{���� t´v E ¤ �F� �7� � ��~%�_���#�e�������T���
® � ¢ w y� w ¦#�F� v {�� º �< » � � ¤ �F} f : E −→ (−∞,∞] � Ù�� {ÛÚ ¤ � v�» ¢;©Hª%« w

∀x ∈ E ; lim inf
y→x

f(y) ≥ f(x)

® � ¢ w y� w %���Q�;� w º � » ¶ ¼ � A j E ¤ � v�» ¢;©X

∀x, y ∈ A , ∀λ ∈ ( · , L ) ; (λx + ( L − λ)y ) ∈ A

® � ¢ w y� w %���Q� g : E −→ (−∞,∞] � Ù�� {ÛÚ ¤ � v�» ¢;©��

g(λx + ( L − λ)y) ≤ λg(x) + ( L − λ)g(y) ; ∀x, y ∈ E , ∀λ ∈ ( · , L )

¦ 
 � { Ú x 7→ ‖x‖ Ã � }1Ù � { Ú;~Ûy  w %� � ��� w º � » ¶ ¼ � x�w � � � }
��{ � � x4��º � Ö �4{ v_½ { �
� » ¢ � � ~;Ä?���#�e�������
	
~Ûy� w %���Q�

� « { � �¸Ô Á w4½�w
¿ � � } x � �?� ² { � ��~ ¤ v ½�w ��� ��¦ � J * ª � 
 � ��ÒTª � 
 � ��{ � �! » « » � » Ú1ª v � 
 Ú º � w� � � � � � × { Ø
³�v w�x4�?� � � �F� ��{ � � ²Õw � Ö �À� w � ���H} w » Úê¦#�[¡��H�F} w » Â ~ ¤ �F� �J¦#�;� x�w �X�E» Â�y7¶ Ö � ³�v w ��{ v {�� �S��{ ±�� w�¿���x �£¹ ½�w

~F�H� � º 
 ì�w � � [22] º �_{ v {�� �S��{ ±�� w ¡�� � { � �D����� ± �
ª v � 
 Ú ³ � � � w x ϕf : X −→ R y z�{ | } f ∈ X∗ � ¢ w ~F� z�{ � ¿ ¹ ¿ { ¢H� � X∗ �hÓ { } { �Ï��{ � � t v X ¤ � � ��� � �
 � �u� { ¶ }8{ � w x¸¿ ¹Iy  wJº � ��{ vÏ¤ � ¶ 
 Ú ¿ { ¢H� ��� � ½ < ., . > ¿ ¹ x4� º � ϕfx = f(x) =< x, f > ® ¤ � � �¥¦ �
t v#º � w x�� { ¶ }8� �?� �%¿�w » Ú ¦ ��� z�{ � � � ± � � � ��{ � � X � ¢ w.º � ± « w ~ ¤ v � � | }J¡�{ ± � z w � � ± � � � ��{ � { � � x4� ¦ � Â w �
�E» zQ¦ � º � � � ¢7¦ � v X » � � t v { � f ∈ X∗ � � � X ' X∗ � v�» ¢?¦ ��� v x $ v { ¶ } º � � � w � v ½[��� � x { � �<¦ � 
 �
�À¡ �(w » } { Â t v � � � � � � � � Ú X∗ x4� f � ¢ w�× { Øn~ �E» �
� ��w » Â´¦ � v ¦ � 
 �1� ��� �Yº � < x, f > � x�» Á ³ v w�x4� �

~ ¤Tv x �£¹�¦#��y�1�H� w x (ϕf )f∈X∗ ��{ � y7z�{£|J}
Weak topology í

Weak* topology
�
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³ v � � � � » � � ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } σ(X,X∗) � { ¶ }8{ � w � } ¹ º � X �;� x ª � 
 � �! » « » � » Ú¥~ZYÏ���#�e�������T���
~ �ë½ {  º �< » � � w x (ϕf )f∈X∗ ��{ � y7z�{£|J}
Ã({�¶�Ú º �hy� w X �;� x �! » « » � » Ú

�! » « » � » Ú,� w � � x y ¶  º � xn
º « { ± } � ¦ v w � | ¶ � � � z�{ � X x4� � w�º « { ± } � {xn}� ¢ w ~!�#���#�e���������
	�����4�

~ ¤ � �.� ¦#� ¿ { � } xn ⇀ x {�� w x σ(X,X∗) ª%�<
 �

® ¡�{£|J} ¹ ~F�Hz�{�� X x4� � w º « { ± } � {xn} ¤ �F� �7� � ��~ Ï���#�e������� ��	
~ < xn, f >→< x, f > ; ∀f ∈ X∗ � ¢ w {��_�£Ú£� � ¢ w xn ⇀ x ©Hª%« w

~ xn ⇀ x ¡�{£|J} ¹ xn → x � ¢ w ©X
~ ‖x‖ ≤ lim infn→∞ ‖xn‖ ��y� w�x�w �H} w � � ‖xn‖ ¡�{£|J} ¹ xn ⇀ x � ¢ w ©��

©å¦#« » ¶8
��;�! » « » � » Ú�{�� X∗ x4� ¦ v w � |J¶ � ¬ fn → f � ©Hª%�<
 � �! » « » � » Ú�{�� X x4� ¦ v w � |J¶ � ¬ xn ⇀ x � ¢ w © �
~ < xn, fn >→< x, f > ® ¡�{£|J} ¹

º « { ± } �Dt v ¡�� v � º ��~F� } w
¯ ± � � � ¤ �H� �1¦ « » ¶ 
 �[�! » « » � » Ú£��ª � 
 � �! » « » � » Ú � � z�{ �1¦ � { � � � X � 
 �?¡�{ ¢ � � © �
~F�Hz�{�� w � |J¶ � � » � x�» �ê� � ¢ w {��_�£Ú£� � ¢ w y� w � |J¶ � ª%�<
 �hx�» �ê�

¡�{ ¢ � � ~F� � � Ö � © º � Ö � ¬�½ { �<¦ « » ¶ 
 ���! » « » � » Ú,� w � �#ª � 
 � �! » « » � » Ú�©���{ �.º � Ö � ¬ ��{ ��½ { �h~#"
���#�e�,�����H�
©8¦ v { �¥º � Ö � ¬ ¦ v { ��½ { �1¦ � 
 v � y  w ¦ « » ¶ 
 ���! » « » � » Ú ½�w � � � � » � w� � � � w ª � 
 � �! » « » � » Ú1� z�{ �<¦ � { � � ��{ } X � 
 �

~F�H�F� Ö �F}.© º � Ö � ¬�½ {��
ª%�<
 � �! » « » � » Ú,� w � � º �¸�H} �E»�ì#» ��¦#« » ¶8
��;�! » « » � » Ú,� w � �

�! » « » � » ÚÕ� w � ��¡�{ | µ � � S = {x ∈ X : ‖x‖ = L } º � » ¶ ¼ � � � z�{ �1¦ � { � � ��{ } X � 
 � � ¢ w ~��Ï���#�e�������
	
~Ûy� w?º � Ö �1¦#« » ¶8
��;�! » « » � » Ú x4��¤ �F} w � ¦#� º �J�F« {�Ø x4� � y Ö �F} º � Ö ��ª%�<
 �

�! » « » � » Ú<� w � ��¡�{ | µ � � U = {x ∈ X : ‖x‖ < L } º � » ¶ ¼ � � � z�{ �,¦ � { � � ��{ } X � 
 � � ¢ w ~��Ï���#�e�������
	
~Ûy� w4½ {��,¦#« » ¶8
��;�! » « » � » Ú x4� º �J�F« {�Ø x4� � y Ö �F} ½ {��#ª%�<
 �
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ª v � 
 ÚJ©8¦ � � } ¬�� � �¸¦ � 
 v ~Ûy Ö � } � v O � t v � � � ª � 
 � �! » « » � » Ú � � z�{ �,¦ � { � � ��{ } X � 
 � � ¢ w ~��.���#�e�,�����H�
~F�H� �Q{�Ð�« w0w x ª%�<
 � �! » « » � » Ú X �;� x�º �hy Ö �F} �E»�ì#» � X �;� x ¡��Hz

w � | ¶ � ª � 
 � x�» � � º �À� } x�w � �E» ì ��¦ v { �.º « { ± } � ¦ � �hy « { Ø x4� � � z�{ �,¦ � { � � ��{ } X � 
 � � ¢ w ~%��� ���#�e�<�����H�
��{ � �?� � ® º �hy  w � x � � �uº � � } ³ v w�� ��� �,» �,� w � � O Ú ¿8» � w � � � ¬ ~F� � � Ö � } w � | ¶ � � » � x�» � �<¦ « ��� � � Ö �
��{ � �
� � { � w ~F� � } { Ö � v ��{ � �! » « » � » Úê� w x�w � � � � � Ö �Ñ¿ { Ö � v � w � | ¶ � ��{ �.º « { ± } � � w x�w �[º � t v � � �

~�©��H�Fz�{ ± } ¿ { Ö � v � w � |J¶ � ��{ �.º « { ± } � � w x�w � y� w#³ �J¶0�;�H�F} { Ö � v �! » « » � » Ú<� w x�w � º � t´v  » « » � » Ú

y  w?º � Ö �Jª � 
 � �! » « » � » Ú x4� C � x�» Á ³ v w x4� ~F� z�{ �?%� � � C ⊆ X � ¤ � � �7� � �Y~%�Ï�_���#�e��� ���
	

~F�Hz�{�� º � Ö �1¦#« » ¶8
��;�! » « » � » Ú x4�
� ¢ w {��_�£Ú£� � ¢ w

º �  » � ����¦ � Â � � | � ¶ � T : X −→ Y �;� � z�{ �1Ó { } { �Õ��{ � �#� � Y � X ¤ � � �Y� � ��~%��Ä?���#�e��� ���
	

~ ��� � � � ��y� wJº �< » � ��ª%�<
 � �! » « » � » Ú2{�� Y º ��ª%�<
 � �! » « » � » Ú�{�� X ½�w T � x�» Á ³�v w�x4� ~F�Hz�{��
� º � � { � { � ϕx : X∗ −→ R y z�{ | } x ∈ X � � � w � �¥~F� z�{ � X∗ ¿ { ¢H� � X∗∗ ¤ � � ��� � � × { Ø
X∗ ½�w (ϕx)x∈X ��{ � y z�{ | }#�À¡ �(w » } { Â t v � � � � � � � � Ú X x4� x� ¢ w ~ ¤ v � � ¢?¦ � � � } x4�#w x ϕx(f) =< x, f >

~ ¤Tv x �£¹�¦#��y�1�H� R º �

³ v � � � � » � � ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } σ(X∗, X) � { ¶ }8{ � w � } ¹ º � X∗ �;� x * ª � 
 � �! » « » � » ÚY~�� YÏ���#�e�������T���
º �hy  w�� �Àw � X ⊆ X∗∗ ¿8» � ~ �ë½ {  º �  » � � w x (ϕx)x∈X ��{ � y z�{ | }#Ã({ ¶ Ú º �åy  w X∗ �;� x �! » « » � » Ú
� w x�w � σ(X∗, X) �! » « » � » Ú � | v(� � x { ± � º ��~Ûy  w�� � � � » � σ(X∗, X∗∗) �! » « » � » Ú ½�w σ(X∗, X) �! » « » � » Ú
�! » « » � » Ú t v_� ¢ w.º � ¤ � z�{ � º � z w ��º ì#» Úå~Ûy  w σ(X∗, X∗∗) �! » « » � » Ú ½�w � � � ¶ ��© º � Ö � ¬�½ { �Ï��{ �¥º � » ¶ ¼ �
ª � 
 � � w � �� � Ú,Ô ��{ � # » ��» � ³ � ¶ � ��y  w � � � � � ����{ � ¡ ��� � �,� w x�w � � � z�{ �
� � � ¶ �¸��{ ��½ { �Ï� w x�w �

~Ûy��{ � �! » « » � » Ú ¿���� �
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�! » « » � » Ú,� w � � f y ¶  º � fn
º « { ± } � ¦ v w � | ¶ � � � z�{ � X∗ x4� � w º « { ± } � {fn}� ¢ w ~%� �#���#�e���������
	�����4�

fn ⇀ f ½�w � σ(X∗, X) � w � � fn ⇀∗ f ½�w ® ³ v w � � { � �å~ ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } fn ⇀∗ f { � w x σ(X∗, X) * ª � 
 �

~ ¤ �F� �J¦#��¡ � { ���< w ¦#« » ¶8
��å�! » « » � » Ú<� w � � fn → f ½�w � σ(X∗, X∗∗) � w � �
~Ûy� w�x�w � � � � X∗ x4� � �E» � x�w � � � � X x4� { �.º « { ± } � � w � � º µQ} ¹ º � { � �¸¦ v { � ¡ x�w ��¢

� Ó { } { �Ï��{ � � t v X ¤ � � ��� � ��~ ¤ v ½�w ��� ��¦ �hÓ { } { �
��{ � { � �Q�;� x � w » Â´¦ Â � ��ª v � 
 Ú º � × { Ø
J(x) = {f ∈ X∗ : < x, f >= � ¦ � 
 v ~F� z�{ � ¿ { ¢H� � y z�{ | } J : X −→ ¾ X∗ � ¿ ¹ ¿ { ¢H� � X∗

º �Ày  w X �;� x ¦ � � } ‖.‖ �;y  w�º � ��{ vÕ¤ � ¶ 
 Ú ¿ { ¢H� � � � ½ < ., . > ¿ ¹ x4� º � � ‖x‖‖f‖ , ‖x‖ = ‖f‖}

y7� { �7M {�Ð�} º � » ¶ ¼ � � �Hz�{��#y7z�{£|J} t´v T : X −→ X º �J� v w � � ��{�� ³ �F�FµQ¶ � ~Ûy� w ÔJ��{£� ¿ ¹ º ��y ±FÖ } {����
® ¤ �F� �J¦#��ª v � 
�Ú�� x�» Á ³�v w?º � w xh¿ ¹

F (T ) = {x ∈ X : T (x) = x}

� w � � limt→ �
‖x+ty‖−‖x‖

t
� � Ø � ¢ w�¤ � v�» ¢°Ò » Ú�{ ¢ � v O � ¯ � � � w x X Ó { } { �Ï��{ � ��Ã � }h~���Ï���#�e�������T���

~ ¤ � v�» ¢ x�w » ¶ � � � } w x X ��{ � �,� x�» � � v w�x4� ~F� z�{ � �E» ì#» � S = {x ∈ X : ‖x‖ = L } �À¡ � � x4� y � x� �
¿��E» � � � � � �Ï{ �D¦ � 
 v ¬ S �;� x y Â w » � � v x�» � � �,» �Q� Ø � S x4� ©Hy � { � ¦ « � ¬ ¡ w » � « � y � � � w � � � ¢ w#× { Ø
¦ « � ¬ y � { � x � � � w � � � ¢ w ~ ¤ � v�» ¢�� � Ú�{ ¢ � v O � ¯ � � �[y Â w » � � v x�» � � w x Ã � }#¡�{ | } ¹ � � z�{ � �E» ì#» � © x
¯ � � � w x Ã � }#¡�{ | } ¹ � � z�{ � �E» ì#» � © y ¿��E» � � � � � �1{ �,¦ � 
 v ¬ S �;� x y Â w » � � v8x�» � � �,» �ê� Ø S x4� ©H¡ w » � « �
© y � x ¿��E» � � � � � �1{ �ê¦ � 
 v ¬ S × S �;� x y Â w » � � v x�» � � x�» � O �h� Ø � ¢ w
× { Ø ~ ¤ � v�» ¢ J º z � � � v O �
~ ¤ � v�» ¢ x�w » ¶ � y7Â w » � � v�x�» �ê� w x {����Ïy7« {�Ø ³�v wTx4� � ¤ � v�» ¢ º z � � �ev O � ¯ � � ��y7Â w » � � v x�» �ê� w x Ã � } � �Hz�{�� �E»�ì#» �

ª v � 
 Ú � v ½ � x�» � � ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } ρ(t) { � w � } ¹ º � X Ó { } { �Ï��{ � �Q� x�w » ¶ � � v � � ~�� "
���#�e�������T���
® �E» zQ¦#�

ρ(t) = sup{
L
¾ (‖x + y‖ + ‖x − y‖) − L : x, y ∈ X, ‖x‖ = L , ‖y‖ ≤ t}

Gateaux differentiable í
Frechet

�
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~ limt→ �
ρ(t)

t
= · ® � ¢ w {��_�£Ú£� � ¢ w y� w�x�w » ¶ � y7Â w » � � v8x�» �ê� X �(w �[¿ { � } ¿�w » Ú ¦#�

c > ·¸y � { �
� � �°¡�{ ¢ � �¥¤ � v�» ¢ q º ìJx4�?½�w�x�w » ¶ � y Â w » � � v4x�» � � w x X Ó { } { �
��{ � ��~ q > L ¤ � � �À� � � × { Ø
~ ρ(t) ≤ ctq ® º � v x�» �ê�
�Hz�{�� �E»�ì#» �

º � z w � x 6= y º � x, y ∈ S � � � w � �
¡�{ ¢ � �%¤ � v�» ¢ Òe%� � � w� � � � w8w x X Ó { } { �Õ��{ � �°~�� �Ï���#�e�������T���
� z�{ � �E» ì#» � δ > · � ε ∈ ( · , ¾ ] � � � w � � � ¢ w?¤ � v�» ¢ J %� � �[y Â w » � � v0x�» � � w x { � �Y~ ‖x+y‖

J < L ® ¤ � z�{ �
� � � w � � ® ×�� { 
 � x�» � �_{ v ‖x+y

J ‖ ≤ L − δ � ¤ � z�{ � º � z w � ‖x − y‖ > ε º � x, y ∈ S � � � w � � ® º � v x�» � �
~ limn→∞ ‖xn − yn‖ = · � ¤ �Fz�{�� º �Fz w � � limn→∞ ‖xn+yn

J ‖ = L º � {xn}, {yn} ⊂ S

� xn ⇀ x � º � � w x � �?� ¢ w y  w � ¦ � ��� � � { �åy � Á¸{ Â�� w x�w � X Ó { } { �#��{ � � ¤ � v�» ¢Î~�� �Ï���#�e�������T���
~ xn → x ® �H� � �H� ºO¼ �F�F} ‖xn‖ → ‖x‖

º � xn ⊂ X � � � w � � � ¢ w y  w��8º �  » � � x�w � º « { ± } � ª � 
 �´x�» � � J ¿ { ¢H� � y z�{ | } ¤ � v�» ¢�~�� �.���#�e�������T���
® �H� �J¦#� � �HÁ �ev ½�� w » Â x4� J ¦��F� x�» �ê��~ J(xn) ⇀∗ J(x) � ¤ �Fz�{�� º �Fz w � xn ⇀ x

~Ûy ÖÏv x�w �HÐ�� t Ú J � �Hz�{�� x�w » ¶ � X � ¢ w ©Hª%« w
~ x = y ¡�{£|J} ¹ Jx

⋂

Jy 6= ∅ � ¢ w ¦#�<
 v ~Ûy� w.t´v#º � t´v J � �Hz�{���%���Q� w� �H� � w X � ¢ w ©X
~Ûy��{�z » � J � �Hz�{��<¦#� {ÛÚ ½ {�� X � ¢ w ©��

~ J(xn) ⇀ J(x) ¡�{£|J} ¹ xn → x � ¢ w ¦#�<
 v ~Ûy� w ¦#� � }?ª%�<
 � º �< » � � J � �Hz�{��,¦#� {ÛÚ ½ {�� � x�w » ¶ � X � ¢ w ©��

~Ûy� w ¦��F��� � � {£�¸y7�FÁ¸{�Â � w x�w � � �Hz�{���%���Q��y7Â w » � � v_x�» �ê� X � ¢ w ©�I

~ ��� � º 
 ì�w � � [ � , ¾ ] º � ¿�w » Ú ¦#� �,» �Q��{ � ¡ x�w ��¢���{ ±�� w ¡�� � { � �å� w � �

y z�{ | }å~F� z�{ �?%� � �,� º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ H ��� � ± � � � ��{ � � t v H ¤ � � �7� � �¥~;Ä � ���#�e�������T���
® º �¸y Ö � v w#¿ ¹ ¦ � 
 �,� PCx = argmin‖x − y‖y∈C

® �E» � � ��ª v � 
 Ú�� x�» Á ³ v w?º � PC : H → C � v�» � Ú
strictly convex í

uniformly convex
�

Kadec-Klee 	
Weak sequentially continuous 
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~ ‖x − PCx‖ = inf{‖x − y‖ : y ∈ C}

® � � �J¦ � � � Á � v ½ y � Á¸{ Â x4� �hy  w ¦ ² { Ö ± } w � � � ¦ � z�{ | } � � v�» � Ú1y z�{ | }Y~åÄ �_���#�e� ����� ��	
~ < x − PCx, PCx − y >≥ · ; ∀y ∈ C

~ [ � ] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

¿ ¹ ¿ { ¢H� � y z�{ | } J � %� � ��� º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ X � Ó { } { �#��{ � � t v X ¤ � � ��� � ��~;ÄÏÄ?���#�e�������T���
® ¡�{£|J} ¹j~F�Hz�{��<¦ �êÂ � ���%y7z�{£|J} t´v T : C −→ X �

® º � v x�» �ê�
�Hz�{�� �E»�ì#» � k y ± KF�,�À¦#Ð��FÐ�Ø � �	� � ¢ w � ¤ � v�» ¢°Ò �!�e�F� ��� �F« � k w x T ©Hª%« w
~ ‖Tx − Ty‖ ≤ k‖x − y‖ ; ∀x, y ∈ C

® � ¢ w � ¤ � v�» ¢ J ¦ ² { ÖÏ± } w � ����{� v�» � w x T ©X
~ < Tx−Ty, JTx−JTy >≤< Tx−Ty, Jx−Jy > ; ∀x, y ∈ C

® �H� �J¦#� w �H� � �E» ¶0} �ev ½ � x�» � � �,» � º �ê� w x � �Hz�{�� � �e± ��� � ��{���� t´v X = H � ¢ w.º �hy� w����Àw �
~ ‖Tx−Ty‖ J ≤< Tx−Ty, x−y > ; ∀x, y ∈ C

~ �E» �
� ��w » Â´¦ ² { ÖÏ± } w � ��� ¦#�Fz�{£|J} T 	 » ��» � � x�» � � v w x4� �

�E»�ì#» � δ ∈ ( · , L ) � j(x − y) ∈ J(x − y) � x, y ∈ C �e� � w � � � ¢ w � ¤ � v�» ¢ � δ ¿�w » Ú {�� º � x { � � v {� v�» � w x T ©��

® º � v x�» �ê�
�H�Fz�{��
~ < Tx − Ty, j(x − y) >≥ δ‖x − y‖ J

® º � v x�» �ê�Ï�Hz�{�� �E»�ì#» � δ ≥ · � ¢ w � ¤ � v�» ¢ � δ ¿�w » Ú {�� � » � 
��å� º � x { � � v {� v�» � w x T ©��

< Tx−Ty, J(x−y) >≥ δ‖Tx−Ty‖ J ; ∀x, y ∈ C

~
Lipschitzian í

firmly nonexpansive
�

δ- strongly accretive 	
δ-inverse strongly accretive 
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λ ∈ ( · , L ) � j(x− y) ∈ J(x− y) � x, y ∈ C �e� � w � � � ¢ w � ¤ � v�» ¢ÑÒ λ ¿�w » Ú {��1¦ � { ± Ð�} wJºO± z w� �H� � w4w x T ©�I

® º � v x�» �ê�
�H�Fz�{�� �E»�ì#» �
< Tx−Ty, j(x−y) >≤ ‖x−y‖ J −λ‖x−y−(Tx−Ty)‖ J

~ < (I − T )x − (I − T )y, j(x − y) >≥ λ‖x − y − (Tx − Ty)‖ J � ¦?Ú x { ± 
��8{ v

� � � x ∈ C � � � w � � ® � ¢ w#¤ � v�» ¢ J
� { � � { Úê¦ � z�{ | } w x Q : C −→ D y z�{ | }h~ D ⊆ C ¤ � � �¥� � �1© �

~ Q(Qx + t(x − Qx)) = Qx � � �H� ºO¼ �F�F} Qx + t(x − Qx) ∈ C � º �ê� w x t > ·

~ Q J = Q � ¢ w?¤ � v�» ¢ � � � ��� � � t´v w x Q : C −→ C ©��

® ¤ �F� �J¦#��ª v � 
�Ú { � y7z�{£|J}Ï� w � � w xÕ�ev ½ ��{ � ¦J¢ � v � � y� w � �e± ��� � ��{���� t´v X = H º � � {�Â�y7« {�Ø x4�
® � ¢ w � ¤ � v�» ¢ �Dw » � � v w x T ©Hª%« w

~ < Tx− Ty, x − y >≥ · ; ∀x, y ∈ C

® º � v x�» �ê�Ï�Hz�{�� �E»�ì#» � α y ± KF�,�À¦#Ð��FÐ�Ø � �	� � ¢ w � ¤ � v�» ¢�� α ¿�w » Ú�{�� w » � � v {� v�» � w x T ©X
~ < Tx−Ty, x−y >≥ α‖x−y‖ J ; ∀x, y ∈ C

® º � v x�» �ê�Ï�Hz�{�� �E»�ì#» � α y ± KF�,�À¦#Ð��FÐ�Ø � �	� � ¢ w � ¤ � v�» ¢�� α ¿�w » Ú {�� � » � 
��å� w » � � v {� v�» � w x T ©��

~ < Tx−Ty, x−y >≥ α‖Tx−Ty‖ J ; ∀x, y ∈ C

® � ¢ w � ¤ � v�» ¢��À� x { � �F} w�� ��� w x T ©��

~ ‖Tx−Ty‖ J ≤ ‖x−y‖ J + ¾ < x−Tx, y−Ty > ; ∀x, y ∈ C

λ- strictly pseudocontractive í
Sunny

�

Retract 	
monotone 


α-strongly monotone �
α-inverse-strongly monotone �

nonspreading 	
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‖.‖ Ã � }J� < ., . > ¦ � Â w �  � � { � � � ± � � � ��{ � � t v H ¤ � � �Ñ� � ��~;Ä YÏ���#�e�������T���
¦ � Â � � �M¦ � z�{ | } T : H −→ H ³ � � µ ¶ � ~F� z�{ �<%� � � � º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ H �
¿ { � } V I(T,C) { � w � } ¹ w� � � � � � º � ÒY¦ Ú w � � � � Ú �;��{ Ö ��{ }ê� º � � Ö � t v ~F� z�{ �
® ¤ � z�{ � º � z w �¸¿ ¹�� w � � º � x∗ ∈ C � � } { �°¦ ² { Ð } ¿���� � w � � � ½�w y Ö Ú x { ± � � ¤ � �.� ¦ �

~ < T (x∗), x − x∗ >≥ · ; ∀x ∈ C

� � Á � v ½ y � { �Ïº � Ð } º � � Ö � x4� µ > ·�� w � � º �hy  w x∗ ∈ C ¿���� � w � � � ×�� { 
 � º � � Ö � ³ v w?º � [4] ¡�� zIy � { �
® �H� �

~ x∗ = PC(x∗−µT (x∗))

w � � �8{ � 
 �2� � ± � � � ��{ � { � �ê�;� x { � � Ú º � � Ö � ³ v w 	 � ² � � � � � ~Ûy  w�� v�» � ÚÏy z�{ | } ¿ { ¶ � PC
�,» � º � � w xÏx4�

�;� x�º � ¤ � z�{ � º � z w �êº ì#» Ú
� v { �_{ � w ~ ��� � 	 � � �;Ó { } { �#��{ � { � �ê�;� x1w x�º � { � �[� w º � � Ö � ¿�w » Ú ¦ �1{ � w � � � �J¦ �
¿ { ¶ � � � }ÕÓ { } { �
��{ � { � �Q�;� xÏ� � � � � � � � � Ö Ú � ² { � �[~ �E» zQ¦ ¶ }�	 � � ��� ½ {  º � � � ��� º � � Ö �;Ó { } { �
��{ � { � �
w � � � ¿ ¹ ��{ � 
 �,� ~ ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } V I∗(T,C){ � w � } ¹Y� ¤ � � �J¦ � × { ¶ � w�w x ¦ Ú w � � � � Ú
�;��{ Ö ��{ }#� º � � Ö � � Ö � � �

® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � ¿ ¹ � w � � º �hy� w x∗ ∈ C �H�F} {���¦ ² {�Ð�} ¿���� �
~ < T (x∗), J(x − x∗) >≥ · ; ∀x ∈ C

� ¦ �4Ú�{�} C ⊆ H � ‖.‖ Ã � }_� < ., . > ¦���Â w �  ��� {�� � �e± ��� � ��{���� t´v H ¤ �F� ��� � ��~;Ä �#���#�e�������T���
��{ � �;��{ Ö ��{ }?¡�{ | �  � � º � � Ö � t v ~F� z�{ �<¦ � Â � � �I¦ � z�{ | } T : C −→ H ³ � � µ ¶ � ~F� z�{ ��%� � �<� º � Ö �

® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � { ��¿ ¹ � w � � º � (x∗, y∗) ∈ C × C �H�F} {��À¦ ² {�Ð�} ¿���� � w �H� � ½�w y� w � x { ± � ¦?Ú w � �F� ��Ú










< µTx∗ + y∗ − x∗, x − y∗ >≥ · ; ∀x ∈ C

< λTy∗ + x∗ − y∗, x − x∗ >≥ · ; ∀x ∈ C

º � � Ö � ¤ � � � º ��{ �Àw�w x x∗ = y∗²
� z � ¢ w�� { Â y « { Ø x4� ~F� � � Ö � y � { � � �(w � � w λ > · , µ > · ¿ ¹ x4� º �
~ �E» ¶ } ¤ � � � Ú ¿�w » Ú ¦ � w x;º � { � ��¦ � v � 
 Ú � � }<Ó { } { �Õ��{ � � x4� ¡£� � 
 �h~ �E» �Õ� ��w » Â ( ¾ � . � . L ) ª v � 
 Ú ¿ { ¶ �

variational inequality problem í
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® y� w��ev ½ � º � � Ö � ×�� { 
�� �,» �Q� º � � Ö � ³ �F�FµQ¶ �










y∗ = PC(I − µA)x∗.

x∗ = PC(I − λA)y∗

{xn} � º « { ± } �.� � � w � � � ¢ w � � � �J¦ � � � Á Ò�Ô � � w y � Á¸{ Â x4� X Ó { } { �
��{ � � ¤ � v�» ¢�~;Ä Ï���#�e�������T���
® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � xn ⇀ x º � X x4�

~ lim supn→∞ ‖xn−x‖ < lim supn→∞ ‖xn−y‖ ; ∀y ∈ X, y 6= x

³ � � µ ¶ � ~F� z�{ �?%� � �1� º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ H ��� � ± � � � ��{ � � t v H ¤ � � �À� � �7~;Ä "
���#�e�������T���
½�w y  w � x { ± � F � w � � J ¦ « � { 
 ÚÕ� º � � Ö � t v � x�» � � v w�x4� ~F� z�{ �#¡ � � � � �<� � ¦ � z�{ | } F : C × C −→ R

~ F (x, y) ≥ · ∀y ∈ C ® º �J} {��<� x ∈ C �H�F} {���¦ ² {�Ð�} ¿���� � w �H� �
t v T : C −→ H º � � v w � � ��{ � × { Ø ~ ¤ � �.� ¦ � ¿ { � } EP (F ) { � w xQ�,» �ê� º � � Ö � ��{ �  w » ì � º � » ¶ ¼ �
® � ¢ w { � � Ú£� � ¢ w z ∈ EP (F ) ¤ � � � ��¦ � � x�» � � v w�x4� ~ F (x, y) =< Tx, y − x > ® ¤ � �.� ¦ � x�w � � � � z�{ ��y z�{ | }

~F�Hz�{�� T y7z�{£|J}
� w � �<¦?Ú w � �F� ��ÚÕ�;��{ Ö ��{�}
� º � � Ö �  w »�ì z º �J� v w ¦#�<
 v � < Tz, y − z >≥ ·
~ ��� � ¤ � ��w » Â ¡ � { ���< w4w� x�� �J�1{��_} ¹ ½�w?º � ¤ �F� �J¦#�;� x �£¹ � { v8w x { �?¤ «1¦#Â � � × {�Ø

� �HÁ ÔJ� � w y7�FÁ¸{�Â x4��º �h�Hz�{��<¦��{ � 
�} w Ó {�} {��
��{���� X ¤ �F� �7� � � � © ¿��E» � º � Ö � ¤ �F}ÕÔJÁ w ¬ ~åÄ��Ï���#�e� ���

x4� ~F� z�{ �D¦ ² { Ö ± } w � � � ¦ � z�{ | } T : C −→ X �;� z�{ �#%� � �,� º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ X ³ � � µ ¶ � ~F� � �J¦ �
� ¦#�<
 v ~Ûy� wJº � Ö � ¤ �F} I − T y7z�{£|J} � x�» � � v w

~ (I − T )x = y ® � �.� ¦#� ºO¼ �F�F}










xn ⇀ x

xn − Txn → y

~ [5] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

~Ûy� w�x�w � � � ���<{�� ¤ �JØ ¤T�[½ {��
�Hz�{��?%���Q�[y7Â w » � � v8x�» �ê�_{���� º �¥¦#�F« {�Ø x4� ~åÄ��Ï���#�e�<�����H�

Opial,s condition í
equilibrium problem

�

Demiclosedness Principle 	
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¦ v { � y z�{ | } S J � S Ò ³ � � µ ¶ � ~F� z�{ �#%� � �D� º � Ö �<¦ � Ú�{ } C ⊆ H ¤ � � �Y� � �Ñ~åÄ �.���#�e� ���

δ ∈ ( · , L ) y � { ��� � � w � �Ï¡�{ | } ¹ ~ F (S Ò )
⋂

F (S J ) 6= ∅ º � v x�» � �
� � z�{ � C º � C ½�w ¦ ² { Ö ± } w � � �
® ¤ v x�w � �¸y  w ¦ ² { Ö ± } w � � � � Sx = δS Ò x + ( L − δ)S J x � º � � { � { � S : C −→ C y z�{ | }

~ F (S) = F (S Ò )
⋂

F (S J )

~ [6] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

º �¸� � z�{ �Õ¦ v { �.º « { ± } � {bn} ⊂ R � � {an}, {cn} ⊆ [ · ,∞) � {αn} ⊂ ( · , L ) ¤ � � �À� � �Y~ZY � ���#�e� ���

® ¡�{£|J} ¹ ∑∞
n= � cn < ∞ {� �F} { � � an+ Ò ≤ ( L − αn)an + bn + cn ; n ≥ · �

� � w
~Ûy� w x�w �H} w � � {an} º « { ± } � � bn ≤ αnM � º � v x�» �ê�
�Hz�{�� �E»�ì#» � M ≥ · � ¢ w ©Hª%« w

limn→∞ an = · ® y7z w � ¤ � ��w » Â lim supn→∞
bn

αn
≤ ·�� ∑∞

n= � αn = ∞ � ¢ w ©X
~ [7] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

® º � v x�» � �Õ� � z�{ �ê¦ � � ��{ }D¦ Ð � Ð Ø �(w � � w ½�w � w º « { ± } � {an}, {bn} ¤ � � ��� � ��~ZY��_���#�e� ���

~Ûy� �E»�ì#» � limn→∞ an
® ¡�{£|J} ¹ ∑∞

n= Ò bn < ∞ � an+ Ò ≤ an + bn ; ∀n ∈ N

~ [8] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

{ � x�w » ¶ � y Â w » � � v x�» � � X ¡�{ | } ¹à~F� z�{ �ÕÓ { } { �Ï��{ � � t v X � L < q ≤ ¾ ¤ � � ��� � �¥~ZY,Ä?���#�e� ���

® º � v x�» �ê�Ï�Hz�{�� �E»�ì#» � K ≥ L;y7� { � � ¢ w {��_�£Ú£� � ¢ w y� w q � x�w » ¶ ��ºOìJx4�
L
¾ {‖x + y‖q + ‖x − y‖q} ≤ ‖x‖q + ‖Ky‖q ∀x, y ∈ X

~ [9] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

~ ¤ � v�» ¢Y� x�w » ¶ � y7� { ��w x��,» � ¤ « x4� K ³�v � � �_��~2Y7YÏ���#�e�������T���

~F� z�{ � K � x�w » ¶ � y � { � � q = ¾%� x�w » ¶ � � v � � { � x�w » ¶ � Ó { } { �Ï��{ � � t v X ¤ � � ��� � �7~ZY �#���#�e� ���

® ¡�{£|J} ¹
‖x + y‖ J ≤ ‖x‖ J + ¾ < y, Jx > + ¾ ‖Ky‖ J ; ∀x, y ∈ X
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~ [10] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

® ¡�{£|J} ¹ ~F�Hz�{�� x�w » ¶ � ¦#Ð��FÐ�ØMÓ {�} {��Ï��{���� t´v X ¤ �F� �7� � ��~ZY Ï���#�e� ���

~ ‖x+y‖ J ≤ ‖x‖ J + ¾ < y, J(x+y) > ; ∀x, y ∈ X

~ [3] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��
® y� w�x�w � � � � �ev ½ � x�» � � �,» �Q�;��{ Ö ��{�}#�Hz�{�� � �e± ��� � ��{���� t´v X = H º �J�F�F« {�Ø x4�

~ ‖x+y‖ J ≤ ‖x‖ J + ¾ < y, x+y > ; ∀x, y ∈ X

® ¡�{£|J} ¹ ~F�Hz�{�� ‖.‖ Ã � } � < ., . > ¦���Â w �  ��� {�� � �e± ��� � ��{���� t´v H ¤ �F� �7� � ��~ZY "
���#�e� ���

~ ‖αx + ( L − α)y‖ J = α‖x‖ J + ( L − α)‖y‖ J − α( L − α)‖x − y‖ J ; ∀x, y ∈ H,∀α ∈ R

~ [3] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

� w º « { ± } � {βn} � X Ó { } { �1��{ � � x4�Ïx�w � } w � �Ñ¦ v { �.º « { ± } � {yn} � {xn} ¤ � � �¥� � �I~ZY �Ï���#�e� ���

¤ � � ��� � � ³ � � µ ¶ � ~F� z�{ � · < lim infn→∞ βn ≤ lim supn→∞ βn < L¸y � Á¸{ ÂÑ{ � [ · , L ] x4�
® ¡�{£|J} ¹ lim supn→∞(‖yn+ Ò − yn‖ − ‖xn+ Ò − xn‖)) ≤ · ® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � � xn+ Ò = ( L − βn)yn + βnxn

~ limn→∞ ‖yn − xn‖ = ·
~ [ L7L ] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

® �H� � � �HÁ �ev ½�� w » Â x4� F ��� � ¤ � ��w » Â�� � � � F y7z�{£|J} t´v#º � Mê» � � �À¦#« � { 
�Ú,Ô � { Ö �hÔJØ � w � �
� F (x, x) = · ® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � x ∈ C �e� � w � � (A Ò )

� F (x, y) + F (y, x) ≤ · ® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � x, y ∈ C �e� � w � �<¦#�<
 v ~F�Hz�{�� w » � � v F y7z�{£|J} (A J )

� limt→ � + F (tz + ( L − t)x, y) ≤ F (x, y) ® ¤ �Fz�{�� º �Fz w � x, y, z ∈ C �e� � w � � (A � )

~F�Hz�{��,¦#�F� v {��
� º �< » � � ¤ �F} ��%���Q� y 7−→ F (x, y) y7z�{£|J} x ∈ C �e� � w � � (A � )

³ � � µ ¶ � ~F� z�{ ��%� � �,� º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ H ��� � ± � � � ��{ � � t v H ¤ � � �7� � �%~ZY �Ï���#�e� ���

� � �.{ � � x�» � � v wHx4� ~F� � �J¦ � � � Á A � { Ú A Ò � w » Â x4� º �h� z�{ �?¡ � � � � � �
� � ¦ � z�{ | } F : C × C −→ R
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® º � v x�» �ê�
y ÖÏ� z ∈ C �H�F} {��;� w º �êÐ�} � x ∈ H � r > · º �J� v w

F (z, y) +
L
r

< y − z, z − x >≥ · ; ∀y ∈ C

~ [ L�¾ ] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

³ � � µ ¶ � ~F� z�{ ��%� � �,� º � Ö � � ¦ � Ú�{ } C ⊆ H ��� � ± � � � ��{ � � t v H ¤ � � �7� � �%~ZY �.���#�e� ���

x ∈ H � r > ·À� w � ��~F� � �J¦ � � � Á A � { Ú A Ò � w » Â x4� º �h� z�{ �?¡ � � � � �Õ� � ¦ � z�{ | } F : C × C −→ R

® ¤ �F� �J¦#��ª v � 
�Ú �ev ½ � x�» � � w x Tr : H −→ C y7z�{£|J}

Trx = {z ∈ C : F (z, y) +
L
r

< y − z, z − x >≥ · ; ∀y ∈ C}

® � x�» � � v w�x4�
~Ûy� w � x�w �HÐ�� t Ú Tr y7z�{£|J} ( L )

® ¤Tv x�w � x, y ∈ H �e� � w � �,¦#�<
 v ~Ûy� w ¦ ² { ÖÏ± } w � ���8{� v�» � Tr y7z�{£|J} ( ¾ )

‖Trx − Try‖ J ≤< Trx − Try, x − y >

~ F (Tr) = EP (F ) ( � )

~Ûy� w %���Q�,� º � Ö � EP (F ) � º � » ¶ ¼ � ( � )

~ [ L � ] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��
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F
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37�O�ë� ��� '�' � ' \H���J� KHL -?� &Õ�[���#'Õ�E� �OR
V���( �
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37�*)�KH@,+QB
���À+,���OR
V��

� v ½ � x�» � �#� x�w � � ÚD¦ ¶ � v x�» | « w � � z ¦ � � 
 � J w � { ��{ v �  » Ú x { � ³ � « � w.º �À��� � � ± � � Ë� x ~%�_�e�_�ëÄY�����T���
® y� w

un+ Ò = Tun − λn+ Ò µF (Tun) ( L . L . ¾ )

� � � � µ ∈ ( · , J η

k
� ) � η ¿�w » Ú { � w » � � v {� v�» �
�;�!� � � � � � « k ¦ � z�{ | } F �À¦ ² { Ö ± } wH� � � ¦ � z�{ | } T ¿ ¹ x4� º �

� º « { ± } � � C = F (T ) º � � v w � � �.{ � � x�» � � v w�x4� ~Ûy  w ( · , L ) x4� � w º « { ± } � � � } λn ��y  w y ± K �<��y � { �
� � �HÁ �ev ½�� w » Â x4� {λn}

lim
n→∞

λn = · L Ò
∞
∑

n= �

λn = ∞ L J

lim
n→∞

(λn − λn+ Ò
λ Jn+ Ò

) = · L �

$ � � ³ v w4x4� ~Ûy  w � » ��� w � | ¶ � V I(F,C) � º � � Ö �  w » ì { � � v
º � �,» � ¤ � v x�» | « w [ � ] �(w ��¿ { � } w � { ��{ v
® ��x �£¹Iy�1�H� w x � » �[¦ v w � |J¶ �°¿ {�¶ � ½ {�� � ��� �YÔ v �	
�Ú �ev ½ � x�» � � ¿�w » Ú ¦#� w x L � M<� z �(w � ¤ � ��w » Â ¿ { � }

lim
n→∞

λn

λn+ Ò
= L L � ′

~ limn→∞
(λn−λn+ í )

λn+ í = · ® ×�� { 
�� x�» �ê�8{ v
x4� � � � �J¦ � � � Á L � ′ x4� { Ò

n
} � º « { ± } �[× { K � ¿�w » � 
 �å~Ûy  w L � ½�w4� ÚEª � 
 � ¦ ²
� z L � ′ M<� zËy  w � �Àw �

Hybrid Steepest-Descent Method í
Yamada

�
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® ¤Tv �H�F� ½ {��F} �ev ½;¤ « º � º �F� � ��{ ±�� w � w � � × {�Ø ~F�H� �J¦#¶0} � �HÁ L � x4��º �J�F« {�Ø

º � w x�w ( L . L . ¾ ) ª v � 
 Ú x4� º �À� � z�{ �<¦ v { ��¿ { ¶ � µ � λ � v w � � � F � T y z�{ | } ¤ � � �7� � ��~;Ä?�e�_�ëÄ ���

t v T λ ¡�{ | } ¹ � ¤ � � �åª v � 
 Ú T λx = Tx − λµF (Tx) � º � � { � { � w x T λ : H −→ H y z�{ | } � ¢ w ~F� }(� z
® y� w�x�w � � � � �ev ½ � º �ê� w x ��y� w �n{ ± Ð�} w

‖T λx − T λy‖ ≤ ( L − λτ)‖x − y‖, ∀x, y ∈ H

~ τ = L −
√

L − µ( ¾ η − µk J ) ∈ ( · , L ) � ¿ ¹ x4��º �
~ [ � ] ~ � ~ x ~�� Ê �H¨��

F � T ³ � � µ ¶ � ~F� z�{ � ( L . L . ¾ ) � º � � w x �  » ÚÏ¡�� zIª v � 
 ÚÕ� º « { ± } � {un} ¤ � � �7� � �¥~ZYÏ�e�_�ëÄ � ���
	

{un} � x�» � � v w x4� ~F� � � � � Á L � ′ � L J
� L Ò � w » Â x4� {λn} �å� � z�{ � ( L . L . ¾ ) ª v � 
 ÚÕ��{ � y z�{ | }

~ �E» �
� ��w » Â V I(F,C) = {x∗}  w »�ì {�� � v
º �
� » �Q� w � |J¶ �
~ ¤ � �.� ¦#� º � w x�wJº ��Ø � ��� x4�#w x ��{ ±�� w

~Ûy� w�x�w �H} w � � {un}
®�� 1 $�� 3 �

® ¤Tv x�w � Ô ± � ¤ « � � {��F� � T λu∗ = u∗ − λµFu∗ � º �J� v w?º � ºOì#» Ú�{��<Ù�� w � x4� ~�� Ê �H¨��

‖un+ Ò − u∗‖ = ‖T λn+ í un − u∗‖

≤ ‖T λn+ í un − T λn+ í u∗‖ + ‖T λn+ í u∗ − u∗‖

≤ ( L − λn+ Ò τ)‖un − u∗‖ + λn+ Ò µ‖Fu∗‖

~ ‖un − u∗‖ ≤ max{‖u � − u∗‖, µ
τ
‖Fu∗‖}, ∀n ≥ · ® º � ¤ �F�F�F��¦#� w � Ð��< w {�� �À¦J¢ � { Ö � w=O «

~ ‖un+ Ò − Tun‖ → · ® ��14E�� 3 �
® ºO¼ �F�F} x4� ��y� w�x�w �H} w � � {F (Tun)} � º « { ± } �[× � w Ã({£¢ º � ºOì#» Ú {��<Ù�� w � x4� ~�� Ê �H¨��

‖un+ Ò − Tun‖ = λnµ‖F (Tun)‖ → ·


