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ای با الگوریتم تکاملی ترکیبی ی رابطهها  در پایگاه دادهها جوو سازی اجرای پرس بهینه  
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  چکیده

وجوهای با  نویسی پویا برای پرسبرنامه: های جستجوی جامع مانندتکنیک. ای، یکی از مسائل تحقیقاتی مشکل استدادهجوهای پایگاهوسازی پرسبهینه 
ها جو، بدلیل نیاز به مصرف زیاد حافظه و پردازش، استفاده از این روشوفزایش تعداد روابط موجود در پرستعداد روابط کم، مناسب هستند ولی با ا

های تکاملی بدلیل کارایی و قدرتمندی آنها، تبدیل استفاده از روش. های تصادفی و تکاملی استفاده کنیممناسب نخواهند بود، بنابراین مجبوریم از روش
 سازی ترتیبمساله بهینه حل برای الگوریتم تکاملی ترکیبی یک مقاله  در این.جو گردیده استوسازی پرسمناسبی در زمینه بهینهبه ناحیه تحقیقاتی 

های ژنتیکی و آتاماتاهای یادگیر بطور این الگوریتم از دو روش الگوریتم. ای پیشنهاد شده استوجوهای پایگاه داده اجرای عملگرهای پیوند در پرس
که با استفاده همزمان از آتاماتاهای یادگیر و  در این مقاله، نشان داده شده است. نمایدمی مان برای جستجو در فضای حالات مسئله استفادههمز

. شودیهای محلی جلوگیری مهای ژنتیکی در فرایند جستجو، سرعت رسیدن به جواب افزایش پیدا کرده و از بدام افتادن الگوریتم در مینیممالگوریتم
  .دهدمی های مبتنی بر الگوریتم ژنتیکی و آتاماتای یادگیر نشانروش ها، برتری الگوریتم ترکیبی را نسبت بهنتایج آزمایش

  الگوریتم ژنتیکی یادگیر، آتاماتای وجو، عملگر پیوند،سازی پرس بهینه :ی کلیدی ها واژه
 

 

  مقدمه. 1
 

در  شده است و فی، معر]1 [کادتوسط  ایای رابطهمدل داده
استانداردی  ای بعنوان رابطهدادههای پایگاهسالهای اخیر، سیستم

کار بر روی . شوند میدر انواع کاربردهای علمی و تجاری، شناخته 
عملگر، هدف اولیه ن یاهای ارزیابی بالای  هزینهلیدلبوند، یپعملگر 
حالت ها در جواگر پرس. استای  وجوی رابطهسازهای پرسبهینه

سازی  ای باشند، شامل تعدادکمی رابطه خواهد بود که بهینهمحاوره
  . دداتوان بوسیله یک جستجوی جامع انجام  می رااین عبارات

 رابطه باشد، 6 یا 5اما در صورتی که تعداد روابط بیش از 

های جستجوی جامع، از لحاظ حافظه و زمان پرهزینه  تکنیک
های جدید تعداد پیوند زیاد در سیستمجوهای با وپرس. خواهند بود

ی ها ، سیستم1های مدیریت پایگاه داده استنتاجیمانند سیستم
های مدیریت پایگاه دادهای مهندسی سیستم ،2خبره

——— 
* کننده نویسنده مکاتبه : mahmoudi@itrc.ac.ir, Tel (281)3675782 

1 Deductive  
2 System Expert 
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...های  وجوها در پایگاه داده سازی اجرای پرس بهینه/  و همکاران کیوان اصغری  

)CAD/CAM(و 4کاوی، داده3تصمیم های پشتیبانی، سیستم 
به . شونددیده می... های علمی و دادههای مدیریت پایگاهسیستم

، نیازمند بکارگیری 5دادههای مدیریت پایگاهیستمهر حال س
جو با هزینه کم برای مقابله با چنین وسازی پرسهای بهینهتکنیک
 هایای از الگوریتمدسته. ای هستند جوهای پیچیدهوپرس

ترتیب مناسب برای اجرای عملگرهای پیوند،  جستجوی
صورت کامل باشند که کل فضای حالات را بهای قطعی می الگوریتم

، این فضا 6ایکنند و بعضاً با بکارگیری روشهای مکاشفهجستجو می
نویسی ها، روش برنامهیکی از این الگوریتم]. 7[دهندرا کاهش می

 System-Rسازی ترتیب پیوند در اولین بار برای بهینه  که7پویاست
مهمترین ایراد ]. 2 ،9[توسط سلینگر و همکارانش مطرح گردید

جو، و این است که با افزایش تعداد روابط موجود در پرسالگوریتم
از دیگر . باشدنیازمند مصرف زیاد حافظه و پردازنده می

 8توان به الگوریتم حداقل قابلیت انتخابهای قطعی میالگوریتم
 جهت .اشاره کرد] 11 [ABو الگوریتم ] 10[KBZ، الگوریتم ]7[

 قطعی در مقابله با هاینشان دادن ناتوانی و ضعف الگوریتم
های به نام الگوریتم های دیگریجوهای بزرگ، الگوریتموپرس

های مطرح شده در این زمینه، الگوریتم. اندتصادفی معرفی شده
سازی ، الگوریتم نرم کردن شبیه]12، 6، 5 [9الگوریتم بهبود مکرر

، نرم ]12[11ای سازی دو مرحله ، بهینه]14، 13، 12، 5 [10شده
] 15[13گیری تصادفیو نمونه] 8[12سازی شده گردشیبیهکردن ش

  . باشد می
هـای تکـاملی و اینکـه در اکثـر          با توجـه بـه طبیعـت الگـوریتم        

ــا درنظــر گــرفتن کارهــای  مواقــع مقــاوم و کــاراتر مــی باشــند و ب
تــرین گزینــه بــرای حــل صــورت گرفتــه در ایــن زمینــه، مناســب

اولــین . باشـد  مـی هـای تکــاملی ایـن مـسئله، اســتفاده از الگـوریتم   
سـازی ترتیـب پیونـدها بـا        کار انجام شـده بـر روی مـسئله بهینـه          

ــه    ــارانش ارای ــت و همک ــی، توســط بن ــوریتم ژنتیک ــتفاده از الگ اس
در حالــت کلــی الگــوریتم بکــار رفتــه توســط آنهــا در  ]. 3[گردیــد

ــه   ــوریتم برنام ــا الگ ــسه ب ــرای   مقای ــه ب ــار رفت ــای بک ــسی پوی نوی

——— 
3 Decision Support system- DSS 
4 Data Mining 
5 Database Management System-DBMS  
6 Heuristic 
7 Dynamic Programming 
8 Minimum Selectivity  
9 Iterative Improvement -II 
10 Simulated Annealing 
11 Two –Phase OPtimization 
12 Toured Simulated Annealing 
13 Random Sampeling 

System-R ــع ــر مواق ــی ، در اکث ــری م ــه کمت ــددارای هزین از . باش
ــی ــارگیری آن در     ویژگ ــت بک ــوریتم، قابلی ــن الگ ــر ای ــای دیگ ه

ــی  ــوازی م ــاری م ــدمعم ــه   . باش ــورت گرفت ــای ص ــر کاره از دیگ
ــط    ــده توسـ ــه شـ ــی، روش ارایـ ــوریتم ژنتیکـ ــر الگـ ــی بـ  مبتنـ

 کـه روشـهای کدگـذاری      ]7[بران و همکـارانش بـوده اسـت        استین
نمونـه دیگـر از     . انـد   کـار گرفتـه   را ب  و عملگرهای ژنتیکـی متفـاوتی     

هـــای تکـــاملی بکـــار گرفتـــه شـــده بـــرای مـــسئله  الگـــوریتم
باشـد کـه     مـی  ژنتیکـی نویـسی   سـازی پیونـدها، روش برنامـه      بهینه

ــپیلیوپولو  ــتیلگر و اسـ ــط اسـ ــت  ]16[ توسـ ــده اسـ ــرح شـ . مطـ
 نیــز توســط مــولرو و همکــارانش    CGOســاز ژنتیکــی  بهینــه

 ـ در ایـن . ارایـه شـده اسـت   ] 17[در یـک الگـوریتم تکـاملی     همقال
اجـرای عملگرهـای    سـازی ترتیـب  مـساله بهینـه   حل برای ترکیبی

ایــن . ایــمای پیــشنهاد کــردهوجوهــای پایگــاه داده پیونــد در پــرس
ــوریتم  ــوریتم از دو روش الگـ ــای   الگـ ــی و آتاماتاهـ ــای ژنتیکـ هـ

در فــضای حــالات مــسئله  یــادگیر بطــور همزمــان بــرای جــستجو
ــتفاده ــی اس ــد م ــشان . نمای ــده اســتن ــتفاده   داده ش ــا اس ــه ب ک

هـــای ژنتیکـــی در همزمـــان از آتاماتاهـــای یـــادگیر و الگـــوریتم
فرایند جستجو، سرعت رسـیدن بـه جـواب افـزایش پیـدا کـرده و                 

ــیمم   ــوریتم در مین ــادن الگ ــدام افت ــوگیری   از ب ــی جل ــای محل ه
هـا، برتـری الگـوریتم ترکیبـی را نـسبت           نتـایج آزمـایش   . شـود می
ــه ــروش ب ــادگیر  هــای مبتنــی ب ــای ی ر الگــوریتم ژنتیکــی و آتامات

  .دهدمی نشان
اسـت کـه بخـش     شـده  سـازماندهی  صـورت  بـدین  مقاله ادامه

وجوهـــای  ترتیـــب عملگرهـــای پیونـــد در پـــرس دوم، مـــساله
ــدی را ــف پیون ــی تعری ــدم ــیح. کن ــصری توض ــاره  مخت درب
 آمـده  3بخـش   ژنتیکـی در  یهـا  الگـوریتم  و یـادگیر  آتاماتاهـای 

مقالـه   ایـن  در پیـشنهادی  ترکیبـی  گـوریتم ال ،4بخـش  در. اسـت 
 ارایــه هـا آزمــایش ، نتـایج 5بخــش  در و شــودمـی  شـرح داده 

  .باشدمی گیری نیز شامل نتیجه6بخش . گردد می

  مسئله تعریف.2
ــه ــرسبهین ــالیتی اســت کــه  وســازی پ  آن، یــک طــیجــو، فع

گـردد و   ، تولیـد مـی    14(qep)جـو   وطرح کـارا بـرای اجـرای پـرس        
در ایـن   . باشـد جـو مـی   و اساسـی در پـردازش پـرس       یکی از مراحل  

ــرح      ــدادی ط ــین تع ــاه داده از ب ــدیریت پایگ ــستم م ــه، سی مرحل
-وپـرس  ای کـه اجـرای    بگونـه . گزینـد اجرا، بهترین طرح را بر مـی      

——— 
14 Query Execution Plan 
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ــن طــرح دارای    ــا اســتفاده از ای ــاربر ب جــوی داده شــده توســط ک
- مــی15خروجــی/ کمتــرین هزینــه، بــویژه هزینــه عملیــات ورودی

 Qجــوی و ورودی بهینــه ســاز، نمــایش داخلــی پــرس    .باشــد
داده، وارد   باشد کـه توسـط کـاربر بـه سیـستم مـدیریت پایگـاه               می

ــت ــده اس ــه . ش ــی از بهین ــدف کل ــازیه ــرس س ــاب وپ ــو، انتخ ج
کاراترین طـرح اجرایـی بـرای دسـتیابی بـه داده مناسـب و پاسـخ                 

بـه بیـان دیگـر، در صـورتی         . باشـد جـوی داده شـده مـی      وبه پرس 
هـای اجرایـی اختـصاص داده شـده بـرای            مجموعه همـه طـرح     که

 qepدهـیم، هـر عـضو        نـشان    S را بـا     Qپاسخ بـه پـرس وجـوی        
باشــد   مــیcost(qep) دارای هزینــه Sمتعلــق بــه مجموعــه   

ــا  ( ــامل زم ــه ش ــن هزین ــان ورودی ای ــی و زم ــی /ن پردازش خروج
سـازی یـافتن عـضوی ماننـد         بهینـه  هدف هـر الگـوریتم    ). باشد می

qep0لق به مجموعه  متعS3[باشد، به نحوی که  می:[  
cost(qep)Sqepmin)0cost(qep ∈= 

ــرای  ــه یــک پــرسپاســخطــرح اجرایــی ب ــه  ب ای از  وجــو، دنبال
 باشـد کـه بـر روی روابـط پایگـاه           ای مـی   عملگرهای جبـری رابطـه    

جــو را تولیــد و شـود و جــواب لازم بــرای آن پـرس   داده اعمـال مــی 
جـود، پـردازش و بهینـه       ای مو  از بـین عملگرهـای رابطـه      . کنـد  می

 نمـــایش داده ∞ کـــه بوســـیله نمـــاد 16ســـازی عملگـــر پیونـــد
اساسـا، عملگـر    . باشـد  تـرین عملگرهـا مـی      شـود، جـزو مـشکل      می

هــای آنهــا را  گیــرد و تاپــل پیونــد دو رابطــه را بعنــوان ورودی مــی
یــک بــه یــک بــر اســاس معیــار مشخــصی، ترکیــب کــرده و یــک  

از آنجـا کـه     . نمایـد   مـی  رابطه جدید را بـه عنـوان خروجـی تولیـد          
ــد دارای خاصــیت انجمنــی  باشــد،   مــی18 جابجــایی17عملگــر پیون

ــرح ــداد ط ــرای پاســخ    تع ــود ب ــی موج ــای اجرای ــک   ه ــه ی ــی ب ده
وجــو بــا افــزایش تعــداد پیونــدهای بــین روابــط، بــه صــورت  پــرس

عـلاوه بـر ایـن مـوارد، معمـولاً یـک سیـستم              . کنـد  نمایی رشد می  
سـازی عملگـر پیونـد       پیـاده هـای    ع روش مدیریت پایگـاه داده، انـوا     

هـا را بـرای دسترسـی بـه          را برای پردازش پیوندها و انـواع انـدیس        
هـای لازم    بطوریکـه ایـن مـوارد، گزینـه       . کنـد  روابط پشتیبانی مـی   

. کنـد  جـو را هـر چـه بیـشتر مـی          و دهـی بـه یـک پـرس        برای پاسخ 
جرایــی موجــود بــرای پاســخ بــه یــک هــای ا گرچــه تمــامی طــرح

باشــند امــا از   دارای خروجــی یکــسان مــیوجــوی مــشخص، پــرس
آنجا که کاردینـالیتی روابـط میـانی ایجـاد شـده یکـسان نیـستند،            
——— 
15 Input/Output- I/O 
16 Join  
17 Associative 
18 Commutative 

متفــاوتی خواهنــد  هــای اجرایــی بوجــود آمــده دارای هزینــه طــرح
بنابراین، انتخـاب ترتیـب مناسـب بـرای اجـرای عمـل پیونـد                . بود

وجـو   مـسئله بهینـه سـازی پـرس       . رگـذار اسـت   در هزینه کلی، تاثی   
ــرای   کــه  ــسئله انتخــاب ترتیــب مناســب ب ــوان م اغلــب از آن بعن

ــد  ــای پیون ــرای عملگره ــی19اج ــاد م ــسئله    ی ــک م ــود، ی -NPش
hard4[باشد  می.[  

  ژنتیکی هایالگوریتم و یادگیر آتاماتاهای.3
از  بهینـه  اقـدام  یـک  انتخـاب  یـادگیر،  آتاماتاهـای  در یـادگیری 

ایـن   .دباش ـ مـی  آتاماتـا  مجـاز  یهـا  اقـدام  از مجموعـه  یـک  میـان 
بـه   محـیط  و شـود  مـی  اعمـال  تـصادفی  محـیط  یـک  اقـدام روی 

مجموعـه   از تـصادفی  پاسـخ  یـک  بوسـیله  آتاماتـا  اقـدام  ایـن 
 بـصورت آمـاری   محـیط  پاسـخ  .دهـد  مـی  مجاز، جـواب  یها پاسخ

 شـامل اجتمـاع   محـیط  اصـطلاح . اسـت  وابـسته  آتاماتـا  اقـدام  به
 تــاعملکــرد آتاما روی آنهــا و تــاثیرات خــارجی تمــام شــرایط

 دربــاره آتاماتاهــای یــادگیر بیــشتر اطلاعــات بــرای. باشــد مــی
 یـادگیر دارای  آتاماتاهـای  .نمـود  مراجعـه  ]18[بـه   تـوان  مـی 

 کاربردهـا عبارتنـد   ایـن  از بعـضی  .باشـد  مـی  فراوانـی کاربردهـای  
 ، فــشرده ســازی]20[ارتبــاطی  یهــا شــبکه مــسیریابی در :از

 در ی فرآینـدها ریـز  برنامـه  ،]22[الگـو  ، شناسـایی ]21[ تـصاویر 
ــک ــامپیوتری  ی ــبکه ک ــوری ،]23[ش ــف  تئ ــرل ]24[ص ، کنت

 بــه ، کمــک]24[انتقــال ناهمزمــان یهــا در شــبکه دسترســی
 اشـیاء  و افـراز  بنـدی  ، دسـته ]25[ عـصبی  هـای  شـبکه  آمـوزش 

عـصبی   هـای  شـبکه  بهینـه بـرای   سـاختار  پیـدا کـردن   و] 26[
ی  طـرح اجرای ـ !nعملگـر پیونـد،    n بـا  وجـو  یک پرس برای]. 27[

 از آتاماتاهـای یـادگیر بـرای    در صـورتیکه  و مختلـف وجـود دارد  
 !nپیــدا کــردن طــرح اجرایــی بهینــه اســتفاده شــود آتاماتــا بایــد 

 همگرایـی  سـرعت  ،هـا  اقـدام  کـه تعـداد زیـاد    باشـد  داشـته  اقدام
 مهـاجرت  آتاماتـای  جهـت،  کنـد بـه همـین    مـی  کـم  را آتاماتـا 
]. 18[اســت شــده پیــشنهاد 22و مــا 21توســط اومــن 20اشــیاء

 طبیعـت  در تکامـل  ایـده  ی ژنتیکـی کـه برمبنـا    یهـا  الگـوریتم 
 بــه بــالقوه حلهــای راه از بــرروی جمعیتــی کننــد، مــی عمــل

 هـای  بهتـرین  نـسل،  هـر  در .پردازنـد  مـی  نهایی حل جستجوی راه
 مجموعـۀ  ولـد،  و زاد از پـس  و شـوند  مـی  انتخـاب  نـسل  آن

——— 
19 Join Ordering  Problem 
20 Object Migrating Automata (OMA) 
21 Oommen 
22 Ma 
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...های  وجوها در پایگاه داده سازی اجرای پرس بهینه/  و همکاران کیوان اصغری  

 افـراد  فراینـد  ایـن  در .کننـد  مـی  را تولیـد  فرزنـدان  از جدیـدی 
 خواهنـد  بـاقی  بعـد  در نـسلهای  احتمـال بیـشتری   بـا  مناسـبتر 

 ژنتیکـی  الگوریتمهـای  بیـشتر دربـاره   بـرای اطلاعـات  ]. 19[مانـد 
  .مراجعه نمود ]29و28[به  توان می

  ترتیب عملگرهای پیوندمسئله  ترکیبی پیشنهادی برای حل الگوریتم.4
ق تلفی ـ و یـادگیر  آتاماتـای  و ژنتیکـی  الگـوریتم  ترکیـب  بـا 

تکامـل   تـاریخی  سـابقه  عمـق،  و اقـدام  کرومـوزوم،  مفـاهیم ژن، 
رونـد   در و شـده  اسـتخراج  کـارا  شـکل  بـه  حـل مـساله،   راه

 مهـم الگـوریتم   خاصـیت  .گیـرد  مـی  قـرار  مـورد اسـتفاده   جستجو
 سـت، ها سـطحی جـواب   تغییـرات  مقابـل  آن در ترکیبی، مقاومـت 

یتم الگـور  بـین کـارایی   پـذیر  انعطـاف  تعـادلی  دیگـر  بـه عبـارتی  
وجـود   ترکیبـی  در الگـوریتم  آتاماتـای یـادگیر   پایـداری  و ژنتیکـی 

از ) هـدایت (پـاداش   و مثـل، جریمـه   تولیـد  خـودترمیمی،  .دارد
 پارامترهــای ادامــه در. ترکیبــی اســت الگــوریتم هــای ویژگــی
 .است داده شده توضیح الگوریتم این اصلی

  :کروموزوم و ژن
ــرخلاف پیــشنهادی الگــوریتم در ژنتیکــی  یاهــ الگــوریتم ب

دودویــی یــا نمــایش جایگــشت طبیعــی  کدگــذاری از کلاســیک،
توسـط یـک    هـر کرومـوزوم   .شـود  نمـی  اسـتفاده  ها کروموزوم برای

. شـود  مـی  داده نـشان  اشـیا  مهـاجرت  نـوع  از یـادگیر  آتاماتـای 
از اقـدامهای   یکـی  بـه  کرومـوزوم  در ژنهـا  از کـدام  هـر  بطوریکـه 

آن  از  مشخـصی عمـق  یـک  در و شـود  مـی  داده نـسبت  آتاماتـا 
α, α{αα , ... ,{  در ایـن آتاماتـا   .گیـرد  مـی  قـرار  اقـدام  k21= 

ــدام ــه اق ــرای  مجموع ــادگیر اســت  هــای مجــاز ب ــای ی ــن . آتامات ای
ــا  ــدام دارد kآتامات ــدام( اق ــداد اق ــا تع ــداد  ه ــا تع ــا ب ــن آتامات ی ای

وجــوی  پــرس از u پیونــد شــمارهاگــر ).  برابــر اســتاعمــال پیونــد
، u پیونــد باشــد، در اینــصورت قــرار گرفتــه m در اقــدام داده شــده

m شــود مــی اجــراخواهــد بــود کــه وجــو  پیونــدی از پــرس امــین. 
 }, ... , , { KNφφφφ ــعیت=21 ــه وضـ ــا و   مجموعـ ــق  Nهـ عمـ

ایـن آتاماتـا     هـای  مجموعـه وضـعیت   . باشـد   حافظه برای آتاماتا مـی    
ــه  ــرkبـــــــ ــه  زیـــــــ } , , ... ,{ مجموعـــــــ Nφφφ  و 21

 }, ... , , { NNN 221 φφφ  و ... و ++
 }, ... , , { KNNKNK φφφ 2)1(1)1(  شـــــود و  افـــــراز مـــــی−+−+

ــد ــرار  عملگرهــای پیون ــدام وضــعیت ق ــه در ک ــن ک ــر اســاس ای   ب
ــد بنــدی مــی داشــته باشــند دســته ــد شــماره اگــر . گردن   ازuپیون

ــرس ــو پـــــ ــعیت وجـــــ ــه وضـــــ ــای  در مجموعـــــ  هـــــ
 }, ... , , { jNNjNj φφφ 2)1(1)1(   قــــرار داشــــته باشــــد در−+−+

ــصورت  ــداین ــین u ،j پیون ــدی ام ــو پیون ــد ب ــه  خواه ــراد ک  اج
 ، بــه وضــعیت jهــای اقــدام   در مجموعــه وضــعیت . شــود مــی

1)1( +− Njφ  ــعیت ــه وضـ ــی و بـ ــعیت داخلـ ــعیتjNφ وضـ  ، وضـ

)1(1ای کــه در وضــعیت  گــره. شــود مــرزی گفتــه مــی +− Njφقــرار  
  گــره بــاjNφای در وضــعیت  گــره دارد گــره بــا اهمیــت بیــشتر و

جریمـه   یـا  دادن پـاداش  اثـر   در.شـود  اهمیـت کمتـر نامیـده مـی    
تغییـر   اقـدام،  آن بـه  وابـسته  پیونـد  وضـعیت  اقـدام،  یـک  کـردن 

 کـه بعـد از ایجـاد شـدن چنـد نـسل از آتاماتاهـا توسـط                 کنـد    می
 تـوان بـه یـک جایگـشت بهینـه رسـید کـه                مـی  یالگوریتم ژنتیک ـ 

وضـعیت   در پیونـدی  اگـر  .همـان بهتـرین راه حـل مـسئله اسـت     
باعـث   آن شـدن  جریمـه  باشـد،  داشـته  قـرار  اقـدام  مـرزی یـک  

در  و شـود  مـی  اسـت،  وابـسته  آن بـه  پیونـد  کـه  اقـدامی  تغییـر 
ــه ــث نتیج ــشت  باع ــاد جایگ ــدی ایج ــی جدی ــردد م ــال.گ   ح
  :وجوی زیر را در نظر بگیرید پرس

(A∞C) and (B∞C) and (C∞D) and (D∞E)  
باشـد کـه     عمل پیوند دارای یک شـرط بـرای انجـام پیونـد مـی          هر

کنـد کـه      جهت سادگی نمایش حذف شـده اسـت و مـشخص مـی            
. شــوند کــدام تاپلهــا از روابــط پیونــد یافتــه در نتیجــه ظــاهر مــی 

 نمــایش 1توانــد بــه صــورت گــراف شــکل  پــرس وجــوی بــالا مــی
ــشان دادن رابطــه . داده شــود ــرای ن ــزرگ را ب ــا و  حــروف ب  را piه

  .بریم می بکار برای نمایش عملگرهای پیوند

  
  وجو گراف پرس. 1شکل

  
ــه  ــد مجموعــ ــای پیونــ ــر p1,p2,p3,p4 عملگرهــ  را در نظــ

 را بــا ترتیــب اجــرای عملیــات پیونــد گیــریم تــا جایگــشتی از مــی
 آتاماتــای ســتلیناتــصالات آتاماتــای مهــاجرت اشــیاء مبتنــی بــر 

ــیم ــشان دهــ ــن.نــ ــای  ایــ ــادگیر آتاماتــ  4 دارای یــ
 و عمــق) وجــو بــه تعــداد پیونــدهای پــرس ({a1,a2,a3,a4}اقــدام

ــی 5 ــد مـ ــه. باشـ ــعیت مجموعـ ــا وضـ  ١}،٢۶،٢١،١۶،١١،۶{یهـ

P1 
 

P4 P3 

P2 

C 
A

D 

B 

E 
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25-37) 1387 (1مجله کامپیوتر و روباتیک   

ــی  ــعیتهای داخلـــ ــه و وضـــ ــعیتهای مجموعـــ  وضـــ
ــعیتهای} 5،١٠،٢٠،١۵،٣٠،٢۵{ ــرزی وض ــادگیر  م ــای ی  آتامات

 وضـعیت  وجـو در  از پیونـدهای پـرس   یـک  هـر  ابتـدا  در .هـستند 

 از ژن هـر  الگـوریتم ترکیبـی   در .قـرار دارنـد   مربوطـه  اقـدام  مرزی

 در تـوان  مـی  لـذا  و باشـد  مـی  آتاماتـا  یـک اقـدام   معـادل  کروموزوم

 آتاماتـای  ایـن  .بـرد  یکـدیگر بکـار   بـه جـای   را واژه دو ایـن  ادامـه 

باشــد و هــر اقــدام  مــی )ژن(اقــدام  4دارای ) کرومــوزوم(یــادگیر
فــرض کنیــد در اولــین    .باشــد  وضــعیت داخلــی مــی  5دارای 

 و در انتهــا 1پیونــد  و 2  پیونــدســپس  و3 پیونــدجایگــشت ابتــدا 
ــد ــرای 4 پیون ــب اج ــد  ترتی ــای پیون ــند  عملگره ــا باش ــوه .  م نح

آتاماتـای مهـاجرت اشـیای مبتنـی بـر           بـا ترتیب اجـرا    نمایش این   
در ابتـدا هـر   .  اسـت  2  شـکل   بـصورت  23سـتلین  اتصالات آتاماتـای  

  .مرزی اقدام مربوطه قرار دارنددر وضعیت پیوندها یک از 
  

  
 ادگیرآتاماتای یتوسط  (p3,p2,p1,p4) نمایش جایگشت پیوندهای . 2شکل

  مبتنی بر اتصالات آتاماتای ستلین
  

شاخص زنده   تابع برازندگیی،های ژنتیک.در الگوریتم: تابع برازندگی
 ترتیب بهینه پیوندهای هدف جستجوی. ها است ماندن کروموزوم

  کلکهباشد   عملگرهای پیوند می یافتن جایگشتی از،وجو پرس
 ای که نکته .باشد  ینهکمجایگشت این در وجو  هزینه اجرای پرس

در محاسبه تابع برازندگی مهم است، تعداد رجوعات به دیسک 
 را برای یک طرح اجرایی Fتوانیم تابع برازندگی  لذا می .باشد می

qepبصورت زیر تعریف نماییم :  
 /F (qep)=1 وعات به دیسکتعداد رج

یـک طـرح    ) هزینـه (برای محاسبه تعداد رجوعـات بـه دیـسک          
——— 
23 Tsetlin 

اجرایی، هـر طـرح اجرایـی را متناسـب بـا یـک درخـت پردازشـی                  
پـایین بـه    (هزینـه هـر گـره بـصورت بازگـشتی           . گیریم در نظر می  

هـای بدسـت آمـده از دو          بـا جمـع هزینـه     ) بالا و از راست به چـپ      
جهــت پیونــد آنهــا بــرای بدســت آوردن گـره فرزنــد و هزینــه لازم  

 R2∞R1 بـرای نمونـه، پیونـد     ]. 7[شـود  نتیجه نهایی، محاسـبه مـی     
  :گیریم را در نظر می

  
  

  :در این صورت هزینه ارزیابی برابر با مقدار زیر خواهد بود
)()()( 2121 RRCRCRCCtotal ∞++=  

از رابطه  باشد و می هزینه بدست آوردن گره فرزند C(Rk)که در آن 
 :بل محاسبه استزیر قا

ای در   یک رابطه پایهRkاگر 
  وجو باشد پرس
 یک نتیجه Rk=Ri∞Rjاگر 

  میانی باشد




∞
=

)(
0

:)(
ji

k RRC
RC

  

ای   هـر دو رابطـه پایـه       R2 و   R1بعنوان یـک حالـت خـاص اگـر          
)( برابــر بــاCtotalباشــند، هزینــه  21 RRC خواهــد بــود و باتوجــه ∞

ــوع   ــه ن ــه اینک ــادهب ــرای عمــل پ  پی ــه ب ــار رفت ــد در ســازی بک یون
ایـم،   در نظـر گرفتـه     24هـای تـودر تـو       وجوهـا را از نـوع حلقـه         پرس

ــوع    ــن ن ــد در ای ــل پیون ــبه عم ــه محاس ــادههزین ــازی پی ــر  س براب
ــا ب

21
)( 21 RR bbRRC ــه  ∞=+ ــت ک اس

kRb  ــای ــداد بلاکه  تع
  .باشد  میRkرابطه 

ــا: عملگرهــا هــر  ترکیبــی الگــوریتم در اینکــه بــه توجــه ب
شـود  مـی  داده نمـایش  یـادگیر  آتاماتـای  یـک  بـصورت  زومکرومـو 

ــا جهــش و عملگرهــای جابجــایی در  ایــن عملگرهــا مــشابه ب
  .باشندمی متفاوت الگوریتمهای ژنتیکی
ــاب  ــر انتخ ــن    : 25عملگ ــرای ای ــه ب ــار رفت ــاب بک ــر انتخ عملگ

  .باشد می26الگوریتم، از نوع چرخ رولت
ــایی   ــا جابجـ ــب یـ ــر ترکیـ ــایی  : 27عملگـ ــای جابجـ عملگرهـ

  :سازی شده برای الگوریتم ترکیبی عبارتند از یادهپ
Ordered : ــا ــوزوم را ت ــا در کروم ــسبی ژنه ــن روش ترتیــب ن  ای

——— 
24 Nested Loop 
25 Selection 
26 roulette wheel 
27 Crossover 

۲۹/58 



...های  وجوها در پایگاه داده سازی اجرای پرس بهینه/  و همکاران کیوان اصغری  

والـد   هـای   جایگـشت بـا در نظـر گـرفتن        . کند  حد ممکن حفظ می   
 دو نقطـه    دو جایگـشت فرزنـد بـه وسـیله انتخـاب           ،اول و والد دوم   

ی بــین هــا هــای والــدین و کپــی کــردن المــان بــرش در جایگــشت
ــده   ــردن باقیمانــ ــر کــ ــدان، و پــ ــرش در فرزنــ ــه بــ  دو نقطــ

ــا المــان هــای جایگــشت ــدان ب ــد  فرزن ــشده از وال  هــای اســتفاده ن
  .شوند ایجاد می دیگر با شروع از نقطه برش دوم به بعد،

Reverse Ordered :  ــبیه روش ــر جابجــایی ش ــوع عملگ ــن ن ای
Ordered                   است بـا ایـن تفـاوت کـه در ایـن روش ژنهـای خـارج از 
ــ ــی  دو نقط ــی م ــدان کپ ــرش در فرزن ــلاف روش   ه ب ــر خ ــوند ب ش

Ordered     ــی ــدان کپ ــرش در فرزن ــه ب ــین دو نقط ــای ب ــه ژنه  ک
  .شوند می

Partially Mapped:   ،ــایی ــر جابجـ ــوع عملگـ ــن نـ   دودر ایـ
ــرش در   ــه بـ ــاب دو نقطـ ــیله انتخـ ــه وسـ ــد بـ ــشت فرزنـ  جایگـ

نقطــه  هــای بــین دو هــای والــدین و کپــی کــردن المــان جایگــشت
فرزنـدان   هـای    پـر کـردن باقیمانـده جایگـشت        برش در فرزنـدان و    

توجــه . شــوند هــای متنــاظر آنهــا از والــدین، ایجــاد مــی بــا المــان
ــه      ــارج از ناحی ــای خ ــی از المانه ــر یک ــه اگ ــد ک ــایی  کنی جابج

ــا یکــی از المــان  هــای ناحیــه جابجــایی خــود یکــسان   فرزنــدی ب
شـود و بایـد       باشد آن المان بـه عنـوان حفـره در نظـر گرفتـه مـی               

 ـ        . آن عوض شود  مقدار   صـورت  ه ایـن    نحوه پر کـردن یـک حفـره ب
گــر حفــره در فرزنــد اول باشــد، ابتــدا موقعیــت   امــثلا اســت کــه

ــره     ــدار حف ــا مق ــساوی ب ــدار م ــه دارای مق ــد دوم را ک ــی از وال ژن
ســپس از والــد اول مقــدار ژنــی را کــه در . کنــیم اســت پیــدا مــی

مقـدار  موقعیت یکسانی بـا ژن پیـدا شـده قـرار دارد را بـه عنـوان                  
  .گیریم حفره در نظر می

Cycle:  ــایی ــر جابجـ ــن عملگـ ــد  در ایـ ــشت فرزنـ ، دو جایگـ
. شـوند   بوسیله شکل دادن یک سـیکل در بـین والـدین ایجـاد مـی              

جـاد فرزنـد اول، بـا شـروع از اولـین المـان              یبه عنوان مثال بـرای ا     
ــد  ــه  ،1وال ــین ژنآن را ب ــی  اول ــت م ــد دوم نگاش ــیم  در وال . کن

دوم را در فرزنــد اول پیــدا کــرده و بــه ژن ســپس اولــین ژن والــد 
هــم مکــان خــود در والــد دوم نگاشــت مــی دهــیم و ایــن کــار تــا 

 ـ مـی ادامـه   سـیکل کامـل     کامل شدن    هـایی از سـیکل       المـان . دیاب
ســپس . دهــیم  هــستند در فرزنــد اول قــرار مــی1را کــه در والــد 

 2هـای متنـاظر در والـد          بـا المـان    هـای خـالی فرزنـد اول را         مکان
  .شود فرزند دوم نیز به همین ترتیب ایجاد می. میکن یپر م

Exchange : ــن ــردر ای ــایی،عملگ ــوزوم دو  جابج ــد  کروم وال
 از یکـی   درjو  i صـورت تـصادفی دو ژن   بـه  و شـوند  مـی  انتخـاب 

در  دو ژن ســپس همــین. شــوند دو کرومــوزوم والــد انتخــاب مــی
 ژنهـــای بـــا مجموعـــه. شـــوند کرومـــوزوم دیگـــر انتخـــاب مـــی

ــامیم  را مجموعــه جابجــایی مــیj و iهــای بــین  شــماره  ســپس. ن
جابجـا   های هـم شـماره در دو مجموعـه جابجـایی بـا یکـدیگر                ژن

ــی ــوند  م ــماره (ش ــثلا ژن ش ــایی اولiم ــه جابج ــا ژن   از مجموع ب
ــه جابجــایی دوم، ژن شــماره  iشــماره  ــه   ازi+1 از مجموع مجموع

ــا  ــهi+1ن شــماره ژجابجــایی اول ب ...). و جابجــایی دوم   ازمجموع
شـوند کـه اصـطلاحاً       مـی  با این عمل دو کرومـوزوم جدیـد حاصـل         

  .شوند می فرزندان دو آتاماتای والد خوانده
Smart Exchange : ایــن عملگــر جابجــایی دقیقــا ماننــد روش

Exchange مـــثلا ژن شـــماره  اســـت بـــا ایـــن تفـــاوت کـــهi  از
ــماره    ــا ژن ش ــایی اول ب ــه جابج ــایی  iمجموع ــه جابج  از مجموع

شــود کــه هزینــه اجــرای پیونــد مــشخص  مــانی جابجــا مــی زدوم
ــا ژن  ــر از مجموعــه دوم  iشــده ب  در مجموعــه جابجــایی اول کمت

ــا iدر نهایــت هــر کرومــوزوم مجموعــه ژنهــای  . باشــد  خــود را j ت
در صــورتی کــه هزینــه شــان بیــشتر از ژنهــای کرومــوزوم دیگــر   

عملگـر بـه عنـوان مثـال      کـد ایـن   شـبه . کنـد  باشد از او کپی مـی 
  .است شده داده نشان 3در شکل

ــا ــه از آنج ــن ک ــوریتم در ای ــوزوم nاز  الگ ــا( کروم ) آتامات
 اختـصاصی  هـای  مشخـصه  دارای شـود و هـر آتاماتـا    مـی اسـتفاده  

 )اقـدام  هـر  متنـاظر  ئش ـ و اقـدام  وضـعیت، (بـه خـود    مربـوط 

 بـا  را هـا  مشخـصه  ایـن  کـد،  شـبه  جهت خوانـایی بیـشتر   باشد، می

 بـرای  مـثلا  .دهـیم  مـی  نـشان  نقطـه  اسـاز جد و نام آتاماتـا  پیشوند

 از i از آتاماتـــــــای uنـــــــشان دادن وضـــــــعیت پیونـــــــد 
در الگــوریتم . اســت شــده  اســتفاده LAi.State(u)نمــایش
بــرای ) تعــداد رجوعــات بــه دیــسک( هزینــه ،costi(LA1)مــذکور، 

ــادگیر  i پیونــد موجــود در اقــدام ــه .باشــد  مــی1ام آتاماتــای ی  ب
ــا  ــال دو آتامات ــوان مث ــشکیل شــده از عن ــه صــورت   جمعیــت ت ب

سـپس بـا انتخـاب تـصادفی دو محـل            .شـوند   تصادفی انتخاب مـی   
a2و a3مجموعــه جابجــایی {a2,a3}در نهایــت  .شــود  حاصــل مــی

ــابق ــکل مط ــا 5 ش ــایی ب ــدام جابج ــای اق ــله   ه ــاظر در فاص متن
عملگـــر  شـــود ی، دو کرومـــوزوم جدیـــد حاصـــل مـــیجابجـــای
کـه   یوشـهای مختلف ـ  برای انجـام دادن ایـن عملگـر از ر         : 28جهش

 .شـده اسـت   هـا مناسـب هـستند اسـتفاده           برای کـار بـا جایگـشت      
 :سازی شده برای عملگر جهش عبارتند از پیادههای  روش

——— 
28 Mutation 
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Order Based (Swap):  ،ــر ــن عملگ ــدام ای ــک ) ژن(دو اق از ی
ــا  ــوز(آتامات ــاب   را ) موکروم ــصادفی انتخ ــورت ت ــه ص ــودهب  و نم

 .ندک جابجا می

SubList Based:     دو ژن از کرومـــوزوم را بطـــور تـــصادفی
  .دکن  را معکوس میآنهاانتخاب کرده و ترتیب 

Insertion:ــا بلــ ـ ــصادفی   یوک ژن یـ ــور تـ ــا را بطـ در  از ژنهـ
  درجی در نقطــه تــصادفی دیگــرآنــراو کــرده انتخــاب کرومــوزوم 

   .دکن می
Scramble:      ــصادفی انتخــاب ــور ت ــا را بط ــوک از ژنه ــک بل  ی

  .دکن میکرده و آنها را بصورت تصادفی دوباره مرتب 
 Swapشــبه کــد عملگــر جهــش  4شــکل  بــه عنــوان نمونــه

Mutation ــکل و ــز  6 شـ ــالنیـ ــشان  مثـ ــر را نـ ــن عملگـ ی از ایـ
  .دهد می

  
Procedure Mutation (LA) 
   i = Random *n; j = Random *n; 
   Swap(LA.Object(LA.Action(i)),LA.Object(LA.Action(j))); 
End Mutation 

  شبه کد عملگر جهش: 4شکل 
  

  
   نحوه انجام عملگر جابجایی.5شکل

  

 
Procedure Crossover ( LA1, LA2 ) 
 Generate two random numbers r1 and r2 between 1 to n 
 r1 = Random *n; r2 = Random *n; 
 r1 = Min(r1, r2 ), r2 = Max(r1, r2 ) 
 For i = r1 to r2 do 
  If (costi( LA1) < costi( LA2) ) then 
    j = Action of LA2 where 
    LA2.Object(LA2.Action( j )) =LA1.Object(LA1.Action( i )); 
    Swap(LA2.Object(LA2.Action(i)),LA2.Object(LA2.Action(j))); 
  Else 
    j = Action of LA1 where 
    LA1.Object(LA1.Action( j ))=LA2.Object(LA2.Action( i )); 
    Swap(LA1.Object(LA1.Action(i)),LA1.Object(LA1.Action(j))); 
  Endif 
 End For 
End Crossover  

  شبه کد عملگر جابجایی: 3شکل 
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  جهش نحوه انجام عملگر :6شکل

  
 از پـس  هـا  کرومـوزوم  از یـک  هـر  در :پـاداش  و جریمـه  لگـر عم

 انتخـاب  تـصادفی  صـورت  بـه  کـه  ژن یـک  برازندگی میزان بررسی

 اثـر  در. شـود  مـی  داده جریمـه  یـا  پـاداش  ژن آن ، بـه ه اسـت شـد  

 .کنـد  مـی  تغییـر  ژن عمـق  ژن، یـک  کـردن  جریمه یا دادن پاداش
  .دهد می نشان را پاداش عملگر شبه کد 7شکل 

Procedure Reward( LA, u ) 
    If (LA.State(u)-1) mod N <> 0 then 
       Dec (LA.State(u)); 
   End If 
End Reward

  پاداش عملگر کد شبه. 7شکل 
  

  
  p2پاداش پیوند  نحوه. 8شکل

  
آتاماتـای   مـشابه  هـای  اتـصال  بـا  آتاماتـای  در مثـال  عنـوان  بـه 

ــر  ــتلین اگــ ــدســ ــه p2  پیونــ ــعیت در مجموعــ ــای  وضــ هــ
ــرار} 6،7،8،9،10{ ــته ق ــد    داش ــرای پیون ــه ب ــد و هزین  p2باش

 هــای پیونــدهای موجــود موجــود در اقــدام دوم از متوســط هزینــه
 شـود و  پـاداش داده مـی   پیونـد  در کروموزوم، کمتر باشد، بـه ایـن  

ــه و یابــد مــی پیونــد افــزایش اهمیــت ی هــا ســمت وضــعیت ب
 در وضـعیت  p2پیونـد   اگـر . کنـد  حرکـت مـی   اقـدام  ایـن  تر داخلی
 بگیــرد، در همــان وضــعیت بــاقی  قــرار داشــته و پــاداش6داخلــی

همچنـین   . نـشان داده شـده اسـت   8در شـکل   مـورد  این. ماند می

ــه    ــط هزین ــدی از متوس ــه پیون ــر هزین ــود در  اگ ــدهای موج  پیون
ــن      ــری ای ــل قرارگی ــصورت مح ــد، در این ــشتر باش ــوزوم، بی کروم

 جریمـه  عملگـر  شـود شـبه کـد    مـی  جریمـه  و دهنبو مناسب پیوند

  .است شده داده نشان 9شکل  در
زیـر   در مختلـف  حالـت  دو بـرای  پیونـدی  چنـین  حرکـت  نحوه

 مـرزی قـرار   وضـعیت  از غیـر  وضـعیتی  در پیونـد  )الـف  .است آمده

 اهمیـت شـدن   سـبب کـم   راس ایـن  نمـودن  جریمـه  :داشته باشد

 10شـکل   در راسـی  چنـین  حرکـت  نحـوه . شـود  مـی  ایـن راس 
  .است شده نشان داده
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 حالــت در ایــن .قــرار دارد مــرزی وضــعیت در پیونــد) ب

طـرح   در کنـیم بطوریکـه اگـر    مـی  پیـدا  وجـو را  پـرس  از پیونـدی 
 در کـاهش  عـوض شـوند بیـشترین    راس جـای دو  مربوطـه  اجرایی

 در شـده  پیـدا  پیونـد  در اینـصورت اگـر   گـردد  حاصل هزینه مقدار

 شـود  مـی  عـوض  پیونـد  دو  جـای قرار داشـته باشـد   مرزی وضعیت

 مـرزی  وضـعیت  بـه  شـده  ابتدا پیونـد مـشخص   غیر اینصورت در و

نحـوه   .پـذیرد  مـی  جابجـایی صـورت   و سـپس  منتقـل  اقـدام خـود  
 در .اسـت  شـده  داده نـشان  11 شـکل  در چنـین پیونـدی   حرکـت 

کـد الگـوریتم ترکیبـی تعیـین ترتیـب پیونـدها             نیز شـبه   12شکل  
  .ستوجو نشان داده شده ا در پرس

 ها آزمایش نتایج.5

توســط  شــده انجــام هــای آزمــایش نتــایج بخــش ایــن در
الگــوریتم  ،(LA)یــادگیر آتاماتاهــای بــر مبتنــی هــای الگــوریتم
. گــردد ارایــه مــی (GALA) الگــوریتم ترکیبــی و (GA) ژنتیــک

ــوریتم   ــایج الگ ــسه نت ــل از مقای ــای    قب ــیم پارامتره ــه تنظ ــا، ب ه
  . الگوریتم ترکیبی خواهیم پرداخت

  شــکل.  انجــام گرفتــه اســت17 تــا 13های شــکلیــن کــار در ا
ــتفاده از      13 ــا اس ــی ب ــوریتم ترکیب ــرای الگ ــل از اج ــایج حاص نت

ــرخ   ــا ن ــف ب ــایی مختل ــای جابج ــشان   عملگره ــاوت را ن ــای متف ه
ــی ــد م ــکل. ده ــوریتم    14 ش ــرای الگ ــل از اج ــایج حاص ــز نت  نی

هــای  ترکیبــی بــا اســتفاده از عملگرهــای جهــش مختلــف بــا نــرخ
  .را نمایش داده استمتفاوت 

  
  
  

 عملگرهــای جابجــایی و جهــش مختلــف در تعامــل  15 شــکل
شـکل  . دهـد   با یکدیگر را در اجـرای الگـوریتم ترکیبـی نـشان مـی             

 حــاکی از مقایــسه هزینــه بدســت آمــده از الگــوریتم ترکیبــی  16
 نـشان دهنـده   17شـکل  . باشـد  برای تعـداد نـسلهای مختلـف مـی      

ــرای تعــداد مقایــسه هزینــه بدســت آمــده از الگــو  ریتم ترکیبــی ب
بنــابراین . کروموزومهــای مختلــف تــشکیل دهنــده جمعیــت اســت

ــایش     ــام آزم ــا در انج ــن نموداره ــایج ای ــه نت ــه ب ــا توج ــان  ب هایم
  :ایمپارامترهای الگوریتم را بصورت زیر قرار داده

  
  

Procedure Penalize( LA, u ) 
   repeat 
     For U = 1 to n do 
        If (LA.State(U)) mod N <> 0 then 
           Inc(LA.State(U)); 
        End If 
     End for 
   Until at least one join appears in the boundary state 
   bestcost = ∞ ; 
   for U = 1 to n do 
       Create QEP  LA′ from LA by swapping u and U 
       If   costi( LA′) < bestError then 
            bestcost = costi( LA′); 
            bestjoin = U; 
       End If 
   End for 
   LA.State(bestjoin) = LA.Action( bestjoin)*N; 
   LA.State(u) = LA.Action(u)*N; 
   Swap(LA.State(u),LA.State(bestjoin)); 
End Penalize 

  مهجری عملگر کد شبه. 9شکل
  

    
  

  .باشد داشته قرار مرزی وضعیت از غیر وضعیتی در که راس یک کردن جریمه نحوه. 10شکل
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  باشد داشته قرار مرزی وضعیت در که راس یک کردن جریمه نحوه. 11شکل

Function JoinOrdering(Query) 
  //n=Number of Joins 
  Create the initial population LA1 … LAn; 
  EvalFitness(); 
  While ( Not (StopCondition)) do 
    NewLA1=NewLA2= LA with minimum Value of Cost; 
    For i = 2 to n do 
      Select LA1 ; Select LA2 ; 
      If ( Random > 0.9 ) then 
        Crossover ( LA1, LA2 ); 
      End If 
      If (Random > 0.6 ) then 
        Mutation ( LA1 ); Mutation ( LA2 ); 
      End If 
      NewLAi+1 = LA1; NewLAi+2 = LA2 ; 
      i=i+2; 
    End For 
    For i = 0 to n do 
      LAi = NewLAi; 
      u = Random *n; 
      If (costu( LAi) <MeanCost ) then Reward(LAi , u ); 
      Else Penalize(LAi , u ); 
      End If 
    End For 
    EvalFitness(); 
  End While 
End JoinOrdering 

  ترکیبی الگوریتم شبه کد. 12شکل
  

، نــوع عملگــر 500:، تعــداد تکــرار الگــوریتم70:انــدازه جمعیــت
عملگــر جهــش  و نــوع 0,8 بــا نــرخ Ordered:جابجــایی و نــرخ آن

  .0,7 با نرخ Sublist Based:و نرخ آن
ــوریتم     ــایج الگ ــسه نت ــه مقای ــا ب ــیم پارامتره ــس از تنظ ــپ  اه

 نتـــایج حاصـــل از اجـــرای الگـــوریتم 18 شـــکل. پـــردازیم یمـــ
 را در مقایــسه بــا آتاماتــای 29کرایلــوترکیبــی مبتنــی بــر اتــصالات 

در تمــام نمودارهــا . دهــد یــادگیر و الگــوریتم ژنتیکــی نــشان مــی 
هـای اجرایـی      محور عمـودی نـشان دهنـده متوسـط هزینـه طـرح            

باشـد همچنـین      هـا مـی   بدست آمده توسـط هـر یـک از الگـوریتم          

——— 
29 Krylov 

 محـــور افقـــی نـــشان دهنـــده تعـــداد 22 تـــا 18های شـــکلدر 
نتــایج . وجــوی داده شــده اســت   پیونــدهای موجــود در پــرس  

ــشان مــی  ــشات ن ــه    آزمای ــسبت ب ــی ن ــه الگــوریتم ترکیب ــد ک دهن
دهـــد و هزینـــه  ی نتـــایج مناســـبتری را مـــیالگـــوریتم ژنتیکـــ

هـای اجـرای بدسـت آمـده بـا اسـتفاده از الگـوریتم ترکیبـی                   طرح
برای تعداد پیونـدهای مـشخص شـده کمتـر از الگـوریتم ژنتیکـی               

اما نتـایج الگـوریتم ترکیبـی بـا اتـصالات سـتلین نـسبت               . باشد  می
ــر     ــته اســت و در اکث ــبی نداش ــود مناس ــادگیر بهب ــای ی ــه آتامات ب

ع نتایج ایـن دو الگـوریتم بـه هـم نزدیـک بـوده و در مـواقعی                   مواق
 20 و 19های شــکل. نیــز الگــوریتم ترکیبــی عملکــرد بهتــری دارد 

 بترتیــب نتــایج الگــوریتم ترکیبــی مبتنــی بــر اتــصالات آتاماتــای 
 و اومـــن را در مقایـــسه بـــا الگـــوریتم ژنتیکـــی و 30کرینیـــسکی

ج الگــوریتم  نتــای21 شــکلدر . دهــد آتاماتــای یــادگیر نــشان مــی
ترکیبی با اتـصالات مختلـف آتاماتـا و بـا عمقهـای متفـاوت بـرای                 

 عملگـر پیونـد مـورد مقایـسه قـرار گرفتـه             80و جویی شامل    پرس
آزمایشات، نـشان دهنـده برتـری الگـوریتم ترکیبـی نـسبت             . است

هـای    تـوان گفـت کـه هزینـه طـرح           باشـد و مـی      به دیگر روشها می   
ــور   ــق الگ ــده از طری ــت آم ــرای بدس ــر  اج ــی ب ــی مبتن یتم ترکیب

ــر از    ــوارد، کمت ــه م ــن در هم ــسکی و اوم ــو، کرینی ــای کرایل آتامات
مقایــسه نتــایج الگوریتمهــای   . دیگــر الگوریتمهــا بــوده اســت   

ترکیبی دارای اتـصالات مختلـف آتاماتـا بـا یکـدیگر نیـز حـاکی از                 
ــای    ــصالات آتاماتـ ــر اتـ ــی بـ ــی مبتنـ ــوریتم ترکیبـ ــری الگـ برتـ

هــای ترکیبــی بــا ســایر اتــصالات کرینیــسکی نــسبت بــه الگوریتم
.  نـــشان داده شـــده اســـت22 شـــکلدارد کـــه ایـــن مـــورد در 

ــین الگوریتمهــای ارایــه شــده،   بنــابراین مــی ــوان گفــت کــه از ب ت
تـرین  الگوریتم ترکیبـی مبتنـی بـر اتـصالات کرینیـسکی مناسـب            

——— 
30 Krinisky 
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ــرس     ــدها در پ ــب پیون ــسئله ترتی ــل م ــرای ح ــای  روش ب وجوه
 .باشد پایگاه داده می

 یریگ نتیجه.6

ترتیـب   مـساله  حـل  بـرای  ترکیبـی  الگـوریتم  یـک  مقاله این در
ــرس   ــد در پ ــای پیون ــاه داده  عملگره ــای پایگ ــشنهاد وجوه ای پی

ــد ــا الگــوریتم روش دو از الگــوریتم ایــن .گردی ی ژنتیکــی و ه
فـضای   جـستجوی در  بـرای  همزمـان  بطـور  یـادگیر  آتاماتاهـای 

بـا   کـه  شـد  در ایـن مقالـه، نـشان داده    .نمایـد  مـی  اسـتفاده  حالت
 در فراینـد  الگـوریتم ژنتیـک   و یـادگیر  آتاماتـای  استفاده همزمـان 

 بـه شـکل مطلـوبی بهبـود     جـواب  بـه  رسـیدن  سـرعت  جـستجو، 

-روش را نـسبت بـه   روش برتـری ایـن   ،هـا  نتـایج آزمـایش   .دابی می
 نـشان  آتاماتاهـای یـادگیر   و الگوریتمهـای ژنتیکـی   بـر  مبتنی های
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مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتم ترکیبی برای عملگرهای . 14شکل 
  .مختلف با نرخهای متفاوتجهش 

مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتم ترکیبی برای عملگرهای . 13شکل 
  .جابجایی مختلف با نرخهای متفاوت
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 مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتم ترکیبی برای تعداد . 16شکل
  .نسلهای مختلف

عملگرهای مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتم ترکیبی برای . 15شکل 
  .جهش و جابجایی مختلف در تعامل با یکدیگر
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مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتمهای ترکیبی و آتاماتای . 18شکل 
  .یادگیر مبتنی بر اتصالات کرایلو و الگوریتم ژنتیکی

مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتم ترکیبی برای تعداد . 17شکل 
  .جمعیت مختلف
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مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتمهای ترکیبی و آتاماتای  .20شکل 
  .و الگوریتم ژنتیکیاومن یادگیر مبتنی بر اتصالات 

مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتمهای ترکیبی و آتاماتای  .19شکل 
  .یادگیر مبتنی بر اتصالات کرینیسکی و الگوریتم ژنتیکی
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ده از الگوریتمهای ترکیبی برای مقایسه هزینه بدست آم. 22شکل 
  .آتاماتاهای یادگیر مبتنی بر اتصالات مختلف

مقایسه هزینه بدست آمده از الگوریتمهای ترکیبی برای  .21شکل 
  .آتاماتاهای یادگیر مبتنی بر اتصالات مختلف و عمقهای متفاوت
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