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Evolutionare Algorithmen

Vorlesung 1

Karsten Weicker




1 Was sind evolutionére Algorithmen?

Was sind evolutionare Algorithmen?

— Methoden zur Lésung von Optimierungs-
problemen

— |deen aus der natirlichen Evolution

- randomisierte Verfahren

Eveadoring Agostmsn, Voimong 1. Wete ?

Ganz an den Anfang der Vorlesung mdchte ich eine kurze Charakterisierung der
titelgebenden evolutionaren Algorithmen stellen. An den Begriff der Evolution erinnert
man sich vielleicht noch vage aus dem Biologieunterricht und mit Algorithmen
haben wir als Informatiker laufend zu tun. Doch was soll man sich konkret unter
der Kombination beider Begriffe vorstellen? Es handelt sich dabei um eine weite
Klasse von Methoden zur Lésung von Optimierungsproblemen. Diese Methoden
zeichnen sich nun vor allem dadurch aus, dass sie Ideen aus der natirlichen
Evolution entlehnen und dabei randomisiert arbeiten, d.h. ihr Ablauf ist von den
Zahlen eines Zufallszahlengenerators abhangig. Diese beiden letzten Punkte grenzen
die evolutionaren Algorithmen von den meisten deterministischen, mathematischen
Optimierungsmethoden ab.



2 Lernziele

Lernziele

1. Uberblick iber natirliche Evolution
2, Ubertragung auf Optimierungsprobleme
3. Evolutionsfaktoren

4. grobes Schema evolutionarer Algorithmen

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk a

Wéhrend wir noch das gesamte Semester Zeit haben, um die evolutiondren
Algorithmen mit all ihren Facetten kennen zu lernen, mdchte ich mich in dieser ersten
Vorlesung auf das biologische Vorbild konzentrieren. Dabei geben wir einen Uberblick
Uber die naturliche Evolution und schauen uns schematisch an, was sich eigentlich
andert, wenn man stattdessen ein Optimierungsproblem lésen mdéchte. Indem wir
weiterhin die sog. Evolutionsfaktoren in der natirlichen Evolution herleiten, leiten wir
uns daraus die wesentlichen Komponenten eines evolutionaren Algorithmus ab, so dass
wir am Schluss ein grobes Schema der evolutiondren Algorithmen als Resultat erhalten.



3 Evolution in der Biologie

Evolution in der Biologie

— Theorie, dass sich Lebewesen allmihlich aus einfachen zu
immer komplizierteren Formen entwickelt haben

= reine Beobachtung und Hypothesenbildung: Lamarck
{1809), Darwin (1859)

— wissenschafiliche Erkldrungen auf der Ebene der Popula-
tionen: Populationsgenetik (1908)

— Erklarungen aus der Molekulargenetik: Watson und Crick
(1953)

Eveadoring Agostmsn, Voimong 1. Wete Gl

Doch nun wenden wir uns der Biologie zu. Was versteht man denn eigentlich unter dem
Begriff der biologischen Evolution? Es handelt sich dabei um eine Theorie, die besagt,
dass sich alle Lebewesen allmahlich aus einfachen Arten zu immer komplizierteren
Formen entwickelt haben. Ganz wesentlich ist dabei der Schwerpunkt auf "allméhlich"
und "entwickelt”. Als die Theorie im 19. Jahrhundert neu formuliert wurde, stand
sie in einem krassen Gegensatz zum damaligen Glauben der Artkonstanz -- alle
Lebewesen wurden gleichermalRen von Gott geschaffen. Fossile Funde wurden als
Gesteinsformationen abgetan oder spater durch eine Katastrophentheorie mit einer
iterativen Neuschaffung von Arten durch einen Schopfer erklart. Die Urspriinge
der Theorie gehen u.a. auf die Beobachtungen von Lamarck und Darwin zurick.
Beide formulierten die langsame Anpassung von Arten als Hypothese -- wobei sie
sich in ihren Erklarungsversuchen jedoch unterschieden. Lamarck ging von einer
Rickkopplung individueller Erfahrungen und Lernens aus, wahrend Darwin ein
Wechselspiel zwischen zufélliger, kleiner Verdnderung und Selektion postulierte.
Der Lamarcksche Ansatz gilt im wesentlichen als widerlegt, wahrend die auf
Darwin begriindete Evolutionstheorie im vergangenen Jahrhundert untermauert werden
konnte. Dies geschah zunachst mit Hilfe der Populationsgenetik, bei der bestimmte
Eigenschaften statistischen realen Populationen untersucht werden und mit Modellen
zur Erklarung des Beobachteten abgeglichen werden. Dieser Ansatz geht eigentlich
zurilick auf die Experimente von Mendel im 19. Jahrhundert an Gartenerbsen, der damit
die Genetik begriindet hat. Ihre Hochzeit hat die Populationsgenetik dann am Beginn



des vergangenen Jahrhunderts erlebt. Noch detailliertere Erklarungen beziglich der
Mechanismen der Evolution hat dann schlieZlich die Molekulargenetik geliefert, die
mit der Entdeckung der Struktur der Erbsubstanz (DNA) durch Watson und Crick im
Jahre 1953 sowie die Entschliisselung des genetischen Codes 8 Jahre spéater ebenfalls
durch Crick eingelautet wurde. Bei den Erklarungen in der heutigen Vorlesung werden
wir uns im Wesentlichen auf der Ebene der Populationsgenetik bewegen.



4 Modell in der Biologie

Modell in der Biologie

Gebiet 1
Klimafaktoren,

Gebiet 3

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Schauen wir uns also einmal die Situation in der Natur an. Wir haben unterschiedliche
Lebensraume, die hier als Gebiete strikt voneinander getrennt sind. Und in jedem dieser
Gebiete kommen unterschiedliche Arten vor, die jeweils aus einer Population mehrerer
Individuen bestehen. Die Entwicklung jeder Art hangt nun stark von den anderen
Lebewesen in ihrem Lebensraum ab. Ebenso wird sie von sog. abiotischen Faktoren
wie dem Klima beeinflusst.



5 Modell in der Biologie

Modell in der Biologie

Gebiet 2

Gebiet 1
Klimafaktoren,

etc. J \‘//-—\\
langfristige Anpassung von:
— Nahrungsaufnahme
— Praduktion von Nachkommen
— Partnerfindung
— Tarnung
_, Entwicklung hochkomplexer

Ldsungen

Fraaanine Agosmms, Vo mmong 1, Wi

D.h. jede Population ist bestrebt, seine Interaktion mit der Umwelt mdglichst gut
an diese Anzupassen. Diese Anpassung findet in der Regel Uber einen sehr langen
Zeitraum statt und kann sich in Veranderungen bezlglich der Nahrungsaufnahme, der
Produktion von Nachkommen, der Partnerfindung, der Tarnung, usw. au3ern. So hat
die Evolution als Resultat dieser Anpassung vermutlich die unzahligen hochkomplexen
Lésungen hervorgebracht, die wir in der Natur beobachten kénnen.



6 Modell in der Biologie

Modell in der Biologie

Gebiet 1 Gebiet 2
Klimafaktoren,
etc.
Population fepulation Faktoren, die das
T dar A »Anpassungs-
problem” von
Art 1 bestimmen.

Population
der Art3

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Gebiet 3

Die Faktoren, die dieses "Anpassungsproblem” ausmachen sind nun z.B. fur die Art
1, all die Populationen mit denen sie interagiert sowie die abiotischen Faktoren.
Sobald sich an diesen Faktoren etwas andert, stellt die veranderte Umwelt auch andere
Anforderungen an die Population von Art 1. Wobei hier festzuhalten ist, dass Art 1
immer als komplette Population versucht, das Anpassungsproblem zu l6sen.



7 Modell: evolutionare Algorithmen (EA)

Modell: evolutionare Algorithmen (EA)

Gebiet 1 Sebistd
Klimafaktor = =
e ate Fiir evolutionare Algorithmen:

Optimierungsproblem
i ersetzt die Umweltfaktoren

» N Individuen sind
_~ Popultion 3 Lisungskandidaten

Optimierungsproblem

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk [ ]

Wenn wir nun mit evolutiondren Algorithmen Optimierungsprobleme I6sen mdchten,
haben wir es nicht mehr mit einer sich standig verandernden Umwelt zu tun, sondern
wir ersetzen diese Umweltfaktoren durch ein fest definiertes Optimierungsproblem.
In der Regel versucht dann auch nicht mehr die Population in ihrer Gesamtheit als
Lésung zu agieren, sondern jedes einzelne Individuum in der Population stellt einen
kompletten Losungskandidaten fur das Optimierungsproblem dar. D.h. alles was wir
jetzt nur noch tun mussen, ist die Evolution in Gang zu setzen und sie wird uns statt
besserer Tarnungen oder Paarungsritualen die Maschinenbelegungspléane einer Fabrik
erstellen oder die Tragwerke einer Briicke konstruieren.



8 Komplexes System Biologie

Komplexes System Biologie

Gebiet 1 Gebiet 2
Population Population
der Art 1 der Art 1

Verwandtschaften

Konkurrenz
iiberlappende Lebens-

zeiten

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk El

Doch wie lauft die Evolution denn nun eigentlich ab? Dafiir ist es zweckmé&Rig,
genauer in die Population hineinzuschauen. Und was sich uns prasentiert ist ein
hochkomplexes System gegenseitiger Abhangigkeiten. Diese werden in erster Linie
durch die Verwandtschaftsbeziehungen der Individuen zueinander bestimmt, aber auch
durch andere Interaktionen miteinander wie z.B. ein Konkurrenzverhalten in Bezug auf
Nahrung oder die Partnerfindung. Und ein sehr schwerwiegender Faktor ist auch die
Tatsache, dass die Lebenszeiten der Individuen sehr unterschiedlich sein kénnen und
sich dartberhinaus sehr stark tberlappen kdénnen. Dieses komplexe System lasst sich
nicht auf einfache Weise mathematisch oder algorithmisch beschreiben. Wenn wir nun
also Optimierungsprobleme I6sen wollen, kénnen die Vorgange der Evolution nicht
direkt kopiert werden. Was ist also notwendig?

10



9 Vereinfachung der EA

Vereinfachung der EA

&

Ablauf des EA:  Inltlalislerung

Gebiet 1

rtung
Ja

‘? neln
Term ngs-

badingung

\
o/

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk "

Wir vereinfachen diese komplexen Vorgénge, indem wir sie auf ein einfaches
iteratives Schema als Grundalgorithmus abbilden. Wéahrend wir in der Natur nur
schwerlich einen Anfang der Evolution festmachen kdénnen und ein Ende auch nur
durch Ausléschung einer Art vorkommt, sind Anfang und Ende essentiell bei einer
Optimierung. Wenn wir uns entscheiden ein Problem zu lésen, haben wir also mit
irgendeiner Population von ersten Lésungskandidaten zu starten, d.h. wir initialisieren
unsere Anfangspopulation. Diese Lésungskandidaten mussen nun immer wieder
bewertet werden, inwieweit sie sich als Losung unseres Optimierungsproblems eignen.
Und das Ende der simulierten Evolution ergibt sich dann meist aus der Tatsache,
dass ein ausreichend gutes Individuum gefunden wurde oder dass die Optimierung
abgebrochen wird, da keine weitere Zeit mehr investiert werden soll. Jede Iteration in
diesem Zyklus entspricht nun beim evolutionédren Algorithmus einer Generation. Und
bei vielen Standardverfahren wird auch die komplette Population bei jeder Iteration
durch die neu erzeugten Kinder ersetzt.

11



10 Evolutionsfaktoren in der Biologie

Evolutionsfaktoren in der Biologie

Gebiet 1 Gebiet 2

N Population
w @

Evolution ist nur dann maglich, wenn
sich die Genfrequenz dndert.

Wann ist diea der Fall?

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter "

Um nun den Ablauf des evolutiondren Algorithmus weiter auszufiillen, wollen wir uns
mit der Frage beschéftigen, wann denn eigentlich Evolution in der Natur tatsachlich
stattfindet. Dazu teilen wir die Population aufgrund der Auspragung eines speziellen
Gens, welches z.B. die Haarfarbe oder eine Blutenfarbe bestimmt, in zwei Klassen
ein. Ein Gen ist also eine Erbinformation, die einen speziellen Aspekt der Erscheinung
des Individuums bestimmt. Jede Auspragung des Gens wird als Allel bezeichnet. Die
beiden Allele stehen in der Population also in einem bestimmten Haufigkeitsverhaltnis
zueinander. Dieses Verhéltnis wird als Genfrequenz bezeichnet. Eine Anpassung der
Population in ihrer Gesamtheit findet also nur dann statt, wenn sich diese Genfrequenz
verandert -- ansonsten ware die Population ja immer konstant. Aus der Frage, wie eine
solche Veranderung der Genfrequenz zustande kommen kann, leiten wir im weiteren
die Evolutionsfaktoren ab und stellen diese immer in den Zusammenhang zu den
evolutionaren Algorithmen.

12



11 Faktor: Mutation

Faktor: Mutation

Gebiet 2

Gebiet 1

Population

dor Ast g

direkte Anderung der
Genfrequenz durch
kleine Veranderungen

an Individuen auf der
molekulargenetischen

Ebene

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter 5]

Die einfachste Mdglichkeit stellt die Mutation dar. Eine Mutation ist eine kleine
Veranderung an der Erbmasse eines Individuums. Wird nun durch eine solche
Veranderung das Allel 1 in ein Allel 2 verwandelt, &ndert sich dadurch natirlich auch
die Genfrequenz.

13



12 Faktor: Mutation

Faktor: Mutation

Gebiet 2

Gebiet 1

- hatlrlicher
Vervielfaltigungsfehler

- Mutationsrate beim
Menschen: 10-'%, d.h.

mit 10° Genen mit 10
Bausteinen bei jeder

zehnten Zellteilung

- meist: nur kleine Mutationen
sind lberlebensfahig

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Bei Mutationen handelt es sich um natirliche Vervielfaltigungsfehler -- diese ist z.B.
aufgrund der natirlichen radioaktiven Strahlung eine feste Grundgrof3e. So betragt die
Mutationsrate beim Menschen etwa 1.0e-10. D.h. bei jeder zehnten Zellteilung findet
ein Fehler bei der Reproduktion der Erbsubstanz statt. In der Regel sind nur kleine
Mutationen uberlebensfahig.

14



13 EA: Mutation

EA: Mutation

&

Inltlallslerung

i
T

badingung

Gebiet 1

\
S 4

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter ]

Fur die evolutiondren Algorithmen koénnen wir also die Mutation als kleine
Veranderung als ein Faktor im simulierten evolutionaren Zyklus festhalten.

15



14 Faktor: Selektion

Faktor: Selektion

Gebiet 1

Population
der Art 1 A

Py
Anderung der 12
Genfrequenz durch

unterschiedlich viele ion

Machkommen der
einzelnen Individuen

Fitness eines Allels:
# Nachkommen

# NMachkommen des
besten Allels

Fraaanine Agosmms, Vo mmong 1, Wi

Statt einer direkten Verdnderung an der Erbmasse kann sich die Genfrequenz auch
indirekt &ndern, wenn die Individuen der einzelnen Allele unterschiedlich viele
Nachkommen haben -- d.h. wenn beispielsweise Allel 1 an wesentlich mehr Kinder
weitergegeben wird als Allel 2. Man spricht dann auch davon, dass Allel 1 besser
an die Umgebung angepasst ist. Dieses Angepasstsein wird durch einen Fithesswerte
gemessen: das Allel mit den meisten Nachkommen erhélt den Wert 1.0, die anderen
Allele werden relativ zum Allel mit den meisten Kindern gemessen.

16



15 Faktor: Selektion

Faktor: Selektion

Gebiet 2

Gebiet 1
T ——

— Uberlebenschancen
= Fruchtbarkeit
= Fahigkeit einen Partner

zu finden
- Lange der Generationsdauer

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Die Griunde fir ein solches Angepasstsein kénnen unterschiedlicher Natur sein:
héhere Uberlebenschancen der Kinder in der Interaktion mit der Umwelt, eine hohere
Fruchtbarkeit der Eltern, eine bessere Fahigkeit einen Partner zu finden oder ein
langeres Leben der Eltern. Allen Ursachen eigen ist die Tatsache, dass die Veranderung
der Genfrequenz auf einer Auswabhl, einer Selektion, der besser angepassten Individuen
beruht. Der Faktor der Selektion ist wesentlich fir die in der Evolution stattfindende

Anpassung.

17



16 EA: Selektion

EA: Selektion

Gebiet 1 Initlalislarung
eDle
EJurtung
]:(&
neln
TermlnTerungs- )
Fdlngung Eltern selektlcn
Umweltsalektlion \
B rtung M A

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk ”

Wenn wir dies nun auf die evolutiondren Algorithmen Ubertragen, fassen wir die
unterschiedlichen Ursachen in zwei verschiedene Arten der Selektion zusammen. Die
Partnerfindung und die Fruchtbarkeit finden sich in einer Elternselektion wieder, die
bestimmt, welche Eltern wieviele Kinder bekommen. Und die Uberlebenschancen
und die Lebensdauer der Individuen findet sich in der Umweltselektion wieder, die
bestimmt, welche Individuen in der néchsten Iteration als Eltern herangezogen werden
kénnen. An dieser Stelle kdnnen bei vielen Verfahren auch Eltern der aktuellen
Generation als mogliche Eltern fiir die n&chste Generation erneut ibernommen werden.
Ahnlich zur Biologie ist auch bei den evolutiondren Algorithmen die Selektion
wesentlich um der Optimierung eine Richtung zu geben.

18



17 Faktor: Genfluss

Faktor: Genfluss

Gebiet 1

Population
der Art1

Migration zwischen sonst
getrennten Populationen

= Anderung der Genfrequenz

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter "

Ein weiterer Faktor besteht in der Einwanderung von Individuen aus einer eigentlich
getrennten lebenden Population derselben Art. Auch dieser sog. Genfluss andert die
Genfrequenz und sorgt damit fir eine Evolution.

19



18 EA: Genfluss

Gebiet 1

Population
der Art1

wird bei Standard-EAs
nicht imitiert

auf Parallelrechnern relevant

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk "

Bei den ublichen Standardverfahren der evolutionaren Algorithmen, findet der Genfluss
keinen Eingang. Dieser Faktor wird erst dann relevant, wenn man evolutionare
Algorithmen auf Parallelrechnern implementiert.

20



19 Faktor: Gendrift

Faktor: Gendrift

Gebiet 2

Population
der Art 1

groBe Populationen sind
stabil bzgl. Zufallsereignissen

Gebiet 1

Population
der Art1

in kleinen Populationen:
zufélliges , driften” des
gesamten Genpools

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter E]

Einen letzten wichtigen Faktor kbnnen wir aus unserem biologischen Modell ablesen:
wahrend grol3e Populationen stabil gegentber Zufallsereignissen sind, kann dies in sehr
kleinen Populationen sich stark auf die Genfrequenz auswirken. Dann verandert sich
die Genfrequenz der Population zufallig. Man spricht dann auch von Gendrift. Dieser
Faktor kann in der Natur insbesondere bei einem engen Zusammenwirken mit dem
Genfluss bei vielen sehr kleinen Teilpopulationen interessante Effekte mit sich bringen.

21



20 EA: Gendrift

EA: Gendrift

Gebiet 2

Gebiet 1

ist ein Faktor bei

Population evolutionsren Algorithmen

der Art1
wird nicht gezielt eingesetzt

ist eher negativ besetzt

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter ar

Da evolutionére Algorithmen in der Regel mit eher kleinen Populationsgréf3en arbeiten,
ist der Gendrift auch dort ein wichtiger Faktor. Allerdings kann er meist nicht gezielt
zur Lésung von Optimierungsaufgaben eingesetzt werden und wird daher meist als ein
eher negativer Effekt beschrieben.

22



21 Und die Rekombination?

Und die Rekombination?

— |st die Rekombination

ein Evolutionsfaktor? @ @ 2?'::«

-  Gemdal der Populati- Va4

i i Kindarganis
onsgenetik: nein, rganizmus

da in groBen Populati- 'S \5

onen die Genfrequenz

Keimzellen der Kinder

gleich bleibt

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Ein Detail der Evolution bleibt bei diesen Betrachtungen véllig auRen vor, namlich die
Vermischung, die Rekombination, des Erbguts zweier Eltern bei einer geschlechtlichen
Fortpflanzung, wie dies schematisch in dieser Abbildung gezeigt ist. Es stellt sich
daher die Frage, ob es sich dabei nicht um einen Evolutionsfaktor handelt. Wenn man
beider Argumentation der Populationsgenetik bleibt, ist die Antwort "Nein". Denn in
grofRen Populationen fuhrt eine willkiirliche Vermischung des elterlichen Erbguts nicht

zu einer veranderten Genfrequenz, da jedes Gen dieselbe Chance hat, ibernommen zu
werden. D.h. statistisch bleibt die Genfrequenz immer gleich.

23



22 Evolutionsfaktor: Rekombination

Evolutionsfaktor: Rekombination

— Sichtweise der Populationsgenetik ist mechanistisch:
Gene sind ein Bauplan
= Rekombination: stellt nur neu zusammen

— modernere Sichtweise: genetisches Netzwerk
Gene sind abhangig von anderen Genen aktiv

— selbstorganisierter, zyklischer Wachstumsprozess®
= Rekombination kann neue Zusammenhange er-
schaffen

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Damit hatte sich die Rekombination und die geschlechtliche Fortpflanzung als
Mechanismus jedoch kaum in der Biologie etablieren kdnnen. Daher verwundert es
nicht, dass die der Populationsgenetik zugrundeliegende mechanistische Sichtweise --
die Gene stellen einen Bauplan dar, der direkt umgesetzt wird -- nicht zuletzt aufgrund
von molekulargenetischen Erkenntnissen durch eine modernere Vorstellung ersetzt
wurde. Dabei bilden die Gene ein sog. genetisches Netzwerk, in denen Gene in der
Abhéngigkeit von der Wirksamkeit anderer Gene aktiv sind. D.h. die Ausbildung eines
Individuums ist eine selbstorganisierter Wachstumsprozess. In solch einem Prozess
kann eine Rekombination nattirlich ganz andere neue Zusammenhange herstellen als
dies bei einer bloRen Rekombination einzelner Charakteristika der Fall ist.

24



23 EA: Rekombination

EA: Rekombination

Inttialislerung
— Rekombination wird be- ...L
nutzt e
‘?nuln
— meist: zufalliges Durch- Tormlinfarungs-
badingung Elternselaktion
probieren anderer Kom- /
kinationen Umweltselektion Mml“““
— unberiicksichtigt: Selbst-
organisation = {U lon

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer

Konsequenterweise wird die Rekombination auch als Faktor bei den evolutionéaren
Algorithmen eingesetzt. Allerdings auch hier eben meist nur in der Rolle des
zufélligen Durchprobierens der unterschiedlichen mdéglichen Kombinationen. Der
selbstorganisierte Aufbau eines Losungskandidaten fir das Optimierungsproblem aus
den Genen bleibt meist unberiicksichtigt.

25



24 Anpassung: Nischenbildung

Anpassung: Nischenbildung

Gebiet 2

Gebiet 1

jede Art belegt eine
eigene Nische

aufgrund innerartlicher

Kankurrenz
Arten kKénnen )
sich aufspalten
{Einnischung)

Gebiet 3 T —

Evoidtoning Agostmen, Vosim ang 1. Wircter F ]

Zum Abschluss mdchten wir nochmals kurz auf zwei interessante Aspekte in der
biologischen Evolution eingehen. Der erste Aspekt ist die Nischenbildung. In einem
Lebensraum belegt jede Art eine eigene Nische und so teilen sich die verschiedenen
Arten die verfligbaren Ressourcen untereinander auf. Da jedoch die Ressourcen
fur jede Art begrenzt sind, herrscht in jeder Art auch eine grof3e innerartliche
Konkurrenz. Dies filhrt nun in der Natur dazu, dass standig ein Ausweiten der
Nische einer Art angestrebt wird, um die innerartliche Konkurrenz zu verringern. Dies
kann im Extremfall zur Aufspaltung einer Art in zwei voneinander getrennte Arten
fuhren. Dieser Anpassungsprozess ist im Wesentlichen flr die Artenvielfalt der Natur
verantwortlich.

26



25 EA: Nischenbildung

EA: Nischenbildung

Gebiet 2

Gebiet 1

Einnischung ist
in EAs nicht Gblich )

spezielle Techniken

bei der Mehrziel-
optimierung

Evoadonin Agosten, Vorimong 1, Wicer -

Auch dieser Effekt findet bei den evolutionaren Algorithmen meist keine Entspre-
chung. Erst gegen Ende der Vorlesung werden wir bei der Mehrzieloptimierung spe-
zielle Techniken kennenlernen, die die Nischenbildung der natirlichen Evolution zu
kopieren versuchen.

27



26 Anpassung: Koevolution

Anpassung: Koevolution

Gebiet 2

LT,
dkologische Beziehungen

zwischen den Arten
(Koevolution):

- Kankurrenz
— Rauber — Beute

— Wirt — Parasit
- Symbiose

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk ar

Ein zweiter Aspekt auf den wir hier nochmals kurz eingehen mdchten, ist die
Entwicklungtkologischer Beziehungen zwischen den Arten eines Lebensraums. So
ist die Entwicklung jeder Art von der Entwicklung der anderen Arten abhéngig.
Man unterscheidet dabei die folgenden Arten der Koevolution, d.h. der gemeinsamen
Evolution. ein Konkurrenzverhalten z.B. im Bezug auf vorhandene Ressourcen, eine
Rauber-Beute-Beziehung, in der ein Wettriisten zwischen den Arten um bessere Fang-
und Flucht- oder Tarnungstechniken einsetzt, eine Wirt-Parasit-Beziehung, bei der eine
Art die andere ausnutzt, und die Symbiose, bei der beide Arten zu gleichen Teilen
einen Vorteil aus der gegenseiten Interaktion ziehen. Als Beispiel fir die letzte Art der
Koevolution kann die Kultivierung der Blattlause durch Ameisen angefiihrt werden.
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EA: Koevolution
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Durch die simple Ersetzung aller auferen Einflisse auf eine Art durch ein
einzelnes Optimierungsproblem, wurden auch alle Formen der Koevolution in den
Standardverfahren der evolutionaren Algorithmen zundchst ausgeschlossen. Es gibt
jedoch Verfahren, die diese ©kologischen Beziehung auch im Hinblick auf eine
Optimierung wieder in die evolutiondren Algorithmen einflhren.
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Zunachst unbertcksichtigt bleiben

— dynamische PopulationsgroBen

— selbstorganisierte Interpretation der DNA
— Sexualitat

— Nischenbildung

- Koevolution

— Genfluss

— dynamische Umgebungen

oo Agosfem, vooim ong 1, Wk Fl

Unter dem Strich bleibt eine ganze Reihe von Details der biologischen Evolution
bei den evolutionaren Algorithmen unberiicksichtigt. Diese Liste gibt dabei nur einen
unvollstandigen Einblick. Man hat sich dies jedoch immer wieder vor Augen zu fiihren,
wenn man evolutionare Algorithmen betrachtet, dass man einen von der natirlichen
Evolution ganzlich unterschiedlichen Betrachtungsgegenstand hat.
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Und hier ist das Grundschema der evolutionéaren Algorithmen nochmals im Uberblick.
Aus der Biologie wurden die Begriffe der Population und des Individuums
Ubernommen. Ebenso werden einzelne Evolutionsfaktoren in den evolutiondren
Algorithmen als Operationen eingesetzt. So baut sich eben eine Generation aus
der sukzessiven Anwendung einer Paarungsselektion, der Rekombination, der
Mutation, einer Bewertung der erzeugten Kindindividuen im Hinblick auf das
Optimierungsproblem und eine Umweltselektion auf. Dabei sieht man schon hier, dass
viele Begriffe zwar aus der Biologie entlehnt sind, aber im Weiteren mit einer oft
geringfiigig anderen Semantik verwendet werden. An diesem Punkt werden wir dann
auch in der nachsten Vorlesung wieder aufsetzen, die Biologie hinter unslassen und
anhand eines Beispiels die evolutionéren Algorithmen néher kennenlernen.
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