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1 FEINLEITUNG

Angenommen, man steht vor folgendem Problem: Geméaf eines gegebenen Qualitétskriteri-
ums (Zielfunktion f: M C My x ... x M, — IR, Modell) sucht man eine solche Einstellung
der Parameter (Inputs, ,Regler® in Abbildung 1), dal der Output einen moglichst guten
oder sogar optimalen Wert annimmt. Oder kurz: f(7) — max, € M.
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Abbildung 1: Das ,,Black Box“—Modell der Optimierung

Und wo liegt das Problem? Die Zahl N der Moglichkeiten ist schon fiir ein kleines n — die
Anzahl von Reglern — zu grofl, um den Raum der Losungen vollstdndig zu durchmustern
und sich dabei die beste aufgetretene Losung zu merken. Genauer gesagt, N wachst expo-
nentiell in n (N ~ ¢"). Menschliche Intuition hilft bei nichtlinearen Zusammenhéngen in der
Black Box auch nicht weiter: Bei einem Experiment waren 11 von 12 Studenten nicht in der
Lage, nur 3 Regler so einzustellen, dafl der Output optimal war. Reale Probleme besitzen
leicht eine Parameterzahl jenseits von 100. Natiirlich haben sich Generationen von Mathe-
matikern dariiber Gedanken gemacht und das Werkzeug der Analysis entwickelt, das genau
dann anwendbar ist, falls die Zielfunktion erstens in einer geschlossenen Form aufschreibbar
und zweitens stetig differenzierbar ist. Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben und weif3
man, daf§ die Topologie des zu 16senden Problems so ,glatt* (unimodal) ist wie in Abbildung
2 (links), wére auch das kein Problem: Man miifite nur von einem beliebigen Startpunkt aus
ein iteratives numerisches Verfahren sténdig bergauf laufen lassen, bis es nicht mehr wei-
ter geht. Reale Probleme sind aber meist multimodal, d.h. sie weisen eine Topologie auf




wie sie Abbildung 2 (rechts) darstellt. Das gerade beschriebene , Bergsteigen* wird dann im
allgemeinen nur zu einem lokalen, nicht globalen Optimum fiihren. Ferner sorgen bei tech-
nischen Problemen oft Restriktionen fiir zusétzliche Schwierigkeiten, indem sie das Gebirge
mit , verbotenen Zonen“ versehen und so den Losungsraum ggf. zerstiickeln.
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Abbildung 2: Zielfunktionstopologien

Als Konsequenz kann man heute beobachten, dafl entweder gar nicht optimiert wird oder
aber die komplexen realen Zusammenhénge so vereinfacht werden, daf3 die iiblichen itera-
tiven Verfahren anwendbar sind. Das wohl bekannteste Optimierverfahren — die Simplex—
Methode von Dantzig — unterstellt lineare Zusammenhénge, liefert dafiir aber sehr schnell
das Ergebnis. Dummerweise stellen aber lineare Zusammenhénge in unserer Umwelt seltene
Ausnahmen dar, so dafl zwar die Optimierung effizient ist, aber das mathematische Abbild,
die Zielfunktion, nicht mehr viel mit dem Urbild, der Realitét, zu tun hat. Warum soll man
sich schon in der Phase der Modellbildung der normativen Kraft des Optimierbaren unter-
werfen, wo es doch Verfahren gibt, die zwar mehr Rechenzeit verbrauchen, dafiir aber nur
ganz geringe Forderungen (s.u.) an das Innere der Black Box stellen?

Die von Rechenberg und Schwefel gemeinsam entwickelten Evolutionsstrategien [1, 2] glei-
chen einem Experimentator, der ein Objekt, iiber das er im Extremfall nichts weif3, anhand
endlich vieler externer Regler in einen optimalen Zustand bringen mochte. Alles, was dazu
aus der Box herauskommen muf}, ist ein Qualitdtsmafl, so daf§ eine Verédnderung der Ein-
stellungen wenigstens durch ,besser” oder ,schlechter” klassifiziert werden kann. Warum
Rechenberg und Schwefel sich ausgerechnet an der organischen Evolution orientiert haben




und wie die Strategien funktionieren, hat Frank Brand in der THESE 5 bereits beschrieben,
so dafl im folgenden nicht mehr die Problemltsungsfihigkeit im Vordergrund stehen wird,
sondern die (zugegebenermaflen spekulative) Interpretation von Verhaltensweisen der von
Schwefel entwickelten mehrgliedrigen Strategie, bei der eine Population sich auf die Suche
nach dem globalen Optimum macht.

2 UBERTRAGUNG DER BEOBACHTUNGEN AUF DIE ...
2.1 ... BIOLOGIE

Die iiberall beobachtbare endliche Lebensdauer stellt kein Versagen der Natur dar, sondern
ist ein Mechanismus, um einer Art die Anpassung an wechselnde Umweltbedingungen zu
ermoglichen. Nur eine Komma-Strategie, die eine Elterngeneration nach genau einem Re-
produktionszyklus verwirft, kann einem wandernden Optimum folgen, wahrend eine Plus—
Strategie, die an einmal gefundenen ,guten“ Phénotypen festhélt, versagt.

Polyploidie (mehrfache Chromosomensétze) lohnt sich in einer konstanten Umwelt nicht,
wéhrend sie in einer sich &ndernden Umwelt sogar nétig ist. Fiir bestimmte Pflanzen gilt im
nacheiszeitlichen Europa sogar: Polyploidiegrad = Breitengrad. Dieses Phinomen 148t sich
in Evolutionsstrategien wie folgt reproduzieren: Die Optimierung mit nur einer Zielfunktion
entspricht aus der Sicht eines Individuums einer konstanten Umwelt, in der jeder zusétzliche
Chromosomensatz Ballast ware. Modifiziert man die Selektionskomponente der Strategie
jedoch geringfiigig, so kann man auch Probleme mit mehrfacher Zielsetzung 16sen. Dabei
unterliegt dann allerdings die Umwelt aus der Sicht eines Individuums recht drastischen
Anderungen, da jeweils eine andere Zielfunktion als Selektionskriterium , ausgewiirfelt* wird,
so daf} hier polyploide Wesen vorteilhaft sind.

Die ,,Erfindung® der sexuellen Rekombination kann nachvollzogen werden: Insbesondere in
Gebirgen wie in Abbildung 2 (rechts) erweist sich die Rekombination des vorhandenen ge-
netischen Materials, d. h. der Informationsaustausch zwischen Individuen als notwendig, um
das globale Optimum zu finden.

2.2 ... ORGANISATIONSPSYCHOLOGIE

Darwins Annahme, dafl eine Art nur iiberlebt, falls sie sich ihrer Umwelt anpassen kann,
hat auch Psychologen inspiriert, die sich mit der Organisationsstruktur von Unternehmen
beschéftigen. Warum sollte genau eine Organisationsstruktur, die noch dazu iiber der Zeit
konstant gehalten wird, hinreichend fiir diverse Anforderungen einer sich sténdig &ndernden
Umwelt sein? Aus Studien {iber Kommunikationsnetze weil man, dafl zentralistisch organi-
sierte Netze (ein ,Fiihrer®, viele ,Gefiihrte“) bei einfachen Aufgaben leistungsfahiger sind
als dezentrale. Bei komplexen Aufgaben verhélt es sich jedoch genau umgekehrt. Hier sind
dezentrale Netze angemessener. Formale Hierarchien in Firmen stehen der problemangepaf-
ten Gruppenbildung aber normalerweise im Wege. Dieser situative oder Kontingenzansatz
hat ferner festgestellt, dal biirokratische Organisationsformen in statischen Umgebungen
florieren, wihrend in dynamischen Umwelten eher die interne Flexibilitat ,,organischer Or-
ganisationen bendétigt wird, die sich auf gut ausgebildete und selbsténdig agierende Mitar-
beiter stiitzen. Hier treffen sich also die Ideen der Organisationspsychologen mit denen der
sevolutiondren® Manager, die ein Unternehmen als lernendes System betrachten, in dem die
Information das Kapital als Schliisselressource abzulosen beginnt, in dem eine dezentrale



Selbstorganisation die zentrale Weisungskultur ersetzt und die Zukunft eines Unternehmens
auch davon abhéngt, wie gut man mit der Konkurrenz zusammenarbeitet.

In diesen Rahmen passen auch die Modebegriffe lean management und lean production, de-
ren Grundidee ebenfalls flachere Hierarchien sowie die Integration von Aufgaben und Verant-
wortung ist. Allerdings werden diese Begriffe speziell in Deutschland als Rechtfertigung fiir
Entlassungen und ,,Gesundschrumpfen* verwendet. Dies kann kurzfristig sicher die Effizienz
erhohen, wird aber auf ldngere Sicht die Anpassungsfahigkeit eines Unternehmens einengen,
wenn man dem alten kybernetischen Postulat der requisite variety glaubt, welches verlangt,
daB die interne Diversitit jedes Systems der Komplexitét seiner Umwelt entsprechen mu$,
um deren Verdnderungen adédquat verarbeiten zu konnen.

In Evolutionsstrategien 148t sich dieses Verhalten wie folgt nachbilden: In einer anspruchs-
losen Umwelt wie der in Abbildung 2 (links) reicht es, wenn man eine kleine Population mit
harter Selektion auf die Suche schickt. Will man jedoch das globale Optimum in der rechten
Topologie finden, mufl man mit einer groflen Population und weicher Selektion arbeiten. Fehlt
diese Redundanz, konvergiert das Verfahren weit ab vom globalen Optimum. Dies passiert
auch, wenn man zwar eine hinreichend grofie Population mit weicher Selektion benutzt, aber
die Rekombination ausschaltet, so dafl die Individuen als Einzelkdmpfer durch das Gebirge
laufen. Erst die Rekombination als Austauschoperator fiir Wissen ermoglicht die Beobach-
tung von synergistischen Lerneffekten: In der kiinstlichen mathematischen Umwelt auf dem
Rechner ist es moglich, fiir bestimmte Zielfunktionen den schnellsten Weg zum ,, Gipfel“ ana-
lytisch zu berechnen und eine Population mit diesem perfekten Wissen iiber ihre Umwelt
auszustatten. Bei einer solchen Vorgehensweise verliert die Rekombination natiirlich ihre Be-
deutung, weil alle Individuen sténdig iiber vollstdndige Information verfiigen. Interessant ist
aber der Vergleich mit einer Strategie, die ohne Vorwissen startet und sich das Wissen {iber
ihre Umwelt selbst beschafft. Diese Population von ,,Dummen® erreicht als Kollektiv, also
mit Rekombination, fast genauso schnell den Gipfel wie die ,,Experten*.

2.3 ... VOLKSWIRTSCHAFTSLEHRE

Die Lehre von der Synergie versucht, entstehende beobachtbare Ordnung aus dem jeweili-
gen System selbst heraus (endogen) zu erkliren. In der Okonomie hat Adam Smith mit der
wnvisible hand bereits sehr frith die Idee sich selbst organisierender Mérkte vermittelt, in de-
nen individuelle Entscheidungen zur Bildung von Strukturen fithren konnen. Allerdings hat
sich das Interesse der Okonomen zwischenzeitlich auf die Analyse von Marktgleichgewich-
ten konzentriert bzw. die statisch-komparative Analyse der Anderung von Systemvariablen,
wenn sich exogene Einfliisse dndern. Erst seit einigen Jahren versuchen die Anhénger ei-
ner evolutorischen Okonomik, der Neoklassik mit ihren individualistischen Nutzenmaximie-
rungsansitzen und den an der klassischen Mechanik orientierten Gleichgewichtskonzepten
eine konzeptionelle Alternative mit der Biologie als Leitbild entgegenzustellen. Dieser neue
Ansatz konzentriert sich zunéchst auf eine Theorie der Entstehung und Diffusion von Inno-
vationen, da dies eine Schwachstelle der Neoklassik ist: Einem Wirtschaftssubjekt sind nicht
mehr alle fiir die Entscheidung relevanten Alternativen vorgegeben, sondern es generiert sich
mittels seiner Vorstellungskraft viele dieser Moglichkeiten selbst. Die der evolutorischen Oko-
nomik zugrundeliegende Annahme, daf alles vernetzt ist und sténdig Verhaltensrevisionen
im Zuge von Lernprozessen stattfinden — Lernen jetzt nicht mehr als Anpassung an ein



Gleichgewicht, sondern als Entdecken neuer Handlungsmoglichkeiten — ermoglicht gerade
eine weitgehende Endogenisierung der entsprechenden Modelle.

Statt ein Konzept wie das der bounded rationality einzufithren, das die idealistischen An-
nahmen intentionaler Individuen zu iiberwinden sucht, konnte man individuelles Verhalten
auch (rein deskriptiv!) stochastisch beschreiben. Existiert zusétzlich ein Selektionsschritt (ei-
ne Externalitét), kann trotz des stochastischen ,Motors“ auf der Mikroebene langfristig eine
Ordnung auf der Makroebene entstehen. Auch dieses Verhalten 148t sich an Evolutionsstra-
tegien beobachten. Stagnationsphasen und Phasen schneller Wandels entstehen ohne duflere
Einfluinahme — ein Phénomen, das die Biologen als punctuated equilibria bezeichnen.
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