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UITTREKSEL

Genetiese alt’orilnies is iiliiwe uavorsiniisveld cii heltoon lol die t;cl=iccl \iiii Kiiii.siiuiliiii- iiiwllii~riisic. Hicniic iirlikel is ~ciiiik a/i die
loejiassiiig dcicir\'cin in spesifieke Viikf'elyiede vein die ini®eiueiii s\usc wmir die Ic™nick iveds ~ocic ivsiduili' ficicwi'r licl. Die duel vcm
iiienlie wcrk is oni 'n Ixisiese inleiding cum stndenlc usook crvair im”eniciii s, wen iud kcnnis wit opfii‘iulccr, ic vcrskiif. 'n licsondcrc
kenmerk van knnsnuui®e inlcllificnsie is dal of diivklc nicnslikr ervarini;, of sekcrc fnnksics van die mcnsiiki' I>ivin, in stcdc van
wiskiindi,~e modcHe, vir die niodelleiing vanlisiese vciskynsels ~i I>niik word. Op liienlie niaiiier kan sekere eienskappc van inenslike
patmne, na)’ehools word, 'n Pof;ing is aanj>e\vend oni '/; Afrikaiinse vaklcrniinolofiie vir liienlie niiwe veld le veslif;, \<n in liienlie

arlikel aan die lesers vir koninieiilaar voor~elé word.

A bstract

Introduction to the application ofgenetic algorithms in engineering

Genetic algorillinis consliliite a new research area in the field of arlijicial inlelliifence. This work is aimed al iheir applicalion in
specific areas ofengineering where i>ood results have already been achieved. The purpose ofthis work is to provide a basic inlrodiic-
lion for students as well as e.vperienced enf~ineers who wish to upgrade their knowledge. A distinctive feature ofartificial intelligence
is that instead of mathematical models, either direct human e.xperience or certain functions of the human brain for the modelling of
physical phenomena are used. In this manner certain properlies of human intelligence such as, for example, the ignoring of less

promising approaches to a problem or the recognition ofhidden palterns can be emulated. An effort was made to establish an Afrikaans

terminology in this new field which is now submitted to the readersfor their evaluation.

1 INIKLLKIENTE STELSELS

’n Sogcnaamdc inlelligeiue stelsci vcrskaf irclTende prohleem-
oplossende response wal deur probleeminselle gegenereer is.
'n Probleemoplossende lespons is een wal

e nie deur die ontwerper vooruilgeprograninicer is nic;

e asgcvolg van 'n nuwe en onvcrwagle insei gegenereer mag
word;

e vaniiii voorbeelde geleer kan word.

Die working van inlelligentesielsels word gew'oonlik na analogie
van hiologiese sielsels beskryf, soos hyvoorheeld hoe proses-
beheer, patroonherkenning cn hesliiitneming deur niense uilge-
vocr word, liostaande is tipiese eienskappe van menslike
inlelligensie, dus hei die begrip kunsmatige intelligensie
onlslaan. wal 'n luiwe dissipline is wal besludeer

* hoe prohlemedeur menseop ’ninlelligente wyscopgelos word;
* hoe inlelligenle, probleemoplossende, menslike gedrag en
denkwyse deur masjicne nagehoois kan w'ord.

Die uileindelike doel van inlelligenle slelseloniwerp is die
skcpping van outonomiese sielsels wal komplekse beheeriake
ondcr die operasionele locslande van ’'n aanleg of proses kan
uilvocr, sell's in die leenwoordigheid van falings, en sonderenige
menslike ingryping of loesig. In so ’n gcval sal dil voldoende
wees om die slelsel ic laal weel wut gedoen mod word, maar
nic hoe die opdrag uilgevoer moei word nic.

2 ROHUUS'I HEII)

Een van die rundameniele doclwiiic van ingenieurswese is om
n>buuste sielsels le oniwerp wal 'n doellrelTentle diens kan
lewer ten spyie van omgcwings- cn koniponenlvcroutleiings.
Ingenicurs sock robuiislc apparaluur cn programmaiuui' wal
sulke ongunsiigc verandcrings kan weersiaan. liyvoorbccld.
hchecrsielscls gehruik ncgaiiewc lerugvocr om the slelsel se
scnsiliwiicil vir aanlcgparanicier- asook icmpcratmirveran-
dcringe le vcrlaag. In hierdie verhand mod 'n mens na
hiologiese sielsels kyk, wal besoiider goeic eienskappe vir
oorlcwing ondcr minder gunslige omsiandighctle oniwikkcl
hel. Hiologiese sielsels is inherent robiiusl, huigsaam en
doclireri'cnd om hul vooribeslaan le verseker. lliillc kan by
omgcwingsverandcrings aanpas cn komponentdcgiadasic
oorlccf, le danke aan scirgcnccsvermoe, seU'leitling cn
reproduksic. Gendicsc algoritmes {(iA) pas die meganisme
van hiologiese gcnclika op kunsmatige sielsels soos
ingenieurswese, hesigheidshcsuiur. ckonomie, ens. toe.
Sommigc van hul voordelc is dal luillc tcorclies asook empirics
bewys is. dal liullc ceiivoudig, tog kragtig is, en dal hullc nic
deur bepcrkende aannames oor die oplossingsruimtc. soos
hyvoorheeld kontinuiteit, dilierensicerbaarhcitl. ens. bcinvloed
word nic. 'n Nadeel wal gcnocm inoet word, is tlie I'eit ilat die
regie keusc van spcsil'ickc berekcningstcgnickc partykcer slcgs
deur 'n sekere inlerakiicwe ckspcriiiienicle hcnadcring hcreik
kan word.



3. DIl-: HASIS VAN (IKNI 11KSK Al (iOKHMI'.S

CiA's verlcenvvooalig 'n bjiic ilocltrelTciule iiK'lodc Icic]izislik vir
cnigc pmhlccni wat 'n opliiiiale opiossiiig verg. (1 A’s is soi'klo;;-
algorilincs gcbascer op tlie iiicgaiiisinc van iiaimirlike sck'ksic

cii biologicsc gcnelika. Naiuuiiikc sclcksic belekcii die

fikslieid. Volgens hicrtlic nieuide vvorti indivitlne vannil 'n
gcgevvc popiilasie met tlie besie (lorlewingsvernioé gesoek.
Vervolgens sal die stelling “die inilivitlii niei die hodgsle liksheitl
vval in 'n gegcwe onigevving kan oorleel” onigesil word na lernie
wal iningenienrswese gebiiiik word. In liiertlie verband beleken
opliniisasie die deursoek van 'n opiossiiigsniimic. ilii wil sc al
die nioonilike opiossings van 'n probleem, oni ilie opliniale.
met ander woorde, tlie niees robiiiiste opiossing te vintl. C;A's
het die vernioé oni lineére astiok nie-lineére. probleme op le
los. 'n Cieometriese alheeltling wat later in meertletail bespreek
worti, gee 'n goeie insig in die werking van tlie genetiese ope-
sekere areas in tlie oplossingsniimte te tlelirnileeroin beloweiitle
opiossings te identil'iseer.

Daar bestaan egter ook sekweiisiéle tipliniisasiemetotles wal
ontler sekere beperkentle onistantligliede got'tl kan werk.
Vervolgens sal die gewiltlsie van hiertlie benatlcrings bespreek
en met tlie CiA vergelyk w't)rtl. In ’n praktiese geval is tiaar
tlikwels nie genoeg lyd om ’n groot oplossingsniimte volkome
te ontlersoek nie. Wanneer 'n mens "n opiimiseriiigsmetotie kies
om tyd te bespaar, moet jy vra of tlie optiniale opiossing vaniiit
'n betreklik klein willekein'ig gekose monster van tlie opltissings-
niimte verkry kan wvvtirtl al dan nie. Ons sal later sien tiat in
hierdie verband genetiese algorilmes 'n besontlers belowentle
benadering is.

4. 1)11 rKKKNSIAALLUKKKNIN(;CKI$ASKKKI)K
MIi‘rODES

In die gewilde dilTerensiaalrekeninggebaseerde niettide wortl
die oplossingsruimte van 'n gegewe probleem gedel'ineer in
lernie van 'n//-dimensionele ohjekiiewe funksie oikoslcfiiiiksic,
en tlie maksimnm of minimum van liierdie I'unksie sal gesoek
word. Die gesogle eksireme waarde moct dciir die opklim of
aCklim op die fiinksie in tlie slylste rigting (gradient) gesoek
word. Die optiniale opiossing |é waar die gradient van die
kosiel'unksie in alle rigtings nul is. Ingeval van minima verteen-
woordig 'n globale niinimimi tlie optimale opiossing, terwyl
plaaslike minima waarvan die diepte minder as tlii5 van tlie
gitibale een is, suboptimale tipltissings lewer. Soos in tlie geval
van ’'n belieerstel.sel, by voorbeeltl. kan 'n kostel'unksie 'n tytliiue

graal wees:

fc- d! = -yior- dt (n

Een van tlie tekorlktimings van dilTerensiaalrekeningmetodes
is dal luille 'n enkele punt as wegspringpunl gebriiik, tins is
Inille geneig om plaaslike minima in slede van die globale een
to vind. veral as die wegspringpiml naby ’n plaaslike mininuim
Ié. Indien die soektog binne 'n plaaslike minimum beland, kan
tlit nog steeds voorigesit worti deur die gebruik van spesiale
metodes. soos byvoorbeeld. deiu' die superposisie van ruis wat
die I'unksie sal “rondskud' om uil die suboptimale vallei uit te
kom. 'n Ander praktiese melotle is om die beginloestantle, dil
wil ,sé, tlie wegspringpunl van die soektog to verander en tlie

algoritme weer to laat loop. In ander gevalle, soos in neinale
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trupropagasienetwerke waar tlilTerensiaalrekeningmelotles
getlurentle die ttpleidingslase gebruik wort! t>m 'n optimale
netwerkstiuktuur te bereik, worti bew'eer tiai plaaslike minima
baie selde sal \ t)tirkom. dus is tlie probleem nie baie ernstig nie.
'n Aansienlik groter probleem is egter tlat tlilTerensiaalrekening-
gebaseertle meiotles nie gebruik kan worti nie indien tlie
kosteiunksie nie glat! en tlilTerensieerbaar is nie. Dus is tlie
metotle tot 'n betreklik klein domein beperk en kan tlie mees
robuuste opiossing in tlie algemene geval nie gelewer worti nie.

Allioewel tiii in tlie algemeen nie notlig is nie. neem slegs
\'ir hiertlie bespreking aan dal tlie stelsel wal geoplimiseer mtiel

worti oor 'n wiskundige mt'tlel (soos byvt'orbeekl 'n lineére
tiortlragsl'unksie) beskik. waarvan elke siel parameters aan 'n
besiemde oplt)ssing behotirl, dus kan N sulke paramcterslelle
gekies en in tlie model ingesil worti tmi /Vopiossings ic verkry.
Al'liangende van sekere optimisasiekrileria sal sommige van
hiertlie slelle "beler” vaar as ;uitlere. Die tioelwii van optimisasie
is tiai in n sekwensieel gegenereertle reeks van genetiese
operasies elke nuul gegenereerde tiplossing 'n verbeiering moel
lotin in vergelyking met tlie vtirige een. tius sal 'n konvergensie
lot 'n optimum gelotin worti. Die kwessie is egter the krileria
tim 'n "beter' tiplossing (tlit wil sé, parameterstel) te verkry.
htie tlie tyilrowende verwerking van le \eel paramcterslelle
vermy kan worth en t)f tlaar 'n melotle bestaan soorlgelyk aan
menslike intclligcnsic wal vinnig en tltK'lircHentl irrclcvante.
nuttclose i>l suboptimale opitissings kan uitskakel en tlie

optimale opiossing spoetlig kan itleniifiseer.
5, I5ASIKSK I KRiIMK VAN (iA

CiA word gunstig toegepas op probleme met 'n baie groot aanial
potcnsielc opitissings. lilkc oplossingskantlidaal (met antler
uoorilc, 'n stel van tiorccnktimstigc kosierunksieparameters)
worti as ‘n individii beskou, wic sc vermot: om in 'n gegewe
onigewing (dil w'il sé. die koslcrimksic) ic otirleel'. geloeis sal

worth lilke parameterstel van tlie ktisielunksie sal tieur 'n
gekodcerdc striiif® verieenwoortlig wees. Somtytls wtirtl tlie
gekodeertle siring txik 'n thromo.sooin, in tiorcenslcmming met
biologicsc gcnelika. gcnoeni. Die ecrsie slap isom 'n monster
van tlie gegewe popiila.sic van gekotlcertlc slringc (iiitlivitlue),
die sogenocmtic brdeivoorraud, willckeurig vanuit alle mooni-
likes le kies. Die volgende stap isom tlie ooreenkomsiige para-
melerwaartlcs van elke siring le tickodeer en in the ktisiel'unksie
(tiii wil sc, die onigewing) te subsiiiueer, waartleur the
I'ik.slu'idsiiuli'ks van elke gedcktideertic iiulivithi bcpaal sal
worth

Die substiiucring van 'n intlivithi in tlie kosielunksie is
gclykslaande aan die plasing van 'n indivithi in 'n onigewing
waar hy nmel oorleel ,en sy ptiicnsielc vermoe tiaarvoor worti
deiir sy I'ikshcid bcpaal. Die riksheitlsintleks is einilik tlie
luinicriese resuliaat wal deur die kostcruiiksic gelewer worti

nadal 'ii spesifieke paranieiersicl daarin gcsii is. Dus worti 'n
I'ikshcidsindcks virelke lid van die geko.se broeivotirraatl verkry.
Individue met die hoogstc fiksheidsintleksc hei 'n htier poten-
siaal om in die volgende Hcnerii.sic 'n groier nagcslag te gcne-
rcer. Die vtilgendc siappc van tlie algoriime bestaan tiit

opemsies soos voortplanlin;;, kniising en nuitasie, wal sc titicl
isom tlie rikshcitlsindek.se van indivitlue oor 'n aanial generasies

moonllik te verhoog.
6. (IKNF.HIISK OI'KRA.SIK.S

In vooripUiniiun™ sal indivitlue met htic rikshcitlsintleksc
potcnsicel 'n groier nagcslag (kopieé) gcnerecr. In hiertlie stap

worti die verwagie aanial kopiec virelke iiidividu bereken. Die
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groolle van die brocivoorraad mod cgter konsuint gehoii word,
dit wil sé. dieselfdc as dié van die vorige gcneiasic.

In kniisini> is die doel om die geneliese maleriaal van iwee
wilUekeiirig gekosc individue te vcrmeng, waardeur die goeie
cienskappe van clkc individu (dii wil sc, wal die oorlewings-
vermoé aansienlik verbeter) na die nageslag oorgedra word. Eers
word ’n broeipaar (die “ouers”) willekeiirig vaniiit die
broeivoorraad gekies om ’n nageslag te genereer. Geslel Acn vy is
binére vektore,j: = Ixj ,y =1y.j . ’nWillekeiirige getal /-word
gegcnereer vanuil “nuniforme verdeling van | tol in en twee niiwe
individue (die “kinders”),v 'en v.'ontstaan .soos volg:

«

X.“ =\ indien i<r

=vy. in allc andere gevalle

y’ =windien/<r
=x. in alle andere gevalle

Voorbeeld:

YaYaYaYLYLy . Yy,

’n Kruisingsplek, soos byvoorbeeld na bis 3 vanaf links, word
willekeiirig gekies cn "n kruisingsopcrasie sal, as volg, uitgevoer
word.

Voor kruising:

Na kruising:  «v,A,.v/y,y,y, V,y.

Voor kruising:  x"x ™ x"x" x"x"x"

Na Kkruising; Y, V.Y, Y

Let op dat kruising gewoonlik slegs vir ’n sekerc persentasie
van die broeivoorraad uitgevoer word.

Laat ons kyk na 'n binére voorbeeld. Geslel v= 100:01010
cny = 010:10100 waar die kruisingspunt dcur “:”gekcnmcrk
is. Die uitslagstrukiure isdan: = 100:10100cny =010:01010.

Soos voorheen vermeld, is kruising 'n instrument wal ’n
sekere area in die .soektogruimte delimiteer en vir beter oplos-
sings toets. Die /i-dimensioncle soektogruimte word deur
hipervliakke verdeel waarvan die digtheid gelyk is aan die
individu se koderesolusie. Kruising voer twee komplcmcntérc
soektogfunksies uit. Eerstens word nuwe toetspunte op die
populasie se reeds teenwoordige hipervlakke vcrskaf. in
bostaande numeriese voorbeeld, a en x' vcrlecnwoordig die
hipervlak \0O#####, waar 'n “cnigeen” geval beteken, dus
word addisionele kennis oor hierdie hipervlak versamel. Hierdie
kennis bcstaan uit die uitkoms van berekcninge waarvolgcns
die t'iksheidsindeks van die “kinders” groter of nie groter as
vantevore sal uitkom nie. Twecdens, verteenwoordigers van ’n
nuwe hipervlak in die bestaande populasic word ingevoer. In
die vorige voorbeeld verteenwoordig.v”hipervliak #1001#UU " i\
geeneen van die ouervektore a of y behels het nie. indien die
hipervlak as ’'n hoe werkverrigtingsarea bewys word, sal die
evaluasie van x ’ lot vcrdere ondersoeke van dié hipervlak lei.
Elkc evaluasie van ’n struktuur van lengte L dra kennis by tot
die werkverrigting van die struktuur se 2'-hipervlakke. Die krag
van GA’s bestaan hoofsaaklik uit hul vermoc om hierdie
geakkumuleerde kennis deur middei van ’n bctrcklik eenvoudige
scieksiemeganisme te versamel. Die meganisnie van voorl-
planting en kruising is eenvoudig, omdat hullc bloot uit die
al'skrywing van siringeen die uiiruiling van substringe bcstaan.

Die soeklogdoellrelTendheid van GA’s is eulcr in 'n giool male
die gevolg van hierdic cienskappe.

Die doel van mittasie is om gcnclicsc slagiiasie ic vermy,
met ander woordc, om “nuwc bloed" in die gcnclicsc proses in
te bring, byvoorbeeld, wannccr daar sekerc bisposisics bcslaan
wal nooit 'n kans gehad het om gcdurcndc voorlplanling cn
kruising le verander nie. Mutasie is die tocvallige vcrandcring
van 'n waarde by ’nsekerc bisposisic. Die doel isom ic vcrhiiitlci-
dat sekcrc inligting verlore raak, 'ii Gencrasic kan oiusiaan met
'n gebrck aan ’'n sekerc waarde by ’'n sekerc bisposisic.
Byvoorbeeld, *n gencrasic kort 'n '7 " in bisposisic.), allioewcl
dit mag ’n kritiese invlocd op die iiitkoms van 'n hockwaliicii-
rcsullaal he. Nog voorplanting Jiég kruising allccn kan in
opecnvolgende generasies 'n ‘7" in bisposisic .i prodiisccr .
Mutasie laat cgter toe oni die bestaandc "0" in bisposisic .f na
'n '7 ” te verander. dus kan ’n kritiese inligtingsclemcnt in die
populasic hcringestel word. In die geval van bincre mulasie word
’n bis in "n willckcurig gekosc bisposisic gekomplcmenlecr niel
’n waarskynlikheid
/ v} ,dan

Gcestel “ncendimcnsioneic vcktor v =

Xx: =1 -X., indien <p'
=X in alle andcr gevalle

In biologiese genctika asook in genctiese algoritmcs hei mulasie
’n lac waarskynlikheid: ’n tipiese iiiulasictcnipo is ccn per clkc
1000 verwcrkte bisposisics.

M=L.N.pA5, (2)

waar L = stringlengte, N = aantal stringe in die brocivoorraad.
p™ = mutasietempo, cn die resultaat nioct al'gerond woid.

Die vooral'gaande is slegs 'n opsomming van die gronclslac van
GA’s. Die proscdure wat vcrskaf word en hicrondcr in 'n
eenvoudige voorbeeld getoon is. kan as 'n algemcnc uiigangs-
punt gebruik word. Daar bcstaan cgter ctlike verfynings wal in
die vakliteratuur nagcslaan kan word. 15yvoorbeeld. in sommige
gevalle mag die fiksheidsindcks van 'n nageslag minder wees
as die van die “ouers”. Om dit te vermy, kan die sogcnocmde
keurgroepiegniek gebruik word, waardeur die nageslag sc
fiksheidsindcks ten minstc dicselfde as die oucr s’n gehou sal
word. Buitendien bied GA’s baic kcuses vir die onlwcrpcr en
sulke kcuses kan slegs empirics deur simulasic gclocts word,
soos byvoorbeeld populasicgroottc, kruisingstcnipo, mulasic-
tempo, voortplantingstempo, cn hoe hierdie kcuses die
konvergensie tot 'n opiimale fiksheid sal bci'nvlocd.

7. KOSTEFUNKSIE EN KODERINC

liie husiese skenia van cille CA'x /v diesclftle. hi‘lnilwc die
parainelerkoclerini’ en die koslefnnksie wat uniek is cum elke
probleein.

Die kostefimksie moet of gegewe of geskep word en dii is

gewoonlik nie ’n triviale saak nie. Dit mag byvoorbeeld ’n
oordragsfunksie wees, wat in die vorm van ’n analitic.sc fimksic,
’n op.soektabcl of sell's 'n wasigelogikafunksie iiilgedruk is. Die
buigsame kcusemoontlikhede van die kostefimksie wal nic
linearilcit vereis nic, is 'n wcsenlike voordecl: die kostefimksie
mag algebrai'es, opsocktabclgebaseerd. slukgewys linccr,
diskreei, ens. wees, in indusiriélc bchccrtcgniek, .soos vroccr
vermeld, is die integraal van die kwadraat van die respons se
afwyking vanaf die gcwenste stelpunl ccn van ilic moonllikc

kostefunksies.
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Die kosleriinksie licl 'n luuital piuaiiielers waarvan elkccn
deLir "ii siring vorleenwoordig worti on clke aancengcskakclclc
reeks van paramclcrsiriiige ’ii sekcrc ciikeic rcsiillaal gee, clus
verleciiwoordig elke striiigreeks eon moontlike opiossiiig van
'n piobleem. Die soni van liieidie nioonllike resullale genereer
’n popiilasie waarvan 'n wiilekeurige aanlal paranielersiring-
reeks (dil wil sé, /islringe van lengie Nelk) as 'n brocivoorraad
willekeurig gekies nioel word. KocUivii® is 'n nianier oni die
vorm van ’n probleeniveranderlike na 'n GA-gcbaseertle vorni
le verlaal. As ’ii parameterkode kan ’n binerc, Gray, sknil'pnnl,
en nog baie andcr vantiil die vaklitcraluur gekies word, elkeen
met sy besondere voordelc cn nadele. Binérc kode is dikwcis ’ii
goeie uitgangspunl. Die aanlal bisse is al'hanklik van die bestek
van waardes wal die resoliisie bepaal. Die onlwerper moel eers
die paranieterbeslek,/10=
A, bepaal.

Die kodes van die gekose hroeivoomuul niocl gcdckodccr

en die gewensie resokisic,

word, dil wil sé, liiil ooreenkonisligc ongekodeerde paranietcr-
waardes nioel bepaal word, 'n Mens mag vra lioekom die
kodering van parameters nodig is, aangesien sommige van luille
weer gedekodeer moot word. Kodering van die popiilasie se
paramelersiringe is nodig omdal liierna die volgende genelie.se
operasies op die gekodecrdc vorm van die paranieiers uiigevoer
sal mod word. Dekodering is nodig slegs vir die brocivoorraad
sc paramelersiringe wal in die koslefunksie ingesil mod w'oid
om lull individuele Ilksheidsindckse te bercken. Natuurlik sal
die gekodeerde vorm van die brocivoorraad se paramelerslringe
ook in die geneliese operasies gebriiik word. Die lengle van ’n
binerc siring om die parameler ic vecrlccnwoordig, word soos
volg, bercken:

N =log2'«" =llog”,, (Ae/A)l/llog,, 21 3)

Die volgende laak is om ’n eersle-ordc linecrc inverse
afbeeldins’sfuuksie le skep om binér-na-dcsimale-omselling vir
dekodering le kan iiilvocr. (In sommige gcvalle mag liicrdic
inverse afbeeldingsfniiksic hcelwal ingewikkelder wees.)

M=:v+ 0 (4)

waar/)! ’nal'beeldingsl‘aklor is,.v die heelgelal omgesil vanal' ’n
binerc siring na dcsimaal is, en die lacr limicl van die pa-

ramelcr is. Dus die al'beeldingsl'aklor is

(S)

Indien daar nicer as ccn parameler in die parainclcrsiring beslaan,
sal die biniSre siring (dil wil sc, die chroiuosoom) die aancen-
skakeling van alle individuele binére slringc wees mei die lolalc
lengle van

(6)

Byvoorbecid, indien =0, = 5000, A = 0.1, dan N =
3.6989/0.31010= 12.28-> /.? bisse; indien ,v= 101110000100l
= 5896. dan m = (5000 -0j/(8192 - 1) = 5896 .v0.6610427 =
359.9

Die individuele fikslieid, F(.x.) word bcrcken as die individu
se werkverrigling, /.x-.j mei bclrekking lol die van die
brocivoorraad:

0)

waar N = brocivoorraad sc groolle, cn x die fikshcidswaarde

van individu i verieenwoordig.

Iliertlie melode onlslaan soos volg: gcslel die waarskyniiklieiii
dal 'n individii i vir die volgende generasie op groiul van sy
I'iksheidsindeks geselekleer sal wt)rd is /' . 'n lieeks van wiile-
keurige getalle word gegenereer cn vergelyk met die Kimui-
laiicwc waarskynliklicid C. van die popiilasie:

c,= IP. ®)

waar / die populasiegrooltc is. 'n Individu i sal geselekleer word
en in die volgende popiilasie ingcsliiit wortl indien (\ » <C,.
Daar is verskillcndc mclodcs om ’n sekcrc waarskynliklicid aan
'n individu toe le wy. Een van die gcwildstc is die sogenocnule
roideitewielmeiode waar die waarskynliklicid P. vir 'n indivi(.lu

p =F. [/ C=XF (9)

waar /¢ tlie I'iksheidsindeks van indivitlii / beteken. In voorl-
planling word ilic individuele slringc gckopiccr op grond van
hiillc rikshcidsindckse. Daar word vernccm dal in die volgende
generasie die populasie (brocivoorraad) se groolle diesell'de as
tlie van die vorige een gehou sal word.

Slringc (dil wil sc, individue) met lioér I'ikshcitlsindcksc sal
’n groler aanlal kopicc vcrkry, icrwyl slringc mei lae waaixles
geéliminecr sal word. Die aanlal kopicc worti soos volg bercken:

NN o = (10

S. VOORHEEIJ)

Die volgende voorbccld van ’neenvoudige riinksicbcnadcrings-
probleeni illusircer die algcmene oniwerpsiappc van 'n GA.
Gceslel die maksimiim van die kosleriinksie /f.v} = .r word in die
inlerval 0 < .v <31 met die resokisic van / gesoek.

Indien die parameler .vdcur 'n binerc siring verieenwoordig
word, word die aanlal bisse soos volg bcrcken:

L =10oi<J{31 -0)/11=5 (11)

'n Hcginpopulasie N = 4 word willekeurig gekies ticur 'n
miinlsluk 4 .5 = 20 kcer le wcrp.

01/01: 11000: 01000: 10011

Elkeen van hierdie kodes hel 'n oorccnkomsligc tiesimalc
waarde: 13:24:8:19:

Dckodecr die slringc dcur subslilusie in die koslefunksie om
die I'ikshcidsindekse le verkry:

f(.xj = 13- = 169:f(.xJ = 24' = 576:f(.vJ = ,$"= 64: J\.xJ
= /9= 361:

Dus Il = 1170
Ikreken die relaliewe fikslieid f. =f(.x. ) /1f:

j] = 169/1170 = 0.14:f, = 576/1170 = 0.492: J\ = 64/1170
=0.06:1 =361/1J70 =0.3/;

XI] = 1-00: Gemiddeld: = 0.25

Die brocivoorraad van die volgende generasie word V/', =~ gcliou,
cn die individue mcl die hoogsic fikslieid sal nicer kopicc verkry.
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= 0.24 .4 = 056, ~ [/ kopic;,/;,, = 0.49 .4 = 1.96: =>2
kopieo;,/;., = 0.06 .4 = 0.24 =>0 kopiee; JJ = 0..72/ . 4 = 1.24;
=a | kopic. Nil voorlplanliiig is die niiwe gcncrasic: OIl10I;
11000: 11000: 1001l:

Kritisiiig
Brociparc asook 'n kruisingsbis word vvillckeurig gckics. Tabcl
1vvys die resultale.

Mutu.sie

Geslel i iniUa.sielempo p™ = 0.00I; diis die verwagle aanlal
imitasies is 4 .5 . 0.001 = 0.02 Dus word geen iiiulasies binne
liicrdic gencrasie vcrwag nie.

Cevolglivkking.s'

Binnc ecn gcncrasic licl die geiniddelde I'ikshcid vanal'29.? iia
439 cii die maksimale fiksheid vaiiaf 576 na 729 vcrmeerder.
Na sicgs een generasie is die besle individii 27 wat reeds naby
aaii dicoplossing van .i/ is. Die opiossing toi die problcein word
gevind deur op diesell'de wyse voorl tc gaan niel die GA.

9. TOEPASSING IN INDUSTR1ELE BEHF:ERTE(;NIEK

Meervoiidigcdocl- en nieervoudigc-cicnskap-opiimisasie-
probleme kan suksesvol met bciuilp van GA opgclos word, soos
byvoorbeeld die optimalc iiislemming van ’n M//J)-behccrdcr
waar die gclyklydige oplimalc waardes van die wins, asook die
inlegraal- en dilTercnsiaaltydkonslanle gesock word. Buitendien
word GA’s ook in wasige behcersiclsels vir die oiilomaliese
gcnercring van reels en lidmaatskapl'unksies gebruik.

10. rOEPASSINI; in hedryfsincenieurwese

Die volgendc praklicse voorbecld is 'n vereenvoudigde
wccrgawe van 'n skeduleringsproblccm wal in die plaaslikc
nywerheid voorgckoni liet,

’n Siaall'abriek moes 10 kliéntcbestellings van gietblokkc
(Al -AID) per dag in 'nsekcre volgorde verwcrk. 'n lieslenide
volgorde van gietblokkc word as 'n .skechile gekenmerk. Die
keuse van die volgorde is kriiies wcens sy wescniike invloed
op die vcrwerkingskostc. Die rede hiervoor is die dikwcls
onverniydclikc wanaanpassing lussen gietblokeicnskappe wat
'n tydvcrtraging in die verwerking kan veroorsaak. In hierdic
vereenvoudigde voorbeeld hel elke gietblok slegs twee
eienskappe: wyche cn afleweringstyd. Gestel twee willekeurig
gckose gictblokke word in die skedule as opccnvolgende
proscssc ingcsit. Ingcval die wydteverskil tussen die gietblokkc
'n sekere drempclwaarde oorskry, nioel die produksieproses
gestaak en die toerusiing verstcl word oni die grootteverskil te
kan akkommodeer. Dus sal 'nsekcre tydvcrtraging in die skedule

TABEL 1 Kruising

Broei-voorraad Maat Kruisingsbis

01101
11000
11000
10011

WA RN
NN DD

Som 1754
Gemiddeld 439
Maksimum 729

ontstaan wal die produksiekoste aansienlik kan veiiioog. veial
as dit dikwcls gcbeur. Die doel van optiniisasic is oni tlic besic
volgorde van gictblokke le bcpaal waar die aaniai van sulkc
wanaanpassings ’n iiiininiuni sal wees.

Die volgendc cienskaptabcl met relaticwe waartles is vir clkc
gietblok opgcstcl:

TABEL 2 Gietblokeienskappe
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
Wydte 1 2 1 4 8 5 3 9 7 4

Afl.tyd 7 1 6 2 7 3 2 8 1 9

’n rhipulasic van 50 is aanvaar. Die optiinale skedule niocl tipies
binne ’n paar minute berekcn kan word. Ix't wel tiai tlic lotalc
aantal pcrnuitasies van 10 gietblokkc Al...AJO gee 10! =
.i.628,800 moontlikc skediilcs, dus is daar nie lytl om allc
moonllikes tc ondcrsoek nie. GA is as optimisasicnietode gckics
en bincre kodering met 22 bisse per individu was gebruik. waar
Sbisse vir die wydic, 8 vir die allcwcringslyd, cn 6 vii' die uilsci
gebruik is. Die algebrai'esc kostel'unksie is empirics soos volg.
opgcstcl:

kosle (gietblok -gietblok] = {wydte®™”~ - wydte”?)" +
ipo.'iisie’™ - afleweriiig.'ilyd”™ )"

waar posi.sie® = posisie in die skedule mel verwysing na tlic
gcwcenste afleweringstyd
n - 2 indien > fifleweiiiig.slyd”™ {met (uider
woorde, die gietblok /v alfeeds Uicit)

Il = 1 indien j)o.si.sie® £ fijleweriiig.Ktydi®

Na die uitvoer van voortplanting, kruising cn mulasie, hct tlic
besle fiksheidsindcks van 160 generasics toi 83 gekonvergcer
en die oorecnkomstigc optimalc skedule (wal vir ons tlocleintlcs
nic belangrik is nic) is vanuit hierdic gclal bepaal. Van nicer
bclang is hoc doeUrelTcnd hierdic gcnctiesc algoriime was.
Onder normale omstandighedc is dit nie nodig om 'n konirolc-
berekening uit ic voer nic, maar as 'n bewys wtirti die rcsuliate
hicrvan voorgestcl. Die koslc van "n oplossingsruimle van 10!
= 3,628,800 skcdulcs is gecvalucer. Daar was ,5.20 skcdulcs mel
’n koslc minder as 90, mel ander woorde. baic naby the opii-
mum van 83. Die belangrikste rcsuliaat is eglcr dal hierdic aanlal
skcdules slcgs 0.015% van die oplossingsruimle veriecnwoortlig,
dus vvasdicopliniumccn van die lop 0.015% van allc moonllikc
oplossings. Tweedcns. die konvergcnsic is na slegs 160 gcnera-
sies bercik. wal 'n baic spocdige opliniisasieproscs bcwys.

Nuwe Reéle Fiksheid
populasie waarde f(x)=x2
01100 12 144
11001 25 625
11011 27 729
10000 16 256
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11. )1'S()MM1N<;

Iliertlic inlcicleiulc work licl hcvvys thil C;A ’n liclovvciklc
opliniis;isicwL’rkluig is wal in piiikticsc geliictlc v;in iniicnicins-
lieskikbarc oiUvvikkclingsprogramniaUiur. soos byvooibeclci
MATLAI?'"™ wat vir nicer ingcwikkcklo gcvallc gcbruik kan
word. Mecr iniigting vir vcrderc gcs|-)csialisccrde navorsiiigs-
docleindcs kan in tlic ondcrstaandc lilcralnuropgawc nagcslaaii
word, alliocwel tlil sicgs "n beperkte sclcksic aanbictl. ‘i Poging
is aangcwentl oni 'n AlVikaansc vaklcrniiiiologic vir liicrdic
niiwc 1Cvestig, wal in liicrdic arlikcl vir die Icscr sc koninicniaar
voorgceslcel is.

LYS VAN I KKMI!

Al'rikaans

gencticsc algorilnic
chroiiiosooin
voorlplanling
vooriplanlingslonipo
krnisiiig
krnisingslcmpo
imilasic
niiilasictcmpo
I'ikslicid
rikslicidsiiidcks
brocivoorraad
robiiiisl

oorlcwing

gcncrasic

nagcslag

popiihisic
niccrvoiidige docl
niccrvoudigc cicnskap
aanccnskakcling
cnigcciilocsland

Summary

EnHt'ls

genclic algorilhni
clironiosonic
rcprotluclion
reproduction rale
crossover
crossover rate
mutation
inutation rate
I'itncss

I'itncss factor
mating pool
robust

siu'vival
generation
oCrspring
population
nuiltiobjectivc
multiattribute
concatenation
don’t carc condition

Genclic algorithms (GA), a relatively new approach to optimi-
zation, show a great promise. GAs arc making their way into
the mainstream of commercially applied technology. 'I'he idea
is to imitate nature’s way of doing research, i.e. via the natural
selection process, or survival of the fittest.

A GA represents potential solutions on coded data structures
known as cliroinosoiiu's. An initial population ol' such struc-
tures that may also be considered as “individuals”, is randomly
generated. The GA evaluates IUc fiincss of each individual (i.e.
the "goodness of the solution"). The fitness function is equiva-
lent to a cost function, totalling the costs (or profits) of a par-
ticular solution, with penalties for constraint violations. When
the GA has evaluated all of the individuals in a population, se-
lection and i>reedinj’ occur: the algorithm creates a new genera-
tion of individuals (i.e. chromosomes) out of the genetic mate-

rial of the previous population. GA rcscarchcrs have ilcriveil
numerous tcchnitjucs for selection and lireeiling. Such ap-
proaches are, forc.xaniple: transfcrdirectly Ilic best I0'A of chro-
mosomes from the parent population to the nc,\t generation; or
automatically exclude the worst /O'/f; or compute the remain-
ing St)% by cross-breeding the parent chroniosonics, where the
probability of breeiling is proportional to the litncss of each
chromosome. 'I'ne important thing is to apply .selection pres-
sures, as in nature, to favour the individuals with the highest
fitness. Once the new generation is cicatctl, it is evaluated aiul
the entire process is rcpeatetl. As the process continues, the
fitness of the population increases. After many generations the
best chromosomes evolve to near-optimal fiincss.

‘I'ne CIA approach has several ailvantagcs over traditional
optimi/.ation iechnitlues. b'irstly, it is very flexible. One can
measure fitness as needed: a fitness criterion can incluilc highly
custonii/cd aiul imconventional definitions of objectives anti
constraints. As has been said before, the cost fimction does not
necessarily have to he analytic: it can be a look-up table,
piecewise linear, etc. Also, a CiA can be fast, especially when it
is necessary to sample a large solution space with many combi-
nations of alternatives to consider. I'inally, the (iA can find a
feasible solution quickly, and continue to improve its results
the longer you let it run.

On the downside, we cannot say that the GA strictly guaran-
tees optimality or, for that matter, feasibility for it is a statistical
approach. In practice, this is not an issue as long as the problem
is wcll-forniulatcil anil the solution correctly iiiipleniented.

The speed ofthcG A is particularly important, for example,
in industrial scheduling opei'ations. New orders, etluipmcnt prob-
lems, and other challenges may necessitate so-called "rcactive
scheduling” to incorporate new information into the protluction
plan without excessive disruptions in production. The term "tly-
namic scheduling” refers to scheduling teehnit|iies that apply
both predietively and rcactivcly. This is a distinct advantage
when, for example, conipaied with tratlitional I’'liRT teclinitjues.

GAs combinctl with object-orienietl knowlctlgc-based lech-
nology are proving to be a valuable tool. The technology has a
bright futiu'c in a variety of iiukistries that ticpend on batch proc-
esses.
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