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Rozdziat 4
Metody i algorytmy obliczeniowe
w systemach komputerowych



ALGORYTMY GENETYCZNE W EWOLUCJI
STRUKTUR BAZY DANYCH

Barbara Krolikowska, Jerzy Marcinkiewicz
Uniwersytet Szczecinski
bkrol@uoo.univ.szczecin.pl, jmarcin @uoo.univ.szczecin.pl

Jednym z istotnych probleméw projektowania baz danych jest defi-
niowanie jej struktury fizycznej. Problem nabiera znaczenia wraz ze
zwigkszaniem sie rozmiaréw uzytkowanych baz danych oraz wzra-
stajqcq zmiennosciq wymagan informacyjnych uzytkownikéw baz
danych. Dotychczasowe metody projektowania traktujq problem de-
finiowania struktury fizycznej w sposéb marginalny. Artykut przed-
stawia propozycje wykorzystania algorytmu genetycznego w definiow-
aniu optymalnej struktury fizycznej bazy danych. Przedstawiono
sposob prezentacji problemu jako zestawu chromosomow, funkcje celu
i funkcje dostosowania. W podsumowaniu wskazano na mozliwosci
wykorzystania algorytmu symulowanego wyzarzania w definiowaniu
optymalnego zestawu indekséw bazy

1. Problem projektowania i ewolucji struktur baz danych

Dotychczas rozwijane i stosowane metody projektowania baz danych
koncentruja si¢ na modelowaniu 1 projektowaniu struktur logicznych baz
danych. Metody te czgsto pomijaja lub traktuja marginalnie projektowanie
struktur fizycznych baz danych. Przyczyny tego stanu rzeczy moga by¢ na-

stgpujace:

Struktura fizyczna bazy danych uzalezniona jest od konkretnego
systemu zarzadzania baza danych (SZBD) — trudno jest wigc zdefi-
niowa¢ wyczerpujacy zestaw zasad projektowania struktury fizycz-
nej, wlasciwy dla SZBD roznych producentéw, stosujacych rdzne

modele logiczne bazy danych.

Problemy optymalizacji struktury fizycznej przejelo na siebie w

znacznym stopniu oprogramowanie bazy danych.

Z drugiej strony wigkszo$¢ SZBD jest konstruowana w oparciu o
standardowe modele baz danych (relacyjny i obiektowy), przy czym domi-
nujacy udzial w rynku maja SZBD wykorzystujace model relacyjny. Wyko-
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rzystuja one w znacznym stopniu ujednolicone struktury fizyczne danych.
Istnieje wigc mozliwos¢ sformulowania zasad i regul definiowania i opty-
malizacji struktur fizycznych bazy.

Obserwuje si¢ rowniez zjawisko intensywnego zwiekszania sie roz-
miaréw eksploatowanych baz danych. Wlasciwa definicja struktury fizycz-
nej staje si¢ warunkiem koniecznym dla zapewnienia szybkiego dostgpu
(wyszukiwania) do danych. Przejawem tego zjawiska jest proponowanie
przez producentéw baz danych coraz bardziej wyrafinowanych form indek-
sowania i fizycznej organizacji tablic danych (White, 1999, Wrembel, 1997,
Ooi, 1998). Ma to miejsce szczegdlnie w przypadku SZBD konstruowanych
dla potrzeb hurtowni danych. Dotychczas administratorzy baz danych nie
dysponuja efektywnymi metodami i narzgdziami definiowania coraz bardziej
ztozonych struktur fizycznych baz danych.

Innym zjawiskiem dotyczacym organizacji fizycznej baz danych jest
narastajaca zmienno$¢ wymagan (potrzeb) informacyjnych uzytkownikéw
baz danych. Zapewnienie wlasciwego poziomu gotowosci informacyjnej
bazy danych wymaga:

— nieustanne] modyfikacji struktur fizycznych, ~ co zapewni¢ moze
satysfakcjonujace czasy wykonywania operacji na bazie danych,

— ciaglej modyfikacji struktury logicznej bazy danych, — co zapewniac¢
moze zaspakajanie zmieniajacych sie potrzeb informacyjnych uzyt-
kownikéw bazy danych.

W efekcie mozna wyodrebni¢ dwa poziomy definiowania (optymali-
zacji) struktur fizycznych baz danych:

— w trakcie projektowania nowej bazy danych,

— w trakcie nieustannej modyfikacji struktur logicznych i fizycznych
bazy danych.

Nieustanne rozwigzywanie problemu doboru (definicji) struktury fi-
zycznej w odniesieniu do zmieniajacych si¢ potrzeb informacyjnych uzyt-
kownikéw — tak w zakresie nowych danych jak i zmian kierunkéw zapotrze-
bowania na dane juz wystgpujace w bazie — wymaga wyposazenia admini-
stratora bazy danych w odpowiednie metody i narz¢dzia definiowania
struktury fizycznej bazy danych.

Ze wzgledu na liczbg czynnikow wplywajacych na efektywnosc
struktury fizycznej bazy, oceniana szybkoscia dostgpu do danych zawartych
w bazie, jak rowniez zrdéznicowane rozwigzania implementowane przez po-
szczegblnych producentéw SZBD, trudne jest wyznaczenie jednoznacznych
procedur projektowania efektywnej struktury fizycznej bazy danych. Mozna
tu raczej proponowad iteracyjne poprawianie rozwigzania, w zaleznosci od
uzyskiwanych rezultatdw funkcjonowania danej wersji struktury fizyczne;j.
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Optymalna struktura bedzie wigc wynikiem nieustannego poszukiwania
rozwiazania, a nie efektem jednorazowego dziatania projektowego.

Wydaje sig, ze skuteczna metoda dochodzenia do optymalnego roz-
wigzania w procesie definiowania struktury fizycznej moze by¢ technika
algorytméw genetycznych.

2. Istota algorytméw genetycznych

Algorytm genetyczny jest jedna z najbardziej obiecujacych strategii
poszukiwania rozwiazania w zbiorze potencjainych rozwigzan (Cytowski,
1996).

Konstrukcja algorytmu genetycznego wymaga przede wszystkim
okreslenia populacji poczqtkowej — zestawu chromosoméw. Kazdy z chro-
mosoméw reprezentuje jeden element zbioru rozwiazan. Gen jest atrybutem
chromosomu. Klasycznie generuje si¢ taka populacj¢ metoda losowa np.: 10
chromosomoéw o dlugosci 5 gendw. Kazdy gen otrzymuje losowo (rzut mo-
netg) wartos¢ O-reszka Jub 1-orzet (Gwiazda, 1995).

W proponowanym rozwiazaniu, przy znanym modelu logicznym ba-
zy, do wyznaczenia chromosomoéw populacji poczatkowej mozna zastoso-
waé¢ metod¢ deterministyczna, przyjmujac binarng postaé gendéw. Dodatko-
wo nalezy okresli¢ pozycje genu — locus (Goldberg, 1995) . Gen o numerze
I w kazdym chromosomie oznacza¢ moze przyktadowo klucz whasny relacji
w modelu relacyjnym bazy danych. Fenoryp (Goldberg, 1995) w postaci
systemu kodow zawiera¢ moze parametry modelu logicznego bazy (relacje,
klucze obce, indeksy).

W kolejnym kroku nalezy okresli¢ funkcj¢ przystosowania, ktéra be-
dzie miara dopasowania danego chromosomu do najlepszego rozwiazania.
Okresla ona, w jakim stopniu chromosom przyczynia si¢ do rozwiazania
danego problemu. Powszechnie stosuje si¢ nastgpujace przeksztalcenie
kosztu w przystosowanie (Goldberg, 1995):

Crax - g(x)  jezeli g(x) < Cpux
(D

f(x) =
(x) 0 jezeli g(x) >= Cpux

gdzie Cpax - max warto$¢ funkcji g(x), ktéra jest funkcja celu dla danego
zagadnienia.
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W procesie ulepszania rozwigzania stosuje si¢ odpowiednie operatory
genetyczne. Operator reprodukcji generuje nastgpng populacje. Chromoso-
my w tej populacji zawieraja posiadaja geny, ktorych warto$¢ jest wyzna-
czana losowo. Operator krzyzowania wymienia geny migdzy chromosoma-
mi.

W kolejnym kroku mozna zastosowad proces mutacji, ktory pozwala
zmieni¢ gen w wybranym chromosomie. Proces mutacji stosuje si¢ w celu
zwiekszenia dopasowania chromosomu. Wybor chromosoméw do procesu
reprodukcji realizowany jest losowo metoda ruletki (Gwiazda, 1995) - kaz-
demu przystuguje sektor ruletki proporcjonalnie do funkeji przystosowania.

Strukture klasycznego algorytmu genetycznego prezentuje rys. 1.

3. Wykorzystanie algorytmu genetycznego do modelowania
struktury fizycznej bazy danych.

Punktem wyjscia do definiowania struktury fizycznej bazy danych
sa:
— model logiczny bazy danych,

— oraz rozwigzania i ograniczenia rozwiazan narzucane przez wyko-
rzystywany SZBD.

Do dalszych rozwazan przyjmujemy zalozenia, ze struktura logiczna
bazy jest reprezentowana przez model relacyjny bazy danych uzyskany z
przekszta}cema modelu konceptualnego (model zwiazkéw encji)'. Poszukuje
si¢ struktury fizycznej bazy danych o relacyjnym modelu logicznym.

Celem wykorzystania algorytmu genetycznego jest poszukiwanie
efektywnej struktury fizycznej, dysponujac wyjsciowym modelem logicz-
nym bazy danych.

Parametrami poszukiwanego rozwiazania sg:

— definicja tablic wystepujacych w bazie — proces poszukiwania roz-
wigzania moze prowadzi¢ do faczenia lub dzielenia tablic — w sto-
sunku do rozwigzania pierwotnego,

~ rozklad atrybutéw w poszczegdlnych tablicach — co determinuje
szybko$¢ wyszukiwania i przetwarzania danych,

— definicja indekséw 1 ich rodzajéw dla poszczegdlnych tablic,

— wyznaczanie klastréw bazy danych.

' W niniejszym artykule celowo rezygnujemy z problemu definiowania
struktury fizycznej dla obiektowych baz danych. Ze wzgledu na odmiennosé¢ stoso-
wanych tam rozwiazaf, zagadnienie to powinno by¢ przedmiotem oddzielnego
opracowania.
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1. Generowanie populacji poczatkowej

v

2. Obliczanie wartosci funkcji przystosowania chromosoméw
nalezacych do populacji rodzicéw

R

3. Selekcja metodq "ruletki” chromosoméw
przeznaczonych do reprodukcji

A

4. Wykorzystanie operatoréw genetycznych:
mutacji i krzyzowania do tworzenia populacji potomkéw

5. Obliczanie funkcji przystosowania
dla chromosoméw populacji potomkdéw

N

6. Kasowanie populacji rodzicéw
Populacja potomkow staje si¢ nowa populacja rodzicéw

A

| 7. Warunek konca algorytmu
- zatozona liczba iteracji

Rys. 1 Schemat klasycznego algorytmu genetycznego

Przy szukaniu lepszych rozwigzan w problemach informatycznych
stosuje si¢ czgsto strategie przeszukiwania. Zastosowanie strategii przeszu-
kiwania, ktorych przyktadem jest algorytm genetyczny, umozliwia analizg
elementéw zbioru potencjalnych rozwigzan w celu wyznaczenia tych ele-
mentow, ktore spelniaja ograniczenia modelu. Strategie przeszukiwania
wymagaja opisu zadania wg nastepujacych elementéw (Cytowski, 1996):
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— reprezentacja kazdego z elementdw przestrzeni przeszukiwania
(kod elementu),

~ metody obliczeniowe pozwalajagce wygenerowa¢ kod kolejnego
elementu na podstawie kodu danego elementu,

— Metody wyboru operatoréw sposrod operatoréw mozliwych do za-
stosowania - strategie sterowania.

Kod elementu powinien uwzglednia¢ struktur¢ zadania oraz cechy in-
dywidualne elementu. W procesie projektowania struktury fizycznej bazy
danych trudno okresli¢ metody obliczeniowe dla generowania kolejnych
elementéw struktury. Struktura fizyczna bazy danych, jest srodowiskiem,
ktore pozwala okresli¢ zbidr potencjalnych rozwiazafi, jednak zdefiniowanie
precyzyjnego algorytmu dziatania jest skomplikowane a wrecz niemozliwe.
Podstawg projektowania jest funkcja, ktdra okresla jedynie ograniczenia dla
elementéw struktury — atrybutéw i tablic.

Generacja populacji poczatkowej wymaga zdefiniowania chromoso-
moéw na podstawie znanego modelu logicznego bazy danych. W przedsta-
wianym problemie przyjmuje si¢, ze chromosom opisuje atrybut bazy da-
nych (ilos¢ chromosoméw rowna sig ilosci atrybutdéw w bazie danych).
Wszystkie chromosomy sg tej samej dlugosci. Geny tworza bitowy zapis
cech analizowanego atrybutu. Praktycznie problem nalezy sprowadzi¢ do
zdefiniowania cech atrybutdéw, a nastgpnie przypisaé kazdej z nich wartos¢
1-jezeli cecha wystepuje, lub O - jezeli nie wystepuje. Zbidr cech atrybutow
zawiera nastgpujace dane:

— przynaleznos¢ do tablicy,

—  klucz wtasny,

—  klucz obcy,

— indeks i jego rodzaj,

— obligatoryjno$¢ wystapienia

— rodzaje zwigzkéw z innym atrybutami,
— przynaleznos¢ do klastréw.

W wyniku zastosowania procesu reprodukcji, uzyskuje sie kolejne
populacje opisujace atrybuty, rézniace si¢ migdzy soba wartosciami gendw.

Ze wzgledu na fakt, ze szybko$¢ uzyskiwania danych z bazy jest pod-
stawowym kryterium oceny efektywnosci jej struktury fizycznej, definicje
funkeji celu oparto na kryteriach oceny stosowanych w procesie wyboru

strategii wykonywania zapytan na relacyjnych bazach danych (Delobel,
1989).
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Jako funkcje celu optymalizacji struktury fizycznej bazy danych,
przyjmuje si¢ minimalizacj¢ kosztu wykonania kompleksowego zapytania na
bazie danych. Koszt ten obejmuje przede wszystkim czas wykonywania
operacji wej$cia-wyjscia oraz zajgtos¢ zasobow pamigciowych komputera.

Podstawg definicji funkcji celu jest fikcyjne, kompleksowe pytanie
wykorzystujace ztaczenia pomigdzy wszystkimi tablicami oraz wykonujace
operacje selekcji na wszystkich tablicach. Definicja funkcji jest przedsta-
wiona ponizej:

KD = Lstron + Lkrotek 2)
gdzie:

Lstron — wskaznik liczby operacji wejscia-wyjscia, mierzony liczba stron
zajmowanych przez tablice bazy,

Lkrotek — przecigtna liczba krotek przetwarzana w trakcie realizacji pytania
festowego.

Lstron — E"; (Kard (R,)* Latr (R,))

s Wstron

(3

gdzie: Kard(R,)- liczba kardynalna krotek w i-¢j tablicy,
Latr(R,) - liczba atrybutéw w i-¢j tablicy,

Wstron — Wskaznik wielkosci strony w danej bazie danych

Z kolei Lkrotek= LKzl+Lksel+Efektind, 4)
gdzie:

LKzl — szacunkowa liczba krotek w tablicach powstajacych ze zlaczania
tablic gtéwnych i posrednich w operacjach zlaczania,

Lksel — Liczba krotek przetwarzanych w operacjach selekcji, tacznie z
przetwarzanymi indeksami, przy czym dla krotek indekséw ze wzgl¢du na
ich minimalng wielko$¢, przyjmuje si¢ przelicznik 1/3,

Efektind — efekt zastosowania indekséw
) +|Kard(Z,) ~ Kard(R,,,)
3 2

=\ Kard(Z, )+ Kard(R
LKzl = -

z=1,i

(5
—|Kard(Z,) —%Kard(Rm) , gdzie—>Z =R gdy z=0
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n k
LKsel =) Kard(R,)+ Y Kard(Ind)) 6)
i=l j=1

. " Kard(R))
Efektind =Y =A%) 7
Jektin 21 3% Latr(R,) 7

Warto$¢ maksymalna funkcji celu réwna si¢ zero (zerowy koszt wy-
konania zapytania).

Przy definiowaniu funkcji celu przyjgto nastgpujace zalozenia:

— zaklada sie typowa postaé schematu relacyjnej bazy danych, skla-
dajacego sie z tablic gtéwnych, powiazanych z innymi tablicami co
najmniej jednym powiazaniem,

— dla kazdej tablicy zdefiniowano indeksy, przy czym zatozono ze ta-
blica moze posiada¢ zdefiniowane indeksy dla najwyzej 1/3 swoich
atrybutdw,

— w kazdej operacji na bazie danych, jezeli jest to tylko mozliwe, wy-
korzystuje sig istniejace indeksy,

— w trakcie wykonywania zapytan zawsze w pierwszej kolejnosci
wykonywane sa operacji selekcji na tablicach,

— operacje ztaczania sa wykonywane po operacji selekcji.

Proces optymalizacji struktury fizycznej w oparciu o wyzej zdefinio-
wany algorytm genetyczny jest przeprowadzony eksperymentalnie na przy-
ktadzie bazy danych obshugi - studiow podyplomowych. Uzyskane rezultaty
beda przedstawione w nastgpnych publikacjach z prowadzonych badan.

Proponowany algorytm genetyczny dla optymalizacji struktury fi-
zycznej bazy danych posiada cechy klasycznego algorytmu genetycznym
(rys 1). Jego zastosowanie w procesie szukania lepszych rozwiazan dla pro-
jektowanej struktury fizycznej bazy danych nie wymaga definiowania algo-
rytmu transformacji modelu logicznego bazy danych do struktury fizyczne;.
Pozwala rowniez uniknaé prostego odwzorowania modelu logicznego na
strukturg fizyczna bazy danych, ktore nie uwzglednia w dostateczny sposob
czasu dostepu do danych.

Optymalizacja w tym zagadnieniu polega na poszukiwaniu fizyczne;j
struktury bazy o coraz krotszym czasie dostgpu do danych. Otrzymana w
wyniku n-iteracji populacja chromosomoéw reprezentujacych poszczegdine
atrybuty oznacza fizyczng strukture). bazy danych, zapewniajaca najszybszy
dostep do danych.
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Jedna z mozliwo$ci doskonalenia prezentacji powyzszego problemu w
postaci algorytmu genetycznego stanowi doskonalenie funkcji celu:

— W ten sposob, zeby uwzgledniata typowy zestaw zadan informacyj-
nych na danej bazie danych,

— zapewniala precyzyjne uwzglednienie wplywu indekséw na szyb-
kos¢ wykonywania typowego zestawu zadan informacyjnych.

4. Mozliwosci wykorzystania algorytméw genetycznych
w modelowaniu baz danych

Bardzo interesujagcym kierunkiem wykorzystania algorytméw gene-
tycznych moze by¢ optymalizacja systemu indeksow w bazie danych. Wyni-
ka to z ich decydujacego wplywu na czas wyszukiwania danych. wymaga
specjalnych.

Zozono$¢ zagadnienia uzasadnia potrzebe zastosowania algorytmu
symulowanego wyzarzania, ktory jest szczegblnym przypadkiem algorytmu
genetycznego. Definiujac przestrzen potencjalnych rozwiazan, dla kazdego
elementu - X tej przestrzeni nalezy wyznaczy¢ wartos¢ funkceji f(x) - jakosé
rozwigzania dla tego elementu. Wartos¢ funkceji f(x) jest odwrotnie propor-
cjonalna w do jakosci rozwiazania, posiada bowiem cechy funkcji koszto-
wej.

Realizujac algorytm symulowanego wyzarzania generuje si¢ kolejne
przyblizenia - element Xpowy. Wybor przyblizenia jako nowego elementu
nastgpuje na podstawie wartosci f(Xnowy), jeZell ma warto$¢ mniejsza od f(x).
Algorytm symulowanego wyzarzania jest szczegdlnym przykiadem algo-
rytmu genetycznego, w ktdrym populacja zawiera chromosom za$ operato-
rem genetycznym jest mutacja. Algorytm ten znalazt zastosowanie w naste-
pwjacych dziedzinach (Cytowski, 1996):

-~ projektowanie komputerowe

— przetwarzanie obrazow

— optymalizacja kombinatoryczna

— optymalizacyjne problemy sztucznej inteligencji.

Optymalizacja indeksow w bazie danych moze by¢ rowniez interpre-
towana jako uczenie si¢. Technologia ta wykorzystuje miedzy innymi meto-
dg zmiany struktur danych. Uczenie si¢ systemu ta metoda wymaga okresle-
nia regul powigzania operatorow genetycznych (reprodukcja, krzyzowanie,
mutacja) ze struktura danych (Cytowski, 1996). Metoda uczenia si¢ moze
by¢ szczegdlnie przydatna dla optymalizacji indeksow, poniewaz system
wykorzystuje funkcj¢ uzytecznosci. zalezng od stanu.
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Funkcja uzytecznosci uwzglednia efekty dlugofalowe wynikajace ze
zmiany $rodowiska w odréznieniu od funkcji nagrody, ktéra uwzglednia
skutki natychmiastowe. Metoda uczenia si¢ na podstawie nabytych doswiad-
czen:pozwoli na definiowanie najlepszych indekséw danej bazy ze wzgledu
na czas dostepu do danych, a tym samym zwigkszy gotowos¢ informacyjna
bazy danych.
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