Klaus Nagel
Ein Mathematisches Modell zur Luxurierung

Einigkeit zu finden bei der Definition des Begriffs Luxurierung erwies sich
in den Diskussionen als eine sehr schwierige, wenn nicht gar unmogliche
Aufgabe. In diesem Beitrag wird eine Definition daher gar nicht erst ver-
sucht, vielmehr wird gezeigt, wie sich die von Liedtke (Liedtke,M 1996)
gezeigten GesetzmaBigkeiten bei der Luxurierung aus einfachen Annah-
men Uber Selektion, Mutation und Anpassung ergeben. Ein primitives
Modell simuliert diese Evolution. Die wesentliche These ist diese: Ein Merk-
mal, das luxuriert wird, unterliegt den gleichen Mechanismen der Evolution
wie alle anderen Merkmale; seine Bedeutung ist aber nicht so hoch, der
Selektionsdruck ist deshalb geringer und das erlaubt eine starkere Variati-
on dieses Merkmals, denn weniger angepasste Auspragungen gefihrden
nicht das Fortbestehen und damit die Weiterverbreitung. Die geringere
Wichtigkeit kann vom Beginn her bestanden haben, sie kann aber auch auf
einer Verdnderung der Umwelt beruhen, die einst entscheidende Merkmale
spéter belanglos werden lies. In meinem Beitrag (Nagel, K. 1996) zu den
Matreier Gesprachen habe ich gezeigt, wie sich die Ablaufe der Evolution,
namlich Mutation und Selektion, aus der Natur auf technische Optimie-
rungsprobleme iibertragen lassen. Denn wenn sich auch technische Pro-
dukte nicht auf die gleiche Art vermehren wie Tiere und Pflanzen, so gibt es
doch viele Parallelen. Beim Entwurf eines neuen Autos werden Prinzipien
aus vorhandenen, erfolgreichen Modellen iibernommen, gemischt und vari-
iert. Gute neue Ideen werden auch in Zukunft angewandt, Fehlentwicklun-
gen verschwinden wieder. Es gibt eine Unzahl von Evolutionsverfahren,
sogenannte Genetische Algorithmen (Holland, J.H.,1992), alle bilden die
Evolutionsvorgange nach, indem sie neue Individuen erzeugen, deren
Eigenschaften mutieren und dann den besser angepassten bessere Vermeh-
rungschancen geben. Schon das ganz einfache Verfahren (Nagel, K. 1996)
zeigt die Prinzipien deutlich auf.

Das benutzte Evolutionsverfahren

Zu Beginn wird eine zuféllige Population erzeugt. Im Modell sind die Indivi-
duen gekennzeichnet durch einen Satz von Parametern, einfach ausge-
driickt sind das Zahlen, die fur jede Eigenschaft deren Starke angeben; man
denke etwa an ein Zahlenpaar, das Lange und Gewicht bezeichnet. Die Ver-
mehrung wird nachgebildet, indem man zwei Eltern auswahlt und ein
neues Individuum erzeugt, das ahnliche Eigenschaften hat, also beispiels-
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weise gemittelte Werte aus den Langen und Gewichten der Eltern. Mutation
erzielt man durch zuféllige Abweichungen von den exakten Mittelwerten.
Das Verfahren wahlt aus der Population willkiirlich drei Individuen aus und
ersetzt das am wenigsten angepasste durch einen Nachkommen der beiden
anderen. Was als angepasst gilt, hangt natiirlich von der Zielsetzung ab, in
der Natur ist es die Uberlebensfahigkeit, in der Ziichtung oder bei techni-
schen Optimierungsaufgaben legt man Auswahlkriterien fest, etwa das
Gewicht, und entscheidet danach, welche Individuen in der Population ver-
bleiben. Ein Vorteil des Verfahrens liegt in seiner Einfachheit, die GroBe
der Population bleibt stets gleich, zur Selektion geniigen zwei Vergleiche.
Die Verfahrensschritte werden stiandig wiederholt, dabei verbessert sich die
Angepasstheit.

Simulation mit einem einfachen Evolutionsmodell

Bei der Selektion eines Individuums ist die tatsachliche Auspragung der
Merkmale entscheidend, der Phéanotypus, nicht die Anlage, der Genotypus.
Allerdings tibertragt sich der Selektionsvorteil wegen der Kopplung dieser
beiden auch auf den Genotypus. Im Beispiel wird das so realisiert, dass der
Genotypus durch Zahlen beschrieben wird, die unbegrenzt wachsen kon-
nen. Der Phénotypus wird daraus ermittelt, indem seine Zahl in ein
beschranktes Intervall abgebildet wird, wobei einem groBeren Genotypus
auch ein groBerer Phanotypus entspricht. Zur Demonstration der Luxurie-
rung soll ein einfaches Beispiel dienen; die Individuen sind Bleistifte mit
einem Radiergummi an einem Ende, vier Parameter beschreiben den Stift,
namlich Lange und Durchmesser des Stiftes sowie Lange und Durchmesser
des Gummis. Als MaB fiir die Giite dient die Abweichung dieser GroBen von
einer idealen Vorgabe. Das Bleistiftbeispiel ist so zu verstehen, dass der
Stift das wesentliche Merkmal ist; wenn man mit ihm nicht schreiben kann,
ist er wertlos. Der Radiergummi ist zweitrangig, seine Bedeutung kommt
erst zum Tragen, wenn die Stifte sonst gleichwertig sind. Bei seinen Unter-
suchungen zur Entwicklung von Schreibgerédten bezeichnet Liedtke diese
Merkmale als substantiell (notwendig) und akzidentell (nicht-notwendig).
Es wird keineswegs behauptet, die Form der Bleistifte habe sich auf diese
Art entwickelt! Es sollen lediglich die eingefiihrten Begriffe an diesem Bei-
spiel veranschaulicht werden. Die Bewertung ist eine gewichtete Summe
aus den Einzelbewertungen beider Merkmale, die Gewichte lassen sich ver-
dndern, um so das unterschiedliche Evolutionsverhalten akzidenteller und
substantieller Merkmale zu studieren.
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In den Grafiken werden die Individuen als Punkte eingetragen, die beiden
Koordinaten entsprechen den Phanotypen der Merkmale. Dabei nimmt die
Gite des ersten Merkmals von links nach rechts zu, die des zweiten Merk-
mals von unten nach oben. Die Ausgangspopulation aus tausend Individuen
ist gleichméaBig in einem Quadrat links unten in der Grafik zu sehen, ihre
Mitglieder sind also noch in beiden Merkmalen schlecht. Zur Simulation
wird der oben beschriebene Vorgang - Auswahl von dreien und Ersatz des
Schlechtesten durch einen Nachkommen der beiden besseren - tausendmal
ausgefiihrt ,eine neue Generation ist entstanden. Der Nachkomme erhalt
als Genotypus den Mittelwert des entsprechenden Werts beider Eltern, ver-
sehen mit einer kleinen Stérung als Mutation. Nach jeweils fiinf Generatio-
nen wird die Population wieder graphisch dargestellt, zur besseren
Anschauung immer abwechselnd hell und dunkel. So lasst sich die Ent-
wicklung der gesamten Population deutlich erkennen. Fiir jede Generation
wird zusatzlich der Mittelwert berechnet und als groBeres schwarzes Qua-
drat eingezeichnet. Diese Quadrate werden durch Linien verbunden, diese

- verdeutlichen die Entwicklung. Am oberen Rand ist angezeigt, in welchem
Verhiltnis die beiden Teilbewertungen gewichtet werden. Zu den Beispielen
gehoren die Abbildungen mit den gleichen Nummern.

Beispiel 1

Beide Merkmale werden gleich stark gewichtet, beide sind daher substanti-
ell. Die Populationen streben nach rechts oben, das heit es gibt eine
gleichméaBige Verbesserung in beiden Merkmalen. Die Population konzen-
triert sich immer starker um den Mittelwert, die ungefahre Kreisform lasst
erkennen, dass beide Merkmale gleich behandelt werden.
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Substantiell

Substantiell

Abb.1: Zwei gleichwertige Merkmale
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Beispiel 2

Merkmal 1 wird jetzt neunfach stérker berticksichtigt als Merkmal 2, das
heif3t , wir haben ein substantielles und ein akzidentelles Merkmal. Die Ent-
wicklung verlauft ganz anders als im vorangegangenen Beispiel. Man beob-
achtet anfangs eine nur schwach steigende Entwicklung, es wird also
wesentlich Merkmal 1 verbessert. Die Population wird in der Breite stark
gedriickt, wahrend sich die Hohe sogar vergrofert, die Variationsbreite des
zweiten Merkmals wachst also anfangs. Erst wenn das erste Merkmal schon
stark verbessert ist, kommt auch das akzidentelle Merkmal starker ins
Spiel. Die Entwicklungslinie knickt nach oben ab und nun lasst die Fluk-
tuation das zweite Merkmal ebenfalls nach.

Dieses Beispiel untermauert die erste Hypothese aus Liedtkes Untersu-
chungen zu Verlaufsstrukturen in der Geschichte der Schreibgerate (Liedt-
ke, M 1996):

Akzidentelle (nicht-notwendige) Merkmale variieren stérker und schnel-
ler als substantielle (notwendige) Merkmale.

——

Aczidentell

Substantiell

Abb2: Substantielles und akzidentelles Merkmal
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Beispiel 3

In diesem Fall wird am Anfang nur ein Merkmal betrachtet, die Gewichte
sind auf Fins und Null gesetzt. Die Entwicklung verlauft nahezu waage-
recht, das leichte Ansteigen liegt daran, dass die Zahlen nach unten
begrenzt sind. Wie im zweiten Beispiel vermindert sich die Variationsspan-
ne des ersten Merkmals. Nach etwa zehn Generationen werden die Gewich-
te gedndert, beide Merkmale werden gleich hoch bewertet, sind also beide
substantiell. Die Entwicklung macht einen scharfen Knick nach oben, die
Verbesserung konzentriert sich auf das neue Merkmal. Die Variationsweite
des zweiten Merkmals tibersteigt noch viele Generationen lang die des
ersten, im Ubereinklang mit Liedtkes Hypothese:

Luxurierungen sind bei jeweils jiingeren Merkmalen h&ufiger zu beobach-
ten als bei élteren Merkmalen.

—— TR
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Abbildung 3

Diese Simulationslaufe bestétigten zwei von Liedtkes Hypothesen. Bei den
Matreier Gesprachen wurden die Ergebnisse dynamisch am Computer
gezeigt, die statischen Diagramme in diesem Aufsatz konnen das Verhalten
nattirlich nicht so gut verdeutlichen.
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