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مقیاس پذیر فیوژن قاب های
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و پردازیم می پذیر مقیاس فیوژن قابهای معرفی به پذیر مقیاس قابهای و همجوش) ) فیوژن قابهای مفاهیم به اشاره ضمن مقاله این در چکیده.
عملگرهای و قطری عملگری بین عملگری شرط یک با معادل فیوژن قاب یک پذیری مقیاس دهد می نشان که کنیم می ارائه را معادلی شرایط

باشد. می مطالعه مورد فیوژن قاب ترکیب و تجزیه
پذیر. مقیاس قاب قاب، فیوژن، قاب پذیر، مقیاس فیوژن قاب کلیدی: واژه های

.42C15 :[۲۰۱۰] موضوعی طبقه بندی

پیش گفتار .۱

طی که هایی سیگنال مورد در فوریه تبدیلات اما ، آمدند می حساب به آنالیز اساسی ابزار عنوان به قرن یک از بیش فوریه تبدیلات
سال در . شود جایگزین تا بود جدید ابزاری به نیاز نتیجه در و داشت ای عمده ایراد دادند می دست از را اطلاعاتشان از بخشی مدتی
فضای یک برای قاب مفهوم کرد. رفع را ایراد ،این مقدماتی مفهوم در سیگنال تجزیه از اساسی تقریب یک آوردن بدست با گابور ۱۹۶۴
معرفی شفر و دافین توسط توافقی غیر فوریه های سری روی عمیق مسائل از برخی مطالعه برای ۱۹۵۲ سال در رسمی طور به هیلبرت
میر و گراسمان ، دابچیس مقاله اما ، کند ایجاد فوریه های سری از خارج مطالعه برای را زیادی علاقه ایده این رسید نمی نظر به که شد
سیگنال بازیابی ، فیلتر بانکهای تئوری ، اپتیک چون هایی زمینه در قابها . شد آن برای عطفی نقطه ایده این مورد در ۱۹۸۶ سال در
داده از وسیعی حجم آن نتیجه در و داده کاهش را مبنا‑بسته ارتباطات مضر اثرات قابها نیز امروزه و دارند کاربرد ... و تصویر ،پردازش
شبیه توسعه ما هدف و کرد بیان مثال عنوان به را حسگر های شبکه توان می فیوژن قابهای تئوری بیان برای است. شده گسترده ها
فیوژن قابهای تئوری استفاده موارد آید. می حساب به ریاضی تئوری یک سازی شبیه این که ، است حسگر های شبکه ساختار سازی
و کارآمد پردازشی چرخه آوردن بدست و اطلاعات کردن ذخیره و پردازش هنگام مغز عصبی های سلول رفتار سازی شبیه توضیح بیشتر

. است داده از بزرگ ای مجموعه برای مؤثر
شکل فضاها زیر از مجموعه زیر یک بصورت را شبکه تا کنند می تقسیم هایی شبکه زیر به را شبکه حسگر های شبکه از بزرگی دسته
شکل هیلبرت فضای در زیرفضا یک برای را قاب هر تا شوند می سازی شبیه قاب بردارهای عنوان به ای شبکه هر در حسگرها . دهند
قابهای برای درآمدی پیش عنوان به موضعی بازسازی این و روند می کار به شده بازسازی قابهای عنوان به فضاها زیر واقع .در دهند
از کاربردی های برنامه از ای گسترده طیف کند. بازسازی کامل طور به را ابتدایی سیگنال تا شود می گرفته کار به شده بازسازی فیوژن
این همه . باشد می ها داده گسترش برای قابها از استفاده دوم نوع و ها داده تجزیه برای اول نوع : شوند می تقسیم نوع دو به ها قاب
آیا ، شود می مطرح سوال یک [۱] . باشند می تنگ قاب از کلاسی ها الگوریتم این که دارند نیاز هایی الگوریتم به کاربردی های برنامه
تنگ قاب یک به که دارند را خاصیت این ها قاب کدام تر دقیق صورت به یا ؟ شوند تبدیل تنگ قاب یک به توانند می ها قاب همه

؟ شوند تبدیل
قاب قاب، یک از توان می قاب عملگر به موسوم عملگری دوم ریشه بردن کار به با . است ساده نظری لحاظ از سؤال این پاسخ
قاب آنها واسطه به که قاب یک انتظار مورد خواص همه روش این در ، دارد وجود روش این در اساسی مشکل یک اما . کرد ایجاد تنگ
با عددی ضرایب این که عددی ضریب یک در قاب بردار هر ضرب از استفاده با اما . رود می بین از ، شود می مشخص بیشتری دقت با
آسان روشی نظری لحاظ به که کرد تبدیل تنگ قاب به را قابها از بعضی توان می ، شوند می مشخص هایی روش از استفاده با و دقت
می باقی تغییر بدون ضرایب بسط گوناگونی یا شدگی پاک برابر در مقاومت مانند قاب خواص همه تقریبا بعلاوه و است قبل روش از تر

[۲] . است گرفته قرار مطالعه مورد پذیر مقیاس قابهای عنوان تحت گسترده بصورت روش این ماند.
خواصی چه تنگ فیوژن قاب به فیوژن قاب یک تبدیل در که این و پردازیم می فیوژن قابهای پذیری مقیاس بررسی به مقاله این در
قابهای کاربردی برنامه های از گسترده ای طیف و شود حاصل فیوژن قابهای از هایی الگوریتم شد بیان همانطورکه تا شود می حفظ آن از

. شود شامل را فیوژن

سخنران ∗

۱



مویدزاده س. و رحیمی ا.

در که باشد ها وزن از خانواده یک {vi}i∈I و بوده H هیلبرت بسته زیرفضاهای از خانواده یک {Wi}i∈I کنید فرض .۱ .۱ تعریف
موجود ۰ < C ≤ D < ∞ ثابت اعداد هرگاه می نامیم فیوژن قاب یک را {(Wi, vi)}i∈I خانواده . باشد می vi > ۰ ، i ∈ I آن

: باشیم داشته H برت هیل فضای از f هر ازاء به که طوری به باشد

(۱) C∥f∥۲ ≤
∑
i∈I

(vi)
۲∥πwi

f∥۲ ≤ D∥f∥۲

می فیوژن قاب های کران را D و C ثابت ضرایب . دهد می نشان را wi ⊂ H بسته فضای زیر روی H متعامد تصویر πwi
آن در که

می نامیم. پارسوال فیوژن قاب را آن باشد C = D = ۱ هرگاه و نامیم می تنگ را فیوژن قاب باشد C = D هرگاه گوییم.

.۲ .۱ تعریف
(۲) (

∑
i∈I

⊕wi)l۲ =
{
{fi}i ∈ I|{fi} ∈ wi, {∥fi∥ ∈ l۲}

}
به و ( باشد برقرار راست سمت نامساوي ۱ رابطه در یعنی باشد( H روی فیوژن بسل دنباله یک {(Wi, vi)}i∈I اگر .۳ .۱ گزاره

. است نامشروط همگراي
∑

i∈I vifi سری اینصورت در باشد fi ∈ wi ، i ∈ I هر ازاء

f = {fi} ∈ هر ازاء به را Tw : (
∑

i∈I ⊕wi)l۲ → H ترکیب باشد،عملگر فیوژن قاب یک {(Wi, vi)}i∈I اگر .۴ .۱ تعریف
. کنیم می تعریف Twf =

∑
i∈I vifi صورت به (

∑
i∈I ⊕wi)l۲

دهیم می نشان T ∗
w با و نامیم می تجزیه عملگر را Tw عملگر الحاق عملگر ، باشد فیوژن قاب یک {(Wi, vi)}i∈I اگر .۵ .۱ تعریف

. کنیم می تعریف T ∗
wf = {viπwif}i∈I صورت به f ∈ H هر ازاء به T ∗

w : H → (
∑

i∈I ⊕wi)l۲ که

: f ∈ H هر ازاء به که آوریم می بدست را Sw فیوژن قاب عملگر ، T ∗
w و Tw عملگر دو کردن ترکیب با .۶ .۱ تعریف

(۳) swf = TwT
∗
wf = Tw({viπwif}i∈I) =

∑
i∈I

vi
۲πwif

آنگاه ، Hباشد روی U : H → H پذیر معکوس عملگر و باشد H روی فیوژن قاب یک {(Wi, vi)}i∈I اگر .۷ .۱ گزاره
. است فیوژن قاب یک نیز {(UWi, vi)}i∈I

به هرگاه نامند می پذیر مقیاس را آن اینصورت در ، Hباشد هیلبرت فضای برای فیوژن قاب یک {(Wi, vi)}i∈I اگر .۸ .۱ تعریف
ازای به زیر رابطه باشد،یعنی پارسوال فیوژن قاب یک V = {(Vi, vi)} که باشند موجود چنان ci > ۰ های ثابت ، i ∈ I هر ازاء

. باشد برقرار f ∈ H هر
(۴)

∑
i∈I

vi
۲∥ciπVif∥۲ = ∥f∥۲

. دهد می نشان را Vi ⊂ H بسته فضای زیر روی H متعامد تصویر πVi = ciπwi آن در که

. نامند می اکید پذیر مقیاس را آن صورت این در ci > δ که باشد موجود چنان δ > ۰ هرگاه

فیوژن قاب از {(Vi, vi)}i∈I پذیر مقیاس فیوژن قاب برای و است برقرار متناهی حالت برای پذیر مقیاس فیوژن قاب بودن اکید
شاید کنیم بررسی نامتناهی حالت در اگر ولی است فیوژن قاب یک خود ci مثبت های ثابت و | I |< ∞ به توجه با {(Wi, vi)}i∈I

بتوی (
∑

i∈I ⊕Vi)l۲ از D = Dc عملگر باشد (
∑

i∈I ⊕Vi)l۲ برای یکه متعامد پایه یک {eij}j∈Ji کنید فرض . نباشد گونه این
کنیم می تعریف زیر بصورت را {ci}i∈I دنباله به توجه با (

∑
i∈I ⊕Vi)l۲

(۵) Dc{fi}i∈I = {cifi}i∈I , {fi}i∈I ∈ domDc

(۶) domDc :=
{
{fi}i∈I ∈

∑
i∈I

⊕Vi; {cifi}i∈I ∈
∑
i∈I

⊕Vi

}
. [۴] ci ∈ R اگر تنها و اگر است خودالحاق l۲(I) در Dc عملگر ها i ∈ I تمام ازاء به که است واضح

یک به یک هرگاه گوئیم ICR، K هیلبرت فضای بتوی H هیلبرت فضای از را T خطی عملگر : ICR عملگر معرفی .۹ .۱ تعریف
برقرار f ∈ domT هر برای ∥ Tf ∥≥ δ ∥ f ∥ بطوریکه δ > ۰ باشد داشته وجود هرگاه مثال طور به . باشد بسته برد دارای و
باشد کراندار اکیدا عملگری اگر است ایزومورفیسم یک Dc همچنین و است ICR عملگر یک همواره فیوژن قاب آنالیز عملگر . باشد

.[۵]

۲



مقیاس پذیر فیوژن قاب های

آنالیز عملگر و Sw قاب عملگر با باشد H هیلبرت فضای برای فیوژن قاب یک W = {(wi, vi)}i∈I کنید فرض .۱۰ .۱ گزاره
: معادلند زیر روابط اینصورت در ci ⊂ R+ و T ∗

w

. است فیوژن قاب یک V = {Vi, vi)}i∈I ( الف

. است ICR ، Dc|ran(T∗
w), ranT

∗
w ⊂ domDc ( ب

[۳] ، SV = TV DcDcT
∗
V بصورت V = {(Vi, vi)}i∈I فیوژن قاب عملگر اینجا در

در که V = {(Vi, vi)}i∈I آنگاه ، باشد H هیلبرت فضای برای فیوژن قاب یک W = {(wi, vi)}i∈I کنید فرض .۱۱ .۱ گزاره
. باشد ICR و کراندار عملگری Dc|ran(T∗

w) اگر تنها و اگر است فیوژن قاب یک باشد، می ciπvi = πwi آن

آنالیز عملگر و Sw قاب عملگر ،با باشد H هیلبرت فضای برای فیوژن قاب یک W = {(wi, vi)}i∈I کنید فرض .۱۲ .۱ گزاره
: معادلند زیر روابط اینصورت در T ∗

w

. است پذیر مقیاس W ( الف
TWDDT ∗

W = IH : که بطوری دارد وجود
∑

i∈I ⊕Wi در D مانند نامنفی و قطری عملگری ( ب

U ∈ B(H,K) و باشد فیوژن قاب یک W = {(wi, vi)}i∈Iو باشند هیلبرت فضاهای K و H گاه هر .۱۳ .۱ نتیجه
مقیاس {(WiU, vi)}i∈I اگر تنها و اگر است پذیر مقیاس W آنگاه ، U∗U = IK و UU∗ = IH بطوریکه باشد ایزومورفیسمی

. باشد پذیر

یک DcW طوریکه به ، ci ⊂ R و باشد H هیلبرت فضای برای فیوژن قاب یک W = {(wi, vi)}i∈I کنید فرض .۱۴ .۱ گزاره
: آنگاه باشد فیوژن قاب

: f ∈ H و i ∈ I هر ازاء به که طوری به V = {(Vi, vi)}i∈I اگر ( الف

(۷) ∥ Vif −Wif ∥≤ λ۱ ∥ Wif ∥ +λ۲ ∥ Vif ∥
. هستند فیوژن قاب DcV و V آنگاه λ۱, λ۲ ∈ (۰, ۱) که

و fi ∈ Hi و i ∈ I هر ازاء به که طوری به Ti ∈ B(Hi,Ki) هرگاه ( ب

(۸) C ′ ∥ fi ∥≤∥ Tifi ∥≤ D′ ∥ fi ∥
. هستند فیوژن قاب DcL و TiπLi

= πvi آن در که L = {(Li, vi)}i∈I آنگاه C ′, D′ > ۰ که
باشد ICR و کراندار عملگری UWi ⊂ Vi که باشد ICR و کراندار عملگری U :

∑
i∈I ⊕Wi →

∑
i∈I ⊕Vi هرگاه ج)

. هستند انتقال قاب UW و DcUW ،آنگاه
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