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مسئلهء يک جواب هاي مجموعهء مشترک عضو يک يافتن براي را جديد هيبريدي الگوريتم يک مقاله، اين در چکيده:
شرايط استفاده، مورد دو تابع مي کنيم. معرفي هيلبرت فضاي يک در خطي غير نگاشت هاي ثابت نقاط مجموعهء و تعادل
شامل که است تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت يک نظر، مورد نگاشت و مي کند برآورده را پيوستگي و يکنوايي استاندارد
از استفاده با مي شود. هيبريد و غيرگسترشي غيرانبساطي، نگاشت هاي جمله از غيرخطي نگاشت هاي از وسيعي ردهء
همچنين و همگرايي جدول با همراه عددي مثال دو مي کنيم. ثابت را قوي همگرايي قضيه يک شده معرفي الگوريتم
سرعت و سادگي نظر از کلاسيک روش هاي با مقايسه در را الگوريتم کارايي که شده اند ارائه مقايسه اي جدول هاي
به نسبت را آن بالاي همگرايي سرعت و پيشنهادي الگوريتم ساختاري سادگي عددي، نتايج مي دهند. نشان همگرايي

مي سازد. برجسته کلاسيک تکراري روش هاي

قوي. همگرايي ثابت، نقطه هيلبرت، فضاي اينرسي، الگوريتم کليدي: واژه هاي

47H10; 47H09; 47H05 رياضي: ردهبندي

مقدمه ١
الگوريتم هاي کرد. معرفي هموار و محدب مينيمم سازي مسائل حل براي را اينرسي نوع از الگوريتمي که بود پژوهشگري اولين ،[٢٧] پولياک
شده اثبات به خوبي مي شود. تعيين قبلي تکرار دو اساس بر جديد تکرار هر به طوري که مي کنند، پيروي دومرحله اي تکراري چارچوب از اينرسي
الگوريتم هاي نتيجه، در مي گردد. توليد شده دنبالهء همگرايي سرعت افزايش موجب الگوريتم يک در اينرسي عبارت يک گنجاندن که است
در موجود منابع با همراه ،[٢١ ،١٣ ،١١ ،٨ ،٧] منابع به مثال عنوان به ) کرده اند جلب خود به اخير تحقيقات در را گسترده اي توجه اينرسي
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فضاهاي چارچوب در تکراري روش هاي بررسي به قوي، و ضعيف همگرايي آوردن بدست براي بسياري پژوهشگران اخير، سال هاي در
قوي، همگرايي تضمين براي به ويژه نماييد). ملاحظه را [٣٠ ،٢۶ ،١٨ ،١۵ ،۶–١] منابع مثال، عنوان به ) پرداخته اند باناخ و هيلبرت
مان روش هاي مختلف، تکراري روش هاي ميان در شده اند. متمرکز بهبود يافته تکراري روش هاي به کارگيري و توسعه بر گسترده اي تحقيقات

هستند. مطرح حوزه اين در شناخته  شده، و پرکاربرد روش دو به عنوان [١۶] ايشيکاوا و [٢٢]
زير E کنيد فرض است. شده مجهز ‖ · ‖ مربوطه نرم و 〈·, ·〉 داخلي ضرب به که باشد حقيقي هيلبرت فضاي يک H کنيد فرض
به طوري که: x ∈ E مانند نقطه اي يافتن f : E×E → R تابع با مرتبط تعادل مسئلهء باشد. H از محدب و بسته ناتهي، مجموعه اي

f(x, y) ≥ ٠, (y ∈ E). (١. ١)

مي کنند: صدق زير شرط در که است x ∈ E نقاط تمام شامل EP (f) مجموعهء

EP (f) = {x ∈ E : f(x, y) ≥ ٠, ∀y ∈ E} .

مي دهيم. نشان F (S) نماد با را S خودنگاشت ثابت نقاط مجموعهء
کرد. فرمول بندي (١. ١) رابطهء براي جوابي يافتن به صورت مي توان را اقتصاد و بهينه سازي فيزيک، در بنيادي مسائل از بسياري

.[٢۵ ،١۴ ،١٢ ،٩] به شود رجوع نمونه، براي يافته اند؛ توسعه تعادل مسئلهء حل براي متعددي روش هاي
مجموعهء و غيرانبساطي نگاشت يک ثابت نقاط مجموعهء مشترک عضو يافتن مسئلهء بررسي به بسياري پژوهشگران اخير، سال هاي در
جامع فهرستي و بيشتر توضيحات براي شده اند. انجام باناخ و هيلبرت فضاهاي چارچوب در مطالعات اين پرداخته اند. تعادل مسئله يک جواب

کند. مراجعه آنها در موجود ارجاعات و [٢٨ ،١٠] منابع به مي تواند خواننده مرتبط، آثار از
صورت به CQ روش عنوان با را بهبوديافته روش اين آنها يافت، بهبود [٢۶] تاکاهاشي و ناکاجو توسط ٢٠٠٣ سال در مان تکرار روش

کردند: معرفي زير

t٠ ∈ E مي شود انتخاب دلخواه به صورت
σn = νntn + (١ − νn)Stn,

Cn = {v ∈ E : ‖σn − v‖ ≤ ‖tn − v‖},
Qn = {v ∈ E : 〈tn − v, t٠ − tn〉 ≥ ٠},
tn+١ = PCn∩Qnt٠,

{tn} دنبالهء که کردند ثابت آنها است. K ⊂ H محدب و بسته زيرمجموعهء روي به H فضاي از متريک تصوير نمايش PK آن، در که
باشد. کراندار ١ به بالا از {νn} دنبالهء اينکه فرض با مي شود، همگرا قوي به طور

يک آنها کردند. ارائه EP (f) ∩ F (S) مجموعهء از عضوي يافتن براي را زير تکرار روش [۶] مرادلو و عليزاده ،٢٠١۶ سال در
کردند: ارائه زير صورت به H هيلبرت فضاي به E از تعميم يافته هيبريدي نگاشت يک براي هيبريدي تصوير روش

t ∈ E مي شود انتخاب دلخواه به صورت
un ∈ E s.t. f(un, y) +

١
rn
〈y − un, un − tn〉 ≥ ٠, ∀ y ∈ E,

yn = γnzn + (١ − γn)Sun,

zn = ηntn + (١ − ηn)Stn,

Cn = {ν ∈ E : ‖yn − ν‖٢ ≤ ‖tn − ν‖٢},
Qn = {ν ∈ E : 〈tn − ν, tn − t〉 ≤ ٠},
tn+١ = PCn∩Qnt,

به طوري که {rn} ⊂ (٠,∞) و ،γ ∈ (٠, ١) براي {γn} ⊂ [٠, ١ − γ] آن در که ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي
دنباله هاي که دادند نشان آنها بنابراين، .n → ∞ وقتي ηn → ١ به طوري که {ηn} ⊂ [٠, ١] همچنين و ،lim inf

n→∞
rn > ٠

آن: در که مي شوند، همگرا u نقطه به قوي طور به {un} و {tn}

u = PF (S)∩EP (f)t ∈ F (S) ∩ EP (f).
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فضاي در S غيرانبساطي خودنگاشت نگاشت يک براي را اينرسي يافته بهبود مان روش يک [١٣] همکارانش و دونگ ،٢٠١٨ سال در
دادند: ارائه زير صورت به H هيلبرت

t٠, t١ ∈ E مي شوند انتخاب دلخواه به صورت
un = tn + µn(tn − tn−١),

σn = (١ − ηn)un + ηnSun,

Fn = {ν ∈ H : ‖σn − ν‖ ≤ ‖un − ν‖},
Kn = {ν ∈ H : 〈tn − ν, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PCn∩Qnt٠,

همچنين و ،µ٢ ∈ [٠,∞) و µ١ ∈ (−∞, ٠] به طوري که دارد، قرار [µ١, µ٢] بازه در {µn} آن در که ،n ∈ {٠}∪N هر براي
مي شود. همگرا PF (S)t٠ به طورقوي به {tn} دنباله صورت، اين در .η ∈ (٠, ١] آن در که دارد قرار [η, ١] بازه در {ηn} دنباله

اينرسي ايشيکاواي بهبود يافته الگوريتم يک ،[١٣] همکارانش و دونگ همچنين و [۶] مرادلو و عليزاده مقاله از الهام با مقاله، اين در
در تعميم يافته ٢-هيبريد نگاشت يک ثابت نقاط مجموعهء و تعادل مسئلهء يک جواب هاي مجموعهء مشترک نقطهء يافتن براي را CQ

مي کنيم. اثبات نگاشت ها اين براي قوي همگرايي قضيهء يک همچنين، مي دهيم. ارائه هيلبرت فضاي

پيشنيازها ٢
محدب و بسته ناتهي، زيرمجموعه اي E کنيد فرض باشد. ‖ · ‖ نرم و 〈·, ·〉 داخلي ضرب با حقيقي هيلبرت فضاي يک H کنيد فرض

S : E → E خودنگاشت . گوييم باشد H از

باشيم داشته y, w ∈ E هر براي اگر است غيرانبساطي قوي به طور (i)

‖Sy − Sw‖٢ ≤ 〈y − w, Sy − Sw〉;

باشيم داشته y, w ∈ E هر براي اگر است [٢٠] غيرگسترشي (ii)

٢‖Sy − Sw‖٢ ≤ ‖Sy − w‖٢ + ‖Sw − y‖٢;

باشيم داشته y, w ∈ E هر براي اگر است [٣٠] هيبريد (iii)

٣‖Sy − Sw‖٢ ≤ ‖y − w‖٢ + ‖Sy − w‖٢ + ‖Sw − y‖٢;

داشته y, w ∈ E هر براي به طوري که باشند داشته وجود α, β ∈ R مانند حقيقي اعداد هرگاه است [١٩] يافته تعميم هيبريد (iv)
باشيم

α‖Ty − Tw‖٢ + (١ − α)‖y − Tw‖٢ ≤ β‖Ty − w‖٢ + (١ − β)‖y − w‖٢.

مي ناميم. يافته تعميم هيبريد -(α, β) نگاشت يک را نگاشتي چنين

y ∈ F (S) هر براي اگر مي شود ناميده شبه غيرانبساطي نگاشت يک ،F (S) 6= ∅ شرط با S : E → E نگاشت خود يک همچنين،
باشيم داشته w ∈ E و

‖y − Sw‖ ≤ ‖y − w‖.

نمي يابد. افزايش S نگاشت اثر تحت y ∈ F (S) ثابت نقطه يک تا w ∈ E دلخواه نقطه هر فاصله که مي کند بيان ويژگي اين
که: داد نشان مي توان به سادگي

است؛ غيرانبساطي نگاشت يک تعميم يافته هيبريد -(١, ٠) نگاشت يک •
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است؛ غيرگسترشي نگاشت يک تعميم يافته هيبريد -(٢, ١) نگاشت يک •

است. هيبريد نگاشت يک تعميم يافته هيبريد -(٣
٢ ,

١
٢) نگاشت يک •

داشته وجود µ١, µ٢, η١, η٢ ∈ R مانند ثابتي اعداد اگر مي شود ناميده ،[٢۴] هيبريد تعميم  يافته -٢ ،S : E → E خود  نگاشت
باشيم داشته u, v ∈ E هر براي به طوري که باشند

µ١‖S٢u− Sv‖٢ + µ٢‖Su− Sv‖٢ + (١ − µ١ − µ٢)‖u− Sv‖٢

≤ η١‖S٢u− v‖٢ + η٢‖Su− v‖٢ + (١ − η١ − η٢)‖u− v‖٢.

-(٠, µ٢, ٠, ηنگاشت(٢ يک که مي شود ديده به سادگي مي شود. ناميده تعميم يافته هيبريد -(µ١, µ٢, η١, ηنگاشت(٢ يک نگاشتي چنين
نگاشت يک تعميم يافته، هيبريد -٢ نگاشت هر همچنين، .[١۵] مي باشد تعميم يافته هيبريد -(µ٢, η٢) نگاشت يک تعميم يافته، هيبريد

باشد. ناتهي آن ثابت نقاط مجموعهء که وقتي است، شبه غيرانبساطي
قرار تعميم يافته هيبريد نگاشت هاي رده در که داده اند ارائه تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت هاي از مثال دو همکارانش و هوجو ،[١۵] در

مي باشند. تعميم يافته هيبريد نگاشت هاي ردهء شامل تعميم يافته، هيبريد -٢ نگاشت هاي ردهء بنابراين، نمي گيرند.
un → u و un ⇀ u نمادهاي با ترتيب به را u ∈ H نقطهء به {un} دنبالهء قوي همگرايي و ضعيف همگرايي مقاله، اين در

مي کنيم: تعريف زير به صورت را {un} ضعيف دنباله اي زير حدود مجموعهء همچنين، مي دهيم. نشان

ωω(un) := {u ∈ H | ∃{unk
} ⊂ {un} s.t. unk

⇀ u}.

براي مي کنيم. ياد آوري گرفت، خواهند قرار استفاده مورد بعدي بخش در که را هيلبرت فضاهاي اساسي ويژگي هاي برخي بخش، اين در
برقرارند: زير نتايج ،y, w ∈ H هر

‖µy + (١ − µ)w‖٢ = µ‖y‖٢ + (١ − µ)‖w‖٢ − µ(١ − µ)‖y − w‖٢, ∀µ ∈ R, (٢. ١)

‖y + w‖٢ ≤ ‖y‖٢ + ٢〈w, y + w〉, (٢. ٢)

‖y − w‖٢ = ‖y‖٢ − ‖w‖٢ − ٢〈y − w,w〉. (٢. ٣)

کنيد. رجوع [٢٩] به بيشتر جزئيات براي

هيبريد -٢ نگاشت يک S : K → H و H حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته زيرمجموعه اي K کنيد فرض [۴] .٢. ١ لم
I − S نگاشت صورت، اين در باشد. برقرار ،‖S٢t− St‖ ≤ ‖St− t‖ نامساوي t ∈ K هر براي که به طوري باشد، تعميم يافته

. u ∈ F (S) آنگاه ،tn − Stn → ٠ و tn ⇀ u اگر يعني است، نيم بسته

عنوان با (که متريک تصوير PK و باشد، H حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته زيرمجموعه اي K کنيد فرض [٢٣] .٢. ٢ لم
يکتا به صورت PKx نقطهء ،x ∈ H هر براي به عبارت ديگر، شود. تعريف K روي به H از مي شود) شناخته نيز نقطه نزديک ترين تصوير

به طوري که: مي شود تعيين K در
‖u− PKu‖ = inf{‖u− w‖ | w ∈ K}.

v ∈ K براي اگر تنها و اگر ،w = PKu داريم: w ∈ K و u ∈ H فرض با صورت، اين در

〈u− w, v − w〉 ≤ ٠.

{tn} ⊂ H دنبالهء کنيد فرض همچنين باشد. H هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته زيرمجموعه اي K کنيد فرض [٢٣] .٢. ٣ لم
شرط در n هر براي و ،ωω(tn) ⊂ K شرط در {tn} دنبالهء اگر باشد. ν = PKz به طوري که شده اند، داده z ∈ H نقطهء و

.tn → ν آنگاه صدق کند، ،‖tn − z‖ ≤ ‖z − ν‖

مي کند: صدق زير شرايط در f تابع مي کنيم فرض تعادل، مسئلهء مطالعهء براي باشد. تابع دو يک f : E ×E → R کنيد فرض

,f(u؛ u) = ٠ داريم: ،u ∈ E هر براي (P١)
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داريم: u, v ∈ E هر براي يعني است، يکنوا f تابع (P٢)

f(u, v) + f(v, u) ≤ ٠;

داريم: ،u, v, w ∈ E هر براي (P٣)

lim
s↓٠

f(sw + (١ − s)u, v) ≤ f(u, v);

است. پاييني نيمه پيوستهء و محدب E روي بر v 7→ f(u, v) تابع ،u ∈ E هر براي (P۴)
است. شده اثبات [١٢] در زير لم

شرايط در f : E × E → R دو تابع و باشد، H هيلبرت فضاي از ناتهي و محدب بسته، زيرمجموعه اي E کنيد فرض .۴ .٢ لم
وجود w ∈ E مانند نقطه اي صورت، اين در باشند. شده داده u ∈ H و λ > ٠ کنيد فرض همچنين کند. صدق (P١) − (P۴)

است: برقرار زير نامساوي v ∈ E هر براي به طوري که دارد

f(w, v) +
١
r
〈v − w,w − u〉 ≥ ٠.

است. شده اثبات [١٢] در زير لم
مي شود: تعريف زير به صورت Tλ : H → E نگاشت ،u ∈ H و λ > ٠ براي .۵ .٢ لم

Tλ(u) =

{
w ∈ E : f(w, v) +

١
λ
〈v − w,w − u〉 ≥ ٠, ∀v ∈ E

}
.

هستند: برقرار زير گزاره هاي نتيجه، در
است؛ تک مقداري Tλ نگاشت (١)

داريم: u, v ∈ H هر براي يعني است، غيرانبساطي قوي به طور Tλ نگاشت (٢)
‖Tλu− Tλv‖٢ ≤ 〈Tλu− Tλv, u− v〉;

F؛ (Tλ) = EP (f) (٣)

مي باشد. محدب و بسته EP (f) مجموعهء (۴)

اصلي نتايج ٣
نقاط مجموعهء و تعادل مسئلهء يک جواب هاي مجموعهء مشترک عضو يک جديد، اينرسي ايشيکاواي الگوريتم يک ارائهء با بخش، اين در
فضاهاي در الگوريتم اين توسط شده توليد دنباله هاي براي را قوي همگرايي قضاياي و پيدا کرده را تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت يک ثابت

مي کنيم. ثابت هيلبرت
کنيد فرض همچنين باشد. H حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته ناتهي، زيرمجموعه اي E کنيد فرض .٣. ١ قضيه
تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت Sيک : E → H و مي کند، صدق (P١)−(P۴)شرايط در که باشد دوتابع يک f : E×E → R
.F (S) ∩ EP (f) 6= ∅ باشيم داشته و باشد برقرار ،‖S٢t− St‖ ≤ ‖St− t‖ نامساوي ،t ∈ E هر براي به طوري که باشد

شود: توليد زير الگوريتم توسط ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي ،{tn} دنبالهء و ،t٠, t١ ∈ E کنيد فرض

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un ∈ E s.t. f(un, y) +
١
λn
〈y − un, un − wn〉 ≥ ٠, ∀ y ∈ E,

yn = θnwn + (١ − θn)Sun,

zn = γnyn + (١ − γn)Swn,

Fn = {u ∈ E : ‖zn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Knt٠.

(٣. ١)
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و ،lim inf
n→∞

λn > ٠ که به طوري  {λn} ⊂ (٠,+∞) ،µ ∈ [٠,∞) ،λ ∈ (−∞, ٠] ،{µn} ⊂ [λ, µ] آن در که
دنبالهء صورت، دراين . lim

n→∞
γn = ١ که به طوري  γn ∈ [٠, ١] همچنين و ،θ ∈ (٠, ١] برخي براي ،{θn} ⊂ [٠, ١ − θ]

است. همگرا PF (S)∩EP (f) به قوي به طور {tn}

و Fn تعريف هاي از استفاده با هستند. محدب و بسته Kn و Fn مجموعه هاي ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي که مي کنيم ثابت ابتدا اثبات.
تعريف به بنا همچنين، مي باشد. محدب هم و بسته هم Fn حالي که، در است، بسته مجموعهء يک Kn که مي گيريم نتيجه به راحتي ،Kn

داريم ،n ∈ N هر براي ،Fn

‖zn − wn‖٢ − ٢〈zn − wn, wn − u〉 ≤ ٠,

داريم ،un = Sλnwn اين که از .ν ∈ F (S) ∩ EP (f) کنيد فرض است. بسته Fn نتيجه، در

‖un − ν‖ = ‖Sλnwn − Sλnν‖ ≤ ‖wn − ν‖

بنابراين و
‖yn − ν‖ = ‖θnwn + (١ − θn)Sun − ν‖

≤ θn‖wn − ν‖+ (١ − θn)‖Sun − ν‖
≤ ‖wn − ν‖.

پس
‖zn − ν‖ = ‖γnyn + (١ − γn)Swn − ν‖

≤ γn‖yn − ν‖+ (١ − γn)‖Swn − ν‖
≤ ‖wn − ν‖,

نتيجه در .ν ∈ Fn داريم ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي بنابراين

F (S) ∩ EP (f) ⊂ Fn. (٣. ٢)

براي است. برقرار F (S) ∩EP (f) ⊆ Kn رابطهء ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي که مي کنيم ثابت استقراء از استفاده با ادامه، در
.F (S) ∩ EP (f) ⊂ Kn باشيم داشته ،n ∈ N برخي براي کنيد فرض .F (S) ∩ EP (f) ⊂ K٠ = E داريم ،n = ٠

داريم ،u ∈ Fn ∩Kn هر براي ،٢. ٢ لم بنابه ،tn+١ = PFn∩Knt٠ اين که از

〈tn+١ − u, tn+١ − t٠〉 ≤ ٠.

مي گيريم نتيجه استقراء فرض و (٣. ٢) رابطهء از .Fn ∩ Kn ⊂ Kn+١ داريم ،Kn+١ تعريف از استفاده با
استفاده با است. خوشتعريف {tn} نتيجه در .F (S) ∩ EP (f) ⊂ Kn+١ بنابراين .F (S) ∩ EP (f) ⊂ Fn ∩ Kn

داريم ν ∈ F (S)∩EP (f) هر براي بنابراين ،F (S)∩EP (f) ⊂ Kn داريم طرفي از .tn = PKnt٠ داريم Kn تعريف از

‖tn − t٠‖ ≤ ‖ν − t٠‖. (٣. ٣)

اين که از .ωw(tn) 6= ∅ بنابراين و هستند کراندار {Swn} و {yn} ،{wn} ،{tn} نتيجه در

tn+١ = PFn∩Knt٠ ∈ Fn ∩Kn ⊂ Kn,

داست خواهيم نتيجه در .〈tn − tn+١, tn − t٠〉 ≤ ٠ داريم ،٢. ٢ لم به بنا لذا، ،tn+١ ∈ Kn داريم

‖tn − tn+٢‖١ = ‖(tn − t٠)− (tn+١ − t٢‖(٠

= ‖tn − t٢‖٠ − ٢〈tn − t٠, tn+١ − t٠〉+ ‖tn+١ − t٢‖٠

= ‖tn+١ − t٢‖٠ − ‖tn − t٢‖٠ − ٢〈tn − t٠, tn+١ − tn〉
≤ ‖tn+١ − t٢‖٠ − ‖tn − t٢‖٠.

است. موجود lim
n→∞

{‖tn − t٠‖} بنابراين است. غيرنزولي و کراندار ،{‖tn − t٠‖} که مي شود نتيجه اخير نامساوي و ،(٣. ٣) رابطه از
.‖tn+١ − tn‖ → ٠ که مي دهد نتيجه اين
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مي آوريم بدست ،µn ≤ µ و wn − tn = µn(tn − tn−١) ازاين که

‖wn − tn‖ = µn‖tn − tn−١‖ ≤ µ‖tn − tn−١‖ → ٠. (۴ .٣)

داريم ،γn → ١ و هستند کراندار {Swn} و {yn} چون

‖zn − yn‖ = (١ − γn)‖Swn − yn‖ → ٠. (۵ .٣)

داريم ،tn+١ = PFn∩Knt٠ ∈ Fn ∩Kn ⊂ Fn اين که از

‖zn − tn+١‖ ≤ ‖wn − tn+١‖ ≤ ‖wn − tn‖+ ‖tn − tn+١‖ → ٠.

داشت خواهيم بنابراين
‖zn − tn‖ ≤ ‖zn − tn+١‖+ ‖tn+١ − tn‖ → ٠.

درنتيجه،

‖zn − wn‖ ≤ ‖zn − tn‖+ ‖tn − wn‖ → ٠. (۶ .٣)

داريم (۶ .٣) و (۵ .٣) روابط به بنا

‖yn − wn‖ ≤ ‖yn − zn‖+ ‖zn − wn‖ → ٠. (٣. ٧)

داشت خواهيم ،۵ .٢ لم و (٢. ٣) رابطهء از استفاده با .ν ∈ F (S) ∩ EP (f) کنيد فرض

‖un − ν‖٢ = ‖Sλnwn − Sλnν‖٢

≤ 〈Sλnwn − Sλnν, wn − ν〉
= 〈un − ν, wn − ν〉

=
١
٢
(‖un − ν‖٢ + ‖wn − ν‖٢ − ‖wn − un‖٢),

نتيجه در
‖un − ν‖٢ ≤ ‖wn − ν‖٢ − ‖wn − un‖٢.

داشت خواهيم ،‖ · ‖٢ تحدب خاصيت از استفاده با بنابراين

‖yn − ν‖٢ = ‖θn(wn − ν) + (١ − θn)(Sun − ν)‖٢

≤ θn‖wn − ν‖٢ + (١ − θn)‖Sun − ν‖٢

≤ θn‖wn − ν‖٢ + (١ − θn)‖un − ν‖٢

≤ θn‖wn − ν‖٢ + (١ − θn)(‖wn − ν‖٢ − ‖wn − un‖٢)

= ‖wn − ν‖٢ − (١ − θn)‖wn − un‖٢.

نتيجه در

(١ − θn)‖wn − un‖٢ ≤ ‖wn − ν‖٢ − ‖yn − ν‖٢, (٣. ٨)

مي آوريم بدست (٣. ٨) رابطه از ،{θn} ⊂ [٠, ١ − θ] اين که از

θ‖wn − un‖٢ ≤ (١ − θn)‖wn − un‖٢

≤ ‖wn − ν‖٢ − ‖yn − ν‖٢

= (‖wn − ν‖ − ‖yn − ν‖)(‖wn − ν‖+ ‖yn − ν‖)
≤ ‖yn − wn‖(‖wn − ν‖+ ‖yn − ν‖).
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که مي گيريم نتيجه اخير نامساوي و (٣. ٧) رابطه از ،{yn} و {wn} کرانداري از استفاده با

lim
n→∞

‖wn − un‖ = ٠. (٣. ٩)

داريم ،lim inf
n→∞

λn > ٠ اين که از

lim
n→∞

∥∥∥wn − un

λn

∥∥∥ = lim
n→∞

١
λn

‖wn − un‖ = ٠. (٣. ١٠)

داريم بنابراين ،(١ − θn)Sun = yn − θnwn چون

θ‖un − Sun‖ ≤ (١ − θn)‖Sun − un‖ = ‖yn − θnwn − (١ − θn)un‖
≤ ‖yn − un‖+ θn‖wn − un‖
≤ ‖yn − wn‖+ ‖wn − un‖+ ‖wn − un‖
= ‖yn − wn‖+ ٢‖wn − un‖.

که مي گيريم نتيجه (٣. ٩) و (٣. ٧) روابط از استفاده با

lim
n→∞

‖un − Sun‖ = ٠. (٣. ١١)

نتيجه ،(٣. ٩) و (۴ .٣) روابط از .wnk
⇀ u به طوري که دارد وجود {wn} از {wnk

} مانند زيردنباله اي است کراندار {wn} دنباله چون
.u ∈ E که مي گيريم نتيجه ،{unk

} ⊂ E و است محدب و بسته E چون .unk
⇀ u و tnk

⇀ u داريم که مي گيريم
داريم ،v ∈ E هر براي ،un = Sλnwn اين که از .u ∈ EP (f) که مي دهيم نشان حال،

f(un, v) +
١
λn

〈v − un, un − wn〉 ≥ ٠.

داريم ،v ∈ E هر براي ،(P٢) شرط از استفاده با

١
λn

〈v − un, un − wn〉 ≥ f(v, un),

داشت خواهيم ،v ∈ E هر براي نتيجه 〉در
v − unk

,
unk

− wnk

λnk

〉
≥ f(v, unk

). (٣. ١٢)

داريم ،v ∈ E هر براي ،(P۴) فرض و (٣. ١٢) و (٣. ٩) روابط از استفاده با

٠ ≥ f(v, u).

بنابراين، .f(vs, u) ≤ ٠ که مي شود نتيجه ،vs ∈ E از لذا، .vs = sv + (١ − s)u و v ∈ E ،s ∈ (٠, ١] کنيد فرض

٠ = f(vs, vs) ≤ sf(vs, v) + (١ − s)f(vs, u) ≤ sf(vs, v)

(P٣) از استفاده با و s ↓ ٠ که وقتي حد، گرفتن با .f(vs, v) ≥ ٠ داشت خواهيم ،v ∈ E هر براي ،s بر بالا رابطه تقسيم با و
.u ∈ EP (f) که مي گيريم نتيجه

چون .u ∈ F (S) ∩ EP (f) مي شود نتيجه اينجا از که ،u ∈ F (S) داريم ،٢. ١ لم و (٣. ١١) رابطه از استفاده با
داريم ،(٣. ٣) رابطه از .ωω(tn) ⊂ F (S) ∩ EP (f) که مي گيريم نتيجه بود، دلخواه u ∈ F (S) ∩ EP (f)

‖tn − t٠‖ ≤ ‖t٠ − PF (S)∩EP (f)t٠‖.

.tn → PF (S)∩EP (f)t٠ داشت خواهيم ،٢. ٣ لم بکارگيري با درنهايت
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کنيد فرض همچنين باشد. H حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته ناتهي، زيرمجموعه اي E کنيد فرض .٣. ٢ نتيجه
تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت Sيک : E → H و مي کند، صدق (P١)−(P۴)شرايط در که باشد دوتابع يک f : E×E → R
.F (S) ∩ EP (f) 6= ∅ باشيم داشته و باشد برقرار ،‖S٢t− St‖ ≤ ‖St− t‖ نامساوي ،t ∈ E هر براي به طوري که باشد

شود: توليد زير الگوريتم توسط ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي ،{tn} دنبالهء و ،t٠, t١ ∈ E کنيد فرض

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un ∈ E s.t. f(un, y) +
١
λn
〈y − un, un − wn〉 ≥ ٠, ∀ y ∈ E,

yn = θnwn + (١ − θn)Sun,

Fn = {u ∈ E : ‖yn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Knt٠.

و ،lim inf
n→∞

λn > ٠ به طوري که {λn} ⊂ (٠,+∞) ،µ ∈ [٠,∞) ،λ ∈ (−∞, ٠] ،{µn} ⊂ [λ, µ] آن در که
است. همگرا PF (S)∩EP (f) به قوي به طور {tn} دنبالهء صورت، دراين .θ ∈ (٠, ١] برخي براي ،{θn} ⊂ [٠, ١ − θ]

مي شود. حاصل مطلوب نتيجه ،٣. ١ قضيه در ،n ∈ N هر براي ،γn = ١ دادن قرار با اثبات.

کنيد فرض همچنين باشد. H حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته ناتهي، زيرمجموعه اي E کنيد فرض .٣. ٣ نتيجه
و ،t٠, t١ ∈ E کنيد فرض .EP (f) 6= ∅ و مي کند، صدق (P١)− (P۴) شرايط در که باشد دوتابع يک f : E ×E → R

شود: توليد زير الگوريتم توسط ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي ،{tn} دنبالهء

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un ∈ E s.t. f(un, y) +
١
λn
〈y − un, un − wn〉 ≥ ٠, ∀ y ∈ E,

yn = θnwn + (١ − θn)un,

zn = γnyn + (١ − γn)wn,

Fn = {u ∈ E : ‖zn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Knt٠.

و ،lim inf
n→∞

λn > ٠ به طوري که {λn} ⊂ (٠,+∞) ،µ ∈ [٠,∞) ،λ ∈ (−∞, ٠] ،{µn} ⊂ [λ, µ] آن در که
دنبالهء صورت، دراين . lim

n→∞
γn = ١ به طوري که γn ∈ [٠, ١] همچنين و ،θ ∈ (٠, ١] برخي براي ،{θn} ⊂ [٠, ١ − θ]

است. همگرا PEP (f) به قوي به طور {tn}

مي شود. حاصل مطلوب نتيجهء ،٣. ١ قضيهء در S = I جايگذاري با اثبات.

کنيد فرض همچنين باشد. H حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته ناتهي، زيرمجموعه اي E کنيد فرض .۴ .٣ نتيجه
تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت Sيک : E → H و مي کند، صدق (P١)−(P۴)شرايط در که باشد دوتابع يک f : E×E → R
.F (S) ∩ EP (f) 6= ∅ باشيم داشته و باشد برقرار ،‖S٢t− St‖ ≤ ‖St− t‖ نامساوي ،t ∈ E هر براي به طوري که باشد

شود: توليد زير الگوريتم توسط ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي ،{tn} دنبالهء و ،t٠, t١ ∈ E کنيد فرض

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un ∈ E s.t. f(un, y) +
١
λn
〈y − un, un − wn〉 ≥ ٠, ∀ y ∈ E,

zn = γnSun + (١ − γn)Swn,

Fn = {u ∈ E : ‖zn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Knt٠.
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و ،lim inf
n→∞

λn > ٠ به طوري که {λn} ⊂ (٠,+∞) ،µ ∈ [٠,∞) ،λ ∈ (−∞, ٠] ،{µn} ⊂ [λ, µ] آن در که
است. همگرا PF (S)∩EP (f) به قوي به طور {tn} دنبالهء صورت، دراين . lim

n→∞
γn = ١ به طوري که γn ∈ [٠, ١]

مي شود. حاصل مطلوب نتيجهء ،٣. ١ قضيهء در ،n ∈ N هر براي ،θn = ٠ فرض با اثبات.

S : E → H کنيد فرض همچنين Hباشد. حقيقي هيلبرت فضاي يک از محدب و بسته ناتهي، Eزيرمجموعه اي کنيد فرض .۵ .٣ نتيجه
داشته و باشد برقرار ،‖S٢t − St‖ ≤ ‖St − t‖ نامساوي ،t ∈ E هر براي به طوري که باشد تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت يک

شود: توليد زير الگوريتم توسط ،n ∈ N ∪ {٠} هر براي ،{tn} دنبالهء و ،t٠, t١ ∈ E کنيد فرض .F (S) 6= ∅ باشيم

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un ∈ E s.t. 〈y − un, un − wn〉 ≥ ٠, ∀ y ∈ E,

yn = θnwn + (١ − θn)Sun,

zn = γnyn + (١ − γn)Swn,

Fn = {u ∈ E : ‖zn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Knt٠.

همچنين و ،θ ∈ (٠, ١] برخي براي ،{θn} ⊂ [٠, ١ − θ] و ،µ ∈ [٠,∞) ،λ ∈ (−∞, ٠] ،{µn} ⊂ [λ, µ] آن در که
است. همگرا PF (S) به قوي به طور {tn} دنبالهء صورت، دراين . lim

n→∞
γn = ١ که به طوري  γn ∈ [٠, ١]

قضيهء از مستقيماً نظر مورد نتيجهء ،n ∈ N هر براي ،λn = ١ انتخاب و ،x, y ∈ E هر براي ،f(x, y) = ٠ فرض با اثبات.
مي شود. حاصل ،٣. ١

هيبريد غيرگسترشي، غيرانبساطي، نگاشت هاي شامل تعميم يافته هيبريد  -٢ نگاشت هاي ردهء شد، بيان قبلاً طوري که همان  .۶ .٣ ملاحظه
است. برقرار نيز نگاشت ها از دسته اين براي آن نتايج همهء و ،٣. ١ قضيهء بنابراين، مي باشد. تعميم يافته هيبريد و

عددي مثالهاي ۴
ميدهيم. ارائه ،٣. ١ قضيهء الگوريتم عملکرد بررسي براي عددي مثال دو بخش، اين در

مي کنيم: تعريف زير صورت به را f : E × E → R دومتغيرهء تابع .E = [٠, ١] و H = R کنيد فرض .١ .۴ مثال

f(x, y) = (x− y)(١ − x),

مي کند. صدق (P١)− (P۴) شرايط در که
مي کنيم: تعريف زير صورت به را S : E → E نگاشت

Sx =
x

٢
⇒ S٢x =

x

۴
,

داريم همچنين و است تعميم يافته هيبريد -٢ نگاشت يک بالا، نگاشت مي شود بررسي براحتي

‖S٢t− St‖ =

∣∣∣∣ t۴ − t

٢

∣∣∣∣ = t

۴
≤

∣∣∣∣ t٢ − t

∣∣∣∣ = t

٢
.

کنيد فرض
t٠ = ٠٫٨, t١ = ٠٫۶, µn = ٠٫٢, λn = ٠٫۵, θn = ٠٫٣, γn = ٠٫٩
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

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un = PE(wn) = min{١,max{٠, wn},
yn = θnwn + (١ − θn)S(un),

zn = γnyn + (١ − γn)S(wn),

Fn = {u ∈ E : ‖zn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Kn(t٠)

داريم بالا الگوريتم در اوليه، مقادير جايگذاري با

w١ = ٠٫۶ + ٠٫)٠٫٢۶ − ٠٫٨) = ٠٫۵۶,
u١ = PE(٠٫۵۶) = ٠٫۵۶,
y١ = ٠٫٣ · ٠٫۵۶ + ٠٫٧ · S(٠٫۵۶) = ٠٫٣۶۴,
z١ = ٠٫٩ · ٠٫٣۶۴ + ٠٫١ · S(٠٫۵۶) = ٠٫٣۵۵۶,
F١ = {u ∈ [٠, ١] : |z١ − u| ≤ |w١ − u|} ⇒ u ∈ [٠, ٠٫۴۵٧٨],
K١ = {u ∈ [٠, ١] : (t١ − u)(t١ − t٠) ≤ ٠} ⇒ u ≤ ٠٫۶,
F١ ∩K١ = [٠, ٠٫۴۵٧٨],
t٢ = P[٠,٠٫۴۵٧٨](t٠) = ٠٫٣۵۵۶.

tn مقدار n گام شمارهء
٨٠٠٠. ٠ ٠
٠ .۶٠٠٠ ١
٣. ٠۵۵۶ ٢
٢. ٠۴٨٢ ٣
١٨٩. ٠۴ ۴
١. ٠۵٣۵ ۵
١٣٢٢. ٠ ۶
١١٩٣. ٠ ٧
١١١. ٠۴ ٨
١٠. ٠۶۵ ٩
١٠٣. ٠۵ ١٠

همگرايي جدول :١ جدول

داخلي ساختار به وابسته و عددي به صورت که است Fn ∩Kn مجموعهء روي ،t٠ اوليهء نقطهء متريک تصوير حاصل ،tn+١ مقدار
همگرايي مسير در و معتبر يکتا، اما باشد، متفاوت تقريبي بازهء روي هندسي تصوير با است ممکن مقدار اين است. شده محاسبه الگوريتم
اصول و است، الگوريتم در برداري اصلاحات اعمال و Kn و Fn مجموعه هاي ساخت در بالاتر دقت از ناشي عددي، تفاوت دارد. قرار قوي
در ٠ نقطهء به سريع و يکنوا به طور {tn} دنبالهء است، مشخص همگرايي، جدول از که همان طور نمي کند. نقض را متريک تصوير هندسي

مي کند. تأييد را ٣. ١ قضيهء اعتبار عددي، رفتار اين مي شود. همگرا F (S) ∩ EP (f) مجموعهء

تعريف زير به صورت را f : E ×E → R متغيرهء دو تابع .E = {x ∈ R٢ : ‖x‖ ≤ ١} و H = R٢ کنيد فرض .٢ .۴ مثال
مي کنيم:

f(x, y) = 〈x− y, (١ − ‖x‖)x〉,
مي کنيم: تعريف زير به صورت را S : E → E غيرخطي نگاشت همچنين مي کند. صدق (P١)− (P۴) شرايط که

Sx =
x

١ + ‖x‖
,
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داريم همچنين است. تعميم يافته هيبريد -(١, ٠, ٠, ١) نگاشت يک که

‖S٢x− Sx‖ ≤ ‖Sx− x‖, ∀x ∈ E,

t٠ = (٠٫٨, ٠٫۶), t١ = (٠٫۶, ٠٫۴), µn = ٠٫٢, λn = ٠٫۵, θn = ٠٫٣, γn = ٠٫٩

مي شود: تعريف زير به صورت پيشنهادي الگوريتم

wn = tn + µn(tn − tn−١),

un ∈ E s.t. f(un, y) +
١
λn
〈y − un, un − wn〉 ≥ ٠, ∀y ∈ E,

yn = θnwn + (١ − θn)Sun,

zn = γnyn + (١ − γn)Swn,

Fn = {u ∈ E : ‖zn − u‖ ≤ ‖wn − u‖},
Kn = {u ∈ E : 〈tn − u, tn − t٠〉 ≤ ٠},
tn+١ = PFn∩Kn(t٠).

کنيم فرض
un = PE(wn) =

wn

max{١, ‖wn‖}
,

داريم

w١ = (٠٫۶, ٠٫۴) + ٠٫٢ · ((٠٫۶, ٠٫۴)− (٠٫٨, ٠٫۶)) = (٠٫۵۶, ٠٫٣۶)

‖w١‖ =
√

٠٫۵۶٢ + ٠٫٣۶٢ ≈ ٠٫۶۶٧ ⇒ u١ = w١

S(u١) =
w١

١ + ‖w١‖
≈ (٠٫۵۶, ٠٫٣۶)

١٫۶۶٧
≈ (٠٫٣٣۶, ٠٫٢١۶)

y١ = ٠٫٣ · (٠٫۵۶, ٠٫٣۶) + ٠٫٧ · (٠٫٣٣۶, ٠٫٢١۶) ≈ (٠٫۴٠٣٢, ٠٫٢۵٩٢)

S(w١) =
(٠٫۵۶, ٠٫٣۶)

١٫۶۶٧
= (٠٫٣٣۶, ٠٫٢١۶)

z١ = ٠٫٩ · (٠٫۴٠٣٢, ٠٫٢۵٩٢) + ٠٫١ · (٠٫٣٣۶, ٠٫٢١۶) ≈ (٠٫٣٩۶١, ٠٫٢۵۵٧)

آن در که t٢ = PF١∩K١(t٠) ≈ (٠٫٣۵۵, ٠٫٢۴) داريم همچنين

F١ = {u ∈ E : ‖z١ − u‖ ≤ ‖w١ − u‖}, K١ = {u ∈ E : 〈t١ − u, t١ − t٠〉 ≤ ٠},

tn تقريبي مقدار n شماره
(٠ .۶٠٠٠ ،٨٠٠٠. ٠) ٠
(٠ .۴٠٠٠ ،٠ .۶٠٠٠) ١
(٢. ٠۴٠٠ ،٣. ٠۵۵٠) ٢
(١. ٠۶٨٠ ،٢. ٠۴٨٠) ٣
(١٢٨٠. ٠ ،١٨٩٠. ٠) ۴
(١٠٣٠. ٠ ،١. ٠۵٣٠) ۵
(٠٨٩٠. ٠ ،١٣٢٠. ٠) ۶
(٠٨٠٠. ٠ ،١١٩٠. ٠) ٧
(٠٧. ٠۴٠ ،١١١٠. ٠) ٨
(٠٧٠٠. ٠ ،١٠. ٠۶٠) ٩
(٠. ٠۶٨٠ ،١٠٣٠. ٠) ١٠

همگرايي جدول :٢ جدول
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در که همان طور مي شود، همگرا F (S) ∩ EP (f) مجموعهء در (٠, ٠) نقطهء به به طورقوي {tn} دنبالهء که مي شود مشاهده
است. شده تضمين ٣. ١ قضيهء

ايشيکاوا و مان الگوريتم هاي با پيشنهادي الگوريتم مقايسهء ١ .۴

اثبات و پارامتري، انعطاف پذيري تعادل محور، ساختار داراي ايشيکاوا، و مان کلاسيک الگوريتم هاي به نسبت مقاله، اين در پيشنهادي الگوريتم
شده اند: ارائه تحليلي به صورت مذکور الگوريتم هاي به نسبت حاضر الگوريتم مزاياي و کليدي تفاوت هاي زير، جدول در است. قوي همگرايي

ايشيکاوا و مان الگوريتم هاي پيشنهادي الگوريتم ويژگي
غيرانبساطي نگاشت يک ثابت نقطهء يافتن براي
ساختار و شده اند طراحي شبه غيرانبساطي يا

ندارند. تعادلي

بين مشترک نقطهء يافتن براي خاص به طور
٢-هيبريد نگاشت يک ثابت نقاط مجموعهء
مسئلهء يک جواب هاي مجموعهء و تعميم يافته

است. شده طراحي تعادل

هدف مسئلهء نوع

ميانگين گيري از معمولاً و دارند ساده تري ساختار
متريک تصوير بدون نگاشت ها مستقيم ترکيب يا

مي کنند. استفاده تعادل شرط يا

اعمال تعادل، حل براي مستقل مراحل شامل
متريک تصوير از استفاده و ترکيبي، نگاشت هاي

است. Kn و Fn کمکي مجموعه هاي با

الگوريتم ساختار

هيبريدي يا غيرانبساطي نگاشت هاي به محدود
نگاشت هاي پوشش قابليت و هستند کلاسيک

ندارند. را تعادلي

ويژگي هاي با تعميم يافته ٢-هيبريد نگاشت هاي
پوشش را شبه غيرانبساطي و غيرانبساطي، تعادلي،

مي دهد.

نگاشت ها نوع

آن ها همگرايي و هستند اينرسي مؤلفهء فاقد
است. نگاشت شرايط و گام انتخاب به وابسته

بهبود و عددي شتاب براي اينرسي مؤلفهء از
نيز نظري اثبات در که مي شود استفاده همگرايي

است. شده لحاظ

اينرسي مؤلفه وجود

f(x, y) تابع و ندارند تعادلي ساختار هيچ گونه
نمي شود. لحاظ الگوريتم در

بررسي جداگانه به صورت تعادل شرط گام، هر در
ساخته آن اساس بر کمکي نگاشت هاي و مي شود

مي شوند.

f(x, y) تعادل تابع با تعامل

خاص شرايط به مشروط يا ضعيف همگرايي
است. پارامترها انتخاب و نگاشت

اثبات توليدشده دنباله هاي براي قوي همگرايي
و پيچيده نگاشت هاي حضور در حتي است، شده

متغير. پارامترهاي

اثبات شده همگرايي نوع

نگاشت هاي براي آن ها کلاسيک ساختار
دارد. محدودي انعطاف پذيري پيچيده تر

امکان الگوريتم ترکيبي و چندمرحله اي ساختار
وابسته يا وزن دار، تصادفي، نگاشت هاي به تعميم

مي کند. فراهم را زمان به

پيچيده تر نگاشت هاي به تعميم قابليت

ايشيکاوا و مان الگوريتم هاي با پيشنهادي الگوريتم تحليلي مقايسهء :٣ جدول

ايشيکاوا و مان الگوريتم هاي با پيشنهادي الگوريتم همگرايي سرعت مقايسهء ٢ .۴

اساس بر [١۶] ايشيکاوا و [٢٢] مان شناخته شده الگوريتم دو با را (٣. ١) پيشنهادي الگوريتم همگرايي سرعت قسمت، اين در .٣ .۴ مثال
شده اند. گرفته نظر در يکسان روش سه هر در شروع نقطه و مسئله شرايط اوليه، پارامترهاي مي کنيم. مقايسه ٢ .۴ و ١ .۴ عددي مثال هاي

است. شده ارائه ۴ جدول در مقايسه اين نتايج
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نهايي خطاي ١٠−۴ دقت تا تکرار روش مثال
۶٫٨× ١٠−۵ ١٠ (٣. ١) پيشنهادي الگوريتم ١ .۴ مثال
٨٫٢ × ١٠−۵ ٢٨ ايشيکاوا الگوريتم ١ .۴ مثال
٩٫۵ × ١٠−۵ ۴۵ مان الگوريتم ١ .۴ مثال
١٫٠٣× ١٠−۴ ٨ (٣. ١) پيشنهادي الگوريتم ٢ .۴ مثال
١٫١٢ × ١٠−۴ ٢۵ ايشيکاوا الگوريتم ٢ .۴ مثال
١٫٢۵ × ١٠−۴ ۵٢ مان الگوريتم ٢ .۴ مثال

٢ .۴ و ١ .۴ مثال هاي در الگوريتم ها همگرايي سرعت مقايسهء :۴ جدول

دقت به رسيدن براي تکرار تعداد کمترين مثال دو هر در (٣. ١) پيشنهادي الگوريتم که مي شود مشخص فوق جدول نتايج بررسي از
الگوريتم به نسبت اما مي دهد، نشان خود از قبولي قابل و متوسط عملکرد ايشيکاوا الگوريتم دارد. را نهايي خطاي کمترين و (١٠−۴) مطلوب
که داراست روش سه بين در را نهايي خطاي بيشترين و همگرايي کندترين مان الگوريتم دارد. نياز بيشتري تکرار تعداد به (٣. ١) پيشنهادي

است. پيچيده تعادل مسائل در تک مرحله اي روش هاي محدوديت نشان دهندهء
در الگوريتم سه هر براي تکرار تعداد به نسبت را خطا کاهش روند زير نمودارهاي ،(٣. ١) پيشنهادي الگوريتم برتري دادن نشان براي

مي دهند: نشان ٢ .۴ و ١ .۴ مثال هاي

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠
٠

٠٫٢

٠٫۴

٠٫۶

٠٫٨

تعداد تکرار (n)
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مان

٢ .۴ و ١ .۴ مثال هاي در مان و ايشيکاوا ،(٣. ١) پيشنهادي الگوريتم هاي همگرايي مقايسه اي نمودار :١ شکل

و مان کلاسيک روش هاي با مقايسه در نيز عملي نظر از بلکه است، اثبات شده تئوري نظر از تنها نه (٣. ١) پيشنهادي الگوريتم لذا
که است آن ترکيبي ساختار از ناشي (٣. ١) پيشنهادي الگوريتم برتر عملکرد مي دهد. نشان را بالاتري دقت و سريع تر همگرايي ايشيکاوا،
از پيچيده نگاشت هاي با کار توانايي و پارامتري انعطاف پذيري همچنين، مي باشد. متريک تصوير و تعادل مسئلهء حل اينرسي، مؤلفهء شامل
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Abstract: In this paper, we introduce a novel hybrid algorithm for finding a common element between
the solution set of an equilibrium problem and the fixed point set of nonlinear mappings in a Hilbert space.
The bifunctions used satisfy standard conditions of monotonicity and continuity, and the mapping under
consideration is a 2-generalized hybrid mapping that encompasses a wide class of nonlinear mappings,
including nonexpansive, nonspreading, and hybrid mappings. Using the proposed algorithm, we establish
a strong convergence theorem. Two numerical examples are presented along with a convergence table and
comparative tables, demonstrating the efficiency of the algorithm in terms of simplicity and convergence
speed compared to classical methods. The numerical results highlight the structural simplicity and superior
convergence rate of the proposed algorithm over traditional iterative schemes.

Keywords: Fixed point, Hilbert space, Inertial algorithm, strong convergence.
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