
Evolutionäre Algorithmen
Vorlesung 1

Karsten Weicker

Was sind evolutionäre Algorithmen?

– Methoden zur Lösung von Optimierungs-

problemen

– Ideen aus der natürlichen Evolution

– randomisierte Verfahren
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Lernziele

1. Überblick über natürliche Evolution

2. Übertragung auf Optimierungsprobleme

3. Evolutionsfaktoren

4. grobes Schema evolutionärer Algorithmen
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Evolution in der Biologie

– Theorie, dass sich Lebewesen allmählich aus einfachen zu

immer komplizierteren Formen entwickelt haben

– reine Beobachtung und Hypothesenbildung: Lamarck

(1809), Darwin (1859)

– wissenschaftliche Erklärungen auf der Ebene der Popula-

tionen: Populationsgenetik (1908)

– Erklärungen aus der Molekulargenetik: Watson und Crick

(1953)
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Modell in der Biologie

Population
der Art 3

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Klimafaktoren,
etc. Population

der Art 1

Population
der Art 4

Gebiet 3

Gebiet 2
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Modell in der Biologie

Population
der Art 3

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Klimafaktoren,
etc. Population

der Art 1

Population
der Art 4

Gebiet 3

Gebiet 2

langfristige Anpassung von:
– Nahrungsaufnahme
– Produktion von Nachkommen
– Partnerfindung
– Tarnung

⇒
Entwicklung hochkomplexer
Lösungen
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Modell in der Biologie

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Klimafaktoren,
etc.

Gebiet 3

Gebiet 2

Population
der Art 3

Faktoren, die das
,,Anpassungs-
problem” von
Art 1 bestimmen.
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Modell: evolutionäre Algorithmen (EA)

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Klimafaktoren,
etc.

Gebiet 2

Population
der Art 3

Gebiet 3

Für evolutionäre Algorithmen:

Optimierungsproblem
ersetzt die Umweltfaktoren

Individuen sind
Lösungskandidaten

Optimierungsproblem
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Komplexes System Biologie

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Verwandtschaften

zeiten
überlappende Lebens-
Konkurrenz
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Vereinfachung der EA

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Ablauf des EA:

Bewertung
ja

nein

Initialisierung

Bewertung

Terminierungs-
bedingung
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Evolutionsfaktoren in der Biologie

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2

Allel 1

Genfre
quenz Evolution ist nur dann möglich, wenn

sich die Genfrequenz ändert.

Wann ist dies der Fall?
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Faktor: Mutation

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2

Allel 1

Genfre
quenz

direkte Änderung der
Genfrequenz durch
kleine Veränderungen
an Individuen auf der
molekulargenetischen
Ebene
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Faktor: Mutation

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2

Allel 1

Genfre
quenz

– natürlicher
Vervielfältigungsfehler

– Mutationsrate beim
Menschen: 10

−10, d.h.
mit 10

5 Genen mit 10
4

Bausteinen bei jeder
zehnten Zellteilung

– meist: nur kleine Mutationen
sind überlebensfähig
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EA: Mutation

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2

Allel 1

Genfre
quenz

Bewertung
ja

nein

Mutation

Initialisierung

Bewertung

Terminierungs-
bedingung
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Faktor: Selektion

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2
Allel 1

Genfre
quenz

Änderung der

unterschiedlich viele
Nachkommen der
einzelnen Individuen

Genfrequenz durch

Fitness eines Allels:
# Nachkommen

# Nachkommen des
besten Allels
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Faktor: Selektion

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2
Allel 1

Genfre
quenz

Unterschiedliche Ursachen:

– Überlebenschancen

– Fruchtbarkeit
– Fähigkeit einen Partner

zu finden
– Länge der Generationsdauer

Evolutionäre Algorithmen, Vorlesung 1, Weicker 16



EA: Selektion

Gebiet 1

Population
der Art 1

Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2
Allel 1

Genfre
quenz

Bewertung
ja

nein

Mutation

Umweltselektion

Elternselektion

Initialisierung

Bewertung

Terminierungs-
bedingung
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Faktor: Genfluss

Gebiet 1 Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Population
der Art 1

Allel 2

Allel 1
Allel 3

Genfre
quenz

⇒ Änderung der Genfrequenz

Migration zwischen sonst
getrennten Populationen
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EA: Genfluss

Gebiet 1 Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Population
der Art 1

Allel 2

Allel 1
Allel 3

auf Parallelrechnern relevant

wird bei Standard-EAs

Genfre
quenz

nicht imitiert
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Faktor: Gendrift

Population
der Art 1

Gebiet 1 Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2

Allel 1

Genfre
quenz

große Populationen sind
stabil bzgl. Zufallsereignissen

in kleinen Populationen:
zufälliges ,,driften” des
gesamten Genpools
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EA: Gendrift

Population
der Art 1

Gebiet 1 Gebiet 2

Umweltder Art 1
Population

Allel 2

Allel 1

Genfre
quenz

ist ein Faktor bei
evolutionären Algorithmen

wird nicht gezielt eingesetzt

ist eher negativ besetzt

Evolutionäre Algorithmen, Vorlesung 1, Weicker 21

Und die Rekombination?

– Ist die Rekombination

ein Evolutionsfaktor?

– Gemäß der Populati-

onsgenetik: nein,

da in großen Populati-

onen die Genfrequenz

gleich bleibt
Keimzellen der Kinder

Kindorganismus

Keimzellen
der Eltern
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Evolutionsfaktor: Rekombination

– Sichtweise der Populationsgenetik ist mechanistisch:

Gene sind ein Bauplan

⇒ Rekombination: stellt nur neu zusammen

– modernere Sichtweise: genetisches Netzwerk

Gene sind abhängig von anderen Genen aktiv

– selbstorganisierter, zyklischer
”
Wachstumsprozess“

⇒ Rekombination kann neue Zusammenhänge er-

schaffen
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EA: Rekombination

– Rekombination wird be-

nutzt

– meist: zufälliges Durch-

probieren anderer Kom-

binationen

– unberücksichtigt: Selbst-

organisation

Bewertung
ja

nein

Mutation

Umweltselektion

Elternselektion

Rekombination

Initialisierung

Bewertung

Terminierungs-
bedingung
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Anpassung: Nischenbildung

Population
der Art 3

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Population
der Art 1

Population
der Art 4

Gebiet 3

Gebiet 2

Arten können
sich aufspalten
(Einnischung)

jede Art belegt eine
eigene Nische

aufgrund innerartlicher
Konkurrenz
⇒
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EA: Nischenbildung

Population
der Art 3

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Population
der Art 1

Population
der Art 4

Gebiet 3

Gebiet 2

Einnischung ist
in EAs nicht üblich

spezielle Techniken
bei der Mehrziel-
optimierung
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Anpassung: Koevolution

Population
der Art 3

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Population
der Art 1

Population
der Art 4

Gebiet 3

Gebiet 2

– Konkurrenz
– Räuber – Beute
– Wirt – Parasit
– Symbiose

ökologische Beziehungen
zwischen den Arten
(Koevolution):
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EA: Koevolution

Population
der Art 3

Gebiet 1

Population
der Art 1

Population
der Art 2

Population
der Art 1

Population
der Art 4

Gebiet 3

Gebiet 2

nicht in Standard-EAs

es existieren Algorithmen
mit den verschiedenen
ökologischen Beziehungen
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Zunächst unberücksichtigt bleiben

– dynamische Populationsgrößen

– selbstorganisierte Interpretation der DNA

– Sexualität

– Nischenbildung

– Koevolution

– Genfluss

– dynamische Umgebungen
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Evolutionäre Algorithmen

– Population, Individuen

– (randomisierte) Operationen

Rekombination, Mutation,

Selektion

– definierte Gütebewertung

– Verwendung von Begriffen

z.T. anders als in Biologie

ja
nein

Bewertung

Initialisierung

Paarungs-
selektion

Rekombination

MutationBewertung

Umwelt-
selektion

Terminierungs-
bedingung
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