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آزمایشات نتایج

٢/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



مسئله بیان
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

(خوشه بندی) تعریف
خوشه هر اعضای که نحوی به مختلف، خوشه های به داده ها افراز خوشه بندی: از هدف

باشند. داشته یکدیگر به را شباهت بیشترین

کاربردها
... و اشیاء شناسایی ماشین، یادگیری داده کاوی، در مختلف کاربردهای

گراف لاپلاسین ماتریس و گراف هارمونیک: آنالیز با ارتباط
Study of the eigenvalues and eigenvectors of the Laplacian on
domains, manifolds, and (to a lesser extent) graphs is also con-
sidered a branch of harmonic analysis.

٣/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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مثال

تصویر قطعه بندی خروجی (ب) اصلی تصویر (آ)

تصویر (خوشه بندی) قطعه بندی :١ شکل

همگن قسمت های به تصویر قطعه بندی هدف:

۴/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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مثال

تصویر قطعه بندی خروجی (ب) اصلی تصویر (آ)

تصویر (خوشه بندی) قطعه بندی :٢ شکل
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مثال

تصویر قطعه بندی خروجی (ب) اصلی تصویر (آ)

تصویر (خوشه بندی) قطعه بندی :٣ شکل
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طیفی) (خوشه بندی تعریف

داده ها گراف لاپلاسین ماتریس اساس بر داده ها افراز

گراف مجاورت ماتریس
می شود: تعریف زیر صورت به G گراف مجاورت ماتریس

Wij = ١ if (i, j) ∈ E

Wij = ٠ if (i, j) /∈ E
∀i, j ∈ V

است. متقارن ماتریس یک Wn×n که

٧/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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درجه) (ماتریس تعریف

است. G گراف در ام i رأس درجه dii که است قطری ماتریسی ، D درجه ماتریس

لاپلاسین) (ماتریس تعریف

:[۴] است مثبت معین و متقارن که می آید دست به زیر صورت به گراف لاپلاسین ماتریس

L = D − W

می شود. استفاده G گراف افراز برای ماتریس این از

٨/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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است. G گراف در ام i رأس درجه dii که است قطری ماتریسی ، D درجه ماتریس
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:[۴] است مثبت معین و متقارن که می آید دست به زیر صورت به گراف لاپلاسین ماتریس

L = D − W

می شود. استفاده G گراف افراز برای ماتریس این از
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Motivation

بگیرید. نظر در را x ∈ {−١, ١}n و رأس n با G = (V,E) جهت بدون و ساده گراف
می کند. افراز زیرگراف دو به را گراف x بردار کنید فرض

لم

این در باشد؛ x ∈ {−١, ١}n و G گراف با متناظر لاپلاسین ماتریس L کنید فرض
١
۴ (xtLx) با است برابر شده اند، تولید x توسط که زیرگراف دو بین یال های تعداد صورت،

.[٢]

٩/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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تابع به xtx = n محدودیت افزودن و آزادسازی١ یک انجام با ، قبل لم از استفاده با
می شود. برداشته x بودن صحیح عدد محدودیت ، f(x) = ١

۴ (xtLx)

نهایت، در و اضافه مساله به etx = ٠ محدودیت زیرگراف، دو اندازه بودن برابر برای
:[٢] می شود حاصل زیر بهینه سازی مساله

min f(x) = xtLx (١)
s.t etx = ٠

n∑
i=١

x٢
i = n

١Relaxation
١٠/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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نهایت، در و اضافه مساله به etx = ٠ محدودیت زیرگراف، دو اندازه بودن برابر برای

:[٢] می شود حاصل زیر بهینه سازی مساله

min f(x) = xtLx (١)
s.t etx = ٠
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لم

مقادیرویژه λ١ ≤ λ٢ ≤ . . . ≤ λn و باشد، هرمیتی ماتریس یک A ∈ Mn کنید فرض
، ١ ≤ i١ < · · · < ik ≤ n که طوری به باشند صحیحی اعداد i١, . . . , ik و باشند، A
، Axip = λipxip ،p = ١, . . . , k هر برای که گونه ای به باشند متعامد xi١ , . . . , xik و

:[٣] داریم آنگاه ، S = span{xi١ , . . . , xik} همچنین و

λ٢ = min
{x:٠ ̸=x∈S}

xtAx
xtx = min

{x:x∈S and ||x||١=٢}
xtAx

عنوان به xtMx/xtx تقسیم است. بعدی کمینه مقدار λ٢ و تقسیم این مقدار کمترین λ١

می شود. شناخته ریلی-ریتز٢ تقسیم یا رایلی قسمت خارج
٢Rayleigh quotient

١١/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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e = (١, . . . , ١)t آن با متناظر بردارویژه و λ١ = ٠ گراف، لاپلاسین ماتریس برای
اما است، (١) مساله جواب مقدارویژه، کوچک ترین با متناظر بردارویژه نتیجه در است.
استفاده مقدارویژه کوچک ترین دومین از رو این از نمی کند، صدق etx = ٠ محدودیت در

می شود.

طیفی خوشه بندی

خوشه بندی گراف، ویژه مقدار دومین با متناظر ویژه بردار از استفاده با گراف خوشه بندی
است. f(x) = xtLx

xtx تابع کردن کمینه هدف، که می شود نامیده طیفی

پرهزینه عملیات جمله از که است گراف ویژه بردار محاسبه به نیاز روش این در مشکل:
می شود. حساب

مزدوج. گرادیان روش همانند کمینه سازی روش های از استفاده راهکار:

١٢/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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استفاده مقدارویژه کوچک ترین دومین از رو این از نمی کند، صدق etx = ٠ محدودیت در

می شود.

طیفی خوشه بندی

خوشه بندی گراف، ویژه مقدار دومین با متناظر ویژه بردار از استفاده با گراف خوشه بندی
است. f(x) = xtLx

xtx تابع کردن کمینه هدف، که می شود نامیده طیفی

پرهزینه عملیات جمله از که است گراف ویژه بردار محاسبه به نیاز روش این در مشکل:
می شود. حساب

مزدوج. گرادیان روش همانند کمینه سازی روش های از استفاده راهکار:
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e = (١, . . . , ١)t آن با متناظر بردارویژه و λ١ = ٠ گراف، لاپلاسین ماتریس برای
اما است، (١) مساله جواب مقدارویژه، کوچک ترین با متناظر بردارویژه نتیجه در است.
استفاده مقدارویژه کوچک ترین دومین از رو این از نمی کند، صدق etx = ٠ محدودیت در

می شود.

طیفی خوشه بندی

خوشه بندی گراف، ویژه مقدار دومین با متناظر ویژه بردار از استفاده با گراف خوشه بندی
است. f(x) = xtLx

xtx تابع کردن کمینه هدف، که می شود نامیده طیفی

پرهزینه عملیات جمله از که است گراف ویژه بردار محاسبه به نیاز روش این در مشکل:
می شود. حساب

مزدوج. گرادیان روش همانند کمینه سازی روش های از استفاده راهکار:
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Motivation

مزدوج گرادیان

مزدوج، گرادیان روش
کمینه نقطه به گام n در و می کند شروع اولیه نقطه یک از که است تکراری الگوریتم یک
انجام xk = xk−١ + αkdk اساس بر جواب نقاط بروزرسانی می شود. همگرا محلی
آن راستای در که است جهتی dk و αk = arg min

α>٠
f(xk + αdk) آن در که می شود؛

می یابد. کاهش هدف تابع مقدار

محلی. کمینه به همگرایی و شروع نقطه به وابستگی مشکل:

١٣/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



لاپلاسین ماتریس
مزدج گرادیان

گرادیان بر مبتنی روش مشکل

داده ها خوشه بندی
طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

مزدوج گرادیان

مزدوج، گرادیان روش
کمینه نقطه به گام n در و می کند شروع اولیه نقطه یک از که است تکراری الگوریتم یک
انجام xk = xk−١ + αkdk اساس بر جواب نقاط بروزرسانی می شود. همگرا محلی
آن راستای در که است جهتی dk و αk = arg min

α>٠
f(xk + αdk) آن در که می شود؛

می یابد. کاهش هدف تابع مقدار

محلی. کمینه به همگرایی و شروع نقطه به وابستگی مشکل:

١٣/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



لاپلاسین ماتریس
مزدج گرادیان

گرادیان بر مبتنی روش مشکل

داده ها خوشه بندی
طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

مثال

١

۵

٢

۶

٣

٧

۴

٨

گرادیان روش نادرست خروجی (ب)
مزدوج

١

۵

٢

۶

٣

٧

۴

٨

گراف. افراز درست خروجی (آ)

گراف. افراز در مزدوج گرادیان الگوریتم نادرست و درست عملکرد از مثال  :۴ شکل

هستند. گراف در برش مورد لبه های معرف خط چین ها

ژنتیک الگوریتم از استفاده پیشنهادی: حل راه

١۴/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



لاپلاسین ماتریس
مزدج گرادیان

گرادیان بر مبتنی روش مشکل

داده ها خوشه بندی
طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

مثال

١

۵

٢

۶

٣

٧

۴

٨

گرادیان روش نادرست خروجی (ب)
مزدوج

١

۵

٢

۶

٣

٧

۴

٨

گراف. افراز درست خروجی (آ)

گراف. افراز در مزدوج گرادیان الگوریتم نادرست و درست عملکرد از مثال  :۴ شکل

هستند. گراف در برش مورد لبه های معرف خط چین ها

ژنتیک الگوریتم از استفاده پیشنهادی: حل راه
١۴/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

آزمایشات نتایج

١١ × ٨ شبکه گراف یک

١۵/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

آزمایشات نتایج

مزدوج گرادیان روش خروجی

١۶/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

آزمایشات نتایج

ژنتیک الگوریتم روش خروجی

١٧/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

رأس. ٣۵٠ و ٣٠٠ ،٢۵٠ ،٢٠٠ ،١۵٠ با تصادفی گراف هایی روی بر آزمایشات نتایج

افراز هزینه :١ جدول

برشی یال های تعداد
GACG CG شماره
٣١٣٫٠٠٠ ٣٣۴٫٢٠٠ ١
۴۵٩٫٩٠٠ ۴٩٠٫۶۵٠ ٢
۶٧٩٫۵٠٠ ٧٢۶٫۴٠٠ ٣
٩۵٧٫۵۵٠ ٩٩٩٫٨٠٠ ۴
١٢٨٨٫۶٠٠ ١٣٣۶٫٩۵٠ ۵
٧٣٩٫٧١٠ ٧٧٧٫۶٠٠ میانگین

هدف تابع
GACG CG شماره
٧٫٧۶۶ ٨٫٩٩١ ١
٨٫٧٨۵ ٩٫٨۶٣ ٢
١٠٫۴١۴ ١١٫٧٢۶ ٣
١٢٫١۴٣ ١٣٫٢۴٨ ۴
١۴٫٢۴٩ ١۵٫٢٠٠ ۵
١٠٫۶٧٢ ١١٫٨٠۵ میانگین

١٨/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

اجرا زمان :٢ جدول

روش
GACG CG شماره
٣٫١٧٣ ٠٫٠٨٠ ١
٢٫٧۶٠ ٠٫٠٠٧ ٢
٣٫٢٢٢ ٠٫٠٠٩ ٣
٣٫٧٨٨ ٠٫٠١٢ ۴
۴٫٣٩١ ٠٫٠١٣ ۵
٣٫۴۶٧ ٠٫٠٢۴ میانگین

١٩/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود



آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation
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آزمایشات نتایج
داده ها خوشه بندی

طیفی خوشه بندی
پیشنهادی روش

Motivation

شما توجه از سپاس با

؟

٢١/٢١ ژنتیک الگوریتم با طیفی خوشه بندی در مزدوج گرادیان اولیه دهی مقدار امین طوسی محمود
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