Selbstorganisation von Wege- und Transportsystemen
Frank Schweitzer

Wegesysteme zdhlen zu den dauerhaftesten Strukturen,
die der Mensch im Verlauf der kulturellen Entwicklung
hervorgebracht hat. Alte HandelsstraBen und Verbin-
dungswege lassen sich zum Teil heute noch wiederfinden,
ausgebaut als Autobahnen oder Eisenbahnverbindungen.
Diese Strukturen sind historisch gewachsen durch die Bil-
dung von Neuem und die Verstirkung von bereits Vor-
handenem, sie weisen eine interessante Mischung aus ge-
planten und ungeplanten Elementen auf,

Wie kénnen die Entstehung und die Stabilitat von We-
genetzen beschrieben und simuliert werden? Im Rahmen
einer physikalischen Modellierung wird ein Minimalmo-
dell untersucht, das die Bedingungen fiir die Ausbildung
von Wegenetzen beschreibt. Dazu wird das Wegesystem
als eine ungeplante Struktur betrachtet, die im Rahmen
eines Selbstorganisationsprozesses entsteht. (Im anderen
Fall wiirde man die Entstehung als PlanungsprozeB zu
beschreiben haben.)

Die Entstehung eines ungeplanten Wegesystems ist
ein Beispiel fiir interaktive Strukturbildung, die auf einer
indirekten Wechselwirkung zwischen den strukturerzeu-
genden Elementen beruht (vgl. Seite 167). Als Beispiel
nehmen wir eine Zahl von FuBgéngern, die in einem neu
erschlossenen Wohngebiet ein Wegesystem (Trampelpfa-
de) anlegen, ohne sich vorher gemeinschaftlich dariiber
zu beraten. Das heiBt, es gibt keine zentrale Vorgaben,
wo die Wege entlangzugehen haben, und es gibt auch
keine »hohere Instanz«, die den FuBgéngern mitteilt, wel-
che Wege sie benutzen miissen. Vielmehr bringen die
FuBgénger diese Wege selbst hervor, sichern ihre Exi-
stenz durch stdndige Nutzung und veréindern die Wege
gegebenenfalls, wenn sich neue Anforderungen ergeben.
Der dabei ablaufende Strukturbildungsproze weist eine
Reihe von Charakteristika auf, die fiir Selbstorganisations-
prozesse typisch sind. ,
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Nichtgleichgewicht

Wegenetze sind Nichtgleichgewichtsstrukturen, die zu
ihrem Erhalt einer stindigen Energiezufuhr bediirfen.
Dies geschieht, indem die Wege benutzt und damit stin-
dig erneuert werden. Wege, die nicht mehr benutzt wer-
den, verschwinden mit der Zeit wieder. Im Modell be-
schreiben wir den Weg als eine Folge von Markierungen,
die den Weg von seiner Umgebung unterscheiden. Diese
Markierungen kénnen ganz unterschiedlicher Art sein,
beispielsweise FuBspuren (bei Menschen, die das Gras
niedertreten, oder bei Tieren, die eine Bresche ins Unter-
holz schiagen) oder Duftmarken (bei futtersuchenden
Ameisen). Derartige Markierungen kénnen mit der Zeit
verblassen, und der Weg verschwindet, wenn sie nicht
sténdig erneuert werden. Das heifBit, stabile Wegesysteme
existieren, wenn die Erneuerungsrate und die Verschwin-
densrate der Markierungen sich lokal kompensieren.

Nichtlineare Riickkopplung
Wege sind kollektiv hervorgebrachte Strukturen. In unse-
rem Beispiel sind es FuBgénger, die ein neu erschlosse-
nes Wohngebiet mit bestimmten Absichten durchqueren
und dabei »Markierungen«, also FuBspuren, setzen. An-
fangs sind diese Markierungen praktisch im gesamten
Gebiet verteilt. Ein Weg entsteht erst, wenn mehrere
Fullgénger dieselbe Richtung haben und dabei in die
schon vorhandenen FuBstapfen treten, die Markierungen
verstdrken und so den markierten Weg formen. Die Mar-
kierungen tiben also eine bestimmte anziehende Wirkung
auf die FuBginger aus, denn oftmals ist es energetisch
giinstiger, einen schon vorhandenen Weg zu benutzen, als
einen eigenen Weg zu bahnen. Auf diese Weise wird eine
positive Rickkopplung zwischen den bereits vorhande-
nen Markierungen und dem weiteren Ausbau des Weges
geschaffen. : '

Der dabei ablaufende ProzeB beruht auf indirekter
Wechselwirkung. Das heit, die FuBginger kommunizie-
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ren miteinander {iber das Medium (die Oberfldche), auf
dem sie ihre Markierungen setzen. Dieser indirekte Kom-
munikationsproze 148t sich durch drei Elemente be-
schreiben:

a) »Schreiben«: Jeder FuBgédnger »schreibt« Markierun-
gen, wahrend er sich auf der Oberflache bewegt,

b) »Lesen«: Jeder FuBginger kann Markierungen erken- -

nen, wenn sie sich in seiner Umgebung befinden,

¢) »Handeln« Aufgrund einer anziehenden Wirkung der
Markierungen wird sich der FuB3gdnger mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit in die Richtung der schon
vorhandenen Markierungen bewegen. Auf diese Weise
wird die Wegestruktur gemeinschaftlich von allen Fuf3-
géngern hervorgebracht.

Konkurrenz und Selektion

Damit der Weg nicht wieder verschwindet, muf3, wie be-
reits erwdhnt, eine gewisse Benutzungshaufigkeit gewéhr-
leistet sein. Die positive Rickkopplung allein reicht aber
nicht aus, um einen Weg tatsédchlich dauerhaft zu etablie-
ren, denn bei einer begrenzten Zahl von Fu3gédngern pro
Flacheneinheit kann nicht jede FuBspur fortlaufend ver-
stirkt werden, was bedeutet, daB3 die Verstdrkung eines
bestimmten Weges zwangsldufig die Nichtverstérkung,
also das Verschwinden, eines anderen Weges zur Folge
hat. Dies filhrt zu einem Konkurrenzprozef3 unter den
sich herausbildenden Wegen. Worum konkurrieren sie?
Um die Fuf3ginger, die durch das Setzen der Markierun-
gen die Existenz der Wege erst moglich machen. Das
heif3t, diejenigen Wege, die von den meisten FuBBgéngern
benutzt werden, setzen sich mit der Zeit gegentiber den
anderen Wegen durch, die aufgrund einer zu kleinen Er-
neuerungsrate wieder verschwinden. Dieser Selektions-
prozeRB ist charakteristisch fiir Evolutionsprozesse, die bei
begrenzten Ressourcen ablaufen.

Anfangliche Symmetriebrechung
Von besonderer Bedeutung bei der Entstehung von Wege-
netzen sind diejenigen Markierungen, die ganz am An-
fang der Entwicklung gesetzt werden, denn dadurch er-
halt das System seine frithe Pragung. Dieser Vorgang
wird in-der Physik als Symmetriebrechung bezeichnet

,und ist ebenfalls ein charakteristisches Merkmal von Evo-

lutionsprozessen. Beispiele fiir den Einfluf3 solcher frithen
Symmetriebrechungen lassen sich bei der Entwicklung
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von Wegen immer wieder finden; Alte Indianerpfade wur-
den von weiflen Siedlern ibernommen und sind heute zu
Fefﬁverkehrsstraﬁen ausgebaut worden, die rémischen
HeeresstraBen lassen sich in Form von Autobahnen wie-
derfinden, alte HandelsstraBen werden noch nach Jahr-
hunderten benutzt. Auf diese Weise »versklaven« die
frithen Markierungen die weitere Entwickung eines Sy-
stems, sofern sie erneuert und verstirkt wurden.

Irreversibilitidt und Fluktuationen
Wegesysteme sind historisch gewachsene Strukturen, de-
ren Dynamik durch drei Prozesse bestimmt ist:

a) die Neubildung von Wegen,
b) die Erhaltung bereits vorhandener Wege,
c) das Verschwinden nicht mehr benutzter Wege.

Die Neubildung von Wegen ist stets moglich, weil die
Entwicklung des Wegesystems kein deterministischer Pro-
zef} ist, sondern durch Fluktuationen bestimmt wird. In
unserem Beispiel heif3t dies, daf3 die Fulgénger nicht ge-
zwungen sind, sich stets auf alten, eingefahrenen Wegen
zu bewegen, sondern sie haben (im Rahmen eines proba-
bilistischen Modells) auch die Moglichkeit, »Neuland zu
betreten« und dort Markierungen zu setzen. Die Frage ist
aber, ob der auf diese Weise generierte Weg im Verlauf
der Evolution auch weiter verstirkt und als neuer
»Aus-Weg« akzeptiert wird, sich also in einem Konkur-
renzprozef3 durchsetzen kann, oder ob er mit der Zeit
wieder vergessen wird. .

Hier wird der »Versklavungseffekt« durch die einmal
hervorgebrachten Wege deutlich: Je stirker Wege ausge-
baut sind, um so schwerer ist es, daB sich zu einem spite-
ren Zeitpunkt neue Wege etablieren. Die bereits vorhan-
denen Wege verkorpern die bisherige Entwicklung des
Systems und kénnen in ihrer Existenz nicht einfach igno-
riert werden. Selbst wenn diese Wege nicht mehr benutzt
werden, dauert es noch eine gewisse Zeit, bis die Markie-
rungen vollsténdig verschwinden und der Weg praktisch
vergessen wird. Die Entwicklung des Wegesystems ist
also nicht vollsténdig irreversibel, aber das System hat
immerhin ein gewisses »Ged4chtnis«, das von der Dauer-
haftigkeit der Markierungen bestimmt wird.

Das Wegesystem, das durch die interaktive Struktur-
bildung -entsteht, ist jeweils historisch einmalig, bedingt
durch die anfingliche Symmetriebrechung, die das Sy-
stem frithzeitg prégt, und durch die Fluktuationen, die
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der Neubildung von Wegen und der Anderung vorhande-
ner Wege stets eine bestimmte Wahrscheinlichkeit ein-
raumen. Natirrlich wird mit den Ausgangs- und Zielpunk-
ten, -die der Weg verbinden soll, eine gewisse topologi-

sche Grundstruktur vorgegeben. Welches der méglichen

Wegesysteme, die diese Topologie erfiillen, aber letztlich
entsteht, wird durch einen Selbstorganisationsprozef3 be-
stimmt. Das heif3t, die Strukturen entstehen durch ein
Wechselspiel von Selbstverstarkung und Selektion, das
durch die lokale Kommunikation zwischen den aktiven
Elementen (z.B. den FuBgéngern) vermittelt wird.

Das entstehende Wegesystem ist ein echtes Emer-
genzphénomen, das eine neue Systemqualitdt représen-
tiert. Sobald die Markierungsdichte einen kritischen Wert
iibersteigt, bricht die Wegestruktur schlagartig und nicht
etwa allméahlich durch.

Ein auf diese Weise charakterisiertes Wegesystem
zeichnet sich durch Flexibilitat aus. Wenn Anfangs- oder
Zielpunkte im Verlauf der Entwicklung des Wegenetzes
ihre Bedeutung verlieren und der Weg dadurch nutzlos
geworden ist, verschwindet er nach einer gewissen Zeit
wieder, da er nicht mehr erneuert wird (vgl. Seite 167).
Wenn auf der anderen Seite neue Zielpunkte an das be-
reits vorhandene Wegenetz angeschlossen werden sollen,
so ist auch dies ohne weiteres im Rahmen eines Selbstor-
ganisationsprozesses moglich, sofern geniigend aktive
Elemente vorhanden sind, um einen Weg dorthin aufzu-
bauen und zu unterhalten.

Ein weiteres Charakteristikum der Erzeugung von We-
gen durch interaktive Strukturbildung besteht darin, daB
die verschiedenen Punkte nicht zwangsléufig durch Gera-
den miteinander verbunden sein miissen, vielmehr kann
der Weg sich quasi von selbst den topologischen Gege-
benheiten des Geldndes anpassen. Der kiirzeste Weg ist
nicht immer der energetisch giinstigste, oftmals kann
etwa ein kleiner Umweg groBe Hoéhenunterschiede ver-
meiden helfen.

Wegesysteme als Transportsysteme
Wenn Wegesysteme als Transportsysteme genutzt wer-
den, dann treten zumeist neue Anforderungen an die Ver-
netzung auf. Ging es im Rahmen des Selbstorganisations-
modells vor allem um die Entstehung vén Wegen, so be-
steht das Problem jetzt darin, aus der Vielzahl moglicher
Wegenetze gerade diejenigen herauszufinden, die be-
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stimmten (6konomischen) Kriterien fiir -den Transport
gentigen. Diese Kriterien lassen sich in Form von Kosten-
funktionen darstellen, fir die eine méglichst optimale Lo-
sung gefunden werden soll. Beispiele fir derartige Krite-
rien sind: '

— Eine méglichst direkte Verbindung zwischen bestehen-
den Punkten, um Umwege und damit Transportkosten zu
vermeiden. Diese Forderung fithrt in letzter Konsequenz
auf das sogenannte Direktwegenetz, bei dem jeder Punkt
mit jedern verbunden ist. In diesem Fall werden zwar
samtliche Umwege ausgeschlossen, aber die Gesamtlan-
ge des benétigten Wegenetzes wird maximal.

— Eine moglichst kleine Gesamtldnge des Wegenetzes,
um Kosten fiir den Strafenbau zu vermeiden. Diese For-
derung fithrt auf das sogenannte Minimalwegenetz, bei
dem zwar alle Punkte noch miteinander verbunden sind,
dafiir aber der Umweg drastisch ansteigt.

—Eine vorgegebene Zahl von Punkten soll bei einer
»Rundreise« nacheinander so angelaufen werden, daf3 der
Gesamtweg (und damit die Reisezeit) moglichst gering
wird (das sogenannte Travelling-salesman-Problem).

Es ist charakteristisch fiir Optimierungsaufgaben die-
ser Art, daB in der Regel eine Reihe von einander wider-
sprechenden Kriterien gleichzeitig erfiillt werden soll: So
kénnen die Transportkosten und die Kosten fiir den
StraBenbau nicht ohne weiteres gemeinsam minimiert
werden, sondern es muB ein Kompromif3 zwischen den
verschiedenen Anforderungen gefunden werden.

Aufgaben dieser Art, die durch mehrere miteinander
korrelierte Optimierungskriterien gekennzeichnet sind,
werden in der Physik frustrierte Probleme genannt. Wah-
rend im einfachen Fall, also bei wenigen Optimierungs-
kriterien, die kaum voneinander abhingen, meist eine
perfekte Losung fiir das Optimierungsproblem existiert,
zeigen frustrierte Probleme eine sehr groe Zahl von
mehr oder weniger gleich guten Losungen, es gibt hier
also nicht die (eine) Loésung. Unter diesen Umsténden
wird das Ziel darin bestehen, innerhalb einer angemesse-
nen Zeit wenigstens einige der guten Losungen fiir das
Optimierungsproblem zu finden.

Hier hat sich die Methode der Evolutionsstrategien
bereits sehr gut bewihrt. Ihre Grundidee besteht darin,
Prinzipien, die sich im Verlauf der kosmischen und der
biologischen Evolution etabliert haben, um energetisch
giinstige Zustinde oder eine entsprechend gute Fitness



4% Selbstorganisation von Wege

% durch lokale Wechelwirkungen
zwischen Walkern -

% Die Entstehung von Wegenetzen kann

% durch ein Active-Walker-Modell zur inter-

| aktiven Strukturbildung beschrieben wer-

2 den. Diese Walker (einfache computersimu-
lierte »Lebewesen«) sind in der Lage, bei
jedem Schritt ihren individuellen Weg zu
markieren, bereits existierende Markierun-
gen lokal zu erkennen und mit einer gewis-
sen Wahrscheinlichkeit dem markierten
Weg zu folgen. Dabei haben sie kein Ge-

Die Abbildungen zeigen in einer zeitlichen

Abfolge die spontane Entstehung von We-
gen zwischen einem »Nest« (Zentrum) und
funf »Futterplatzen, die von den Walkern
nacheinander entdeckt werden. Falls die
erfolgreichen Walker anhand ihrer bisheri-
gen Markierungen zum Nest zuriickgelan-
gen, kénnen sie weitere Walker aktivieren,
um die Futterquelle auszubeuten. Dabei
wird ein Weg aufgebaut, der auch wieder
verschwindet, wenn die Futterquelle auf-
gezehrt ist. Da die weien Flachen in den
Abbildungen praktisch keine Markierun-

Das Wegesystem ist eine ungeplante Struk-
tur, denn es gibt keine zentralen Vorgaben
far die Wegefijhrung und die Benutzung
der Wege. Vielmehr sind es die Walker
selbst, die diese Wege hervorbringen und
ihre Existenz durch standige Nutzung si-
chern (Selbstverstarkung). Die Wegestruk-
turen sind stabil, solange die Bedingun-
gen fur ihre Existenz (zum Beispiel das
Futter) gegeben sind, und verschwinden,
wenn sie nutzlos geworden sind (Selek-
tion), wahrend an anderer Stelie neue
Wege entstehen.

déchtnis, um ihren zurtickgelegten Weg gen enthalten, benutzen die Walker tat- Frank Schweitzer
zu speichern oder willentlich einem be- séchlich die Wege. Die Herausbildung von
stimmten Ziel zuzustreben. Die einzige Wegen erfolgt in diesem Modell durch ei-
Orientierungsmaglichkeit besteht in loka- nen SelbstorganisationsprozeB, der auf ei-
len Markierungen, die mit der Zeit auch ner lokalen Interaktion zwischen den Wal-
- wieder verschwinden, wenn sie nicht - kern (indirekte Kommunikation Gber Mar-
. sténdig erneuert werden. kierungen) basiert.
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bei biologischen Spezies herauszufiltern, nun auch auf
die Lésung komplexer Optimierungsaufgaben anzuwen-
den. Dabei tibernimmt das Wechselspiel von Mutation
und Selektion eine besondere Rolle. Die Fitness, die
wihrend des Evolutionsprozesses bewertet wird, ent-
spricht in diesem.Fall der obengenannten Kostenfunktion.
Eine Kostenfunktion kann z.B. aus zwei Anteilen beste-
hen, a) den Transportkosten, die proportional zum mittle-
ren Umweg sind, und b) den Baukosten, die proportional
zur Gesamtlinge des Wegenetzes sind (vgl. Seite 169).
Zwischen diesen beiden Anteilen soll ein moglichst guter
Kompromif3 gefunden werden. Praktisch geschieht dies
so, daB an einem Ausgangszustand, in diesem Fall dem
Direktwegenetz, kieine Verdnderungen (Mutationen) vor-
genommen werden und anschlieBend die Kostenfunktion
fiir den neuen Zustand berechnet wird. Liegen die Kosten
glnstiger, wird der verdnderte Zustand als Ausgangs-
punkt fiir weitere Mutationen genommen. Aber auch im
anderen Fall besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit
dafiir, diesen Zustand zu akzeptieren, obwohl er eigent-
lich schlechter ist. Dies ist ein evolutiondres Element,
denn die Evolution hat gezeigt, daf3 es oftmals giinstig ist,
kurzfristige Verschlechterungen zu akzeptieren, um lang-
fristig einen besseren Zustand zu erreichen. Auf diese
Weise wird verhindert, dal der Optimierungsprozef3 vor-
zeitig in lokalen Minima der Kostenfunktion steckenbleibt
und tiefere Minima nicht gefunden werden. Diese Strate-
gie, auch als Boltzmann-Strategie bezeichnet, kann durch

Elemente aus der biologischen Evolution erweitert wer--

den (gemischte Boltzmann-Darwin-Strategie), indem man
mehrere Spezies betrachtet, die in Konkurrenz zueinan-
der versuchén, moglichst ein Optimimum der Kosten-
funktion zu finden. Allerdings kénnen sich nur diejenigen
Spezies reproduzieren, die bei der Optimierung besser als
der Durchschnitt sind, was einen zusétzlichen Selektions-
druck bedeutet. Auf diese Weise wird in der simulierten
Evolution eines Wegenetzes ein System mit minimierten
Umwegen gefunden, das die vorgegebene Kostenfunktion
(Transport- und Baukosten) optimal erfillt. Allerdings
kénnen wir bei einer zweiten Simulation durchaus ein
Wegesystem finden, das die vorgegebenen Punkte ganz
anders verbindet, ohne daf3 sich die Kosten wesentlich
von der ersten Variante unterscheiden. Dieser Umstand
liegt einerseits begriindet in der Natur frustrierter Proble-
me (der Vielzaht von gleichwertigen Lésungen), anderer-
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seits in den auftretenden Fluktuationen (dem Walten des
Zufalls bei der Mutation und bei der Akzeptanz schlech-
terer Losungen). Auch hier kommen die hiétorische Ein-
maligkeit und die Irreversibilitat der Evolution zum Aus-
druck.

Bei der Losung von Transportproblemen geht es aber

nicht nur um eine statische Optimierung, die sich in Ko-
sten ausdriicken 148t, sondern auch um Probleme dyna-
mischer Natur, wie zum Beispiel Verkehrsstaus. Daf
heiflt, Wegenetze, die bestimmte Kostenfunktionen opti-
mal erfiillen, konnen durchaus versagen, wenn eine be-
stimmte liberkritische Benutzungsdichte auftritt (dynami-
scher Lastfall). Um die dynamischen Eigenschaften von
Wegenetzen zu optimieren, ist es notwendig, zusatzlich
zur Kostenfunktion auch die Kinetik der Benutzer (Fahr-
zeuge, Fuf3ginger) zu modellieren, um auf diese Weise
kritische Konstellationen zu erkennen (vgl. Seite 213).
Ein weiteres dynamisches Kriterium bei der Bewertung
von Wegesystemen als Transportnetze ist die effektive
Reichweite der Benutzer, also die Strecke, die auf einem
vorgegebenen Netz innerhalb einer Zeiteinheit zurtickge-
legt werden kann. Bei Benutzung eines Autos oder eines
Hochgeschwindigkeitszugs kann sich diese effektive
Reichweite, verglichen mit einem FuBgdnger, um ein
Vielfaches vergrofern. Letztlich filhrt dies zu einer Skalie-
rung der (tatsdchlich existierenden) metrischen Entfer-
nungen. Wegenetze konnen also durch die Existenz ver-
schiedener Transportmittel virtuell deformiert werden.
Unter diesen Gesichtspunkten muf3 man bei der Optimie-
rung eines Transportsystems verschiedenartige Wegesy-
steme beriicksichtigen, die sich gegenseitig iberlagern
(wie beispielsweise Flugrouten, Eisenbahn- und Straf3en-
netze), was die zu optimierende Kostenfunktion weiter
kompliziert. Aufgrund der Vielzahl existierender (gleich-
wertiger) Losungen wird man bei der Entscheidungsfin-
dung allerdings auch Kriterien beriicksichtigen, die nicht
ohne weiteres einer Quantifizierung zugéinglich sind (wie
politische oder 6kologische Argumente), so daB bei der
Bewertung der Losungen fiir Transportaufgaben letztlich
wieder der miindige Biirger gefragt ist.



Optimierung von Wegenetzen
mit Evolutionsstrategien
Wegenetze zwischen vorgegebenen Punk-
ten sollen zumeist unter zwei Gesichts-
punkten optimiert werden, die nicht ohne
weiteres miteinander vereinbar sind: mog-
" lichst kurze Umwege (Direktwegesystem)
und méglichst geringe Konstruktionsko-
sten (Minimalwegesystem). Optimierungs-
. aufgaben kénnen mit Hilfe von evolutio-
¢ naren Strategien approximativ geldst wer-
- den. Dazu wird eine »Fitness«-Funktion
= definiert, die das jeweilige System bewer-
“ tet und die im Verlauf der Evolution opti-
* miert werden soll. Im Fall des Wegesystems
. besteht diese Funktion aus der Summe
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zweier Anteile: Der eine erfa3t den mittle-
ren Umweg, um auf einem bestimmten
Wegenetz von jedem Punkt zu jedem an-
deren zu gelangen, und der andere erfaBt
die Kosten fur die Gesamtlange des Wege-
netzes. Mit einem Parameter A kénnen bei-
de Anteile gegeneinander gewichtet wer-
den. Als Ausgangszustand des Wegenetzes
wird das Direktwegesystem gewahlt (mitt-
lerer Umweg nuli, Konstruktionskosten
maximal). Dieser Zustand wird im Verlauf
der Evolution durch Hinzufiigen oder Ent-
fernen einzelner Wegstrecken verandert
(Mutation) und danach neu bewertet. An-
derungen, die zu einer Verbesserung der
Fitness fuhren, werden immer akzeptiert,

Verschlechterungen nur mit einer kleinen
Wabhrscheinlichkeit. Die oberen Abbildun-
gen zeigen zu drei verschiedenen Zeiten
den Stand der Optimierung eines Wege-
netzes fir 40 Punkte (A = 0,02), wobei die
Strichstarke der Teilstrecken die Benut-
zungshaufigkeit angibt, um alle Punkte
untereinander zu erreichen. Die unteren
Abbildungen zeigen verschiedene Wege-
netze in Abhéngigkeit von A nach jeweils
5.500 Simulationsschritten. Je groBer A ist,
um so mehr fallen die Kosten des Wege-
netzes ins Gewicht, was in der Evolution
einer Bevorzugung des Minimalwegenet-
zes entspricht.  Frank Schweitzer,

Olaf Weiss, Werner Ebeling
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