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سـب بـراي عملگـر پيونـد در پـرس و      انتخاب يک ترتيـب منا  :چکيده
ــک مســئله   ــاه داده اي ي ــاي پايگ ــتفاده از .اســت NP-Hardجوه  اس

در اين مقاله . ستين مسئله مناسب نيا يجامع برا يجستجو يکهايتکن
بکار رفتـه   يده است که کروموزومهايگرد يطراح يکيتم ژنتيک الگوري

نشـان داده  . باشـند  ياء م ـييادگير مهاجرت اش ـ يدر آن بصورت آتاماتا
در بهبود جواب ها بسـيار   يکيتم ژنتيشده است که استفاده از اين الگور

 يدن به جوابهايتم در رسيمؤثر مي باشد و علاوه بر افزايش سرعت الگور
  .کنديم يريجلوگ يمحل ينه هايدر به آن از بدام افتادن ،مناسب

جرت مهـا  يادگير ايآتامات وجو، عملگر پيوند،پرس :كليدي واژه هاي
  ژنتيك هايالگوريتم ،اءياش

  مقدمه -١
ن عملگر يا يوند، کار بر رويعملگر پ يبالا يابيارز يهانهيهز ا توجه بهب

ها جواگر پرس. ستا يارابطه های يجووپرس يسازهانهيه بهيهدف اول
رابطه خواهد بـود کـه    يباشند، شامل تعدادکم ياک حالت محاورهيدر 
جـامع انجـام    يک جسـتجو ي ـله يتواند بوسيمن عبارات، يا يسازنهيبه
 يهاکيرابطه باشد، تکن ٦ا ي ٥ش از يکه تعداد روابط ب يدر صورت. رديگ

اد ي ـونـد ز يبا تعداد پ يجوهاوپرس. نه خواهد بوديپرهز جستجوي جامع
 يهـا ه گـاه داد يت پايريمـد  يهـا سـتم يس د ماننـد يجد يهاستميدر س

 يگـاه دادهـا  يت پايريمـد  يهـا سـتم يخبره، س يهاستميو س ياستنتاج
 يهـا سـتم يو س يکـاو م، دادهيبان تصـم يپشـت  يهاستميو س يمهندس

  . شونديده ميد... و  يعلم يهادادهگاهيت پايريمد
ــاتميگروهــي از الگــور ــترت يجســتجو يه ــراي ــرا يب مناســب ب  ياج

حـالات را   يباشند که کل فضايم يقطع يهاتميوند، الگوريپ يعملگرها
 يامکاشـفه  يروشها يريند و بعضاً با بکارگکنيجستجو مبصورت کامل 

-هـا، روش برنامـه  تمين الگـور ياز ا يکي :،]۴[دهندين فضا را کاهش ميا
 ـ اسـت کـه  يپو يس ـينو ونـد در  يب پي ـترت يسـاز نـه يبه ين بـار بـرا  ياول

System-R ن يمهمتـر ]. ۱[دي ـنگر و همکارانش مطـرح گرد يتوسط سل
جـو،  وموجـود در پـرس   ش تعداد روابطيافزان بود که با يتم ايراد الگوريا
 يقطع ـ يهـا تميالگور از. باشدياد حافظه و پردازنده ميازمند مصرف زين

تم ي، الگــور] ۴[ت انتخـاب  يــتم حـداقل قابل يتــوان بـه الگــور يگـر م ـ يد
KBZ]۵ [تم يو الگورAB ]۶ [و  يجهت نشـان دادن نـاتوان   .اشاره کرد

 يهاتميبزرگ، الگور يجوهاوا پرسدر مقابله ب يقطع يهاتميضعف الگور
نـه،  ين زمي ـمطـرح شـده در ا   يهـا تميالگـور . انـد شـده  يمعرف يتصادف
 يسـاز نهيشده ، به يسازهيتم نرم کردن شبي، الگورتم بهبود مکرريالگور

  . ]۷, ۸[باشد يم يتصادف يريگنمونه يادو مرحله
ونـدها بـا   يب پي ـترت يسـاز نـه يمسـئله به  ين کار انجام شده بـر رو ياول

]. ۲[دي ـه گردي ـ، توسط بنت و همکـارانش ارا يکيتم ژنتياستفاده از الگور
تم يسـه بـا الگـور   يتم بکار رفته توسـط آنهـا در مقا  يالگور يدر حالت کل

 ي،  در اکثر مواقـع، دارا System-R يبکار رفته برا يايپو يسينوبرنامه
ت ي ـابلتم، قين الگـور ي ـگـر ا يد يهـا يژگ ـياز و. باشـد يم ـ ينه کمتريهز

صـورت   يکارهاگر ياز د يکي. باشديم يمواز يآن در معمار يريبکارگ
و همکـارانش بـوده   ن بران ياستتوسط  يکيتم ژنتيبر الگور يگرفته مبتن

نـه  ين زميرا در ا يمتفاوت يهاکيو تکن يکدگذار يکه روشها ]۴[است
 يبرابکار گرفته شده  يتکامل يهاتميگر از الگورينمونه د. بکار گرفته اند

باشـد کـه   يم ـ يک ـيژنت يس ـينووندها، روش برنامهيپ يسازنهيمسئله به
،  CGOسـاز  نـه يمطرح شده است و به] ۹[وپولويليلگر و اسپيتوسط است

  .ه شده استيارا] ۱۰[که توسط مولرو همکارانش در
ب ي ـترت يسازنهيبه مساله حل براي ترکيبي الگوريتم يك مقاله اين در

. اسـت  شـده  پيشنهاد ياگاه دادهيپا يو جوها وند در پرسيپ يعملگرها
 بطور يادگير آتاماتاهاي و يژنتيک هايروش الگوريتم دو از الگوريتم اين

 داده نشان. نمايدمي استفاده حالات فضاي در جستجوي براي همزمان
 هـاي الگـوريتم  و يادگير آتاماتاهاي از همزمان استفاده با که است شده

 چشمگيري افزايش جواب به رسيدن سرعت و،جستج فرايند در يژنتيك
 هـاي  مينـيمم  در الگـوريتم  افتـادن  بدام از همچنين و نمايد مي پيدا

 را ترکيبي الگوريتم برتري ها،آزمايش نتايج. دشو مي جلوگيري محلي
 آتاماتاهـاي  و يـا  يژنتيک هايبر الگوريتم مبتني هايالگوريتم به نسبت
 :اسـت  شده سازماندهي صورت بدين الهمق ادامه  .دهدمي نشان يادگير
 را يونديپ يو جوها وند در پرسيپ يب عملگرهايترت مساله دوم بخش

 الگـوريتم  و يـادگير  درباره آتاماتاهاي مختصري توضيح. کندمي تعريف
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 تركيبـي  الگـوريتم  ،٤ بخـش  در. اسـت  آمـده  ٣بخش  در ژنتيك هاي
 نتـايج  ٥ خـش ب در و شـود مـي  شـرح داده  مقالـه  ايـن  در پيشـنهادي 

 .باشدمي گيرينتيجهنيز شامل  ٦بخش. گرددمي ارايه هاآزمايش

 ف مسئلهيتعر -٢
 يک طـرح کـارا بـرا   ي ـآن،  ياست که ط يتيجو، فعالوپرس يسازنهيبه

در  ياز مراحـل اساس ـ  يک ـيگـردد و  يد مي، تول (qep)جووپرس ياجرا
ن ي ـا گـاه داده در يت پايريسـتم مـد  يباشـد کـه س  يجو موپردازش پرس

 يانـد، بگونـه  يگزين طرح را بر ميطرح اجرا، بهتر ين تعداديمرحله از ب
 ين طرح دارايجو داده شده توسط کاربر با استفاده از اوپرس يکه اجرا

 يورود. باشـد يم ـ يخروج ـ/يات ورودينه عمليژه هزينه، بوين هزيکمتر
 باشد کـه توسـط کـاربر بـه    يم Q يجووپرس يش داخلينه ساز، نمايبه
 يسـاز نـه ياز به يهدف کل ـ. داده، وارد شده استگاهيت پايريستم مديس

به داده مناسب و  يابيدست يبرا يين طرح اجرايجو، انتخاب کاراتروپرس
کـه   يگـر، در صـورت  يان دي ـبه ب. باشديداده شده م یجووپاسخ به پرس

پاسخ به پـرس   ياختصاص داده شده برا يياجرا يهامجموعه همه طرح
 يدارا Sمتعلق به مجموعه  qepم، هر عضو يدهنشان  Sرا با  Q يوجو
و زمـان   ينه شامل زمـان پردازش ـ ين هزيا( باشديم cost(qep)نه يهز

 يافتن عضـو ي ـ يسازنهيتم بهيهدف هر الگور). باشديم يخروج/يورود
  ].۲[که  يباشد، به نحويم Sمتعلق به مجموعه  qep0مانند 

)cost(qepSqepmin)0cost(qep ∈=  

 يجبر ياز عملگرها ياجو، دنبالهوک پرسيپاسخ به  يبرا ييح اجراطر
شـوند و جـواب   يداده اعمال مگاهيروابط پا يباشد که بر رويم يارابطه

 ـ. کننـد يد ميجو را تولوآن پرس يلازم برا  يارابطـه  ين عملگرهـا ياز ب
ش ينمـا  ∞له نماد يوند که بوسيعملگر پ ينه سازيموجود، پردازش و به

وند دو ياساسا، عملگر پ. باشدين عملگرها ميترشود، جزو مشکلياده مد
ک بر اسـاس  يک به يآنها را  يهارد و تاپليگيم يرابطه را بعنوان ورود

 يد را بـه عنـوان خروج ـ  يک رابطه جديب کرده و ي، ترکيار مشخصيمع
و  يت انجمن ـيخاص ـ يونـد دارا ياز آنجـا کـه عملگـر پ   . دي ـنمايد م ـيتول

بـه   يده ـپاسـخ  يموجود برا يياجرا يها باشد، تعداد طرحيم ييجابجا
. کنـد ين آنها رشد ميب يهاونديبا تعداد پ ييجو به صورت نماوک پرسي

-گاه داده معمولا انواع روشيت پايريستم مديک سين موارد، يعلاوه بر ا
بـه   يدسترس ـ يها را براسيوندها و انواع انديپردازش پ يوند برايپ يها

جواب  يلازم برا يهانهين موارد، گزيکه ايکند، بطوريم يبانيپشت روابط
 يهـا طـرح  يگرچه تمام. کنديشتر ميجو را هر چه بوک پرسيبه  يده

 يخروج ـ يمشـخص، دارا  يجووک پرسيپاسخ به  يموجود برا يياجرا
جـاد شـده   يا ياني ـروابط م يتينالياز آنجا که کارد يباشند وليکسان مي
 ينـه متفـاوت  يهز يبوجـود آمـده دارا   يياجرا يها، طرحستنديکسان ني

ونـد،  يعمـل پ  ياجـرا  يب مناسب براين، انتخاب ترتيبنابرا. خواهند بود
جـو  وپـرس  ينه سـاز يمسئله به. رگذار باشدي، تاثينه کليتواند در هزيم

 ياجـرا  يب مناسـب بـرا  ي ـکه اغلـب از آن بعنـوان مسـئله انتخـاب ترت    
  ].۳[باشديم NP-hardک مسئله يود، شياد ميوند يپ يعملگرها

 ژنتيكي الگوريتمهاي و يادگير آتاماتاهاي -٣
 يـك  ميـان  از بهينـه  اقدام يك انتخاب يادگير، آتاماتاهاي در يادگيري
 محـيط  يك اقدام روي اين. باشدمي آتاماتا مجاز هاي اقدام از مجموعه
 پاسـخ  يـك  بوسيله آتاماتا اقدام اين به محيط و شودمي اعمال تصادفي
 محـيط  پاسـخ  .دهـد  مـي  مجاز جـواب  هاي پاسخ مجموعه از تصادفي
 شـامل  محـيط  اصـطلاح . اسـت  وابسـته  آتاماتـا  اقدام به آماري بصورت
-مـي  آتاماتـا  عملكـرد  روي آنها و تاثيرات خارجي شرايط تمام اجتماع

 ]۱۱[بـه  تـوان مـي  يادگير درباره آتاماتاهاي بيشتر اطلاعات يابر .باشد
مختلـف   ييطرح اجرا !n ،n اندازه با پرس و جو يك براي .نمود مراجعه

دا کـردن طـرح   ي ـپ آتاماتاهاي يادگير براي از صورتيكه در و دارد وجود
 بـدليل  كـه  باشد داشته اقدام !nد يماتا باانه استفاده شود آتيبه يياجرا

 جهت، به همين و يابد همگرايي كاهش مي سرعت ها، اقدام زياد تعداد
 شـده  پيشـنهاد  همکـارانش  و اومـن  توسـط  ءاشـيا  رتمهـاج  يآتاماتـا 

  ].۱۱[است
 مـي  عمـل  طبيعـت  در تكامـل  ايده برمبناي كه ژنتيکي هاي الگوريتم

 حـل  جسـتجوي راه  بـه  بـالقوه  حلهـاي  راه از جمعيتـي  روي بر د،ننماي
 و شوند، مي انتخاب نسل آن بهترينهاي نسل، هر در. دنپرداز مي نهايي

  . كنند مي را توليد فرزندان از جديدي مجموعة ولد، و زاد از پس

  يبيترک الگوريتم با  وجو پرس ينه سازيبهمسئله حل  -٤
 ژن، مفـاهيم  تلفيـق  و يـادگير  آتاماتـاي  و يژنتيك ـ الگـوريتم  تركيب با

 شـكل  بـه  حل مساله، راه تكامل تاريخي سابقه عمق، و اقدام كروموزوم،
 .گيـرد  مـي  قـرار  اسـتفاده  مـورد  جستجو روند در و شده استخراج كارا

 سـطحي  تغييـرات  مقابل آن در مقاومت تركيبي، الگوريتم مهم خاصيت
 الگـوريتم  كارايي بين پذير انعطاف تعادلي ديگر عبارتي به هاست، جواب

 .دارد وجـود  تركيبـي  الگـوريتم  در آتاماتـاي يـادگير   پايـداري  و ژنتيك
 تركيبي مالگوريت هايويژگي از پاداش و جريمه مثل، توليد خودترميمي،

  .است شده داده توضيح الگوريتم اين اصلي پارامترهاي درادامه.است
 هـاي  الگـوريتم  بـرخلاف  پيشـنهادي  الگـوريتم  در :كرومـوزوم  و ژن

 نمي استفاده ها كروموزوم براي دودويي كدگذاري از كلاسيك، ژنتيكي
 اشـيا  مهـاجرت  نـوع  از يـادگير  آتاماتاي يک توسط هر کروموزوم. شود

از  يکـي  بـه  کرومـوزوم  در ژنها از کدام هر بطوريکه. شودمي هداد نشان
 آن از مشخصـي  عمـق  يـک  در و شـود مي داده نسبت آتاماتا اقدامهاي

α, α{αα , ... ,{ آتاماتان يدر ا .گيردمي قرار اقدام k21=  مجموعـه
اقـدام دارد   k آتاماتـا ايـن  . ي يادگير اسـت آتاماتااقدام هاي مجاز براي 

ونـد  يپاگر ). برابر است وندياعمال پبا تعداد  آتاماتاهاي اين تعداد اقدام (
قـرار گرفتـه باشـد، در     mدر اقدام  داده شده يپرس و جواز   u شماره

 اجـرا خواهد بود کـه  از پرس و جو  يونديپن يام u  ،m ونديپنصورت  يا
} , , ... ,{  .شود يم KNφφφφ عمـق   Nت هـا و  يمجموعـه وضـع   =21
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ر ي ـز kبه  آتاماتان يا يهاتيمجموعه وضع. باشد يتا ممااآت يحافظه برا
} , , ... ,{ مجموعه  Nφφφ } , , ... ,{ و  21 NNN 221 φφφ ... و  ++

} , , ... ,{ و  KNNKNK φφφ 2)1(1)1(  يعملگرهاشود و يافراز م −+−+
بر اساس اين كه در كدام وضعيت قرار داشته باشند دسـته بنـدي    ونديپ

 يهـا تيدر مجموعـه وضـع   پرس و جواز  uوند شماره يپاگر . مي گردند
 }, ... , , { jNNjNj φφφ 2)1(1)1( نصورت يقرار داشته باشد در ا −+−+

 ـ اجـرا خواهـد بـود کـه     يونديپن يام u ،j ونديپ در مجموعـه  . شـود يم
)1(1ت ي، بـه وضـع  j اقـدام   يهاتيوضع +− Njφ  و بـه   يت داخل ـيوضـع
ت يکـه در وضـع   يگـره ا . شـود يمگفته  يت مرزي، وضعjNφت يوضع

1)1( +− Njφ تيدر وضـع  يگره ا شتر ويت بيقرار دارد گره با اهم jNφ 
  .شوديده ميت کمتر ناميگره با اهم

 به وابسته ونديپ وضعيت اقدام، يك كردن جريمه يا دادن پاداش اثر در
هـا  آتاماتااد شـدن چنـد نسـل از    که بعد از ايج ـكند مي تغيير اقدام، آن

مي توان به يک جايگشت بهينه رسيد که همان  يتوسط الگوريتم ژنتيک
 اقـدام  مـرزي يـك   وضعيت در يونديپ اگر .ن راه حل مسئله استيبهتر
 آن بـه  ونـد يپ کـه  اقدامي تغيير باعث آن شدن جريمه باشد، داشته قرار

-مـي  جديـدي  شـت ايجاد جايگ باعث نتيجه در و شوديم است، وابسته
  :ديريرا در نظر بگ زير يپرس و جوحال  .گردد

(A∞C) AND (B∞C) AND (C∞D) AND (D∞E)  
باشـد کـه جهـت    يونـد م ـ يانجام پ يک شرط براي يوند دارايهر عمل پ

هـا از  کند که کدام تاپـل يش حذف شده است و مشخص مينما يسادگ
تواند بـه  يالا مب يپرس وجو. شونديجه ظاهر ميافته در نتيوند يروابط پ

نشـان   يحـروف بـزرگ را بـرا   . ش داده شودينما ١صورت  گراف شکل 
  .ميبريبکار م ونديپ يش عملگرهاينما يرا برا Piها و دادن رابطه
را در نظـر مــي گيـريم تــا    P1,P2,P3,P4 عملگرهـاي پيونــد مجموعـه  

 ماتاي مهـاجرت اشـياء  ارا با آتترتيب اجراي عمليات پيوند  جايگشتي از
 ٤ داراي يـادگير  آتاماتـاي  ايـن  .ي ستلين نشان دهيمآتاماتابتني بر م

  .مي باشد عمق و) به تعداد پيوندهاي پرس و جو( {a1,a2,a3,a4}اقدام
 داخلـي و  وضـعيتهاي }١، ٦، ١١، ١٦، ٢١، ٢٦{هـاي  وضعيت مجموعه

ــعيتهاي  ــه وض ــعيتهاي}٥، ١٠، ١٥، ٢٠، ٢٥، ٣٠{ مجموع ــرزي وض  م
 وجـو در  از پيونـدهاي پـرس   هريـك  درابتـدا .هسـتند  يـادگير  آتاماتاي
يـادگير   آتاماتـاي  ايـن  .دارنـد  قـرار  مربوطـه  اقـدام  مـرزي  وضـعيت 

وضعيت  ٥مي باشد و هر اقدام داراي  )ژن(اقدام  ٤ داراي ، )كروموزوم(
 ، 2 ، 3 با ترتیب ي پیوندهاياجرانحوه نمایش  2 شکل .داخلي مي باشد

بتنی بر اتصالات آتوماتاي ستلین با آتوماتاي مهاجرت اشیاي م را 4و  1
  .نشان می دهد

  

  

  وجوگراف پرس: ١شکل

در الگوريتم هاي ژنتيك تابع برازندگي، شـاخص زنـده   : تابع برازندگي
ترتيب بهينه پيوندهاي پرس هدف جستجوي  .ماندن كروموزوم ها است

کل هزينه اجراي  کهباشد عملگرهاي پيوند مي، يافتن جايگشتي از و جو
 اي که در محاسـبه تـابع  نکته .باشد ينهکم ،جايگشتاين در  جوپرس و 

-باشـد، بنـابراين مـي   برازندگي مهم است، تعداد رجوعات به ديسک مي
بصـورت مقابـل    qepرا براي يک طرح اجرايـي   Fتوانيم تابع برازندگي 

  /F( qep) =1تعداد رجوعات به ديسک          :تعريف نماييم
يک طرح اجرايـي، هـر   ) هزينه(ت به ديسک براي محاسبه تعداد رجوعا

. طرح اجرايي را متناسب با يک درخـت پردازشـي در نظـر مـي گيـريم     
بوسيله ) پايين به بالا و از راست به چپ(هزينه هر گره بصورت بازگشتي 

هاي بدست آمده از دو گره فرزند و هزينه لازم جهت پيونـد  جمع هزينه
بـراي نمونـه،   ]. ٧[شودمحاسبه ميآنها براي بدست آوردن نتيجه نهايي، 

       :گيريمرا در نظرمي R2 ∞ R1 پيوند
  

 :خواهد بودزير دراينصورت هزينه ارزيابي برابر با مقدار 
)()()( 2121 RRCRCRCCtotal      C(RK)که در آن  =++∞

  . ازرابطه زير قابل محاسبه است باشدوهزينه بدست آوردن گره فرزند مي
  در پرس و جو باشديک رابطه پايه ای  Rkاگر 

 يک نتيجه ميانی باشد Rk=Ri∞Rjاگر 



∞
=

)(
0

:)(
ji

k RRC
RC  

اي باشند، ، هر دو رابطه پايهR2و  R1بعنوان يک حالت خاص اگر 
)(برابر با Ctotalهزينه  21 RRC خواهد بود که با توجه به اينکه نوع ∞

جوها از نوع حلقه  پياده سازي بکار رفته براي عمل پيوند در پرس و
مي باشد، هزينه محاسبه عمل پيوند در اين نوع پياده  در تو هاي تو

سازي برابر است با
21

)( 21 RR bbRRC که ∞=+
1Rb  تعداد بلاکهاي

   .مي باشد R1رابطه 

  
  (p3,p2,p1,p4)  يوندهايپ ي ازگشتيش جاينما :٢شکل

 بصورت کروموزوم هر تركيبي الگوريتم رد اينکه به توجه با: عملگرها
 جهش و عملگرهاي جابجايي ،شود مي داده نمايش يادگير آتاماتاي يک

  .باشند مي متفاوت ژنتيكي الگوريتمهاي در عملگرها اين مشابه با

A 

B 

P4 P3 
P1 

P2 

C D 



 
 

 سيزدهمين کنفرانس ملي انجمن کامپيوتر ايران
١٣٨٦ اسفند ٢١الي  ١٩جزيره کيش، خليج فارس، ايران    

تم، از نوع ين الگوريا يعملگر انتخاب بکار رفته برا: عملگر انتخاب
  .باشديچرخ رولت م

. اسـت  شده داده نشان ۳عملگر در شکل  اين دك شبه: عملگر ترکيب
شود و هر ياستفاده م) آتاماتا( کروموزوم nاز الگوريتم اين در كه آنجا از

 و اقـدام  وضعيت،( خود به مربوط اختصاصي هايمشخصه داراي آتاماتا
 ايـن  كـد،  شبه خوانايي بيشتر جهت باشند،مي )اقدام هر متناظر شيئ

 مثلا. دهيم مي نشان نقطه جداساز و آتاماتا منا پيشوند با را ها مشخصه
ــراي ــان ب ــعيت دادن نش ــد يپ وض ــا uون ــا i ياز آتامات ش ياز نم

LAi.State(u)  است شده استفاده.  
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 جابجايي: ۳شکل 

   .تاس ۴شبه کد عملگر جهش بصورت شکل : عملگر جهش
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: ۴شکل 

 بررسـي  از پـس  هـا كرومـوزوم  از يك هر در :پاداش و جريمه عملگر
 ژن آن مي شود، انتخاب تصادفي صورت به كه ژن يك برازندگي ميزان
  ژن، يك كردن جريمه يا پاداش اثر در .شود مي داده جريمه يا پاداش

 مـي  نشـان  را پـاداش  عملگـر  كد شبه۵شكل.كند مي تغيير ژن عمق 
  .دهد

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

  پاداش عملگر كد شبه:  ۵ل شك

) سکيتعداد رجوعات به د(نه ي، هز costi(LA1) بالا، يتم هايدر الگور
  .باشديم ١ر يادگي يام آتاماتا i وند موجود در اقدام يپ يبرا
 ن،  اگـر يآتاماتـاي سـتل   مشابه هاي اتصال با آتاماتاي در مثال عنوان به
 ـ} ٦,٧,٨,٩,١٠{هايوضعيت مجموعه در p2وند يپ و  باشـد  داشـته  رارق

 يهــانـه يموجــود در اقـدام دوم از متوســط هز  p2ونـد  يپ ينـه بــرا يهز
 پـاداش داده  ونـد، يپ ايـن  موجود در کروموزوم، کمتر باشد، به يوندهايپ

 هـاي  وضـعيت  سـمت  بـه  و يابـد  يم ـ وند افزايشيپ اهميت و شود مي

 ٦وضعيت داخلـي  در p2وند يپ اگر. كندمي حركت اقدام اين ترداخلي
  .ماندمي باقي وضعيت همان در بگيرد پاداش و باشد داشته رارق

موجـود در کرومـوزوم،    يونـدها يپ نـه ياز متوسـط هز  يوندينه پياگر هز
 و نبـوده  مناسـب  ونـد ين پي ـا يري ـمحل قرارگ اينصورت در شتر باشديب

 .است شده داده نشان ۶شكل در جريمه عملگر كد شود شبه مي جريمه
   :است آمده ادامه در مختلف حالت دو براي يونديپ چنين حركت نحوه

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 

  جريمه عملگر كد شبه: ۶شکل

 جريمـه : باشـد  داشته قرار مرزي وضعيت از غير وضعيتي در ونديپ )الف
  .مي شود راس اين شدن اهميت كم سبب راس اين نمودن

پرس و  از يونديپ حالت اين در. دارد قرار مرزي وضعيت در ونديپ) ب
 راس جاي دو مربوطه ييطرح اجرا در اگر بطوريكه كنيم مي پيدا جو را
 اينصورت در. گردد حاصل خطا مقدار در كاهش بيشترين شوند عوض

 ونديپ دو جاي ،داشته باشد قرار مرزي وضعيت در شده پيدا ونديپ اگر
 وضعيت به شده وند مشخصيپ  ابتدا اينصورت غير در و شود مي عوض

  .پذيرد مي جابجايي صورت سپس و منتقل خود اقدام يمرز
ايـن  در  .اسـت  شـده  داده نشـان  تركيبي الگوريتم كد ، شبه۷شکل  در

  .موجود در کروموزوم است يوندهايپ نهيمتوسط هز، MeanCostشکل
Function JoinOrdering(Query) 
 Create the initial population LA1 … LAn;  //n=Number of Joins 
  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 

  وندها در پرس و جويب پيترت تركيبي الگوريتم كد شبه: ۷شکل 
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 هاآزمايش نتايج -٥
 مبتنـي  هايالگوريتم توسط شده انجام هايآزمايش نتايج ،بخش اين در
مـي   ارايـه  الگوريتم پيشـنهادي  و ژنتيك الگوريتم يادگير، هايآتاماتا بر

بـر   يتم پيشـنهادي مبتن ـ يج الگوريب نتايبترت  ۹و  ۸های  شکل .گردد
تم يسـه بـا نتـايج الگـور    يرا در مقا يسـک ينيکر ،کرايلو يماتاااتصالات آت

نمودارها محور عمودي اين در . دهد ير نشان ميادگي يآتاماتاو  يکيژنت
نشان دهنده متوسط هزينه طرح هاي اجرايي بدست آمـده توسـط هـر    

ها و محور افقي نشان دهنده تعداد پيوندهاي موجـود در  از الگوريتميک 
تم يالگـور  يشات، حاكي از برتـر يآزما .پرس و جوي داده شده مي باشد

تـوان گفـت کـه     يباشد و م ـ يگر الگوريتمها ميپيشنهادي  نسبت به د
 يتم پيشنهادي مبتن ـيبدست آمده توسط الگور ياجرا ينه طرح هايهز
گر ياومن در همه موارد، کمتر از دحتی لو و ي، کرايسکينيکر يآتاماتابر 

 يپيشنهادي حاک يبيترک يتمهايج الگوريسه نتايمقا. تمها ميباشديالگور
 يآتاماتـا بـر اتصـالات    يپيشـنهادي مبتن ـ  يب ـيتم ترکيالگـور  ياز برتر

ر اتصالات دارد کـه  يبا سا يبيترک يتمهايدر مقايسه با الگور يسکينيکر
   .نشان داده شده است ۱۰ لشکن مورد در يا

 يريجه گينت -۶
هـا بـه   در اين مقاله، يک الگوريتم ژنتيکي با سـاختار جديـد کرومـوزوم   

ساختار آتاماتاي مهاجرت . صورت آتاماتاي مهاجرت اشيا ارائه شده است
نتـايج آزمايشـها برتـري    . شـود اشيا باعث بهبود جوابهاي ايجاد شده مي

وريتم ژنتيکي و آتوماتاي يـادگير نشـان   الگوريتم ترکيبي را نسبت به الگ
ترين الگوريتم ها براي مسـئله  با توجه به اينکه، يکي از مناسب. مي دهد

بهينه سازي پرس و جوهاي پيوندي، الگوريتم ژنتيکـي مـي باشـد و بـه     
دليل قابليت غلبه الگوريتم ما به الگوريتم ژنتيکي، الگـوريتم ارائـه شـده    

  .براي اين مسئله مي باشد توسط ما يک الگوريتم مناسب
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هزينه الگوريتم پيشنهادي مبتني بر اتصالات کرايلو در : ۸شکل

  ي يادگير و الگوريتم ژنتيکيآتاماتامقايسه با الگوريتم 
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هزينه الگوريتم پيشنهادي مبتني بر اتصالات کرينسکي در :  ۹شکل

  ي يادگير و الگوريتم ژنتيکيآتاماتامقايسه با 
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يسه هزينه الگوريتم پيشنهادي  مبتني بر اتصالات مقا:   ۱۰شکل

  ستلين و کرايلو و کرينسکي و اومن
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