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Abstract 
In this article, a framework called DGD-MOEA/D is presented, which is designed with the goal 

of developing a density-aware adaptive MOEA/D. The main idea is to inject population-density 

feedback in the objective space into the three key modules of MOEA/D—namely subproblem 

decomposition, neighborhood graph, and selection/replacement policy—in an online, in-loop 

manner. To achieve this, at the end of every few generations, DBSCAN or HDBSCAN is executed 

on the population points in the objective space (or the joint objective/decision space) to extract 

clusters, core points, boundary points, and local density estimates. Based on this feedback: in high-

density regions, weight vectors that are very close to each other are softly merged or redistributed 

to prevent crowding and redundant subproblems; in underrepresented regions, new weight vectors 

are injected and/or existing weights are shifted to improve the coverage of the front in low-density 

areas; the size and structure of the neighborhood are adaptively adjusted according to density; and 

the selection and replacement of individuals are performed using a combination of fitness and 

density to control the balance between exploration and exploitation. Experimental results on the 

ZDT, DTLZ, and WFG families, as well as multimodal multi-objective problems with 2 to 15 

objectives, show that DGD-MOEA/D significantly improves performance compared to baseline 

algorithms such as MOEA/D-DE, MOEA/D-ANA, MaOEA/D-AEW, and NSGA-III, increasing 

the Hypervolume metric by approximately 5–12% and reducing IGD by about 9–26%. Moreover, 

the coverage of low-density regions of the Pareto front and the mode-recovery rate in multimodal 

problems are noticeably enhanced. Time-complexity analysis indicates that the overhead of in-

loop clustering, with an appropriately chosen reconfiguration frequency, remains only a few 

percent relative to the fitness evaluation cost in MaOO problems. Overall, these findings 

demonstrate that the direct, online integration of density estimation into decomposition and 

topology provides an effective pathway for simultaneously improving both diversity and 

convergence in multi-objective evolutionary algorithms. 

Keywords: MOEA/D, adaptive decomposition, DBSCAN, HDBSCAN, density-based 

clustering, density-aware selection, adaptive neighborhood graph, hypervolume, IGD, 

multimodal multi-objective problems (MMOPs) 
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 سویبه چندهدفه: تکاملی بندیخوشه برای DBSCAN با شدههدایت تجزیه
MOEA/D ِچگالی از آگاه تطبیقی 

 .ایران ،شیراز ،آپادانا یعال آموزش سسهؤم وتریکامپ یمهندس بخش اریاستاد همایونی هاله
  

 .ایران ،شیراز ،آپادانا یعال آموزش سسهؤم وتریکامپ یمهندس بخش اریاستاد لاری بازرگان کیمیا

 

 چکیده
 طراحی چگالی از آگاه تطبیقیِ MOEA/D یک یتوسعه هدف با که شودمی ارائه MOEA/D-DGD 1 نام با چارچوبی مقاله، این در

 ؛MOEA/D کلیدی ماژول سه به ایحلقهدرون صورتبه هدف، فضای در جمعیت چگالی بازخورد که است آن اصلی یایده است. شده
 نسل، چند هر انتهای در منظور، این برای شود. تزریق ،جایگزینی-انتخاب سیاست و همسایگی گراف زیربرخوردها، یتجزیه یعنی

 تا شوندمی اجرا تصمیم( /هدف مشترک فضای )یا هدف فضای در جمعیت نقاط روی HDBSCAN یا DBSCAN هایالگوریتم
 بردارهای پرتراکم، نواحی در ،بازخورد این مبنای بر سپس گردد. استخراج محلی چگالی برآورد و مرزی نقاط هسته، نقاط ها،خوشه

 پوشش،کم نواحی در ؛شود جلوگیری زیربرخوردها تکرار و ازدحام از تا شوندمی بازپخش یا ادغام نرم صورتبه هم به نزدیک بسیار وزنِ
 ساختار و اندازه یابد؛ بهبود چگالیکم نواحی در جبهه پوشش تا شوندمی جاجابه موجود هایوزن یا و تزریق جدید وزن بردارهای
 شودمی انجام چگالی و برازندگی از ترکیبی با افراد جایگزینی و انتخاب گردد؛می تنظیم چگالی با متناسب و تطبیقی طوربه همسایگی

 چندمدی مسائل همچنین و ZDT، DTLZ، WFG هایخانواده روی هاآزمایش نتایج .شود کنترل برداریبهره و اکتشاف میان توازن تا
 ،DE-MOEA/D مانند ایپایه هایالگوریتم به نسبت MOEA/D-DGD که دهدمی نشان هدف 1۵ تا 2 ابعاد در 2چندهدفه

MOEA/D-ANA،MaOEA/D-AEW و NSGA-III، شاخص معنادار طوربه Hypervolume و افزایش درصد 12 تا ۵ حدود را 
 در مودها بازیابی نرخ و پرَِتو یجبهه چگالیکم نواحی پوشش این، بر علاوه دهد.می کاهش درصد 2۶ تا ۹ حدود را IGD شاخص

 انتخاب با ایحلقهدرون بندیخوشه سربار که دهدمی نشان زمانی پیچیدگی تحلیل است. یافته بهبود محسوسی طوربه چندمدی مسائل
 این یمجموعه ماند.می باقی درصد چند حد در ،MaOO مسائل در برازندگی ارزیابی یهزینه با مقایسه در مناسب، بازتنظیم تناوب

 همگرایی و تنوّع زمانهم ارتقای برای را یمؤثر مسیر توپولوژی، و تجزیه به چگالی برآورد برخطِ و مستقیم اتصال که دهدمی نشان نتایج
 .کندمی فراهم چندهدفه تکاملی هایالگوریتم در

 از آگاه انتخاب ی،چگال بریمبتن یبندخوشه ،DBSCAN، HDBSCAN ی،قیتطب هیتجز ،MOEA/D ها:کلیدواژه
 (MMOP) یچندمد مسائل ،Hypervolume، IGD ی،قیتطب یگیهمسا گراف ی،چگال

 

 

1. DBSCAN-guided decomposition 
2. MMOP: Multi-objective optimization problem 
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 مقدمه
 گرفته کار به متعارض هدف تابع چندین با پیچیده مسائل حل برای گسترده طوربه 1چندهدفه تکاملی هایالگوریتم

 زیربرخوردهای از ایمجموعه به چندهدفه یمسأله یتجزیه دلیلبه MOEA/D2 الگوریتم ها،آن میان در شوند.می
 ،MOEA/D در است. شده تبدیل حوزه این در اصلی هایچارچوب از یکی به ها،آن زمانهم سازیبهینه و اسکالر

 زیربرخوردها، بین همسایگی ساختار و شودمی نمایندگی مرجع( بردار یا( وزن بردار یک با معمولاً زیربرخورد هر
 (.Campello et al., 2015) سازدمی فراهم را مسأله ساختار از برداریبهره و اطلاعات مؤثر تبادل امکان
 وزن بردارهای روزرسانیبه و تعریف ینحوه به شدتبه MOEA/D نهایی کارایی فراوان، هایموفقیت وجود با

 ناهمگن. هایچگالی با یا و چندمدی نامنظم، پیچیده، هایجبهه با مسائل در ویژهبه است؛ وابسته همسایگی گراف و
 برای ،ثابت یهمسایه-k یا ثابت اقلیدسی یفاصله مانند ،محورفاصله یساده قواعد از عموماً کلاسیک هایروش

 .دهدنمی بازتاب را جمعیت توزیع واقعی ساختار لزوماً که کنندمی استفاده هاوزن تعریف و همسایگی گراف ساخت

 اند؛شده ارائه همسایگی یاندازه و وزن بردارهای تطبیقی تنظیم یزمینه در متعددی هایپژوهش اخیر، هایسال در
 همسایگی یاندازه تنظیم یا وزن بردارهای تعداد تطبیقی تنظیم بیرونی، جمعیت از استفاده با هاوزن تنظیم مثال، برای
 و محورفاصله معیارهای بر هنوز کارها این یعمده بخش حال، این با زودرس. همگرایی از جلوگیری برای

 و صریح صورتبه تصمیم فضای یا هدف فضای در چگالی ساختاری اطلاعات از و هستند متکی هیوریستیک
 .کنندنمی استفاده ایحلقهدرون

 DBSCAN (Deb et al., 2003) ویژهبه چگالی، بر مبتنی بندیخوشه هایالگوریتم یخانواده دیگر، سوی از
 پُرتراکم، نواحی شناسایی برای قدرتمندی ابزار ،HDBSCAN (Ester et al., 1996) آن مراتبیسلسله یتوسعه و

 و غیرمحدب و نامنظم هایخوشه با هاییداده برای ویژهبه هاالگوریتم این اند.کرده فراهم هاداده در نویزی و مرزی
 ,.Gu et al) شودمی مشاهده وفوربه نیز پیچیده پَرتِوی هایجبهه در که شرایطی ؛هستند مناسب ناهمگن هایتوزیع

2024; Li & Zhang, 2008.) 
 تخمین ایِحلقهدرون و آنلاین منسجم، اتصال شود،می دیده کمتر چندهدفه سازیبهینه ادبیات در هنوز آنچه

 است؛ MOEA/D در توپولوژی و تجزیه موتور به (Li & Zhang, 2008) (DBSCAN/HDBSCAN با) چگالی
 :که ایگونهبه

 کند؛ بازی نقش وزن بردارهای و زیربرخوردها بازتعریف در مستقیماً جمعیت، واقعی چگالی ساختار -

 شود؛ تنظیم ثابت هندسی یفاصله صرفاً نه و ایخوشه ساختار اساس بر همسایگی گراف -

 تردقیق برداریبهره و اکتشاف بین توازن تا کند عمل چگالی از آگاه صورتبه جایگزینی، و انتخاب سیاست -
 .شود کنترل

 بازخورد که کندمی پیشنهاد را DGD-MOEA/D چارچوب و گیردمی قرار خلأ ینقطه همین در مقاله این
 .کندمی تزریق MOEA/D اصلی یمؤلفه سه قلب به را چگالی

 پژوهش نهیشیپ

 3یچگال تِ یهدا با چندهدفه یتکامل راهبرد یهیتجز» یدهیا با مرتبط یعلم یهاشکاف و گاهیجا پژوهش، ینهیشیپ در
 از مندنظام یریگبهره چگونه که میدهیم نشان و میکنیم مرور را «یچگال از آگاه یِقیتطب MOEA/D چارچوب در

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. MOEAs: Multi-objective evolutionary algorithms 
2. Multi-objective evolutionary algorithm based on decomposition 
3. DBSCAN-guided decomposition 



 53          چندهدفه یتکامل یبندخوشه یبرا DBSCAN با شدهتیهدا هیتجز ،لاری بازرگان و همایونی

 یرو هم و MOEA/D در «هاوزن و ربرخوردهایز فیبازتعر /فیتعر» یرو هم تواندیم یچگال بر یمبتن یبندخوشه
 بگذارد. اثر «تیجمع تنوّع و یگیهمسا یمعمار»

 زمانهم یسازنهیبه و اسکالر یربرخوردهایز از یامجموعه به چندهدفه یمسأله یهیتجز با MOEA/D تمیالگور
 شده بدل MOEA یخانواده یاصل یهاستون از یکی به (یوزن مجموع ای Tchebycheff یدهوزن با )معمولاً هاآن

 همه، نیا با است؛ ربرخوردهایز نیب یگیهمسا ساختار از یریگبهره تیقابل و محاسبات یسادگ آن، یاصل تیمز است.
 و دهیچیپ یاندازهاچشم با مسائل در ژهیوبه ها،یگیهمسا فیتعر ینحوه و مرجع یبردارها ها/وزن انتخاب تیفیک

 را MOEA/D یتجرب و ینظر انیبن یل و ژانگ کیکلاس کار .است زیبرانگچالش و کنندهنییتع همچنان ناهموار،
 .(Campello et al., 2015) زد رقم را هابسط از یموج و کرد تیتثب

 متمرکز هایگیهمسا و هاوزن یریپذانطباق یرو ندهیفزا صورتبه یقاتیتحق یجامعه که دهدیم نشان ریاخ اتیادب
 یاندازه میتنظ تا گرفته (MaOEA/D-AEW) یرونیب تیجمع با وزن یبردارها یقیتطب میتنظ از ؛است شده

 مرجع. یبردارها /هیتجز ساختار ندهوشم یکربندیبازپ یبرا مشابه یهاطرح زین و (MOEA/D-ANA) یگیهمسا
 در تراکمکم ای پرتراکم ینواح در افتادن ریگ از و دهد ارتقا زمانهم را ییهمگرا و تنوع کوشدیم پژوهش خط نیا

 .(Ishibuchi et al., 2019) کند یریجلوگ هدف یفضاها

 با را MOEA/D یهایمعمار ،ونقلحمل و یابیریمس مانند ی،کاربرد یهاحوزه در ییهاپژوهش زمان،هم
 تیاهم که اندکرده بیترک دانش کشف یسازوکارها و 1یمحل یوجوجست بر یمبتن یهاجهش بهتر، یمحل اکتشاف

 .(Ishibuchi et al., 2016) سازدیم انینما دوچندان را «تنوّع» و «یگیهمسا یمعمار»

 و انتخاب اما است، قدرتمند ربرخوردهایز یسازنهیبه و هیتجز در MOEA/D اگرچه که نجاستیا یاصل شکاف
 انجام ،ثابت یدسیاقل مانند ،ساده محور-فاصله قواعد حسب بر معمولاً یگیهمسا گراف و وزن یبردارها یروزرسانبه
 یمفقوده یحلقه تواندیم یچگال بازخورد به اتکا جه،ینت در .تیجمع /جبهه یِواقع یِچگال ساختار اساس بر نه و شودیم

 .(Lavinas et al., 2021) باشد داده از آگاه یریپذانطباق یبرا یمهم

DBSCAN فیتعر بالا یچگال با ینواح صورتبه را هاخوشه اثرگذار، اریبس و کیکلاس تمیالگور کی عنوانبه 
 یبرا DBSCAN که شودیم باعث یژگیو نیا .کندیم مشخص هیحاش /زینو عنوانبه را یچگالکم نقاط و

 .(Deb et al., 2003) باشد مناسب زینو یدارا یهاداده و رمحدبیغ یهاخوشه و نامنظم یساختارها

 یهاتیمحدود از ناهمگن یهایچگال در یدشوار زین و MinPts و 𝜀 پارامتر به تیحساس حال، نیا با
 یبرآوردها یمحاسبه با را صهینق نیا HDBSCAN مانند یمراتبسلسله یهاتوسعه است. DBSCAN یشدهشناخته
 به نسبت HDBSCAN کنند؛یم برطرف هاخوشه یداریپا درخت استخراج و یچگال یترازها از یمراتبسلسله

 .(Li & Zhang, 2008) کندیم یابیباز بهتر را متفاوت یهایچگال با یهاخوشه و است ترمقاوم ارامترهاپ انتخاب

 جبهه، یاندازه کنترل یبرا یبندخوشه از کار نیچند (،MOO/MaOO) چندهدفه یسازنهیبه یحوزه در
 نیآنلا و حیصر یاستفاده اما اند،کرده استفاده هاحلراه متنوع مناطق ییشناسا ای و محور-خوشه یبرازندگ انتخاب/

 اریبس هنوز MOEA/D چارچوب در هایگیهمسا و وزن یبردارها ربرخوردها،یز فیبازتعر یبرا یچگال بازخورد از
 با یحت ،محورخوشه یِ کمک یکارها و MOO/MMO در خوشه بر یمبتن انتخاب مانند ییهاپژوهش است. محدود

DBSCAN، یتوپولوژ و هیتجز سازوکار یرو نه اند،بوده متمرکز جبهه میتقس کاهش/ ای افراد انتخاب یرو شتریب 
 .MOEA/D (McInees et al., 2017; Qi et al., 2014) در یگیهمسا

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. LS-based mutation 
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DBSCAN/HDBSCAN، وندیپ هستند. میتصم هدف/ یفضا در تراکم یالگو خواندنِ یبرا یعیطب ییابزارها 
 تواندیم MOEA/D در یگیهمسا گراف یروزرسانبه و ربرخوردهایز فیتعر وزن، یبردارها نییتع به بازخورد نیا

 .(Ester et al., 1996) شود بدل ینسلدرون یِقیتطب یحلقه کی به و بوده «یاخوشه پردازشپس» از فراتر

 یبرا هاآن یقیتطب میتنظ زین و مرجع یبردارها ای 1وزن یبردارها فیتعر بر تمرکز با ییکارها ر،یاخ یهاسال در
 استفاده ،مثال عنوانبه اند.شده منتشر کور نقاط کاهش و اهداف ادیز ابعاد به تیحساس جبهه، کنواختی پوشش بهبود

 تیجمع تیهدا با وزن اصلاح یسازوکارها ای اهداف تعاملات از بهتر یبردارنمونه یبرا دیجد یاضیر یهاسازه از
 دیکل (یضمن طوربه )ولو هاحلراه عیتوز ساختار درک که دهدیم نشان کردهایرو گونهنیا است. شده ارائه یرونیب

 استفاده هاوزن تطبیق برای (DBSCAN لزوماً نه) جمعیت محلی بازخورد از کار ینا است. MOEA/D ییکارا بهبود
 .(Sun et al., 2024) است MOEA/D در تطبیقی سازوکار برای هاتلاش معدود از یکی و کندمی

 ییهمگرا از یریجلوگ و تنوع شیافزا یبرا یگیهمسا یاندازه میتنظ و یقیتطب یگیهمسا یهادهیا آن، موازات در
 بر نه شود،یم انجام انهیگراتجربه ای ساده شباهت یارهایمع یمبنا بر غالباً ماتیتنظ نیا اما ،اندشده گزارش زین زودرس

 ;Sun et al., 2024; Tanabe & Ishibuchi, 2020) تیجمع /دفه یفضا از افتهیساختار یچگال برآورد یمبنا

Wang et al., 2020). 

 قیتطب اریمع امّا ،باشند یقیتطب دیبا عمل در ،یگیهمسا گراف و مرجع یبردارها ها/وزن که دهدیم نشان اتیادب
 باشد قیتطب نیا یبرا محور-داده و ترقیدق اریمع تواندیم یچگال است. یکیستیوریه ای محور-فاصله عمدتاً  هنوز

(Wang et al., 2020). 

 یشنهادیپ یمسئله و یپژوهش شکاف

 ها،یگیهمسا ها/وزن انطباق یبرا هاکوشش زین و تنوع حفظ انتخاب/ در محورخوشه یهاپژوهش حضور وجود با
 شوند: بررسی بایستی زیر موارد

 یهیتجز موتور به «نیآنلا و حلقهدرون» صورتبه را DBSCAN/HDBSCAN که یچارچوب وجود عدم .1
MOEA/D وزن/ یبردارها میمستق طوربه هدف یفضا در چگال یهاخوشه که است معنا نیا به این .کند متصل 

 ینواح در ربرخوردیز وزن/ قیتزر و پرتراکم ینواح از ییزداتراکم با مثال، برای ؛کنند ییبازآرا را هارمسئلهیز
 پوشش،کم

 ثابت، یهیهمسا-k ای ثابت شعاع یجابه یچگال ساختار اساس بر یگیهمسا یتوپولوژ یروزرسانبه .2

 در تمیالگور تا متفاوت یچگال با یهاخوشه ییشناسا و یپارامترنیب یداریپا یبرا HDBSCAN از استفاده .3
 ابد،یب یترباثبات عملکرد بهیچندش ای Highly-Skewed یهاجبهه

 (bi-criteria) زمانهم صورتبه ییهمگرا و تنوّع تا ینیگزیجا انتخاب/ راهبرد به یچگال بازخورد نیا اتصال .4
 شوند. کنترل

 یمبتن انتخاب زین و (MMOPs) یچندمد یچندهدفه یسازنهیبه در DBSCAN یریگبهره از یشواهد اگرچه
 و هیتجز محورِ-داده و ایپو فیبازتعر به و بوده یانتخابکمک ای یپردازشپس عمدتاً آثار نیا اما دارد، وجود خوشه بر

 نیهم در قاًیدق DBSCAN-Guided Decomposition چارچوب ن،یبنابرا اند.نپرداخته MOEA/D در یگیهمسا
 .(Wang et al., 2020) دهد ارائه لیاص ینوآور تواندیم و ندینشیم گلوگاه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. weight vector definition 
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 در همسایگی توپولوژی و تجزیه سازوکار به 1چگالی تخمین مستقیم اتصال پژوهش، این اصلی نوآوری
MOEA/D .موجود هاینسخه اغلب که حالی در است MOEA/D تنظیمات یا محورفاصله شباهت معیارهای از 
 ،ساختاریافته چگالی برآورد بر اتکا با پیشنهادی رویکرد کنند،می استفاده همسایگی ساختاردهی برای هیوریستیکی

 و زیربرخوردها ها،وزن بازتعریف برای آگاهچگالی و محورداده چارچوب یک ،DBSCAN/HDBSCAN نظیر
 .کندمی ایجاد فاصله بر مبتنی تنظیمات از فراتر جدیدی گیریجهت پیوندی، چنین کند.می ارائه همسایگی ارتباطات

 محوریچگال یبندخوشه اتیادب و رودیم شیپ هایگیهمسا و هاوزن یریپذقیتطب سمت به MOEA/D اتیادب
 یهیتجز یهسته در هنوز خط، دو نیا اما ،است کرده فراهم هاحلراه عیتوز ساختار خواندن یبرا یقیدق ابزار

MOEA/D چارچوب کی ن،یبنابرا اند.نشده متصل هم به نیآنلا و منسجم صورتبه DBSCAN-Guided 

Decomposition یگیهمسا میتنظ ربرخورد،یز وزن/ یبردارها فیبازتعر یبرا کنترل گنالیس عنوانبه را یچگال که 
 پر را شدهمشخص یهاشکاف و باشد روشن ینوآور با کیتاپهات کی تواندیم رد،یگیم کاربه انتخاب استیس و

  کند.

 یشنهادیپ روش
 :کرد بیان مفهومی گام چهار در توانمی را DGD-MOEA/D کلی رایندف

 الگوریتم جمعیت(، از زیرمجموعه یک برای نسل هر در )یا نسل چند هر پایان در :جمعیت چگالی برآورد اول، گام
DBSCAN یا HDBSCAN شودمی اعمال تصمیم( هدف/ مشترک فضای )یا هدف فضای در جمعیت نقاط روی 

 محلی چگالی از برآورد یک و نویزی و مرزی هسته، نقاط تشخیص فرد، هر ایخوشه برچسب شامل آن خروجی که
 .دنشومی ذخیره الگوریتم یحافظه در فرد هر برای چگالی بر مبتنی ویژگی بردار یک صورتبه اطلاعات این باشد؛می

 در ،شهودی طوربه گردد.می محاسبه چگالی میانگین خوشه، هر برای :وزن بردارهای و تجزیه ازتعریفب دوم، گام
 تا شوندمی بازپخش یا ادغام نرم صورتبه ند،هست نزدیک هم به بسیار که وزنی بردارهای بالا، چگالی با هایخوشه

 میانگین جهت در جدید وزن بردارهای چگالی،کم نواحی در .شود جلوگیری ازدحام از و یابد کاهش انتخابی فشار
 بهبود ناحیه آن در جبهه پوشش تا گردندمی جاجابه موجود هایوزن یا شوندمی تزریق ناحیه آن اهداف یشدهنرمالیزه

 روزرسانیبه چگالی از آگاه و تطبیقی صورتبه تکامل، طول در W وزن بردارهای ماتریس ترتیب، این به .یابد
 .شودمی

 به اتکا با بلکه ثابت، شعاع براساس نه MOEA/D همسایگی گراف :چگالی از آگاه تطبیقیِ همسایگی ،سوم گام
 تا دارند تریتنگ همسایگی چگال، یخوشه یک درون افراد ،مثال طوربه ؛شودمی روزرسانیبه ایخوشه ساختار

 چند به توانندمی و دارند بازتری همسایگی چگالی،کم نواحی و مرزی نقاط .شود انجام تردقیق محلی برداریبهره
 از زمانهم بتواند الگوریتم که شودمی باعث سازوکار این .شود تقویت ایناحیهبین اکتشاف تا شوند متصل خوشه

 .شود مندبهره چگالیکم نواحی در فعال اکتشاف و پُرتراکم نواحی در دقیق برداریبهره

 صورتبه فرد هر انتخاب احتمال جایگزینی، انتخاب/ فاز در چگالی بازخورد با جایگزینی و انتخاب چهارم، گام
 :مانند وزنی تابع یک توانمی مثال، برای شود؛می تعریف چگالی و برازندگی از ترکیبی

(1) 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. density estimation 
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–اکتشاف توازن کنترل برای پارامتری λو i فرد محلی چگالی یدهندهنشان iρi آن در که گرفت نظر رد

 حفظ تنوع و یابد هشکا انتخابی فشار که شودمی تنظیم ایگونهبه چگالی وزن پرتراکم، نواحی در .است برداریبهره
 .گیرد شتاب همگرایی تا یابدمی افزایش برازندگی سهم نیز چگالیکم نواحی در .شود

 پیشنهادی روش یکل ساختار
 قیتزر هدف با و دارد نام DBSCAN-Guided Decomposition (DGD-MOEA/D) یشنهادیپ چارچوب

 :است شده یطراح MOEA/D یاصل ماژول سه به یچگال بازخورد

 ،1هیتجز ماژول -

 ،2یگیهمسا ماژول -

 .3ینیگزیجا و انتخاب ماژول -

 یپارامترها و کند لیتحل را هدف یفضا در تیجمع عیتوز نسل، چند هر از پس تا شودیم اجرا حلقهدرون تمیالگور
 :کرد توصیف زیر کدشبه با توانمی را DGD-MOEA/D خلاصه، طوربه .دینما میبازتنظ را MOEA/D یساختار

DBSCAN-Guided Decomposition 

Initialize population P0, weight vectors W0, neighborhood graph G0 
 
for t = 1 ... T_gen do 
    Evaluate objectives for all individuals in Pt 
    Generate offspring Qt by recombination and mutation 
    Merge Pt and Qt and apply standard MOEA/D replacement 
    if t mod T_d == 0 then 
        [C, ρ] ← DBSCAN/HDBSCAN (Pt in objective space) 
        Wt ← UpdateWeights(Wt-1, C, ρ) 
        Gt ← UpdateNeighborhood(Wt, ρ) 
        Pt ← DensityAwareSelection(Pt, ρ) 
    end if 
end for 
 
return final non-dominated set 

 محاسباتی سربار کنترل در کلیدی نقش که است بندیخوشه ماژول اجرای برای هانسل یفاصله dTd_ جااین رد
 .دارد

 محاسباتی سربار و زمانی پیچیدگی
 بازتنظیم یدوره هر در DBSCAN/HDBSCAN اجرای به مربوط DGD-MOEA/D در اضافی اصلی یهزینه
 در مناسب یداده ساختارهای با O(NlogN) حد در معمولاً اقلیدسی فضای در DBSCAN زمانی پیچیدگی است.

 ویژهبه است؛ قبول قابل ،MaOO مسائل از بسیاری در برازندگی ارزیابی یهزینه با مقایسه در که شودمی گرفته نظر
 معمول حد در N جمعیت یاندازه و نشود اجرا نسل هر در بندیخوشه تا شود انتخاب بزرگ نسبتاً  dTd اگر

 .باشد MaOEA هایالگوریتم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. subproblem decomposition 
2. neighborhood graph 
3. selection & replacement 
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 هاآن سربار و کندمی عمل محلی ساختارهای روی عمدتاً همسایگی، گراف و وزن( )بردارهای تجزیه روزرسانیبه
 و بندیخوشه سربار کل سهم که دهدمی نشان هاتحلیل مجموع، در است. ناچیز هدف توابع ارزیابی با مقایسه در

 .ماندمی باقی اجرا زمان کل از درصد چند حد در عمل در ساختاری، بازتنظیم

 نتایج
 ارزیابی معیارهای و آزمایشی تنظیمات

 ؛است شده انجام استاندارد مرجع توابع از ایمجموعه روی هاآزمایش ،DGD-MOEA/D عملکرد ارزیابی جهت
 از ایمجموعه و هدف ده تا دو کلاسیک مسائل در عملکرد سنجش برای WFG و ZDT، DTLZ هایخانواده
 نواحی پوشش و مودها بازیابی در توانایی سنجش برای MMF-4 مانند (MMOP) چندهدفه چندمدی مسائل

 .جبهه یچندگانه

 برای Hypervolume (HV) و پوشش یکنواختی و همگرایی سنجش برای IGD1 شامل ارزیابی معیارهای
 مسائل در مودها بازیابی نرخ و چگالیکم نواحی پوشش برای هاییشاخص و نامغلوب یجبهه کلی کیفیت سنجش

 :است شده مقایسه زیر مرجع هایالگوریتم با پیشنهادی الگوریتم(. Xu et al., 2021) باشدمی ،چندمدی
-  MOEA/D-DE (Xue et al., 2025،) MOEA/D-ANA (Zhang & Li, 2007) ،MaOEA/D-

AEW، NSGA-III الگوریتم یک عنوانبه، 

- Many-Objective مرجع نقاط بر مبتنی مرجع. 

 کیفی تحلیل و عددی نتایج
 نشان نماینده یمسأله چند برای را HV و IGD هایشاخص نتایج مقاله( کامل ینسخه )در زیر جدول نمونه، عنوانبه

  دهد.می

 پیشنهادی روش نتایج .1 جدول

 
 

 IGD کاهش %1۹ حدود ، DGD-MOEA/Dهدف دو با ZDT3 مسأله در بینید،می 1 جدول در که طورهمان
 در %1/7 حدود افزایش هدف، سه با DTLZ2 مسأله در .است آورده دستبه ایپایه الگوریتم بهترین به نسبت

Hypervolume مسأله در .است شده مشاهده DTLZ7 کاهش هدف، پنج با IGD مسأله در .رسدمی %22 حدود به 
WFG4 بهبود هدف، ده با Hypervolume چندمدی یمسأله در .است شده گزارش %۶/۵ حدود MMF-4، نرخ 

 نتایج این .است داشته %70 از بیش افزایش یعنی، ؛است یافته افزایش 81/0 به 47/0 حدود از چگالیکم نواحی پوشش

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. inverted generational distance 
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 به چندمدی، مسائل در هم و کلاسیک مسائل در هم همسایگی، و تجزیه به چگالی بازخورد تزریق که دندهمی نشان
 .شودمی منجر استاندارد معیارهای معنادار بهبود

 کی از را تمیالگور انتخاب، و هیتجز ندیفرا قلب در یچگال برآورد کردن ریدرگ با DGD-MOEA/D روش
 ییهمگرا و تنوع انیم تواندیم که کندیم لیتبد یچگال از آگاه یقیتطب چارچوب کی به ستایا محور-فاصله طرح

 .باشد محور-داده یهاMaOEA/D در یبعد یهاپژوهش سازنهیزم و دینما جادیا داریپا تعادل
 باشد.می ارزیابی معیارهای از استفاده با پیشنهادی روش اعمال از حاصل نتایج نیز 3 شکل و 2 شکل و 1 شکل

 دهد.می نشان را DTLZ7 و MMF-4 در ژهیوبه ها،بنچمارک یتمام در Hypervolume داریمعن شیافزا 1 شکل
 3 شکل و دهدمی نشان را است جبهه پوشش یکنواختی و ییهمگرا بهبود نشانگرِ که IGD محسوس کاهش 2 شکل
 سطح به کمتر یهانسل در و تندتر بیش با DGD-MOEA/D یدهندهنشان که است هانسل برحسب HV یمنحن

 باشد.می ییهمگرا

 
 هابنچمارک یتمام در Hypervolume نتایج .1 شکل

 
 IGD معیار اساس بر حاصل نتایج .2 شکل
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 هانسل برحسب HV یمنحن .3 شکل

 آینده کارهای و بندیجمع

 بر مبتنی چگالی برآورد ایحلقهدرون اتصال با که گردید معرفی DGD-MOEA/D چارچوب مقاله، این در
DBSCAN/HDBSCAN اصلی ماژول سه به MOEA/D، الگوریتم یک به ایستا محورفاصله طرح یک از را آن 

 نشان چندمدی و پُرهدف تا دو مسائل از متنوع ایمجموعه روی تجربی نتایج کند.می تبدیل چگالی از آگاه تطبیقیِ
 و IGD معیارهای یابد،می بهبود ایملاحظه قابل طوربه جبهه تنوع و چگالیکم نواحی پوشش که داد

Hypervolume بندیخوشه از ناشی محاسباتی سربار و کنندمی پیدا معناداری بهبود مرجع هایالگوریتم به نسبت 
 به توانمی آینده، مسیرهای عنوانبه .ماندمی باقی قبول قابل حد در بازتنظیم، مناسب تناوب انتخاب با محور،چگالی

 بررسی پویا، یچندهدفه مسائل و 1پُرهدف بسیار مسائل به MOEA/D-DGD چارچوب تعمیم :کرد اشاره زیر موارد
 یایده ترکیب و بندیخوشه سربار بیشتر کاهش و چگالی برآورد تقریب برای ماشین یادگیری هایمدل از استفاده
 .انسانی گیریتصمیم مسائل برای 2ترجیح یادگیری برمبتنی رویکردهای با چگالی از آگاه یتجزیه
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