Klaus Nagel

Die Schwierigkeiten der Prognose bei
evolutioniren Entwicklungen

Bei den Matreier Gesprédchen 1995 iiber Technik- Anwendung wurden evolu-
tiondre Algorithmen vorgestellt und deren Wirkungsweise an Computersi-
mulationen gezeigt (Nagel, K. 1996). Diese Algorithmen versuchen mit ver-
einfachten Modellen der natiirlichen Evolution technische Optimierungsauf-
gaben zu bewiltigen.Die Grundidee dabei ist, durch zufillige Anderungen
(Mutationen) Losungen zu verbessern, verschiedene Losungen zu mischen
und bei dieser Rekombination die besseren Losungen zu bevorzugen (Selek-
tion). Bei dem Verfahren wird eine zufillige Anfangspopulation von poten-
tiellen Losungen gebildet und der Zufall bestimmt auch, welche Losungen
zu neuen kombiniert werden und welche Mutationen auftreten (Holland,
J.H. 1992). Obwohl das ganze Verfahren iiberwiegend vom Zufall bestimmt
war, stellten sich nach einigen Generationen immer die gleichen Losungen
ein. Den in der Uberschrift genannten Schwierigkeiten der Prognose bei
evolutiondren Entwicklungen scheint das zu widersprechen, bei den Compu-
tersimulationen lie sich das Ergebnis sicher voraussagen. Diesem Wider-
spruch soll jetzt nachgegangen werden.

1. Zufall und Prognose

Das einfachste und grundlegende zuféllige Experiment ist das Werfen einer
Miinze. Bei einem einzelnen Wurf weifl man nicht, ob Kopf oder Zahl fallen
wird. Obwohl der Wurf nach einfachen physikalischen Gesetzen abliuft,
lasst er sich nicht im Voraus berechnen, denn kleinste Anderungen — weit
unterhalb der Messgenauigkeit — der Wurfrichtung, Wurfhohe oder Wurfge-
schwindigkeit konnen das Ergebnis umdrehen. Trotzdem lidsst sich auch
beim Miinzwurf vieles vorhersagen, ndmlich, wenn man sehr viele Wiirfe
macht. Bei tausend Wiirfen kann man nahezu sicher sein, dass Kopf zwi-
schen vierhundertmal und sechshundertmal fillt. Der Ausgang eines einzel-
nen zufélligen Experiments ist ungewiss, das Ergebnis vieler Experimente
gehorcht statistischen Gesetzen. Die Haufigkeit, mit der bei tausend Wiirfen
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Kopf fillt, folgt der Gaul’schen Normalverteilung und die prozentuale Ab-
weichung verringert sich mit der Anzahl der Wiederholungen des Experi-
ments. So lassen sich in Hochrechnungen Wahlergebnisse treffend vorhersa-
gen, obwohl man nicht weil, wie sich der einzelne Wihler entscheidet.
Spielbanklizenzen sind so begehrt, weil der Betreiber sich langfristig auf
seinen kleinen Gewinnvorteil verlassen kann, selbst wenn gelegentlich die
Bank gesprengt wird. Die natiirliche Evolution ist ein Experiment mit sehr
vielen Teilen. Warum sollte sich ihre Entwicklung nicht auch mit statisti-
schen Methoden voraussagen lassen?

2. Zielfunktion

2.1 Zielfunktion bei genetischen Algorithmen

In dem oben erwihnten Beispiel ging es um das Problem der Brachisto-
chrone, der Linie der kiirzesten Zeit. Dabei ist die Form einer Kurve gesucht,
auf der ein Korper, getrieben von der Schwerkraft, sich moglichst schnell
vom Anfang zum Ende bewegt, man denke etwa an eine Kinderrutsche. Fiir
die Behandlung mit evolutiondren Algorithmen wird die Hohe der Kurve an
beispielsweise zwanzig Zwischenstellen vorgegeben, zwischen denen die
Kurve jeweils gerade verlauft. Die bendtigte Zeit fiir jedes Teilstiick berech-
net sich nach einfachen physikalischen Gesetzen fiir die schiefe Ebene. Ziel
ist es, das Minimum einer Funktion zu finden, die abhingig von den zwanzig
Zwischenwerten, eine einzige Zahl liefert, die Gesamtzeit; daher der Name
Zielfunktion.

Ein solcher Optimierungsvorgang ldsst sich gut veranschaulichen an der
Suche nach dem hochsten Gipfel in einem Gebirge. Die zu variierenden
Werte sind in diesem Fall die geografische Linge und Breite, die Zielfunkti-
on gibt die Hohe liber dem Meeresspiegel an in Abhidngigkeit von diesen
Koordinaten. Ein genetischer Algorithmus sucht zufillig in der Umgebung
des erreichten Ortes und, wenn ein hoherer Punkt gefunden wurde, bewegt er
sich weiter zu diesem Ort. Die Verbesserungen laufen dhnlich ab, wenn man
sich stets in der Richtung des steilsten Anstiegs, des sogenannten Gradien-
ten, weiterbewegt; Bergsteiger sprechen in diesem Fall von der Direttissima.
Der Gradient ist oft schwer zu berechnen oder zu bestimmen, da hat die zu-
fallige Suche bei den genetischen Verfahren den Vorteil, dass nur die Ziel-
funktion selbst ermittelt werden muss. Bei Bergen wie dem Fudschijama
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oder Kilimandscharo fiihrt die Direttissima sicher zum Gipfel; das liegt an
deren glatter, kegelférmiger Form. Die Hohenlinien sind in diesem Falle
nahezu Kreislinien, und folgt man den Gradienten, das heifit bewegt man
sich senkrecht zu den Hohenlinien, dann gelangt man von jedem Ausgangs-
punkt zum einzigen Gipfel. Nimmt man aber in einem zerkliifteten Gebirge
wie den Alpen immer den steilsten Anstieg, dann erreicht man im Allgemei-
nen nicht den hochsten Berg, den Montblanc, sondern man endet auf einem
niedrigeren Gipfel oder gar nur einer kleinen Kuppe. Trotz der vielen Vari-
ablen bei der Brachistochrone ist die Struktur der Zielfunktion so einfach
wie bei einem Bergkegel. Man kann eine Variable nach der anderen einzeln
optimieren und ndhert sich schrittweise der eindeutigen Losung, die schon
vor iiber dreihundert Jahren von Jacques Bernoulli berechnet wurde.

2.2 Zielfunktion in der natiirlichen Evolution

Eine Funktion, welche die natiirliche Evolution zu optimieren versucht, tritt
nicht in reiner Form auf. Es gibt keinen Index, an dem sich ermessen lief3e,
wie fit eine Art im Uberlebenskampf ist, und bei der ein hoherer Wert eine
Uberlegenheit ausdriickt. Nach dem Grundsatz des ,,Survival of the Fittest*
duBert sich das Ziel in der Verbreitung und der Linge des Uberlebens einer
Art und da sind uns viele andere Arten weit iiberlegen: Kakerlaken leben in
nahezu unveridnderter Form schon fiinfzigmal linger auf der Erde als wir
Menschen. Haie und Tintenfische gab es schon lange vor uns und die Ratten
sind als einzige Séugetiere zahlreicher als Menschen, wobei deren Anzahl
verschwindend gering ist im Vergleich zu Einzellern, Bakterien und Viren.
Fitness im Sinne der Evolution kann auf vielen Eigenschaften und deren
Kombination beruhen: GroBe, Stirke, Schnelligkeit, Intelligenz, Giite der
Sinnesorgane, Anpassungsfihigkeit an Nahrungsangebot und Klima, Tar-
nung, Panzerung, Reproduktionsrate und vielen mehr.

Eine Zielfunktion der natiirlichen Evolution miisste von all diesen Eigen-
schaften abhingen. Die Eigenschaften stehen zum Teil in Konkurrenz und
lassen sich nicht unabhingig von einander wihlen. Grosse Schnelligkeit und
ein schwerer Panzer sind nicht vereinbar, ein grofes Tier kann nicht die Re-
produktionsrate eines Einzellers haben. Die Vielzahl der entstandenen Arten
zeigt an, dass die Zielfunktion viele lokale Optima hat; jedes entspricht einer
Nische, in der eine Art iiberleben kann. Die Zielfunktionen in der Natur ent-
sprechen also nicht dem kegelformigen Berg, sondern eher dem zerkliiftenen
Gebirge, wobei die Vielzahl der lokalen Nebengipfel aber bedeutend grofer
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ist, denn auch die Zahl der Variablen ist unermesslich hoch. Groe, Korper-
bau, Bau und Wirkungsweise sdmtlicher Organe, Verhalten, Nahrung,
Lebensraum und vieles mehr kann in nicht abzuschédtzendem Mal variieren.
Ortlich weichen die Anforderungen stark von einander ab, in arktischer Um-
gebung sind andere Eigenschaften gefordert als in den Tropen, das Eich-
hornchen in den Baumkronen braucht andere Sinne als der Maulwurf unter
der Erde. Auch zeitlich dndern sich die Bedingungen; eine Art kann nur ent-
stehen und iiberleben, nachdem auch ihre Nahrungsmittel — Beutetiere oder
Pflanzen — entstanden sind. Auszusehen wie eine Wespe hilft der Schweb-
fliege erst, wenn ihre Fressfeinde schlechte Erfahrungen mit Wespen ge-
sammelt haben. Globale Katastrophen, Klimaverdnderungen verdndern die
Zielfunktionen und geben anderen Arten bessere Chancen, so wie etwa
Siugetiere die Jahrmillionen wéhrende Vorherrschaft der Saurier ablosten.

3. Fazit

Die Unmoglichkeit, eine evolutiondre Entwicklung vorauszusagen, liegt
nicht, wie man vielleicht erwarten wiirde, am Zufall, der die Mutationen und
die Partnerwahl steuert. Bei der riesigen Anzahl dieser zufilligen Vorgéinge
wiren statistische Aussagen durchaus moglich. Die Schwierigkeit der Prog-
nose beruht auf der Komplexitit der Zielfunktion, es gibt keine universell
bestens angepasste Art, bei der alle relevanten Eigenschaften optimal ausge-
prigt sind, wie etwa ein Tier, stark wie ein Elefant, gepanzert wie ein Nas-
horn, schnell wie eine Gazelle, intelligent wie ein Mensch und mit einer
Vermehrungsrate wie eine Fruchtfliege. Die Gesetze der Physik lassen ein
solches Tier nicht zu, denn GroBe und Panzerung stehen der Geschwindig-
keit entgegen, die Grofle erlaubt keine hohe Reproduktionsrate und der er-
forderliche Energiebedarf wiirde schnell alle Nahrungsquellen erschopfen.
Statt eines einzigen globalen Optimums gibt es unzihlige lokale Optima, von
denen aus durch kleine Veridnderungen keine Verbesserungen zu erreichen
sind. Jede Art hat solch ein lokales Optimum fiir sich entdeckt. Evolutionirer
Druck zur Verbesserung entsteht nur gegeniiber Arten, die zu dem gleichen
Optimum streben, also um Revier und Nahrungsquellen streiten. Darum
stehen unterschiedliche Arten gewohnlich nicht in Konkurrenz. Das ermog-
licht ihre Vielfalt, macht aber eine Prognose der evolutioniren Entwicklung
unmoglich.
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