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Vorwort

Der Computer ist ein Spielzeug,
welches die Natur uns zuwarf -
zur Unterhaltung und zum Troste
in der Finsternis.

d'ALEMBERT

Ubrigens ist mir alles verhaBt,
was mich bloB belehrt,

ohne meine Tatigkeit zu vermehren
oder zu beleben.

GOETHE

Um MiBverstandnisse gar nicht erst aufkommen zu lassen: dies Buch ist
keine Sammlung von Spielkonserven im Sinne fertiger Programme, die
nur in den Computer eingetippt oder eingelesen und anschlieBend konsu-
miert zu werden braqchen. Vielmehr wird der Leser zu einem aktiven und
schopferischen Umgang mit Computerspielen aufgerufen und angeleitet:
aus der Spielidee entwickelt sich die Spielstrategie und hieraus das
Programm. Das Programmieren des Computers selbst ist das Spiel; so lernt
der Leser spielend das Programmieren.

Programmierkenntnisse werden keine vorausgesetzt - wohl aber die Bereit-
schaft, Ideen aufzunehmen und selbsttatig weiterzufihren. Die vorgelegten
Programmbeispiele sind keineswegs perfekt; sie harren vielmehr der Aus-
gestaltung und Vervollkommnung durch den Leser. Die zahlreichen Aufgaben

sollen der Phantasie und Eigentatigkeit des Lesers zur Anregung dienen.



VIIL Vorwort

Ich habe aus vielerlei Quellen geschopft; allen voran ist hier Martin
Gardner zu nennen, dessen Bicher (siehe das Literaturverzeichnis) und
Spalten im "Scientific American" bzw. im "Spektrum der Wissenschaft"
einen Riesenschatz an Spielideen darstellen. Ferner die Zeitschriften
"Creative Computing" und "Jeux et Stratégies", in deren Beitrage wieder-
um Vviel von Gardner eingeflossen ist, der seinerseits die Ideen zahl-
reicher Autoren verwertet. Der erste und wahre Erfinder vieler Spiele
ist selten noch auszumachen.

Spielen ist so alt wie die Menschheit selbst: alle Volker und Kulturen
kennen und betreiben es. Neuen Auftrieb erhalt es durch die sogenannte
dritte industrielle Revolution: einmal, indem diese die
Freizeit der Menschen erweitert, und zum anderen, indem sie im Computer
einen Spielmeister und Spielpartner von groBer Gewandtheit und Flexibi-
litat bereitstellt. Das Faszinierende daran ist, wie man einer Maschine
Verhaltensweisen beibringen kann, daB sie als Spielgegner ernstzunehmen
ist. Der Computer ist so universell, daB jedes Spiel - das ums Uberleben
und das rein zum SpaB - auf ihm nachgeahmt oder gegen ihn gespielt
werden kann.

Oft wird gesagt, ein Spiel habe seinen Reiz verloren, wenn seine Theorie
bekannt sei. Fur den Computer-Liebhaber wird es jedoch jetzt erst inter-
essant. Spielen ist reizvoll, aber das Programmieren eines Spiels ist
interessanter, denn letzteres kann nur, wer das Spiel vollstandig ver-
standen hat.

Das Spiel ist, im Unterschied zur Arbeit, eine Tatigkeit, die um ihrer
selbst willen, d.h. um des aus ihr flieBenden Vergniigens willen, ausge-
ubt wird; es ermoglicht eine Form von Freiheit - auch und gerade in der
technisierten und verwalteten Welt. So vermag der Computer, dem man
gerne menschenfeindliche Tendenzen nachsagt, zur asthetischen Erziehung

der Menschen beizutragen.

Luneburg R.Baumann



Uberblick

Das Gebiet der Spiele ist uniibersehbar groB und es wird standig groBer,
denn die Phantasie der Menschen ist unerschopflich. Um nicht in der Flut
des Materials unterzugehen, missen wir uns auf weniges beschranken;
glicklicherweise hat die Beschrankung auf Computerspiele eine heilsame
Auswahl zur Folge. ‘

Wir wollen uns jetzt durch Einteilung der Spiele nach gewissen Gesichts-

punkten einen Uberblick verschaffen und danach die Themen dieses

Buches einordnen.

Zunachst kann man die Spiele hinsichtlich der Rolle des Com-

puters einteilen:

o Der Computer kann” Spielmeister sein, d.h. er regelt und Uber-
wacht den Spielverlauf, wertet die Aktionen der Spieler aus und ent-
scheidet iber Gewinn oder Verlust.

o Der Computer kann aber auch Mitspieler, Spielpartner oder Spiel-
gegner sein. In diesem Fall missen wir ihn mit einer gewissen Intelli-
genz ausstatten (wenn es sich'nicht um reine Gliicksspiele handelt):
dies ergibt die interessantesten, aber auch die schwierigsten Program-
mieraufgaben, denn wer dem Computer eine Strategie vermitteln will,

muB das betrachtete Spiel vollstandig analysiert haben.



X Uberblick

Ein weiterer Einteilungsgesichtspunkt ist die Anzahl der Spieler.

e Bei Einpersonenspielen handelt es sich um die bekannten
Geduldspiele und Knobeleien; der Computer ist Spielmeister und -medium
zugleich. Dank seiner kombinatorischen Fahigkeiten ist er eine wert-
volle Hilfe beim schnellen Durchmustern von Losungsmoglichkeiten
(Kapitel 8 und 9).

e Den Zweipersonenspielen sind die Kapitel 4 bis 7 gewidmet:
hier kann der Computer die Rolle mit dem Spieler tauschen.

e Mehrpersonenspiele werden seltener vorkommen; jedoch wird der
Leser haufig aufgefordert werden, ein Spiel zum Mehrpersonenspiel (mit

dem Computer als Spielmeister oder als einem der Mitspieler) auszubauen.

Die dritte Einteilung betrifft den EinfluB, den wir dem Zufall auf

das Spielgeschehen einraumen.

e Ist der Zufall ausgeschlossen, der Spielverlauf also nur von den Ent-
scheidungen der Spieler abhangig, spricht man von reinen Strate-
giespielen; ihnen ist Kapitel 6 gewidmet.

e Bei reinen Glicksspielen besitzt der Spieler keine Einwirkungs-
moglichkeit auf den Spielverlauf. An ihnen laBt sich das Wirken des
Zufalls studieren. Ihren spezifischen Reiz (etwa die Casinoatmosphiare)
kann der Computer nur unvollkommen wiedergeben (Kapitel 5).

e Bei Spielen mit gemischter Strategie setzt der Spieler den
Zufall als Bestandteil seiner Strategie: Spiele dieser Art sind beson-

ders interessant, aber auch schwer zu veérstehen (Kapitel 7).-

Wir haben bisher nicht nach dem Spielmaterial unterschieden:
Brett, Wurfel, Karten, Schreibzeug. Es ist nicht leicht darzustellen;
um dies zu tun, muB man die Graphikmoglichkeiten des Compu-
ters kennen und benutzen: dem ist Kapitel 3 gewidmet. Grundsatzlich
konnen alle Spiele (auch) Graphikspiele sein, wenn man den Bild-
schirm zur Darstellung des Spielverlaufs benutzt; insofern ist unsere

Einteilung der Spiele logisch nicht ganz einwandfrei.

Nimmt man die vom Spieler erwartete Tatigkeit als Gliederungsmittel, so



Uberblick X1

bekommt man die Einteilung in

e Such- und Ratespiele (Kapitel 4),

o Konzentrations- und Gedachtnisspiele (Kapitel 2),

e Reaktions- und Geschicklichkeitsspiele (hauptsachlich in Kapitel 3),

e Denkspiele.

Auch diese Einteilung ist logisch nicht konsistent, denn beim Suchen und
Raten kommt man ums Denken nicht herum, ja man wird eine Such- oder Rate-

strategie (Kapitel 6) anwenden.-

Noch eine Bemerkung zur verwendeten Programmiersprache (BASIC). Mit
Recht wird ihr vorgeworfen, daB sie zum 'Hacken', dem wilden, unsystema-
tischen Programmieren verfithre, dessen Ergebnis der gefiirchtete
'Spaghetticode' ist. Sprechende Beispiele dafiir sind die in Zeitschriften
und Sammelwerken abgedruckten Programme (z.B. in [1], [Zj, [6], [21] und
[23] des Literaturverzeichnisses): sie sind vollkommen unlesbar und damit
unverstandlich.

Ein Hauptanliegen des vorliegenden Buches ist der Nachweis, daB man auch
in BASIC gut strukturierte und damit verstandliche Programme schreiben

kann. Der Geschwindigkeitsfanatiker wird natiirlich die Nase rimpfen: "zu
langsam!'. Wem es an Speicherplatz mangelt, wird den zuweilen groBen Um-
fang der Programme als Verschwendung empfinden. Hat man ein Programm ver-
standen, ist es jedoch leicht,eine schnelle bzw. knappe Fassung anzufer-

tigen.

Zum SchluB mochte ich die Leser um Kritik, Verbesserungsvorschlage und
Anregungen bitten.

Meine Anschrift: R.Baumann , In den Stuken 16, 2120 Luneburg .






1
Zur Einfihrung

Die Spiele dieses Kapitels sind - bis auf das vierte - einfach in
doppeltem Sinne: einfach zu spielen und einfach zu programmieren. Denn
Sie - der Leser - sollen ja zum Umgang mit dem Computer angeregt werden.
Das erste Spielchen wird dem Computer scheinbar telepathische Fahigkeiten
verleihen; es benutzt einen alten Trick, der auf dem Zahlenwert von Mun-

zen beruht.

Beispiel 1: Welche Hand?

Der Computer fordert den Spieler auf, einen Groschen in die eine und
einen Pfennig in die andere Faust zu nehmen. Nun bittet er darum, den
Wert der Minze in der rechten Hand mit 8 (oder irgendeiner anderen
geraden Zahl) und den der Minze in der linken Hand mit 5 (oder irgend-
einer anderen ungeraden Zahl) zu multiplizieren, die Ergebnisse zu
addieren und dem Computer mitzuteilen, ob die Summe gerade oder ungerade
ist. Daraufhin teilt der Computer dem Spieler mit, in welcher Hand sich
der Groschen und in welcher sich der Pfennig befindet.

Ein Dialog zwischen Computer und Spieler konnte folgendermaBen ab-

laufen:

Computer: Ist die Summe der von Ihnen errechneten Zahlen
eine gerade oder eine ungerade Zahl?

Spieler: gerade

Computer: Der Groschen befindet sich links, der Pfennig rechts.
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Bevor wir uns klarmachen, worauf der Trick beruht, wollen wir ihn pro-
grammieren. Das Verfahren, welches dem Programm zugrunde liegt, 1aBt

sich so beschreiben:

WELCHE HAND

Ausgabe: Spielregeln und Frage (* des Computers *)
Eingabe: Antwort (* des Spielers *)
WENN Antwort = "'gerade' DANN

Groschenhand := links

Pfennighand := rechts
SONST

Groschenhand := rechts

Pfennighand := links
ENDE-WENN
Ausgabe: '"Der Groschen befindet sich "; Groschenhand;

"der Pfennig befindet sich "; Pfennighand .

Die Ubersetzung dieses Verfahrens in die Programmiersprache befindet sich
auf der folgenden Seite. =
Worauf beruht nun der Trick? Zwei Falle konnen auftreten:

1. Fall: Groschen rechts, Pfennig links.

Wert rechts: 8-10, allgemein: 2m-10 (gerade Zahl)
Wert links: 5:1, allgemein: (2n+l1)-1 (ungerade Zahl)
Summe: 85, allgemein: 2(10m+n) +1 (ungerade Zahl).

2. Fall: Groschen links, Pfennig rechts.

Wert rechts: 8-1, allgemein: 2m-1 (gerade Zahl)
Wert links: 5416, allgemein: (2n+1)-:10 (gerade Zahl)
Summe: 58, allgemein: 2(m+ 10n+5) (gerade Zahl).

Der Trick beruht also letztlich auf der Regel "gerade + gerade = gerade"

und "gerade + ungerade = ungerade'.
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e
" MELCHE HAMD?
w P 1
COMPUTER BETRETIGT SICH ALE ZAUBE O.H. ER

GEDRMEEH HoOEL A L ETHFRCHEM
ARITHMET EH BEZIEHUMG FUER GERADE ZAHLEH

BEEAMHTIABE DER SF

IELREGELHM

: PRIMT

YHEHMEH SIE BITTE IM DIE EIME HAMD EIMEM GROZC
"AHDERE HAHD ETHEM FFEHM] CH HER
FRIMT "HAHD E MWELCHE MUEMZE HABEM . WEMM
FRINT "BEAMTHORTERM:

FRIMT “FMULTIFL EREM SIE DEM HMERT DER MUEHZE IH IHRER
FRIMT "MIT 2 MIT IRGEMD EIMER AMIEREH GERADEM ZAHL) LMD
FRINT "MULTIFL EREM SIE DEM HWERT DER MUEHZE IH IHRER LIHKEH
FRIMT "MIT S CODER IRGEHD EIMER AHDEREH UNGERADEM ZAHL2.
FRIMT

O

FRAGE UMD AHTHORT

CIET DIE SUMME DER WOM ITHMEH ERRECHHETEHM ZAHLEH
"EIHE GERADE QDER EIHE UHGERADE ZAHLT

FREINT “ARNTWORTEM SIE BITTE MIT “GERADE" ODER “UHGERADE"!
FRINT

IMPUT "IHRE AHTHORT ": A%

m
i
i
i

“GERADE"
IF A% = “UHGERADE" £
FRIMT "FAL: E EIMGABE!": GOTO

REM EUMME 12T GERADE

DER GROSCHEW BEFIMDET SICH LIk
DER FFEMHIG BEFIMDET SICH RECHT

LET G# : REM DER GROSCHEM BEFIMDET @
LET F# : REM DER FFEMHIG BEFIMDET SICH LIMKEDS

REM === AHTHORT DE:

COMPUTE

FRIMT : FRINT

FRINT “"DER GRO

CHEM BEFIMDET SICH "rGEe" . DER PFEMHIG ":Px:"."

S
SEE : EMD
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Erlauterungen zum Programm "Welche Hand":

1. Zeile 100 dient zum Loschen des Bildschirms. Man schreibt PRINT,
setzt ein Anfilhrungszeichen und drickt dann (zusammen mit der Um-
schalttaste) die Taste CLEAR.

2. Die Anweisung REM (von engl. remark = Bemerkung) leitet einen
Kommentar ein und sagt dem Computer, was hinter ihr auf der gleichen
Zeile steht, nicht zu beachten.

Wollen Sie das Programm von Hand eingeben und nicht allzuviel schrei-
ben, so lassen Sie die Zeilen 120-122, 200, 300, 400 einfach weg;
sie miissen dann aber Sprunganweisungen (GOTO), die diese Zeilen als
Ziel haben, andern (Zeile 430 muB dann beispielsweise 'GOTO 510'
heiBen).

3. Zeile 350: Die Variable Ag (gelesen "A string" von engl. string =
Zeichenkette) dient zur Aufnahme Ihrer Antwort; das Dollarzeichen §
kennzeichnet Variablen fiir Zeichenketten. Die Anweisung INPUT dient
zur Eingabe der Antwort.

4. In Zeile 370 tritt eine bedingte Anweisung (Entscheidungs-
anweisung) auf.

[7 IF Ag = "GERADE" THEN 400 J

bedeutet:

WENN Ag = "GERADE" DANN

fahre mit Programmzeile 400 fort
SONST

fahre mit der folgenden Programmzeile fort
ENDE-WENN

5. Wenn der Spieler weder 'gerade" noch "ungerade" als Antwort eingege-
ben hat, so bewirkt Zeile 390 einen Rucksprung zu Zeile 335, wo er
erneut zur Eingabe aufgefordert wird.

*

Nun etwas eher Nitzliches, bei dem das Programmieren SpaBl macht und auch

(eine Weile) das Spielen.

Beispiel 2: Additionstrainer

Der Computer stellt eine Additionsaufgabe und der Benutzer tippt seine
Losung ein. Hierauf antwortet der Computer mit 'richtig' oder 'falsch'
und- geht im Falle einer zutreffenden Antwort zu einer neuen Aufgabe
Uber. Die Anzahl der Aufgaben soll vorher wahlbar sein.

Einen Dialog zwischen Spieler und Computer finden Sie auf der fol-
genden Seite.
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ﬁ Additionstrainer \

Wieviel Aufgaben winschen Sie? 2

Wieviel ist 28+13 ? 41
Richtig!

Wieviel ist 39+15 ? 64
Leider daneben. Versuchen Sie es noch einmal!

Wieviel ist 394157 54
Richtig!

Noch eine Aufgabenserie (j/n) ? n

\\\¥Es hat mich gefreut, auf Wiedersehen.

/

Das Verfahren, nach dem der Computer vorgeht, lautet so:

ADDITIONSTRAINER

Eingabe: anzahl (% der gewlnschten Aufgaben *)
FUR i VON 1 BIS anzahl WIEDERHOLE

Wahle zwei Zufallszahlen 1z, , z

1’72
zwischen 1 und 100

Frage: '"Wieviel ist " z, + 2z, ?
Eingabe: summe

WENN 2z.+ 2z, = summe DANN

Ausga%e: ";ichtig!"
SONST
Ausgabe: "Falsch!"
ENDE-WENN
ENDE-WIEDERHOLE

Hier ist allerdings noch nicht beriicksichtigt, daB der Computer bei

falscher Antwort die Frage wiederholen soll.

Das BASIC-Programm dazu lautet:
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¢ FRIMT *
+ FRIMT ©

EITEH IM ADDIEREH

FRIMT
TRHIFLT "WIEWIEL AUFGABEH MWUEMZCHER 2IE “: H

FOR I = 1 TO M @ REM HAUPTSCHLEIFE

REM - WRHL ZWETER ZUFALL
LET 21
LET &

H FEM —e- FRAGE UMD AHTHORT e

FRIMT
PRIHT “WIEMIEL IST *

IF & = E1+Z2 THEM FRIMT "RICHTIG!": GOTO
FRINT "LEIDER DEHEEEH,
FRINT "WE EH 5

MOCH ETHMAL "y GOTO

HEST I : REM EMDE DER HAUFTSCHLEIFE

HIEDUMG ODER WIEDERHOLUMG

MHIDCH ETHE L [ECTASMy M AF
o= NI THEM R

HAT MICH GEFREUT . AUF WIEDERSEHEH.
FIHT -

Erlauterungen:

1. Neu an diesem Programm ist das Auftreten von Schleifen
holungsanweisungen).

200 FOR I=1 TO N
{Anweisungsfolge>
360 NEXT I

(Wieder-

ist eine sogenannte Zahlschleife: die Variable I =z&hlt von
1 bis N, und bei jedem Zahlschritt wird die Anweisungsfolge ausge-

fuhrt; diese wird also genau N -mal wiederholt.
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2. Um den Rechner dazu zu veranlassen, uns immer neue Aufgaben zu stel-
len, rufen wir in den Zeilen 230 und 240 die Funktion RND(1l) auf,
welche 'zuf&dllige' Zahlen zwischen O und 1 liefert (engl. random
= zufallig). Sollen die Zufallszahlen ganze Zahlen zwischen den
Grenzen A und B sein, so missen wir

LET Z = INT((B-A+1)*RND(1)) +A
setzen. Fir A =1 und B = 99 ergibt dies

LET Z = INT(99*RND(1)) +1

3. In Zeile 320 priuft der Rechner, ob die Antwort des Benutzers korrekt
ist: in diesem Falle fahrt er mit Zeile 360 (NEXT I) fort, d.h. er
erhoht die Zahlvariable I um eins und liefert - falls N noch nicht
Uberschritten ist - die nachste Aufgabe.

4. In Zeile 420 wird nach einer moglichen Wiederholung gefragt. Lautet
die Antwort "J", so beginnt das Programm von vorn (Kommando RUN),
andernfalls verabschiedet es sich.

*

Als drittes Beispiel dieser Einfilhrung nehmen wir uns ein einfaches

Ratespiel vor.

Beispiel 3: Zu groB - zu klein (Zahlenraten)

Eine zwischen 1 und n vom Computer zufallig gewahlte Zahl soll erraten
werden; nach jedem Rateversuch gibt der Computer einen Hinweis "zu groB"
oder "zu klein". Wurde richtig geraten, nennt der Computer die Anzahl
der Versuche.

Ein Dialog kann sich so abspielen:

r Zablenraten \

Ich habe mir eine natiirliche Zahl zwischen 1 und 14 gedacht.

Welche Zahl ist es? 7
7 ist zu groB!
Welche Zahl ist es? 4
4 ist zu klein!

Welche Zahl ist es? 5
Getroffen!

K\‘Sie haben 3 Versuche bendtigt. 4//)
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Damit die Raterei nicht zu simpel wird, lassen wir den Computer zunachst
die obere Grenze des Ratebereichs zufillig bestimmen; im Dialog auf der
vorigen Seite hat der Computer als obere Grenze die Zahl 14 ausgewahlt.

Das Vorgehen 14Bt sich so beschreiben:

ZU GROSS - ZU KLEIN

obere_grenze := Zufallszahl zwischen 1 und 1000
gemerkte_zahl := Zufallszahl zwischen 1 und obere_grenze
Ausgabe: "Ich habe mir eine Zahl zwischen 1 und " obere_grenze
"gemerkt"
versuchsanzahl := 0
WIEDERHOLE
WIEDERHOLE

Ausgabe: "Welche Zahl ist es?"

Eingabe: ratezahl

versuchsanzahl := versuchsanzahl + 1

WENN ratezahl > gemerkte_ zahl DANN

Ausgabe: ratezahl "ist zu groB"
WENNABER ratezahl < gemerkte_zahl DANN

"ist zu klein"

Ausgabe: ratezahl
SONST
Ausgabe: "Getroffen!"
ENDE-WENN
BIS ratezahl = gemerkte_ zahl
ENDE-WIEDERHOLE
Ausgabe: "Noch einmal?
Eingabe: antwort
BIS antwort # "ja"
ENDE-WIEDERHOLE

Ausgabe: "Auf Wiedersehen."

Das zugehorige BASIC-Programm findet sich auf der folgenden Seite.
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188 FRINT "%

118 : PRIMT * ZAHLEMRATEH"

111 @ FRIMT " e "

i1z =

1z REM DER BEHUTZER S0LL EIHE YOM COMPUTER CGEMERETE ZAHL RATEN

198

2868 REM === FESTLEGUMG DER ANFAHGSHERTE

=1

21a LET QG = IMTC1eG9#RHDOC122 @ REM OBERE GRENZE DER ZAHLEM
2za LET £ = IMT{OG#RMHOCL20+1 : REM GEMERKTE ZAHL

FRINT
FRIMT "ICH HABE MIR EIME ZAHL ZMISCHEM 1 UHD " :0Gp" GEMERET."

LET ¥ = @& : REM AMZAHL DER YERSUCHE

EM === RATEVORGANG

FRIMNT .
IHFUT “WELCHE ZAHL IS8T ES ": R

LET ¥ = ¥+1 : REM EIN ERSLI

IF B » Z THEM FPRIMT R:" IST ZU GR T
IF R <0 £ THEM FRIMT R:" IST 2U ELEIW": G0TO 2
FRIMT : FRIMT : FRIMT "GETROFFEH! ":

FRINT " ZIE HABEH "v:" VYERSUCHE BEHOETIGT."

m
i
i
i

WIEDERHOLUNG ODER YERABSCHIEDUIMG

FRIMT : FRIMT @ PRIMT

FRIMT "HOUH EIMMAL CJoHa7" e

GET A% @ IF AF = "" THEM 428

IF A = "J" THEW FRIMT "3J": GOTO 286
FRIMNT : FRIMT : PRIMT "AUF WIEDERZEHEN."
EHD

o wn e omr owe we owe T we we owe ws w we v o D owe w ow owe me we we e

Erlauterungen:

1. In Zeile 210 wird mit OG die obere Grenze des Ratebereichs als
Zufallszahl zwischen 1 und 1000 ermittelt. Die tbrigen Anweisungen
sind uns bereits vertraut.

2. Neu ist jedoch die Eingabe in Zeile 430: die Anweisung GET A  be-
wirkt das Einlesen genau eines Zeichens vom Tastenfeld in die
Variable Ag, jedoch ohne (wie bei INPUT) das Programm anzuhalten.
Mittels [IF Ag = " THEN 430 | wird abgefragt, ob iiberhaupt ein
Zeichen in A§ eingelesen wurde. Ist dies nicht der Fall, d.h.
gilt A§ = "" (leere Zeichenkette), so bleibt der Rechner in der
Schleife von Zeile 430 hiangen; er verlaBt sie erst und fahrt mit der
Programmausfiihrung fort, wenn in A§ ein Zeichen eingelesen worden
ist.

Verwechseln Sie bitte die leere Zeichenkette
zeichen " " (Zwischenraum)!

""" nicht mit dem Leer-

Anfihrungszeichen
unmittelbar nebeneinander
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Beim folgenden Beispiel benutzen wir zum ersten Mal den fiir Spiele grund-

legenden Begriff der Spielstrategie.

Beispiel 4: Ziel 100

Mit einer zufallig gewahlten Zahl zwischen 1 und 30 beginnend addieren
die Spieler - einer davon ist der Computer - abwechselnd eine natiirliche
Zahl zwischen 1 und 10 einschlieBlich. Wer zuerst das Ziel 100 erreicht,
ist Sieger.

Ein typischer Dialog fur dies Spiel sieht so aus:

(,'Startzahlz 14 —‘\\

Wieviel addieren Sie? 6
Neuer Stand: 20

Ich addiere 3
Neuer Stand: 23

Wieviel addieren Sie? 5
Neuer Stand: 28

Ich addiere 4
Neuer Stand: 89

Wieviel addieren Sie? 8
Neuer Stand: 97

Ich addiere 3
Neuer Stand: 100

Ich habe gewonnen.

Noch eine Partie?(j/mn) n

K\\?ielen Dank, es hat mich sehr gefreut.

Unsere Aufgabe besteht nun darin, den Rechner so mit Intelligenz auszu-

statten, daB er einen derartigen Dialog fihren; mehr noch: daB er

- sofern moglich - gewinnen kann.

Jede einzelne Partie des Spiels besteht aus einer Folge von Spiel-
stellungen, namlich den jeweils erreichten Zwischensummen (bei der

oben gespielten Partie ist dies die Folge 14, 20, 23, 28, ..., 97, 100).
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Diese Zahlen geben den Spielverlauf genau wieder. Warum hat nun der
(menschliche) Spieler gegen den Computer verloren?

Schauen wir uns die letzte Spielstellung vor Erreichen des Ziels an: es
ist die 97, und sie kennzeichnet eine Gewinnstellung, weil der
nachste Zug (Addition von 3 durch den Computer) zum Gewinn der Partie
fihrte. Jede der Zahlen 90, 91, ..., 99 ist fur den, der am Zuge ist,
eine Gewinnstellung; dagegen ist die 89 eine Verluststellung,
weil jeder Zug zu einer Gewinnstellung fihrt - und dann ist ja der
Gegenspieler dran. Man erkennt mit dem gleichen SchluB die 78, 67, 56,
45, 34, 23, 12, 1 als Verluststellungen und alle ubrigen Zahlen als Ge-
winnstellungen.

Wir werden den Computer so programmieren, daB er die genannten Verlust-
stellungen immer anspielt, d.h. dem Gegner Ubergibt. Wenn der Benutzer
dagegen eine Verluststellung an den Computer Ubergibt, so macht dieser
einen Verlegenheitszug, indem er 1 addiert. Dieser Verhaltensplan des
Computers heiBt Spielstrategie: zu jeder Spielstellung hat def
den richtigen Zug parat.

Das BASIC-Programm findet sich auf der nachsten Seite. Es ist in die

Teile
e Wahl der Startzahl

e Spielerzug

e Ziel erreicht?
e Computerzug

e Ziel erreicht?

e weitere Partie?

gegliedert.

In den Zeilen 520 - 540 durchlauft der Computer eine kleine Schleife, um
die nachste 'Gewinnzahl' (so nennt er die Verluststellungen des Gegners)
zu finden, namlich die kleinste der Zahlen G, die groBer oder gleich
der Spielstellung S sind. RESTORE veranlaBt den Computer, die Daten-
zeile 810 mittels READ von Beginn an zu lesen.

Ist G = S, so macht er seinen Verlegenheitszug (Zeile 550),

andernfalls addiert er mit Z eine Zahl derart, daB der neue Spielstand

eine Verluststellung fiir den Gegner ist.
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1aa
i1@
114
i1z
ize
121
1z2@
14@
15e
198
zaa
281
z1@
23a
z9e
s@a
el=h
sza
23a
z4@
250
jed=le]
486
4@1
41a
49@
saa
sel
ci@
515
cza
sas
3elc]
S35
S4a
544
545
S46
sGa
S8
&7a
Sea
S9a
599
caa
eail
€16
eza
€9a
7ee
7ai1
71i@
72a
72a
74a
75a
79a
dclz]
8e1
e1a
gga
€98

FRINT "l
PRINT ZIEL HUMDERT
PRINT " m—memmeeemem
REM EINFACHES NIM-AEHNLICHES SFIEL
PRINT "BEI JEDEM ZUG IST EINE 2ZAHL ZWISCHEN 1 UND 1@
PRINT "2UR BISHERIGEN GESAMTZAHL ZU ADDIEREN.
FRINT "MHER ZUERST 41@8& ERREICHT, HAT GEWONNEN.
FEM === MAHL DER STARTZAHL ====s===ssos=ssoosoooossososssToosSsSsS=sos
LET § = INT(Z9¥RND(1)+1)
PRINT: PRINT “STARTZAHL: “; S
REM === SPIELERZUG
PRINT: INPUT "WIEVIEL ADDIEREM SIE “; 2
IF 2 <1 0R Z > 18 THEM PRINT "FALSCHE EINGABE!": GOTO 328
LET § = S42
PRINT "MELER STAND: "; §
REM === ZIEL ERREICHT?
IF & >= 1868 THEM PRINT: PRINT "SIE HABEN GEMWONNEN'!": GOTO 78&
REM === COMPUTERZUG ==========ss========= eyt
REM —-- ERMITTLUMG DER NAECHSTEN GEWINNZAHL
RESTORE
LET I = @
LET I = I+44
READ G : REM EINLESEN DER GEWINNZAHL
IF & ¢ § THEN S3@
REM --- WAHL DES COMPUTERS
IF G =5 THEN LET 2 = 1 : GOTO 57& : REM YERLEGENHEITSZUG
LET 2 = G-§ : REM DIFFERENZ ZUR NAECHSTEN GEMWINNZAHL
PRINT: PRINT “ICH ADDIERE "; Z
LET S = S+2
PRINT "NEUER STAND: "; &
REM === ZIEL ERREICHT? ===== =====s=====z=ss======z== === =
IF & < 188 THEN 306
PRINT: PRINT "SIE HABEN LEIDER VERLOREN.
REM === WEITERE PARTIE? =========
PRINT: PRINT "MOCH EINE PARTIE? (J/N)"
GET A%$: IF A$ = " THEN 72@
IF A$ = "J" THEN PRINT "L": GOTO 2@0@
PRINT
PRINT “YIELEN DANK, ES HAT MICH SEHR GEFREUT."
REM === GEWINMZAHLEN == ==========ss====
DATA 1, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 16@

END
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Alle bisher betrachteten Spiele liefen auf einen Dialog zwischen Mensch
und Computer hinaus. Zum AbschluB dieses einfilhrenden Kapitels wollen
wir ein Spiel kennenlernen, das fiir mehrere Personen gedacht ist; Sie

konnen es z.B. auf einer privaten Geselligkeit Ihren Gasten vorfithren.

Beispiel 5: Wer pafit zu wem?

Der Computer stellt - nicht immer ganz ernst zu nehmende - Fragen an die
Gaste beiderlei Geschlechts. AnschlieBend gibt er fiir je zwei Personen
(eine mannlich, eine weiblich) Zahlen aus, welche die Ubereinstimmung
(auf Grund der Antworten) zwischen diesen Personen kennzeichnen.

Um dies schon recht umfangreiche Programm ibersichtlich zu gestalten,
wurde es in Hauptprogramm und Unterprogramme geglie-

dert, die vom Hauptprogramm aufgerufen werden, und zwar

1. Initialisierung
2. Namenseingabe

3. Frage und Antwort
4., Auswertung

5. Verabschiedung.

Der 1. Teil dimensioniert die Tabellen fiuir Namen und Punkte (d.h. er ver-
anlaBt den Rechner, Speicherplatz bereitzustellen) und liest die Fragen
ein. Wenn Ihnen die in den Zeilen 3400 - 3490 stehenden Fragen nicht zu-
sagen, konnen Sie leicht andere einfiigen.

Im 2. Teil werden die Namen der Mitspieler und ihr Geschlecht eingegeben;
dabei achtet der Computer darauf, daB gleich viele weibliche wie mannli-
che Gaste teilnehmen (4500 und 4520).

Im 3. Teil werden die Fragen gestellt und beantwortet; dabei erscheinen
die Antworten nicht auf dem Bildschirm (Eingabe iiber GET , 5600 - 5900).
Der 4. Teil dient der Auswertung der Antworten und der Bekanntgabe der
Ergebnisse. Jeder Teilnehmer beantwortet die Fragen durch Eingabe der
Zahlen 1 ('entschieden nein'), ... , 5 ('entschieden ja'); ausbden Punkt-
zahlen PM(i,k) = Antwortzahl des i-ten Herrn auf die k-te Frage

und PW(j,k) = Antwortzahl der j-ten Dame auf die k-te Frage wird
in Zeile 6200 eine Differenz berechnet, und diese Differenzen werden

addiert. Ideale Ubereinstimmung zwischen Herr i und Dame j ist durch
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die Punktsumme S = O gekennzeichnet, totale Nicht-Ubereinstimmung durch
die Punktsumme S = 40 (bei 10 Fragen). Dieser Programmteil sowie die

Ergebnisausgabe sind noch verbesserungsfahig.

el
" ER PRI

L HEMT

: PRIMT
FRIMT "

k EFAMNTHORTEN MOEGEH .
" GEMEIHZAMEEITEH 21 E EH
" FEST LMD HEMME EITHE BEWERTUMGZZAHL.

FRIMT
¢ FPRIMT

WARTAELEM &
ALF DIE KE-TE

- DER J-TEM DAME AUF DIE E-TE FRAGE
ZAHL DER MITSFIELEHDEH FAARE

PR T MFL

JSIulg]

IMITIALISIERLMG
FF E T HGAREE

F E UMD AHTHORT
AUSHERTUMG

EF s EMDE DES HAUPTPROGRAMME

DGEAFN THITIALIZIERUMNG ++bbbbbbbb bbb bbb bbb b b 4
: LET W o= 18 ¢ REM MASIMAL M FPAARE KOEMHEH MITSFIELEH

DUTFE gk o WECHY o FEOLBY o PROMH LR . PRICH 180

DATA BEEIMFLUSSEN DIE GESTIREHE DEH CHARAKTER?

DARTH FEIMES FILOTEM AUSUEBENT
DATH E GUTE WITZE WEITERT
DATH ¢ ‘
DFATA
TWATH
DATH
DFATH L 7
DATA SOLLTEM YERHEIRATETE GET
DATAH GLAUBEM SIE AWM EIM HOEHER

GEBAUT HERDEHT

HHTEH URLAUE MACHER?
L WESEMT

FOR B o= 1 TO 16 &
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s we ome ome o ome

s ms ome oms se omromsomr o oex

REM +++

ar o oma ous

aroar e mr owx o om

LI
FRIMT
FRIMT "
FRIHT

FRINT *
FRINT

LET & =
LET M =
FRIHT

IHFUT "
IF M# =

IHPUT "G
IF G =
IF G¥f =
GOTO 43

IF M < W
IF W <M

GOTO 258

TEF M HAMEHSE THGABE bbb ek + + +

WER ZFIELT MIT?

GEBEH SIE WORMAME LMD |
MACH DEM LETETEM HAMEH

CHLECHT ETIH!
TEHDE" .

: LET T =
s LET MW =

[l

oo

ORHAME " » HE
VEMDE" THEH 45608
ESCHLECHT oMAWs " GF

MY THER M4 MHE ¢ M o= M+l 2 8 = S+1 @ GOTO 43218
"R THEM WECT HE 2 b= b+l 2 T = T+l & GOTD 4318

=]

THEHM FRIMT "EZ FEHLEMW HOCH " rbl-pe"
THEH PRIMHT "ES FEHLEM HOCZH Y ep-bie"

5]

SRAMM FRAGE UHD AHTHORT bbbt bobbob bbb bbb bbb

FRINT "o

FOR 1 =

HERT I
FETURH
REM +++

FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FRIMT
FETLIRH

1 TO M

EM ARLE T TUMG

EM ARTEHORT
WL FE D

: REM AMLETTUMG

REM EMDE UHTERFROGRAMM "FRAGE UHD ANTHORT S

UHTERPROGRAMM AMLEITLMG +++

MED AMTHORTEM SIE BITTE:

"CIHRE AMTHORT ERSCHEIMT HICHT
"AUF DEM BILDECHIRM, »

"EMTECHIEDEH MEIM &ucwuowaw
YBEDIMGT HEIM .osavusunwnns
YIHEMTSCHIEDEM 2o e vuuwns
YBEDIMGT JH wewsswssunons
YEHTSCHIEDEM JA cucanacsanns

O B P
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SE92
5595 @ REM +++ UHTERFROGRAMA AMTHORT +++
SEO8 1
SEea PRINT F$okD? @ REM FRAGE DES COMPUTERS
Sel@ s GET A$ @ IF A% = "" THEM S&18
DEZER 2 IF Ag="1" DR A$="2" OR A$="3" OR AF="4" OR AF="3" THEM RETURH
SEFVE 3 FRIMT
SEgE FRIMT "FALSCHE EIMGREE!" @ GOTO S51a
5968 ¢
EREE REEM +++ UNTERFPREOGRAMM AUSHERTUHG +++++++ttbtbttbdbb bbbttt bttt
aaEl s
sEBR2 1 FRIMT 3"
SEE3 @ PRIMT " ERGEBHISSE
s@ad4 ¢ PRIMT
SRS
EREE 1 FRIMNT
SRET g
S18d ¢ FRIMT
slz@ @ FOR I = 1 TO M
S158 ¢ FOR J =1 TO W
sled ¢ LET = = @&
188 FOR E = 1 TO 1a
: LET [ = ABSCPMOT K0 —PROT KD
t LET & = S+D
H HEXT K
H FRIMT "DER ABSTAMD WOH "eMEIx" ZU0 "
H FRIMT W&CJx:" BETRAEGT: “: S:" PUHETE."
H HEST T
: MESRT I
: PRIMT @ FRINWT
¢ FRIMT "MWEHH SIE GEMUG HABEH,. DRUECKEW SIE EIME TRSTE.
: GET T# : IF T# = "" THEH &55@
: RETURH
REM +++ UINTERFROGRAMM YERABSUHIEDUMG +++++++++tttttttbdt bbb bbbb

FRIMT "3
FRINT : FRIMT

FRIMT * WIELEHM DAHE FUER DIE
FRIMT " IMTERESSAMTEH ETHBLICKE!
FRIHT

FRIMT " ALF WIEDERZEHEM.
FRIMT FRIMT

FOR T = 1 TO 1@8& : HEXT I
FRINT 3"
RETURH

ws wr w mx s ow w3 e o om




1 Zur Einfithrung 17

Aufgaben

1. Das Programm 'Additionstrainer'soll so erweitert werden, daB nach
drei falschen Antworten das richtige Ergebnis genannt und mit der
nachsten Aufgabe fortgefahren wird.

2. Eine andere Variante des Programms 'Additionstrainer': am SchluB der
Aufgabenserie wird die Anzahl der richtigen Antworten genannt und
ein Kommentar (bzw. eine Zensur) gegeben.

3. Bauen Sie in den Additionstrainer eine Zeitschranke ein: wenn sie
Uberschritten ist, gilt die Aufgabe als nicht gelost.

4. Die Zeitschranke kann auch fir die gesamte Aufgabenserie gelten: es
zahlen am SchluB nur die innerhalb der gesetzten Frist richtig ge-
19sten Aufgaben.

5. Erweitern Sie das Programm 'Additionstrainer', indem Sie zu Beginn
die Wahl unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade ermdglichen, und zwar
einmal durch die GroBe der Summanden, zum anderen durch Zeitschran-
ken.

6. Entwerfen Sie einen Subtraktionstrainer, einen Multiplikations- und
einen Divisionstrainer!

7. Versehen Sie das Programm 'Zu groB - zu klein' mit einer Eingabe-
kontrolle, d.h. bei Eingabe einer Zahl, die kleiner als 1 oder gros-
ser als die obere Grenze ist, soll der Computer auf diesen Tatbe-
stand hinweisen und die Eingabe zuriickweisen.

8. Programmieren Sie ein Zahlenrate-Spiel 'Warmer-kialter', welches dem
Ratenden die Entfernung zur unbekannten Zahl entweder unmittelbar
oder verschliisselt, z.B. durch eine entsprechende Anzahl Zeichen
(etwa * ) mitteilt.

9. Der Benutzer soll in Beispiel 3 nicht beliebig dumm raten dirfen:
nach einer gewissen Anzahl von Rateversuchen bricht der Rechner das
Spiel ab. Welche Anzahl ist angemessen?

10. Die Gewinnzahlen (Verluststellungen fir den Spielgegner) im Programm
'Ziel 100' lassen sich auch durch eine mathematische Formel erzeugen,
namlich g = 11k+1 fur k = 0,...,9. Benutzen Sie diese Formel
statt der DATA-Zeile 810.

11. Schreiben Sie ein Programm, das den Computer nicht zum Gegenspieler,
sondern zum Spielmeister fur 'Ziel 100' macht: er 1aBt sich die
Namen der Spieler nenmen, ruft denjenigen auf, der an der Reihe ist,
prift die Eingabe (die eingegebene Zahl darf nicht kleiner als 1 und
nicht groBer als 10 sein) und ruft den Sieger aus.
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12.

13.

14.

15.

16.

Andern Sie das Programm 'Ziel 100' so ab, daB mehrere Partien ge-
spielt werden konnen und der Computer am Ende einer Serie die Anzahl
der gewonnenen bzw. verlorenen Partien angibt ("Es steht 5:3 fiir ..
Sie").

Schreiben Sie das Programm 'Ziel 100' fiir andere Bereiche der Sum-
manden (d.h. nicht von 1 bis 10) und andere Ziele ("Ziel 152").
Lassen Sie Ziel und Bereich zu Beginn wahlen oder zufallig festlegen.

Die Ergebnisanzeige im Programm 'Wer paBt zu wem?' vermag noch nicht
zu befriedigen. Andern Sie sie so ab, daB eine Tabelle etwa folgender

Art auf dem Bildschirm erscheint:

[A B C D

Ul o0 12 18 24
X| * o 21 8
vl = o 38
zlx x % 0

Eine weitere Verbesserung von Programms 'Wer paBt zu wem?': Der Com-
puter soll selbstandig diejenigen Personen nennen, die - gemaB den
gegebenen Antworten - am besten zueinander passen, d.h. die niedrig-
sten Entfernungszahlen aufweisen. In der obigen Tabelle paBt Herr D
am besten zu Dame X, Herr B paBt am besten zu Dame U u.s.w.

Auch das Bewertungsschema konnen Sie andern - etwa indem Sie die
Fragen gewichten. Lassen Sie Ihre Phantasie spielen!




2
Lernspiele

Ludendo discimus

LEIBNIZ

Die Spiele dieses Kapitels mag mancher als eher ernsthaft und niitzlich,
also als 'unspielerisch' ansehen. Wer nach den Programmen lernen muB,
wird sich vielleicht wenig freuen - dafiir erfreut das Schreiben der Pro-
gramme umso mehr. Vielleicht konnen Sie als Programmautor durch aufmun-

ternde Zwischenbemerkungen die saure Arbeit des Lernens etwas erleichtern.

Beispiel 1: Alphabet

Ein Programm soll entworfen werden, das Kindern das Aufsagen des Alpha-
bets beibringt.

Dialog:

//EGib bitte der Reihe nach die Buchstaben \\\
des Alphabets ein!

abcdefghik

Dieser Buchstabe war leider falsch. Noch einmal von vorn!

Gib bitte der Reihe nach die Buchstaben
des Alphabets ein!

abcdefghijklmnopgqrstuvwxyz

Das hast du gut gemacht. Auf Wiedersehen. #‘/)

\_
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FRIMT
FRIMT " ALPHABET "

FRIMT " e "

REM SOLL KIMDERM FAE DREI JAHREH

REM DAS AUFSAGEM DES ALPHABETS BEIBRIMGEM

FRIMT
FRINT "GIE BITTE DER REIHE HMACH DIE BUCHSTABEM DES ALFHABETE EIM!
FRINT

FOR M = &5 TO 93 : REM ASCII- HUMMERH DER BUCHSTREEH
: GET E# : IF B# = "" THEM 238 : REM EUCHSTREBEMEIHGAEBE
: FRIMT B$:" "

IF Bf = CHR#.M) THEM 248 : REM RICHTIG, ZUM MAECHSTEM BUCHETABER
FRIMT @ FRIMT

FRIMT “"DER LETZTE BUCHSTRABRE WAR LEIDER FALECH.":

FRINT " MOCH EIMMAL WOM %ORH!

FRIMT : FRIMT

GOTO 148 @ REM SPRUMG ZUM AMFAMG DER SCHLEIFE

jraR R

ExT M

FRIMT = FRIMT
PRIMT"DAS HAST DU GUT GEMACHT. AUF WIEDERZEHEM.

EHD

Das obige Programm ist sehr einfach. Die Zahlvariable N in Zeile 210
durchlauft die Zahlen 65 bis 90: das sind die Nummern der Buchstaben
von A bis Z im sogenannten ASCII (American Standard Code for Infor-
mation Interchange), der im Héndbuch Thres Rechners aufgefithrt ist.

In Zeile 270 wird abgefragt, ob der eingegebene Buchstabe Bg gleich
dem vom Computer vorgegebenen Buchstaben ist. CHR$(N) ist das zur Zahl N
gehorige Zeichen; z.B. gilt CHRE(65) = "A" wund CHR(90) = "z".

Wurde ein falscher Buchstabe eingegeben, so beginnt das Programm von
vorne; es entlaBt den Benutzer nur, wenn dieser das Alphabet fehlerlos

eingetippt hat. -

*

Nun folgt ein Spiel zum Gedachtnis- und Konzentrationstraining.
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Beispiel 2 : Zahlen-Senso

Der Computer bietet eine Folge zufallig gewahlter Ziffern an, der Spie-
ler soll sie wiederholen. Nach jeder erfolgreichen Wiederholung wird die
Folge um eine Ziffer langer ...

//'Ziffernfolge jetzt: 4 —\\\

Geben Sie die Folge wieder! 4

Dialog:

Ziffernfolge jetzt: 4 7

Geben Sie die Folge wieder! 4 7
Ziffernfolge jetzt: 4 7 1

Geben Sie die Folge wieder! 4 7 2

Leider falsch. Die Ziffernfolge lautet richtig:
4 71

\_ J

Das Verfahren lautet:

ZAHLEN-SENSO

WIEDERHOLE
erzeuge und speichere zufallige ziffer
gib die bisherige ziffernfolge aus
lies die ziffernfolge des spielers ein
BIS falsche ziffer eingegeben wird
ENDE-WIEDERHOLE

Im 1. Teil des Programms auf der folgenden Seite wird eine Dezimalziffer
zufallig erzeugt (Zeile 240) und in einer Tabelle gespeichert.

Im 2. Teil werden alle bis dahin gespeicherten Ziffern kurz auf dem Bild-
schirm gezeigt (die Zeitspanne ist durch die Warteschleife in Zeile 380
festgelegt). Jetzt hat der Benutzer die Ziffernfolge im 3. Teil wieder-

zugeben. Tippt er eine falsche Ziffer ein, geht das Programm in den
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4. Teil (Abbruch des Versuchs) iiber, andernfalls springt es zum

Teil zurick. Es lautet:

ersten

o

oo

e
P

1
1
1
1

- LMD KOMZEMTRAT TOHETRATHIMHG

RE

CLEED

REM TREELLE ZLUR AUFMHAHME DER ZIFFERM

SLGEN DER ZIFFERM

: REM ZIFFERMIREHLER
: REM ZUFALL
: REM ARBSFPEICHERM DER ZIFFER

FRAESEHTATION DER

ZIFFERMFOLGE

V"EIFFERMFOLGE BT
= 1 T H

JETZT s
L 1

FRIMNT

= 1 T !
wen

T I & REM HARTEZCHLEIFE

DEM GEDA

AL

HMIEDERHOLLIMG

T JETET DIE ZIFFERMFOLGE EIM: "

HERT I

I ZAHL

nOTHEM &g : REM EIMGREE
YEYOTHEH g4 : REM ETHGREBEFRUEFUNG
: REM UMMARDLLIMG
FRIHT
IF m THEM &S0E : REM FALEZCH ERIHHERT

FREIMT @ PRIMT "RICHTIG GERATEH!Y

LET H = H+1 ¢ GOTO 225 : REM *RLIMG
Bl === REERLUICH

FRIMT : FRIMT

Egllﬂ "LEIDER FALZCH. DQIE ZIFFERMFOLGE LAUTEYT RICHTIG:

FOR I = 1 TO M : PRIMT ACIrps MEST I

FRIMT : FRIHMT

EHD
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Beispiel 3 : Begriffe merken

Auf dem Bildschirm erscheinen kurze Zeit an zufallig ausgewahlten Stellen
Worte (Namen, Begriffe). Der Spieler soll moglichst viele davon wieder-
geben (eintippen).

Ein moglicher Dialog:

o )

Amsel

Elster

Drossel

. /

Kurze Zeit spater:

J

Geben Sie nun die Begriffe wieder!

Elster Richtig!
Vogel Leider falsch!
Meise Richtig

Dies waren die angebotenen Begriffe:

Amsel Meise Drossel Elster

Und diese haben Sie behalten:

\\jﬂeise Elster

Das Programm gliedert sich in die funf Teile Initialisierung, Spielre-

geln, Anbieten der Begriffe, Wiedergabe der Begriffe und Auswertung. Im
ersten Teil wird eine Tabelle Bg filir 100 Begriffe bereitgestellt und
mit den in den DATA-Zeilen ab 700 gespeicherten Worten gefiillt. Dann gibt

der Rechner (auf Wunsch) die Spielregeln wieder. Im dritten Teil
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sucht er sich zunachst eine Zufallszahl K zwischen 1 und N (der Anzahl
eingelesener Begriffe) und bestimmt den zugehorigen Begriff (Zeile 435).
Dann legt er mit X und Y eine zufdllige Stelle auf dem Bildschirm fest
und steuert den Cursor dorthin. (Die in Zeile 460, 465 vorkommenden
Cursorbewegungen werden wir im folgenden Kapitel ausfithrlich studieren.)
SchlieBlich druckt der das vorher bestimmte Wort an diese Stelle. Das
ganze wird D-mal wiederholt (im Programm ist die Zahl D=8, d.h. es
werden 8 Begriffe prasentiert). Im vierten Programmteil gibt der Spieler
die Worte ein, die er sich gemerkt hat. Zum SchluB nennt der Computer
alle von ihm zuvor ausgegebenen Worte und die, an die sich der Spieler
erfolgreich erinnert hat.

Das Programm lautet:

las @ PRINT "¢
118 ¢ PRIMT “ BEGRIFFE MERKEH
111 & PRIMT © o e e
1 H
REM SPIEL ZUM AUFFRSSUHGS- UMD GEDAECHTHISTRATHIMG
REM === IHITIALISIERUNG
OIM EFClE REM TAERELLE DER BEGRIFFE

: LET I : REM AMEAHL DER AMGEBOTEMEH BEGRIFFE
: LET T = : REM ZEITEOMETAMTE
: FOR I = 1 TO 188
: READ B#
H IF B = "@" THEM Z2@ : REM ALLE BEGRIFFE SIHD EIMGELEZEH
H LET B#0I) = BF
s HEST I
: LET H = I-1 : REM AMZAHL ALLER BEGRIFFE
REM === ZFIELREGELH
: FRIMT
s PRIMT "MOECHTEW SIE DIE SPIELREGELH KEHHEMLERMERTCJIH
GET A% ¢ IF A = "" THEM 232a
IF Ax "It THEMW 486 @ REM UEBERSPRIMGEH DER SPIELREGELH

FRIMT @ FRINT
T "AUF DEM BILD IRM ER EIHEM ELIRE
"ODER BEGRIFFE. SIE SOLLEH WOMH DI
WIELE WIEDER EIMGEEEM,. WIE ZIE

ZEIT EIHIGE MWOERTER
H AMECHLTE - HO
SOERHEM .

: FRIMT
"TASTE DRUECKEM!
¢ IF T$ = "" THEM
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486 REM === AMBIETEH DER BEGRIFFE

iR z

418 ¢ PRIMT 3¢

4z8 3 FOR J = 1 TQ O

4 H LET AT I o+ : REM R DES BEGRIFFS

4 H LET : REM (IFF MEREEM

ET H LET : REM =

EE H LET H 1

i H FRIMT & : REM CURSOR MACH HALSE
H FRIMT "II1": : REM CLE F MACH OREH
: FOR R = 1 TO # & PRIMT "pj':: : REM CL HACH RECHTS
: OF R o= 1 To Y & FRIMT "s":: : REM CUR ¢ HACH UHTER
H FRIMNT MEdI: : REM BEI FF DRUCEERH
: MEXT T
: FOR R = 1 TO T & HEXRT R @ FRIMT "3 : REM WARTESCHLEIFE
REM === WIEDERGAEE DER BEGRIFFE

FPRIMT

FREIMT "“GEBEH E HUH DIE BEGRIFFE WIEDER!
FRIMT "“HEHH E ALLE EIMGEGEEEM HABEH. ":
FRIMT "ORUE HOZIE @

FRIMT

170
=3

"EYTHEH SB@ i REM FALLE BEGRIFFE EIMGEGEEEM
BERERERRR R EERTT - ¢ RENM CURSOR HARCH RECHTS UMD OEEH
=1 T 0

= MEcLy THEM FRIMT "RICHTIG!" @ MEcly = BF @ GOTO 596

"LEIDER FRLSCH!

FALIEWERTLIMG

: FRIHT & FPRIMT
"DIES MWAREM DIE AMGEROTEMEM BEGRIFFE:

= 1 TO O w PRIMT MEOT:
: PRIMT L IHT

FRINT “UHD DIESE HABEH SIE BEHALTEM:
FRIMT
FOR T = 1 TO D ¢ PRIMT HMECIxe" "ep HEST T

FEATTE . HURM
TRALCH . LLME
HAF . BOCE

TATZE . MAUE . ESEL
HHEIH . EMTE .
A ETCHE . TAMMHE -
2 DATH THRE . MEISE. AMEEL .
4 DATA HIE EHHER . E. MOCH,. MEITERE.
DATH ALE . LETZTES, ZEICHEM, IMMER. DRSS,

KUH, SCHUALEE
EFILI .

=

DFETH HUMD -
DATA ZEEBRA
DATH

FFERLD .

AFFEN-FA, @
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Auch das folgende Spiel dient der Schulung der Konzentrationsfahigkeit

und des Gedachtnisses.

Beispiel 4 : Karten wenden

Ein Kartenspiel wird gemischt, und die Karten werden
verdeckt auf dem Tisch ausgebreitet. Der Spieler, welcher
am Zug ist, deckt zwel Karten auf; stimmen diese im Wert
(Zahl oder Bild) iberein, darf er die Karten wegnehmen
und zwei weitere Karten aufdecken. Andernfalls werden die
Karten verdeckt zurickgelegt, und der nachste Spieler ist
am Zug. Wer am SchluB die meisten Karten beisammen hat, ist Sieger. Die
Schwierigkeit und der Reiz des Spiels bestehen darin, sich die Lage und
den Wert der aufge- und wieder verdeckten Karten zu merken (weshalb das
Spiel im englischen Sprachbereich auch 'Memory' genannt wird). Es ist
auf dem Computer zu simulieren.

Eine Partie kann sich auf dem Bildschirm wie folgt abspielen:

///VSpieler HUGO ist dran! Welche Karten decken Sie auf? ﬂ\\\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 X X X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X X X X X X X
Erste Karte? 1,2
Zweite Karte? 4,7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 X 69 X X X X X X X X X X
2 X X X X X X X X X X X X
3 X X X X X X X X X X X X
4 X X X X X X 64 X X X X X
Treffer!
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¢ FRINT "3
: PRIMT * KARTEH WEHDEH
: PRIMT * e e

Pi = e e
TN D e

REM EOHZEMTRATIOHZ- UMD GEDRECHTHISSFIEL

REM ###% HAUPTRROGRAMM

T

REM SFIELREGELH
REM IMITIALISIERLMG
REM ZFIELERHUMMER

[

TO 24

FRINT "
FRIMT
FRIMT "

U R TET OJETET DRAMTT 2

ERIELFELDALSGREE
ETHGRAEE DER EARTEH
SFIELFELDALEGABE
TREFFERFRUEFIIMNG

D D

FOR W o= 1 TO 1568 @ HEST W @1 REM WARTE!

o= d-mop GOTD 245

IF T#

HEXT kK
EHD

Bl #sk EMDE DES HAUFTRROGRAMPE

FRIMT

FRIMNT "&0LL ICH IHHEH DIE !
CGET A$ : IF A = """ THEH 42
IF A% <> "I" THEH RETLEH

TELREGELH MHEMHEMTCIAH

448 ; REM ——— HIER SOLLTEM DIE SPIELREGELM STEHEM ———

45@ 3

498 : RETURM

495 )

SEE REM +++ UNTERFROGRAMA TMITIALISTERUMG +bdtttbtbbb bbbt bbb bbb b bbb
]

S1 FRIMT : PRIMT “WER 3 MIT?

=1 FRINT

IMPUT "ERZTER
IMFPUT “"ZHEITER !

Mr MECGD
"p o HECL

LET Tugs = @ : LET Tol» = & @ REM TREFFERZREHLER

FRIMT : FRIMT "BITTE ETWAZ GEDULD!D “:
FRIMT "ICH MISCHE DIE EARTEH.
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R

X
]
I}
o

Al e wr ows

Bs ex ome wr ws ms oms wa wn un m us owe

R

s

&% me ms sz ws sz ms 6 ms G 85 se 88 ms @ 4 & ms oA

—— e —

REM —-— ZPIELEARTEM BEREITSTELLEM ———
OIM FEod 120

FOR I

= 1 TO 4
FOR T o= 1 TO

TOO 12 ¢ READ F#CI.J» @ HEXT J ¢ REM EIHLESEH

REM ——— KARTEHM MISCHEM ——-

FOR I =1 TO 4
FOR I = 1 TO 12
LET THTCARRHDCTI o +1 3
LET ¥ IHTCLE#REMOCTI o+
LET H¥ =
LET
LET
HEWT T
HEST 1

FTE "2, I, taet, S, LTS Nt UERN, UDe T, VEeY, Ve
ATE vowe v L S L NI Mo RN, MDY, MK, et
ATA "oan v LA S g e R T P TP =
FITRA 20 I, st SR SR, PR Eg R LI

RETIIRH

EFM +++ UHTERPROGRAMM ETHERAEE 4ttt bbbt bbb bbb bbb bbb bbb bbb

FRIMT
IMPUT "ERETE ARTE " T

IF ¥ o« OR 4 OR Y @ oR Y x 12 THEM Tla

IF F#odE, e = " " THEM PRIMT "KARTE IST SCHOM WMEG!"y GOTO V1

IHFUT “ZHEITE KARTE “: LY

IF U <@ 0r U x4 ar Y <@ OR Y > 18 THEM 738

IF U = % AHD Y = % THEM PRINT "DIE GLEICHET"; GOTO 73a

IF F#il s = " THEW PRIMT "KARTE IST SCHOM WEG!": GOTO 736

RETURH
EM +++ UMTERFPROGRAMM SFIELFELD AUSGEBEM kbbb bbb bbb bbb ook bbb
FRINT FRIMT

FOR T = 1 TO 12 @ PRIMNT TAEY
FRIMT

: MEHT J @ PRINT

FOR I = 1 T 4
FRIMT TREC4» I:
FOR T = 1 T 12
IF I = W AHD T = Y THEM 25
IF I = 0 AWD T = 4 THEHM
IF Fal, Jo = " " THEH
FRIMT THREC4#I+7 GOTO
FRINT TREC4%I+7
HERT T
FRIMT
HEWT 1

RETURM
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SR8 REM +++ UNTERPREOGRAMM TREFFERPRUEFLIHG 44 bbb bbb bbb bbb bbb bbb 4
DE1
] IF LEFT#CFECHE Yo 10 = LEFTHOF$0U W 10 THEH 936
1
5] FRIMT
] FRIMT "LEIDER DAHEBEH!" ¢ LET T# = "H" @ GOTO 388
=
FRIMT
FRIMT "TREFFER! " i LET T# = "TREFFER"
LET F#im,r = " " o LET F#oU M) = 00 REM EARTEH EMTFERMHEH

LET TuZh = TiZi+1 FEM TREFFER SIIMMIEREH
FRIMT : FRIMT "SFPIELSTAMD: “:

FRIMT "@": MEd@De" "y To@;
FRIMT "@": HEiliegma"e Toly

Br ms me = Ee o m s ur ome ms s me s ome we

RETLURH

Erlauterungen:

Das Programm ist fiir zwei Spieler geschrieben. Das Abwechseln geschieht
mit Hilfe der Variablen S, welche die Werte O und 1 annehmen kann. Zu
Beginn ist S = 0 (Zeile 230) und damit ist der Spieler mit dem Namen
Ng(0) am Zug (Zeile 250). Wenn er zwei nicht tibereinstimmende Karten.er-
wischt hat, setzt das Programm S := 1-S,d.h. jetzt gilt S =1

(Zeile 340) und Ng(1l) ist am Zug (Zeile 250). Wurde ein Treffer er-
zielt, so geht das Programm zum nachsten Wert von K iber (Zeile 360);
da 24 Kartenpaare vorhanden sind, zahlt die Variable K von 1 bis
24 (Zeile 240). Die zueinander passenden Karten werden nach dem Aufdek-
ken aus dem Spiel genommen (Zeile 940), d.h. nicht mehr angezeigt (840).

*

Nun kommt ein Programm, mit dessen Hilfe man ernsthaft lernen kann -
und zwar das Rechnen mit ganzen Zahlen. Es handelt sich um eine erwei-

terte Fassung von Beispiel 2 (Kapitel 1).
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Beispiel 5 : Rechentrainer

Der Computer legt - in buntem Wechsel - Aufgaben zu den vier Grundrechen-
arten mit ganzen Zahlen zwischen 10 und 100 vor. Der Benutzer soll
sie losen.

1@aa » PRINT "3

1816 ¢ PRIMT " RECHEMTRATIHER

1811 5 PRIMT " ——eeeeeeeeeee

laiz =

1@z REM TRAIMIERT DIE “WIER GRUMDRECHEHARTEH
lazl

1188 REM ##% HAUFTFROGREAMM
i@l »

i1i11@ @ FPRIMT

11za IMPUT “MIE YIELE AUFGREEM ": M
1136

1idE G LEETCHT . MOITTEL - HUER 7"
1158 HE = " 1158
1le@
117@ @ IF A = "L" THEW LET W = 18 @ GOTO 12 : REM SERUMDEH
lizg IF AE = "M" THEH LET M = & : GOTOQ : REM FRO
112 IF AF = "2 THEM LET W = 3 @ GOTO : REM AUFGABE
1288 GOTO 1158 : REM EIMGREEFEHLER
21a
] LET L = H#b#si : REM ZEITLIMIT
]
i LET T = TI : REM STELLEM DER UHR
[x]
LET R = & : REM AMHEZAHL RICHTIGER
DEF : REM ZUFARLLESFUMETION
DEF : REM ZUFALLESFLUME

REM ——— SCHLEIFEHBEGIMH

FOR T = 1 T H

REM ——- MAHL DER RECHEHART ———

1580
1581

REM === FRAGE UMD ANTHORT ———--

FRIMT : FRIMT "WIEWIEL IST ": Z1:0F%
IHFUT A

IF TI-T L THEW FRIHWT:PRIMT "ZEIT ABGELAUFEM!": GOTO 1884

IF A = E THEM FRIMT"RICHTIG!": LET R = R+1 : GOTO 155&
FRIMT "LEIDER FALSC

HE=T T

REM ——— SCHLEIFEMEMDE

@ me ms ws w2 @ ®s 3 ms mE me me % R B mr % 8x %@ We @r s %% 8% me Hs me ks G 8% Ax =% @ mx mr ax
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%

: REM - ALESHMERTUMG
H LET @ = IWNT.1888ERH+E, S0 1800
H FRIMT : FRIWT
H FRIMT "SIE ERREICHTEM UMTER ":MH:" AUFGABEM ":Rp:" RICHTIGE. ":
H FRIMT "DRE SIMD " :leesn:" PROZEMT.Y
: REM ——— WIEDERHOLUMG ODER VYERABSCHIEDUNG
H FRIMT = FRIMT @ FPRIHNT
H FRIMT "HODH EIME SERIETCJISHY"
H GET A @ IF AF = """ THEH 1732
H IF A = "I THEH RUH ¢ REM SFPRLUMG ZUM ARFARHG
H FRINT & PRIMT @ FRIMT “AUF WIEDERSEHEM."
: EMD
REM ##% EHDOE HALUFTPROGREARMM
FEEM +++ UMTERFROGRAMM ADDITION +b++++4 Lt 2 2t o b +
: LET OFg = "0
2 LET Z1 = FHEC1>
LET Z2 = 2 : REM MAHL DER SUMMAHDEH
LET E = & : REM ERGEEMIZ
: RETURH
REM +++ UHTERFROGEAMM SUBTRAKTION ++ B ot bbb bbb bbb

LET OF$ = "-v
LET : :
LET
LET E =

REM MWAHL DER OFERAMDEH
REM ERGEEMIS

RETURH

Al oue sr wr owx omroar ome owe

LET OF$ = “#"
LET 21 = FHR1D : REM ERSTER FRKTOR EIMSTELLIG
LET Z2 = FHS.1D : REM ZWEITER FAKTOR ZMEISTELLIG
LET E = Z1#zz : REM ERGEEMIS

e

FRETURM

ws ome oms xs ome msoweow

s R R e I R B e B
W ADD e gl P o= I3 A0

LET 0OF
LET Z2
LET E
LET Z1

: REM EIMSTELLIGER DIWIS0R
: REM ZMEISTELLIGER GUOTIEMT
: REM DIWVIDEHD

B P
R L ]

oo

RETLIRH

EHD

REM +++ UNTERPROGEAMA MULTIFLIKATION bbbt bbb bbb bbb

REM +++ LUMTERFROGEAMM DIWVISTON 4ttt bbb bbb bbb bbb bbb
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Erlauterungen zum Programm 'Rechentrainer':

Die Rechenart wird in den Zeilen 1440 und 1450 gewahlt: zuerst erzeugt
der Computer eine der Zahlen 1,2,3,4 zufallig; in Abhangigkeit von die-
ser Zahl springt er in das Unterprogramm fiir Addition, Subtraktion,
Multiplikation oder Division.

Die Wahl des Schwierigkeitsgrades geschieht in den Zeilen 1170 bis 1190:
L = N*W*60 ist die zur Verfligung stehende Zeitspanne (in Sekunden) zum
Losen der N Aufgaben. Die Uhr wird in Zeile 1240 gestellt:

TI (von engl. time = Zeit) ist eine Variable, welche die seit Einschal-
ten des Rechners verflossene Zeit in 60stel Sekunden enthdlt. In Zeile
1540 wird gepruft, ob das Zeitlimit L iiberschritten ist.

(a+b)» (c+d)

Beispiel 6: Termumformung

Ein algebraischer Term wird ein-
gegeben und dann umgeformt; der
Computer sagt, ob die Umformung
korrekt, d.h. ob der neue Term
zum gegebenen Aquivalent ist.

Dialog:

/ Geben Sie den Term ein!

(a+b)t2

Aquivalenter Term ?
al2 + 2%axb + bt2

Richtig!
Aquivalenter Term ?

@

Auf Wiedersehen.
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T owe = ome ow

A oee mx o wr own m owe oW m

A1 ux ue wr me ws ows omE o mr ws we mE wr o®me ®s m3 As 52 @ me

T -

F

w me ome oms ome owmeomx

FRINT "3
FRINT
FRIMT

EM LERMHPROGRAMM FUER DEM ALGEBRA-UNTERRICHT (EKLRASSE Fog0

FRIMT

FRIMT "SIE HOEMHEM EIMEM TERM,. GERILDET ALE ZAHLEM .
FRINT "BUCHSTAREBEM, DEM RECHEMZEICHEHW + .-~ %, .1 LMD
PRINT "“KLAMMERM EIMGEEEH UMD UMFORMEM.

FRIMT "ICH SAGE IHHMEH DAMH,. OB DER UMGEFORMTE TERM
PRIMT "ZUM GEGEBEMEM REQUIVALEMT IST.

FRINT “MWEHH SIE GEHUG HABEM. DRUECKEM ZIE @.

ErM ### HAUFTPROGRAMM

GOEUR 488 ¢ REM BELEGUMG DER YARIABLEM MIT ZUFALLSZAHLEH

PRINT

IMFUT "WELCHEH TERM MOECHTEH SIE UMFORMEM ": R$
FRIMT

FRIMT "UMZUFORMEMDER TERM: ": AF

FRIMT

IMFUT “AREQUIVALEMTER TERM: ": B¥
IF Bf = "@" THEHM EHD

GOSUER @@ @ REM BERECHHUMG DES TERMHERTS

FRIMT
FRIMT "DIE LWMFORMUNG IST ":

IF ARSCOFEY = @,
FRIMT "RICHTIG

@31 THEM FPRIMT "LEIDER FALZCH." @ GOTO 258
Vet s LET R¥ = B @ GOTO 258

EM ### EMDOE DES HAUPTRROGRAMMES
EM +++ UMTERPROGREAMNM “EBELEGUMG MIT ZUFALLEZAHLEH +++ttbdobdtbd bttt

FRIMT : FRINT

FRIMT "SIE ERLEEBEM JETZT DIE BELEGUHG DER ARIABLEM "
PRINT "MIT ZUFALLEZZAHLEM.

FRIMT "TR2TE DRUECKEH!

GET A$ @ IF RF = "" THEH 482

I1 YAt TOORD
FRINT FCHRECIL Y 2" o= @ GOTO 442"
GOELE S0E REM BELEGUMG DES TRETATURFUFFERS

EHD
)

i)
=

REM KEIM ZEICHEM IM TRETATURFLUFFER

RETURH

EM +++ UWTERPROGRAMM “BELEGUMG DES TASTATURPUFFERS S +4++ttdttbbtt

REM CURS0R HEIM
REM RETURH
REM ZMEI ZEICHEM IM TRAETATURFLFFER

RETURH
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e
~—

FEM +++ UMTERFROGRAMM "BERECHHUMG DES TERMWERTESS ++++++dttdtttttts

2 PRIMT “OIOF = o":A$:"> — CVeBEe"> @ GOTO £58 M

: GOSUE SB@ @ REM BELEGUMG DES TRETATURPLFFERS

= EMD

: FOR I = ZRVEE TO 22Fea s FOKE I : MERT I
: PRIMT

: RETURH

Erlauterungen: Zunachst werden die Variablen a bis z mit Zufalls-
zahlen zwischen O und 1 belegt. Nach jeder Umformung wertet der Rechner
den urspringlichen und den umgeformten Term aus und vergleicht beide
Werte. Sind sie gleich, so sind die Terme mit groBer Wahrscheinlichkeit
aquivalent, andernfalls sicher nicht. Der Rechner gibt entsprechende
Meldungen ab und fordert erneut zur Umformung auf.-

Die folgenden Uberlegungen sind etwas knifflig; sie setzen das Verstandnis
der Inhalte des dritten Kapitels voraus. Wir wollen namlich erreichen, daB
der jeweils umgeformte Term unmittelbar, d.h. ohne Programmunterbrechung,
ausgewertet wird. Normalerweise sind Funktionsterme Teile des Programms;
will man sie andern, so hat man das Programm geandert und muB es nach der
Anderung neu starten. Wir wollen aber das Programm ohne Anderung durch-
laufen lassen.

Um dies zu erreichen, benutzen wir die Tatsache, daB die END - Anweisung
den Rechner in den Direktmodus iibergehen 1aBt und ihn dann veranlaBt, so
viele Zeichen aus dem Tastaturpuffer (Speicherzellen 623 - 632) zu holen,
wie der Anzahlspeicher (Zelle 158) angibt, um sie anschlieBend zu verar-
beiten. Schreibt man vor der Ende-Anweisung mittels PRINT eine Anweisung
auf den Bildschirm und bringt den Cursor an den Anfang dieser Zeile, so
kann man erreichen, daB der Computer nach Beendigung des Programms mit
der Abarbeitung dieser Zeile fortfahrt. Dazu muB man in den Tastaturpuffer
die Stelle geben, wo der Cursor hinspringen soll,sowie das Kommando
RETURN.

Genau dies macht unser Programm. Fiir die Buchstaben a bis 2z wird

(*) LET buchstabe = zufallszahl : GOTO 440

auf den Bildschirm geschrieben (Zeile 415). Das Unterprogramm 'Belegung
des Tastaturpuffers' veranlaBt, daB der Rechner nach der Ende-Anweisung
in Zeile 430 den Cursor in die linke obere Ecke fithrt, wo er die Anwei-
sung (*) vorfindet; anschlieBend erhalt er aus dem Tastatur-Puffer das
Kommando RETURN (ASCII-Nummer 13). Dies bewirkt die Ausfiihrung der Anwei-
sung (*), d.h. Belegung des Buchstabens mit einer Zufallszahl und Fort-
fahren mit Zeile 440 (NEXT Il1).

Nach genau dem gleichen Muster wird in Zeile 610 die Differenz DF der
beiden Terme A§ (ursprunglicher Term) und Bg (umgeformter Term) ausge-
wertet.

*



2 Lernspiele

35

Als letztes Beispiel dieses Kapitels entwickeln wir ein Programm, das

schon zum Thema 'Graphikspiele' iberleitet.

+
Beispiel 7 : Fahrlehrer :
+

Eine StraBe wird simuliert, die sich in zufalligen
Windungen iber den Bildschirm schlangelt, und in
deren Mitte ein Punkt ('Wagen') zu halten ist. \

Wir wollen die Aufgabe mit ganz bescheidenen Mitteln,
also noch ohne die graphischen Moglichkeiten des fol-

genden Kapitels ldsen. Die StraBe kommt am unteren

-~ ————————
-t
_—— . ———

Bildfeldrand in den Blick (wir haben also die Vor-

rd
s

stellung, rickwarts zu fahren). Die Steuerung des

- FrEErr
P

NN

Wagens (durch ein Kreuz + markiert) erfolgt mittels

~
AN N
«r
rd

einer Variablen T§. Wenn der Spieler keine der 4 +

-N N\

+
Tasten 1 oder 2 drickt, wartet das Programm eine \\ I N
kleine Weile (Zeile 320) und 1aBt dann den Wagen N
senkrecht nach unten fahren (Beibehalten der Rich-
tung) . Zufallszahlen andern die StraBenrichtung

(Zeile 420), und diese bestimmt, welches der Zeichen \

/s |, oder \ in der Variablen Dg

N
++
++
~

zur Markierung \

~
~,m— N

des StraBenrandes benutzt wird. Gerat der Wagen in

—_——
A+ 4

+E+ 4
~
~

den StraBengraben (Zeile 360), heiBt es 'Krach!',

und das Programm ist beendet. /

1aa @ PRINT "3"

118 : PRIMT " FAHRLEHRER"

111 ¢ PRIWMT e

112 =

128 REM EIMFACHES GESCHICKLICHEEITSSRIEL

121 =

133 : PRIMT "SIE STEUERM IHREM WAGEH "+ MIT DEM TRSTEM
135 @ FRIMT "1 CHACH LIMKS) UMD 2 CHACH RECHTE)
148 & .

158 ¢ PRIMT : FRIWNT "THETE DRUECKEH!

155 @ GET A% : IF R = "¢ THEN 155

19a
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ITHITIAL]

s T ERLIMG

EMEREITE
TARHTE FUER MARTES

» REM AMFAMHGE
HEF FLIRED

EITION DES ALTI

o

tOTHER
] 1T MW
IF HOTOTE = "1

IF T# = "1" THEM LET F
LET F

 IF P o= LR QR P o= RR THEH & : REM IH DEH FEBEMN GEFAHRER

LET M = p+1 : REM PUMETEZREHLER ERHOEHER

: LET ¥ o= IMTY

: IF ~1
: IF +1
FEERM +-++ LIMTER DELITHATER " Aotttk

R
2OLLLE RECHTS

THEH LET LE : s GOTO

FRIMT THE:

R D r THE [ N5 ZETGERH

® THECE

ETURR

REM == AUSWERTUMNG
ERACH

CHTER “F" PLUMETE.

REM DR

TEL B

GIMHT WO WORRE
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Aufgaben

1.

10.

11.

12.

13.

Erweitern Sie das Programm 'Zahlen-Senso' dergestalt, daB auch fir
das Erinnern eine Zeitschranke vorgegeben wird. Sie soll variabel
und als Schwierigkeitsgrad vorher wahlbar sein.

Beim 'Zahlen-Senso' soll die Rateleistung (Lange der wiedergegebenen
Zahlenfolge beim Abbruch) bewertet und kommentiert werden.

Ein Programm ist zu entwerfen, das iberprift, ob der Benutzer z.B.
Wochentage oder Monatsnamen richtig aufsagt.

Schreiben Sie ein Programm, welches prift, ob der Benutzer die auf
eine gegebene natiirliche Zahl folgende Zahl richtig angibt.
Beispiel: "Welche Zahl kommt nach 99092"

Im Programm 'Begriffe merken' kann es vorkommen, daB ein Begriff
mehrfach auf dem Bildschirm erscheint. Er kann auch einen anderen
(teilweise) ilberdecken. Stellen Sie diesen MiBstand ab!

Im Programm 'Begriffe merken' soll die Zeitspanne zum Memorieren der
Begriffe und die Anzahl der erscheinenden Begriffe zu Beginn wahl-
bar sein.

Beim Programm 'Begriffe merken' erscheinen die Begriffe nach und
nach auf dem Bildschirm. Andern Sie das Programm so ab, daB die Wahl
der Begriffe und die der Stellen auf dem Bildschirm vorher geschieht,
und die Begriffe dann 'schlagartig' erscheinen.

Vervollstandigen Sie das Programm 'Karten wenden' durch die Spiel-
regeln und die Angabe eines Endstandes.

Im Programm 'Karten wenden' wandert das Spielfeld uUber den Bild-
schirm. Erzeugen Sie ein 'stehendes' Spielfeld!

Erweitern Sie das Programm 'Karten wenden' so, daB mehrere Personen
damit spielen konnen.

Andern Sie das Zufallsgesetz, nach dem die StraBe im Programm 'Fahr-
lehrer' erscheint, so ab, daB-langere Geradenstiicke und Kurven wahr-
scheinlicher werden.

Eine vorher wahlbare Anzahl n von Buchstaben soll vom Computer zu=
fallig erzeugt und dem Benutzer zum Erinnern (Wiedergeben) prasen-
tiert werden. Dabei ist eine gewisse Zeit einzuhalten. Der Computer
stellt die Anzahl der richtig wiedergegebenen Buchstaben fest und
bewertet das Ergebnis.

Schreiben Sie ein Programm, welches das Lernen von Vokabeln unter-
stitzt.
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14.

15.

16.

17.

18.

Lesegeschwindigkeit
Auf dem Bildschirm erscheint kurze Zeit ein Satz, der gelesen und an-
schlieBend wiedergegeben werden soll.

Bruchrechentrainer
Schreiben Sie ein Programm, das - analog zum Rechentrainer - dem Be-
nutzer Aufgaben zur Bruchrechnung vorlegt und die Losungen beurteilt.

Zahlumwandlung

Ein Programm ist zu entwerfen, mit dem man die Fahigkeiten des Be-
nutzers zur Umwandlung von Dezimalzahlen ins Dualsystem und umgekehrt
prifen und verbessern kann. Dialog-Beispiel:

Dualzahl: 11000
Dezimal? 24

Richtig!
Dezimalzahl: 7
Dual? 1111
Leider falsch.

Uberschlagsrechnung
Ein Programm ist gesucht, welches das Uberschlagsrechnen (vier Grund-
rechenarten und Wurzelziehen) trainiert. Beispiel:

1.85% 2132 = ?2 4000
Gut! Ihre Schatzung ist auf 1.5% genau.

Quadratwurzel von 230? 15

Fehlerschranke: 1.2%

Das Programm soll darauf achten, daB hochstens zwei geltende Ziffern
eingegeben werden; z.B. ware die Eingabe 3995 zuriickzuweisen

(ein solches Ergebnis kann nicht durch Uberschlag zustandegekommen
sein).

Quadratische Gleichung
Ein Programm ist zu entwerfen, welches eine quadratische Gleichung
zur Losung vorlegt; z.B.:

x*x + x - 6 =0

erste Losung? 2
zweite Losung? -3

Richtig!
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19.

20.

21.

Konzentration

Auf dem Bildschirm erscheinen in regelmaBigen Zeitabstanden ganze
Zahlen. Sobald eine Zahl zum zweiten Mal erscheint, ist die Leer-
taste zu dricken.

Im Programm 'Termumformung' mussen Terme eingegeben werden, die im
Sinne von BASIC korrekt gebildet sind; andernfalls wird eine Fehler=-
meldung ausgegeben (SYNTAX ERROR). Andern Sie das Programm so ab,
daB der Rechner nicht aus dem Programm aussteigt, sondern den Fehler
diagnostiziert.

Die nachste Zahl, bitte.
Der Computer gibt den Anfang einer Zahlenfolge und fragt nach der
nachsten Zahl. Beispiel:

1 6 11 16
Die nachste, bitte? 21
Richtig!

Das Bildungsgesetz dieser Folge lautet L 5 (rekursiv)

oder x, = 5'n+1 (explizit).

Als Folgen konnen Sie einprogrammieren:

a) x an + b

n

b) x_ = an+ (-1)"

n
2
c) x_=an" +b
n
d) X, =ax + b
e) X, =ax + b-xn_2 + c

Achtung! Eine endliche Zahlenfolge 1aBt sich auf unendlich viele
Weisen fortsetzen. Es gibt hier also nur ein Richtig oder Falsch,
wenn der Typ der Folge vorher festgelegt ist.
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Die kauflichen Computerspiele machen von graphischen Moglichkeiten
regen Gebrauch: da schweben merkwiirdig geformte Wesen vor imagindren
Landschaften, Gebirge tirmen sich auf und gebaren fiktive Invasions-
heere, Spielfelder entstehen, StraBen rollen unter dem Betrachter
weg, und Uberall wird geschossen ...; getroffene Objekte zerplatzen in
tausend Truimmer und formen sich alsbald zu neuen Gestalten.

Wie 1aBt sich diese bunte und bewegte Welt auf den Bildschirm zaubern?
Schaut man sich eines der Spielprogramme naher an, um hinter sein
Geheimnis zu kommen, so entdeckt man neben Texten im wesentlichen
Graphiksymbole, Steuerzeichen und Zahlen - wund das ganze ist voll-
kommen unverstandlich.

Es bedarf sorgfaltiger Anleitung, um die Mdglichkeiten der graphischen
und akustischen Programmierung zu nutzen. In diesem Kapitel sollen
einige grundlegende Techniken des direkten Speicherzugriffs gezeigt
werden, wie man sie bei der graphiscﬁen und akustischen Programmierung
benutzt, und sie sollen bei Entwurf und Programmierung graphischer
Spiele angewandt werden. Die hier vorgestellten Spiele sind bewuBt ganz
einfach, um das Wesentliche herauszustellen; sie stellen nur einen
Rahmen dar, den der Leser, wenn er die Techniken beherrscht, mit Inhalt

fillen und ausgestalten soll.
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Beispiel 1: Elementare Bildschirmaktionen

Es sollen einige fiir Graphikspiele grundlegende Bildschirmoperationen
wie z.B. das Zeichnen eines Rahmens und das Steuern eines beweglichen
Punktes programmiert werden.

Fiir die genannten Aufgaben ist folgendes niitzlich zu wissen. Ein Compu-
ter besitzt zahlreiche Speicherzellen, von denen jede einer
natirlichen Zahl, ihrer Adresse, zugeordnet ist. Arbeitet man im
'normalen BASIC', so hat man auf diese Speicherzellen keinen direkten
Zugriff. Es gibt jedoch zwei Anweisungen, mit denen unmittelbare Spei-
cherplatzoperationen mdglich sind: POKE und ~PEEK.

Die Anweisung

POKE <adresse>,<codezahl>

ermoglicht, in die Speicherzelle mit der gegebenen adresse direkt eine
Zahl einzuschreiben (zwischen O und 255), die der Code einer Anweisung,

eines Zahlenwerts oder eines Zeichens ist.

Die Anweisung |POKE 59 468 , 12| bewirkt beispielsweise, daB in die

Speicherzelle Nr. 59 468 die Zahl 12 geschrieben wird:

Speicherzelle

\
A
(lsess) (et}

Dieser Inhalt der genannten Speicherzelle (namlich die 12) bezeichnet
ein Kommando an das Betriebssystem des Rechners, namlich die Umschaltung
auf GroBschreibung und Graphiksymbole.

Die Funktion

| PEEK (<adresse>)J

gibt den Inhalt der Speicherzelle mit der genannten adresse (in dezi-
maler Schreibweise) an. [PRINT PEEK(59468ﬂ druckt auf den Bildschirm

eine 12 (wenn vorher obige POKE-Anweisung erteilt wurde).
Das Wort 'peek' kommt von engl. to peek = spahen, gucken, lugen (siid-

deutsch: spicken): man spaht in die Speicherzelle hinein.
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Das Wort 'poke' kommt von engl. to poke = stoBen, stochern: man stdBt
etwas in die Speicherzelle hinein.

Beachten Sie bitte: wahrend POKE ..., ... eine selbstandige Anweisung
an den Rechner ist, ist PEEK(...) der Wert einer Funktion, also eine
Zahl. Er muBl also immer erst in eine Anweisung eingebaut werden, z.B.:

PRINT PEEK(...) oder LET X = PEEK(...).

*

Jedem der 40x 25 = 1000 Punkte des Bildschirms ist genau eine Speicher-
zelle zugeordnet, die die Information enthalt, welches Zeichen auf dem
Bildschirm an der genannten Stelle erscheint. Die linke obere Ecke des
Bildschirms entspricht der Speicherzelle Nr. 32768, die rechte untere
Ecke entspricht der Speicherzelle mit der Adresse 33767. Es ist niitz-

lich, sich ein Ubersichtsblatt der folgenden Art anzulegen:

Spalte
0 1 2 3 . 38 39
0 32768 32769 32770 32771 . 32806 32807
1 32808 32809 32810 32811 . " 32846 32847
2 32848 32849 32850 32851 . 32886 32887
3 32888 32889 32890 32891 e 32926 32927
z
e
i . Adresse der Speicherzelle,
1 . welche fur die Bildschirmstelle
e in Zeile 3 und Spalte 2
verantwortlich ist
23 | 33688 33689 33690 33691 ) . 33726 33727
24 | 33728 33729 33730 33731 . 33766 33767

Wollen wir nun ein bestimmtes Zeichen an eine vorgegebene Stelle des
Bildschirms setzen, so brauchen wir nur die POKE-Anweisung mit Adresse

und Codezahl des gewunschten Zeichens zu erteilen. Beispielsweise
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wird durch die Anweisung |POKE 33267, 42 | das Zeichen * in die Mitte

des Bildschirms plaziert (33267 = 32768 + 499); die Zahl 42 ist die
Codezahl des Sterns im sogenannten Bildschirmcode.
Wollen wir uns den gesamten Zeichenvorrat auf dem Bildschirm ansehen,

so geben wir einfach die Anweisung

FOR I=0 TO 255: POKE 32768+1,I : NEXT I

%*

Den Bildschirmcode konnen wir entweder aus dem Benutzerhandbuch oder
direkt vom Rechner erfahren. Wollen wir beispielsweise die Codezahl des
Zeichens # kennenlernen, so schreiben wir es in die linke obere
Ecke des Bildschirms, gehen mit dem Cursor in die n&dchste Zeile und
schreiben PRINT PEEK(32768) . Dann erscheint die Zahl 35; sie ist die
gesuchte Codezahl. Mochten wir umgekehrt das Zeichen zu einer gegebenen
Codezahl kennenlernen, so beschreiben wir (beispielsweise) den Bild- )

schirm wie folgt:

POKE 32848,35

#

READY
[ ]

Etwas komfortabler ist folgendes kleine Programm:

laa PRIMT "3

118 FRIMT " ERFORSCHUNG DES BILDSCHIRMCODES
115 PRIMT "

119 PRIMT

128 PRIMT HACH RECHTS: » DRUECKEM!

128 FRIMT HACH LIMKS: < DRUECKEM!

148 FRIMT

145

156 IWFUT "CODEZAHL DES ERSTEM ZEICHEME ": ©

1@ IF C < @ OR o > 255 THEW 158
185 &

178 POKE 227Ves + 1osd4m + 12, ©

188 PRIMT “selajeleisec0DEZAHL : " ©

1968 FRIMT selaeislsiaiseeeiE ICHEM :: "

195

ZEE GET T# @ IF T# = "Z" THEW LET C = C+1 & GOTO 17&
218 IF T# = "<" THEM LET C© = C~1 @ GOTO 178
P ] : GOTO 2E6

238 EMD
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Es erzeugt folgenden Bildschirminhalt:

2 |  Erforschung des_Bildschirmcodes
3

g Nach rechts: > dricken!

6 Nach links: < driicken!

7

8

9 Codezahl: 36

10

----\-- Zeichen: g ,//

i

1234567890442

Zeile 170 gibt die Anweisung, das Zeichen mit der Codezahl C an die
Stelle 32768 + 10%40 + 12, d.h. in die 10. Zeile und die 12. Spalte

zu drucken.-

Bitte verwechseln Sie den Bildschirmcode nicht mit dem ASCII-Code. An
manchen Stellen stimmen beide iiberein, z.B. zwischen 20 und 63; der
ASCII-Code enthalt aber neben den druckbaren Zeichen auch die wichtigen
Steuerzeichen, dafiir aber keine Graphiksymbole. Um den ASCII-Code kennen-
zulernen, braucht man nur die Anweisungen (beispielsweise)

bzw. |[PRINT GHR(36)

zu erteilen.

Die Zeilen 180 und 190 des obigen Programms zur Erforschung des Bild-
schirmcodes geben uns Gelegenheit, Uber die Steuerung des Cur-
sors unter Programmkontrolle zu sprechen. Es gibt Zeichen fir

(1) Bildschirm 1loschen,

(2) Cursor heim (d.h. Cursor in die linke obere Bildschirmecke),

(3) Cursor nach rechts

(4) Cursor nach links

(5) Cursor nach unten

(6) Cursor nach oben
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(7) Negative Zeichendarstellung (dunkle Schrift auf hellem Grund),
(8) Positive Zeichendarstellung (helle Schrift auf dunklem Grund).

Obwohl diese Steuerzeichen nicht druckbar sind, erscheint bei ihrer Ein-
gabe ein Zeichen, und zwar der Art, wie es die folgende Tabelle zeigt
(leider nicht das Zeichen, das auf den entsprechenden Tasten aufgebracht

ist):

Symbol Symbol

auf dem auf der
Bildschirm Schreib-
(beim Druck) | maschine

Funktion Steuertaste

2}
=
o

1  Bildschirm 1dschen a [

2

2  Cursor heim = H

3 Cursor nach rechts Ll

1o

4 Cursor nach links “

1=

5 Cursor nach unten

6 Cursor nach oben

(=] =] (M[y]

7 Negativdarstellung

=
<
B
1z

8 Positivdarstellung OFF

i |
]

Die Spalte ganz rechts hat folgende Bedeutung: da auf der Schreibmaschi-
ne, mit der dies Buch geschrieben wird, die Steuerzeichen nicht verfiig-
bar sind, werden sie im Text so wiedergeggben, wie es die rechte Spalte
angibt. Die Zeile 180 des Programms auf der vorvorigen Seite lautet im

Schreibmaschinentext:

180 PRINT "HUUUUUUUUUCODEZAHL: "; C

Achtung! Versuchen Sie bitte nicht, das entsprechende Graphiksymbol auf

den Bildschirm zu setzen, wenn Sie ein Steuerzeichen anbringen wollen.
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Nunmehr sind wir in der Lage, die im Beispiel 1 angesprochenen Aufgaben
zu l6sen:
a) Der Bildschirm soll mit einem Rahmen von beliebig wahlbaren Zeichen

umgeben werden.

Losung: Beginnen wir mit dem oberen Querbalken! Um ihn zu zeichnen,

brauchen wir nur in die Speicherzellen von A = 32768 bis B = 32807

die Codezahl Z des gegebenen Zeichens zu schreiben:

FOR I=A TO B : POKEI,Z:NEXT11

Beim rechten senkrechten Balken missen wir eine Schrittweite von H = 40

wahlen, um die Zeilen zu iiberspringen; es ist A = 32847 und B = 33767:

[FOR I=A TO B STEP 40: POKE I,Z : NEXT I

Fir den unteren Querbalken ist eine Schrittweite von H = -1 angebracht,
und fiir den senkrechten Balken links eine Schrittweite von H = -40.

Das eigentliche Zeichnen legen wir in ein kleines Unterprogramm, dem wir

vor jedem Aufruf die Parameter A,B und H {Ubergeben. Die Auswahl des

Zeichens erfolgt durch eine Mehrfachverzweigung (Zeile 330 des Programms
auf der nachsten Seite).

Dies Programm zum Zeichnen eines Rahmens ist sehr ausfithrlich und aufwen-
dig; soll es innerhalb eines anderen Programms auftreten, fassen wir uns

natiirlich knapper. Man kann die Aufgabe auch ganz anders losen, wie schon

das folgende Beispiel zeigt:

b) Es soll ein Punkt iber den Bildschirm wandern; seine Richtung soll

durch Wahl einer passenden Schrittweite festgelegt werden konnen.

St6Bt er auf den Rahmen, soll er in die Mitte des Bildschirms riick-

versetzt werden.
Losung: Wahrend beim Rahmenzeichnen das jeweils gesetzte Zeichen stehen-
bleibt, muB es beim 'laufenden Punkt' nach dem Weiterriicken geloscht
werden, um die Illusion einer Bewegung zu erzeugen. Durch POKE I, 81
wird das Ballchen @ an die Stelle I gebracht; durch POKE I-1, 32
wird das Leerzeichen (Codezahl 32) an die Stelle 1I-1 gesetzt (an der

sich eben noch das Ballchen befand), d.h. das Zeichen wird an der eben
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FRINT "o
FRINT " RAHMEM ZE TCHHEH
FRIMT v o

REM ZEICHHET EIHEM RAHMEM LM DEH BILDSCHIRM

T e
m

EM === bAHL

FRIMT

FRIMT "AWS WELCHEM ZEICHEM SO0LL DER RAHMEH BESTEHEHT
FRIMT

FRIMT "ERELEE .u.vowsanuvnrcenna
FRIMT "STERM wessvsonvaweasann
FRINT "PFEIL cauwecsusvoasannun
FRIMT "BRLL suosswsvosuaenasus
FRIMNT

GET A% @ IF AE = """ THEM 254
IF A$ << "1" OR (F > "4 THEM 238

[ ]

OH WAL CRE Y GOTO

il

FEM STERH #*
REM KREUZ +
FFEIL T
REM BALL &

EOTO

Homouou

-
m
o

Pd T TP

R
m
=

FRIMT "I" @ REM BILDSCHIRM LOESCHEH

EM === ZEIZHHUHG DES OBREREH QUERBALEEME

LET B ZEaa
EM SCHRITTHEITE 1 CHOEMMTE EMTFALLEH?

REM ZUM UMTERPROGRAMM “BALEEHZETCHHENS

SEMKRECHTEM BRALEEME RECHTES

SCHRITTHEITE 48
REM ZUM UMTERPROGRAMM "EBALEEMZEICHHEN"

m

ZETCHHUMG DEZ UMTEREM OUERBALEEME

B = ]
SCHRITTHEITE
2UM UMTERPROY

M CBALEEHZETCHHER S

EM === ZETCHHUMG

EMERECHTEN BALKEMZ LIMKE

LET
REM
REM

EM +++ LUHTERF

FAMM CEALEEMZETCHHER S bbbtk bbb bbb b

I =R To B STEF H @ POKE I.Z2 @ MEMT I : RETURH

a
=]
el
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verlassenen Stelle geldscht. Das Programm

10 LET A = 32768 + 3%40
20 LET B = A+39

30 FOR I = A TO B

40 : POKE I,81

50 : POKE I-1,32

60 NEXT I

]

1aBt in der dritten Zeile ein Ballchen von links nach rechts iber den

Bildschirm laufen.

Wichtig ist das Kennenlernen der verschiedenen Moglichkeiten, durch Wahl

einer geeigneten Schrittweite H die Richtung des laufenden Punktes

festzulegen. Diesem Zweck dient das folgende Programm:

lae @ PRINT 3¢
1@ : PRIMT " LAUFEMNDER PUNET
: PRIMT " e

111
11z

REM DIEMT ZUM STUDIEREH DER BAHH EIMES BEMEGLICHEH PUMETS
REM IH ABHAEMGIGEEIT %O DER SCHRITTHEITE

: LET P = 42 : REM CODEZAHL DEZ PUMETES
 LET M = t o+ 435 REM BILDECHIRMMITTE
FRIMT

IHPUT "SCHRITTHEITE " H

REM === RAHMEM ZEICHHEM

£ LET RS = "SHHPEHHEHHEHEHHE U S
: LET B$ = "# #"
: PRINT "I"F$

s FOR I = 1 TO 22 5 FRIMT "O'B$ @ HEMT I

2 PRINT "OfAE g '

REM === FUMKTEEHEGUMG

EM BILDSCHIRMMITTE

= H
* : REFM FPLUHET PLAZIEREH

LET % = M+H ¢ REM MHEUE FOSITION, SCHLEIFEMAMFAMNG

IF HOTOY ¥ OR PEER YD = 253 THEW 296
LET ¥ Clr+d@En ¢ REM ZUFALLEPORITION
)
FOR I = : REM MWART HLEIFE
SEE
41| FOKE Y. F i REM PUMHET FLAZIEREH
428 1 ok : REM ALTE POSITION LOESCHEM
438 3 LET : REM MEUE POSITIOM WIRD ZUR ALTEH
4diE 5
458 ¢ GOTO 348 ¢ REM SCHLEIFEMERDE
483 g
438 3 EMHD
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Nun zur dritten Aufgabe:

c) Ein beweglicher Punkt soll mittels Tasten iiber den Bildschirm gesteu-

ert werden.
Losung: Zuerst zeichnen wir wieder einen Rahmen; er dient u.a. dazu, daB

der Punkt nicht aus dem Bildschirm herauslaufen kann. Zur Steuerung des

Punktes benutzen wir die Zahltasten in der - t Vet
nebenstehend abgebildeten Weise. Jeder / 8 °
Richtung entspricht eine Schrittweite; wir -~ 4 5 6 —
bilden also eine Tabelle, die jeder Zahltaste 1 2 3
die vereinbarte Schrittweite und damit I'd ! ~

Richtung zuordnet.

Die Steuerung des Punktes geschieht nach folgendem Algorithmus:

PUNKTSTEUERUNG

x := Anfangsposition
Plaziere das Zeichen auf Position x
WIEDERHOLE
Lies Taste
Bestimme die neue Position y
WENN y auf dem Rahmen DANN
y := x (% alte Position wird beibehalten *)
ENDE-WENN
Plaziere das Zeichen auf Position y
Losche das Zeichen auf der alten Position x
x :=y (% die neue Position wird zur alten Position *)

ENDE-WIEDERHOLE

Die Anweisung 'Lies Taste' geschieht mittels der Anweisung GET wie
folgt: in die Variable T¢ wird die gedruckte Ziffer eingelesen. Ist
keine Taste gedriickt (Bedingung T¢ = ""), so wird die bisherige Rich-

tung beibehalten, andernfalls wird durch |LET Y= H(T) die neue Rich-

tung Ubernommen. Die Abfrage IEE PEEK(Y) = R THEN LET Y = X , verhindert,

daB der Punkt uber den Bildschirm hinausschieBt (er bleibt auf seiner

vorigen Position).
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AR EIME ZUFRELL TGE
O MITTELS D ZAHLTAETEM
TELERT » ES

: REM ZEICHEM FLER
1 REPR

TELLE DES
I EIME GEBL
FILIFE DEMN RAMD .

DEM RAHMEH
ZEICHREEH FUER DEH BEMEGL TCHEH PUHET

EXTLOE

ELEIEBT ES

R S

St

ERAHMER ZETCHHER

e

FEBELLE FESTLEGEH

¢ REM HICHT AUF DEH RARD

TZEH UHD STEUERH

REM == FURET

LET ¥ + H

IF FEEK

»o= R THEM LET ¥

FOKE H.F 8 REM HLE TFERMMFAMNG . PURET SETZEH
GET T# H TARETE ETHLESEH
IF T# tOTHEM LET T = WALCTED & TRETE MURDE GEDORUECE

HELE F

SITION

HICHT AUF DEM RAMD

FLUHET SETZEH
ALTE POESITION LOESCHEM
ALEE HELY WIRD ALT

E

A oae sz

HLE TFEMEHDE
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An dieser Stelle sind noch einige Bemerkungen zum sogenannten Tastatur-
puffer angebracht. "Puffer" heiBt "Zwischenspeicher"; der Tastaturpuffer
ist ein Zwischenspeicher, der jedes Zeichen, das iber die Tastatur ein-
gegeben wird, zunachst aufnimmt. Ein Vorteil des Tastaturpuffers besteht
darin, daB man - noch wahrend der Rechner mit etwas anderem beschaftigt
ist - Zeichen eingeben kann; sie werden dann nach AbschluB der Tatigkeit
aus dem Tastaturpuffer geholt und bearbeitet. Das folgende kleine Pro-
gramm demonstriert, wie man die Anzahl der Zeichen im Tastaturpuffer
beschranken kann. Denn manchmal ist es lastig - z.B. nach dem Abbruch
eines Spiels - , daB der Rechner noch Zeichen auf den Bildschirm bringt,

die von Tastendriicken wahrend des Spiels stammen.

FRIMT * DEMOMETRATION DES TRASTATURPUFFERS
FRIMNT "
FREINT

THPUT "HMIEWIELE
IF W <D @ OF Mo

e
[ )

CHEM S0OLL TCH MIR MERKERT C@ BIZ 20 Y@ M
THEH 11&

FRIMT
FREIMT "ICH BIM HUMMEHR EIME HEILE B HAEFTIGT .
FRIMNT "GEREM SIE EIME BELIERIGE PAMIZAHL wOH ZEICHEM EIH!

FOR I = & TO S@@@ : HEAT I ¢ REM SIMULIERTE & HFEFT IGULMG

H

Fi

CE1EECH 2 REM FESTLEGUMG DER AMZAHL GUELTIGER ZEICHEH
FRINT

FRIMT “DIE UHTER DEM
FRIMNT "ICH MIR GEMERK

END

Manchmal ist es AuBerst nitzlich, wenn man in den Tastaturpuffer
Botschaften hinterlegen kann, die der Rechner nach Beendigung eines Pro-
gramms noch aufnimmt (siehe z.B. des Programm 'Termumformung' in Kap.2).
Besteht eine solche Botschaft aus einem Steuerzeichen, so fihrt er die

zugehorige Anweisung aus. Z.B. kann er den Cursor auf eine vorher
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auf den Bildschirm geschriebene Zeile setzen. Diese wird dann - wie im
Direktmodus - als Anweisung oder - wie im Eingabemodus - als Eingabe
interpretiert. Kommt nun vom Tastenpuffer ein RETURN (Codezahl 13), so
wirkt dies wie ein RETURN im Direktmodus bzw. im Eingabemodus.

Auf diese Weise kann ein Programm noch "aus dem Grabe", d.h. nach seiner
Beendigung, wirken. Man nennt dergleichen 'programmierter Direktmodus'

(eigentlich ein Widerspruch).

Als Anregung zu eigenen Programmiertatigkeiten empfehle ich Ihnen die

Aufgaben 1 bis 8.

*

Nachdem wir nun einen Punkt beliebig liber den Bildschirm steuern konnen,
wollen wir uns an unser erstes kleines Graphikspiel wagen. Es liegt nahe,
dem Punkt Hindernisse in den Weg zu legen und an den Ausweichversuchen

die Geschicklichkeit des Spielers zu erproben.

Beispiel 2: Fledermaus

Wie eine Fledermaus, die mit nachtwandlerischer Sicherheit Hindernisse
umfliegt, soll der vom Spieler gesteuerte Punkt Gegenstande, die ihm im
Weg liegen, umgehen. Das Hinterhaltige daran ist nur, daB die Anzahl der
Gegenstande, vom Zufall beeinfluBt, standig wachst

Unser Programm soll aus folgenden Teilen bestehen:

1. Ausgabe der Spielregeln (falls gewlnscht)

2, Initialisierung, d.h. Festlegung der Anfangswerte
der Variablen

Zeichnen des Spielfelds
Spiel

Auswertung

[ I

Verabschiedung oder Wiederholung.

Das eigentliche Spiel (Teil 4) folgt nachstehendem Algorithmus:
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SPIEL

Setze Punkt auf Anfangsposition x
WIEDERHOLE
Lies Taste
WENN Taste nicht gedriickt DANN Schrittweite := 1
Bestimme neue Position y
ABBRUCH FALLS Zusammenprall mit Hindernis
Setze Punkt auf Position vy
Losche Punkt auf Position x
X 1=y (* neue Position wird zur alten *)
Plaziere neues Hindernis (% zufallig *)

ENDE-WIEDERHOLE

Und hier ist das Programm:

18a @ PRINT "3"
itia  PRIMT " FLEDERMALEE"
111 &« FRIMNT * e "
i1z :
115 ¢ FRINT : PRINT
116 : FRINT * EIM SFIEL ZUM LEBERLEBEH"
117 =
REM EINFACHES REAKTIOMS- UMD GESCHICKLICHEEITSESRIEL

REM WHARIFELEM:
REFM Fowwwwas CODE DES YWOM SFIELER GESTEUERTEM FPUMETES
5 REM Fowuwews CODE [ AHMERS
L
2

REM wwwwww CODE D LEERZEICHEME

REM 1 owewews ZEITEOMETAMTE

REM Hiwaliuow RICHTUMGSTREBELLE

REM B M oaw. POEITIOMEM DEZ %OM SFPIELER GESTEUERTEMN PUMETES
REM T, T .. EIMNGABEZEICHEH (ZIFFERMTASTEM:
REM H «uewns SCHRITTHEITE FUER DIE PUNETESTEUERLIMG

el
m
=

1 === ZPIELREGELM

FRIMT : PRIMT : PRIMT : FRIMT : FRIWT

FRIMT "S0LL ICH DIE SFIELREGELM AUSGEREM oJ/H2"
GET R#

IF AE < “JI" AMD A
IF AE = "H" THEM 28

> "H" THEM 225

FRINT "I
FRINT " SPIELREGELH"

FRINT e "

FRINT : FRINT

FRINT "SIE KOEMMEM MIT DEM YIER ZIFFERMTASTEM 2.4,6.8 DEM STERH
FRINT "IM DER UEELICHEM WEISE EEWEGEM. WEMM SIE AUF EINM HINDERMIS
PRINT "FRALLEM, IST DRS SFIEL ZU ENDE.

Py
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S )

=

O T

GET Z# : IF 2% =

LET Hozy = 48 3 L

e

KE I.

*RIMT "DRUECKEH =

IMITIALISTERIIHG

ET Hidy = ~1 :

SFIELFELD 2

IE EIHME STE!N
wn THEH 2

—4

CODE

1]
LEERZEICHEMS
ITION
MIMDIGKEIT DES PLHETES

FOKE W, P

GET T#

IF T = "" THEM L

LET T = WALCTE:
LET H - K
LET % -

IF PEERCY) < L THEH @@ : REM ZUSAMMEHFRALL

#RHDN

GOTO 518

ALEHERTUMHG
= 1 T 156
s

: PRIMT
"SIE HABEM

ET H = 1 & GOTOD 5

N
o

: REM PUMET MACH RECHTS

TILan+3276R, R : REM HIMDERMIZ

WARTESCHLETIFE
REM ZEITEPAHMHE WIRD “ERELEIHERT

_,
=
m
s
5
-

-
m
=

2 POEE ®,.B @ POKE H,.P @ MEST I : REM ZAPPELHM

LEIDER YERLOREH."
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REM === VERRABZCHIEDUMG QDER WIEDERHOLLMG

=

T
TE

nTOAND RE S UHY THEM FEG

IF A% IO THERM R
FRIMT
FRIMNT "AUF HIEDERSEHEM. "

FRIMT @ PRIMNT

ERD

Erlauterungen:

Damit der Spieler den Punkt nicht an einer Stelle stehen laBt, bekommt
dieser eine Eigenbewegung: in Zeile 525 wird die Schrittweite H=1
gesetzt, d.h. der Punkt lauft - wird keine Taste gedriickt - nach rechts
weg. Die Zeitkonstante N (Zeile 370) bestimmt iiber die Warteschleife
(Zeile 590) die Geschwindigkeit des Punktes; diese wird allmahlich immer
groBer, da in 592 LET N = 0.99*N gesetzt wird. Zeile 610 bewirkt ein
Vibrieren (Zappeln) des Punktes, wenn er auf ein Hindernis gestoBen ist:
in schneller Folge werden die Zeichen * wund abwechselnd auf die
gleiche Stelle gesetzt.-

Leider kann man bei diesem Spiel nur verlieren; versuchen Sie, es zu

einem Spiel mit Gewinnchancen abzuwandeln (siehe die Aufgaben)!

*

Wahrend der Spieler als 'Fledermaus' zur Passivitat verdammt ist, soll
er jetzt die Moglichkeit bekommen, Hindernisse durch einen gezielten

SchuB aus dem Wege zu raumen.

Beispiel 3: Sterne jagen

Es soll ein Graphikspiel entworfen werden, das wie folgt funktioniert:
Auf dem Bildschirm (mit Rahmen) erscheinen zufallig gesetzte Punkte
(Sterne) in einer vorher wahlbaren Anzahl. Mittels eines beweglichen
Punktes ('Raumschiff') sollen sie gejagt werden. Bewegt sich das Raum-
schiff auf einen Stern zu, kann es in Bewegungsrichtung einen SchuB ab-
feuern, der - wenn er trifft - den Stern zum Verldschen bringt. StoSt
das Raumschiff auf einen Stern, muB es verglithen und das Spiel ist ver-
loren.

Wir gliedern das Spielprogramm in funf Unterprogramme:
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FRINT 3"
FRINT " STERME JAGEH
FRINT

i

EM REAETIOMZ- UMD GESCHICKLICHKEITZSF

REM ##%#% HALUFTFRREOGRAMM

T o

: REM RALUSGREE DER SFIELREGELH

= F
[=I= ] LB 48868 3 REM SPIELFELD LMD STERME
45E oy
GEr GOOUER SS90 @ REM SPIEL
=
¢ REM ERT LG

]

REM  WERABSCHIEDUHG QDER WIEDERHOLUMG

HALIF T FROGRARM

=
=

E
Interessant ist nur das Unterprogramm 'Spiel'. Beim Bewegen des Raum-

schiffs muB abgefragt werden, ob es auf einen Stern geprallt ist:

l5300 IF PEEK(Y) = 42 THEN Eg = "BUMS" : RETURN

In diesem Fall wird die Variable E§, welche sich Erfolg oder Miﬁerfolg
merkt, mit dem Wort 'Bums' belegt und das Unterprogramm beendet.

Nicht ganz einfach ist das Abfeuern eines Schusses: die Bewegungsrich-
tung des Raumschiffs ist in der Variablen H(T) aufbewahrt; sie wird in
Zeile 5630 dem SchuB mitgeteilt: LET U = Z+H(T) . Ist das Zeichen an
der Stelle U ein Karo (Codezahl 90), so liegt ein FehlschuB vor: man
hat - ohne zu treffen - auf den Rand geschossen. In diesem Fall wird zu
5200 GET Tg zuruckgesprungen und auf einen neuen Tastendruck gewartet -
bzw. das Raumschiff bewegt sich in der bisherigen Richtung weiter.

Ist ein Stern getroffen, so erfolgt eine kleine Detonation: es erscheint
kurzfristig das Zeichen X, dann ist Stille. Den ganzen SchuB} betten
wir in eine Zahlschleife ein, um die Angelegenheit iibersichtlicher zu
gestalten: 5620 FOR I=1 TO 50 ... . Diese Schleife wird in jedem
Fall vorzeitig verlassén: entweder trifft der SchuB auf die Wand oder

auf einen Stern.
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FEM +++ UNMTERFPROGRAMM “AUSGAEBE DER SPIELREGELMT +++tttttttttttttt

&W;]
o
Pl ]
o

T o G

FRIMT & FRIMT

FRIMT "WOLLEM SIE OIE SFIELREGELM KEMHEHLERMHEMNTOT /MY
GET A%
IF A%

"It THEM IF AE < MY THEHM =]

IF A% = "H" THEH RETURH

FRIMT "I

FRINT " SPIELREGELH"
FRINT " e

FRIMT : FRIHMT

FRIMT "0 SIEHT IHR RAUM H
FRINT "UHD DIES SIMD DIE STERME,. DIE SIE JAGEM SOLLEM: #°
FRIMT "SIE ¢ L : HIFF MIT DEM UEBLICHEH TA 2
FRIMT "UHD FEUERM MIT TRETE 5 IH BEWEGUMGZRICHTUMG. "

FRINT "WERSTAMDEM? DAMNM DRUECEEMH SIE TRSTE “="1"

GET A$ :
RETURH
SCHIFF T bbb bb
FRIMT @ PRIMT

IHNFUT “IMIEWIEL
IF M < 1 OR M »

ERHE S0LLEH
OF THTOHS

IR " M
HOTHER 2@

FAHMEM ZETCHHER

FOKE T .28
MEST I

REM ——— STERMHE

FOR T = 1 TO k
S o= IH

@ THEH LET I = I-1 3 GOTO 4586

REM e BICHTLIN

1)

Ry
LET
LET

LET
LET

LET Hido=-—1
LET H

LET E = @ : REM ZREHLER DER ERFOLGE

DR B R ORI LV

: RETURH
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REM +++ UNTERFROGREAMM “SFIELS + + + +

TO S@ p MEXT I H F‘FH MRRTESCHLELF
5 SOTHER : REM FEUERH
H UHOTHEM T = WRALCTED 2 REM TRETE MURDE GEDRL
ST @ REM MELUE P TICOH

RETLUREM @ REM EAMMERETO
EEM RAHMEH BERUEHRT

REM ALTE FPOSITION LOE
REM RUEL

FRLIMG

LFOSTTION
L HLEIFE
BT HEUE FUGELFOEITION

REM FEH
REM FLHET H :
REM TREFF
REM LOE!

HELE TARSTE
LIGE]L.
¢ CDETOMAT IO
IOk
MERKEN

[-_H LIMD

FEM DETOHAT IO

REM TFFFF R OADDIERT
FLIMG

TERHE WEG

" EF-.I-- L

FETLIRM

FEM -+ UMTERPROGEAMM  AUSHERTUMG T bbbt bbb bbb

WERFOLG" THERM

SIE HAREH
I =1 T 1&
CTLIR

1 4t UHTERPROI CHIEDUHG "ODER WIEDERHOLUMG bbbt

THT
l F IHT

HICH ETHMAL
THEH IF A%

AF = LI
4 MICHT KAMM, SPIELT MAM EBEM HICHT.®
CICH EMPFEHLE MICH,"

: RETLRRH
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Nach den vielen SchieBereien wollen wir nunmehr ein ganz friedliches

Tier betrachten.

" Beispiel 4: Eidechse

Eine Eidechse kriecht iber den Bild-
schirm, tuber ihr summt eine Fliege.
Plotzlich schnellt die Zunge der
Eidechse vor ...

Bisher haben wir nur Objekte Uber den
Bildschirm bewegt, die aus jeweils
einem Zeichen bestanden. Unsere
Eidechse jedoch bauen wir aus

mehreren Zeichen auf, und zwar so:

s

-===%%%%m

<

Erkennen Sie die Ahnlichkeit?

Diese Zeichen haben folgende Codezahlen: % (37), = (61), - (64), . (46),
1 (122), < (60), > (62) und w@m (121).

Geben wir der Mundpartie w@m die Pdsition K, so hat z.B. das Vorder-
bein die Position K+ 39; wir geben also die Anweisung POKE K+39,60
Die gesamte Eidechse wird in den Zeilen 515 bis 550 des Programms auf
der folgenden Seite gezeichnet.

Ihre Bewegung geht in einer- FOR-NEXT-Schleife vor sich (Zeile 510 bzw.
Zeile 710). Wird K wum 1 erhoht, d.h. macht die Eidechse einen Schritt
nach rechts, so missen nur diejenigen Positionen des Eidechsenleibs mit
einem Leerzeichen belegt werden, die nicht von nachriickenden Korpertei-
leilen Uberschrieben werden.

Wahrend ihrer Vorwartsbewegung kann die Eidechse ihre Zunge senkrecht
nach oben schnellen; dies geschieht ganz ahnlich wie beim SchuB im
vorigen Programm (wir haben es in ein kleines Unterprogramm gelegt).
Die Eidechse hat 60 Sekunden Zeit, auf Jagd zu gehen, dann ist das Spiel
zuende; die Zeit ist jeweils oben ins Bild eingeblendet. Die Uhr wird

in Zeile 360 auf Null gestellt und jeweils in Zeile 620 abgelesen.
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e
" EIDEC

TIO

LMD GESCHICKL TCHEET

<E: SR IELREGELM

H WCHT . DIE FLIEGE

: ZF ZUMGE DRUECEEH SIE
H "DELECKEH SIE JETET EIHE TRE

s GET T# @ IF T& ="" THEM Z¢@

REM === EHERE T TLIMCG

Cley v pielelele s E R T T SMACHER 1
FOR T = 1 TO 1888 @ HEXT I : REM WORMARMZETT
: REM UHR WIRD AUF HULL GESTELLT

: REM FLIEGEMHIREHLER

FRIHT""

REM - FLIEGE FLAZTEREH -———

LET R =
LET X
FOKE ™,

REM - ETDECH

DER EIDECHSE

Es wa ms ne we ma an ax me ms ms x

s =z ose s mx
W 3 mz o e

FRIMT "g':" ZEIT: ": TI# : REM ZEITAHEAGE

GET A
IF AE = """ THEM T18 @ REM HAECHETER SCHRITT DER EITDECHE

GOELE 268 @ RER FAMGVERS

IF «TI-Ta
GOTO 206

HEST 1

GOTO S : REM HELER WERSUCH

we ms o ms ms ose = 3 as wa A o ms

e
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REM +++ LHMTERFPROGRAMM “FAMHGWERSUCHT  ++++btbd bbbt bbb bbb bbb b b bbbk

CHHELLT HACH OBER -

EUTE EIF

RETURH ¢ REM SCHLUCEER

FOKE T.1l@az2 ¢ PORE T.22

FEETURH

REM +++ LIMTER

CIGRFRMM

FRIMT @ PRIMT " SCHMATIH
LET 2 = Z+1
FRIMT =
FOR I =

HHFFFT "
REM YERDALLING

RETURH

SRIELEHDE

FRIMT @ FRIMT : PRIMT

REHM
: PRIMT “"DIE MIMUTE IST ABGELAUFEM.

398 @ EMD
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Das folgende Beispiel weist schon eine recht komplexe Struktur auf. Es
soll zeigen, wie schwierig es ist, einem etwas umfangreicheren Spiel-
programm einen klaren und verstandlichen Aufbau zu geben. (Leider wird

bei diesem Spiel wieder geschossen.)

Beispiel 5: Ballons

Vom Himmel rieseln Ballons hernieder. Sie diirfen mittels einer beweg-
lichen Kanone zum Platzen gebracht werden.

Hier der Bildschirm:

- p

L

. | _

Das Programm weist die iibliche Grobstruktur "Anleitung - Anfangswerte -

Spielfeld - Spiel - Bewertung" auf. Schwierig ist der Programmteil
'Spiel'; hier miissen drei Bewegungsvorginge koordiniert werden:

a) die Hin- und Herbewegung der Kanone,

b) das Herabrieseln der Ballons (vom Zufall gesteuert),

c¢) der SchuB.

Diese Teile sind durch Kommentare zwar gekennzeichnet, doch ist der Pro-

grammaufbau alles andere als durchsichtig. Sorgen Sie fiir Abhilfe!
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REM sk

GilrsLE

EMI

FEM b

ne —iu we wx @x ar ax mx oex omr ome

GUESLE

e

"

HALIFTRROGRARMM

EMIIE

REM GRAFPHIZCHES

HALIPTRROGRANMM  *

REAKT IOHS~ UMD GE

REM

REM

REM

REM

REM

FEM +++ LMTERPROCGRAMM

F‘FIHT" BEITHRE ALUFGHEE EBE

ErALL DM

HICKLICHEETITSSFIEL

FHLETTURG

ARHFANGEWERTE

SRIELFELD

SFIEL

BEMERTLMG

TAMLET TGS +

STEHT DARIH .

IFHE FUER:

RN lH HIMMEL

BALLOME .,

CH UHUHTEREBROCHER

E DRUE ZIEH LIkD LUt I.:EHT'

HT " RIIT R

GET &fF @ IF fF = """ THEH 2208

FRIMT "

RETLIREH

®% w3 owr s ome o sr oas e % == mroAx

REM +++ UHTERFROGREAMM “AMHFAHGEHERTE " +++tttbtbbbd +
ERAMOHE
EALLOH
FLIGEL

FAMHD

LIHEE ECKE
E
T

CHAHOHE 3
RICHTUMG
EFLLOMANZAHL

AHZFAHL CER
AHZAHL LER YER
LEERZE ICHEM

v
o
i
16
5]
e

oo

RETURH
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REM +++ UHTEREFREOGEAMM "SFIELFELDT ++ + + el sk b ot o E

FOKE BF .2k

PR T * Sl el e MR E 5L CHE

FETURM

R

FREM +++ LMTERPREOGREARM TSPIEL T bbb b b bbb b b bbb b b b bbb bbb bbb o

FREIMNT " ziplalelelelale]e e olalaln]s el edelelolele] " TRE (4 00200 " 2
FRIMT TRECLS>"W " 52 TABC21) AR "R

GET A ¢ IF AF = " " THEHW &208 @ REM SCHL

REM —=— HIM-UND-HERBEWEGUMG DES BAS

EFUHETS  CERMOME»

IF HOTC
FOKE B

< BF AMD BF O RE} THEM LET EBER = -ER
: LET BF = BF+ER : FOKE BP.ZK

GOTO 158 @ REM MEUER TRETEMORUCE

REM ——— & UMDY FALLEM DER BALLOHS

i}

LET %2 = WE-1 =« LET 52 = SZ+1 : LET F = BEP

u

ZB THEHM &416 REM BALLOM HOCH HICHT GETROFFEH
REM GETROFFEM. EIM BALLOMN MEHIGER
REM DETOMATIOH

FEM HEH EIHEZ TIEFFLIEGERS
REM LOESCHEM

GOTO &45

IF FEEKCP) <3 ZR THEH S428 @ REM
FOKE F+48,. ZL @ REM &
GOTD sd4a : REM ZUM LOE!

HICHT AUF DEM RARD
AUF DEM RAMD
HEH

FOKE FP.Z5 : REM EUGEL
GOTO &258 : REM EUGEL RUECKT WOR

Wa mr ws ms ws 85 ur ms 85 Ex ES %s ms ¥s Hs @ ms Be G A 4 % ¥ ux %2 @ we wx o wx wr wn

B e s
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T T e

]

b

O T

FOR I = BF-f2@ T BP-43 STER
FOEE I.2L :
=TI

40
REM

HE

IF AR <= & O YWZ @
1 To 1@ : RERM

TRT O L @sRHDn

WE o= @ s
TRETOMATIONT +++

2 TO P+l ¢ PORE T.42 @ MEXT I

T P3RS
ZR THEH

L

EF
&

14
= F THEHM LET BCIY = @ 3

HEXT 1

FOopr I = P2 TO P+2 ¢ PORE I.32 @

FUOR TO P

= ZF THEH

RETURN

SCHEER

THEM RETURHM =

LOESCHER

FALLEM DER EBALLOME

REM SPIEL A

REM BALLOH LUHTEH

REM +++ LINTERFROGRAMM “LOESCHEM EIHES TIEFFLIEGERS" +++
FOR I = 1 TD 14
IF Boly = P THEH BOID = @
HEST I
RETURH
REM +++ UHMTERPROGRAMM “BEWERTUMG 44+ttt bbbttt b+

-

IF AER > @ THEM LET =

LET &
FRIMT"J2IE HABEH" Z#
FRIMT"sEMOLLEN SIE EIM MEUES
GET 04 @ IF 2% = “I" THEHW RLUH
IF 2% “HYOTHEM Fida

YWERLOREM!I" 3
GEMOHHEH ™

&

FIEL

RETLURM

GOTO

WRGEMHT

Flaa




3 Graphikspiele 67

Beispiel 6 : Labyrinth

Computer und Spieler suchen - im Wettstreit gegeneinander - moglichst
schnell durch ein auf dem Bildschirm gegebenes Labyrinth zu gelangen.

Wir bauen das Programm in-der bewahrten Weise aus den Teilen

(1) Ausgabe der Spielregeln (falls gewlnscht), (2) Initialisierung,

(3) Labyrinthbau, (4) Spiel (Marsch durchs Labyrinth) und (5) Bewertung
auf. Interessant ist zunachst Teil zwei: der Aufbau des Labyrinths.
Damit bei jeder einzelnen Partie ein anderes Labyrinth erscheint, miissen

wir Zufallselemente hineinbringen. Zunachst werden waagerechte Balken
XXXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXXXXXXX

mit zufallig gesetzten Zwischenraumen gezeichnet; deren Dichte bestimmt

die Variable D1 in folgender Weise:
4150 LET ZU = INT(D1* RND(1) +2)

Dann werden zufallige Querverstrebungen eingefligt; ihre Dichte wird

durch den Wert der Variablen D2 festgelegt:
4240 LET ZU = INT(D2 * RND(1) +5)

Es konnen Labyrinthe folgender Art entstehen:

D4=3, D2=20

APIAANH
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Das nebenstehende Laby-
rinth (D1=3, D2=6)
besitzt keinen Durchgang
von links oben (Start)
nach rechts unten (Ziel);
daher bauen wir in unser

Programm einen Probelauf

ein, der das erzeugte
Labyrinth auf Durchlassigkeit priift und gegebenenfalls einen Wegdurch-
bruch vornimmt.
Wie findet nun der Computer den Weg durch das Gewirr der Gange? Er lauft
immer rechts an der Wand entlang, d.h. zunichst versucht er einen Schritt
nach unten ; ist dieser versperrt, weicht er nach rechts aus, dann nach
oben und schliefilich nach links.
Nach jedem Schritt des Computers erhalt der Spieler Gelegenheit, seine
'Maus' mittels der Zahltasten 2,4,6,8 in der bekannten Weise zu steuern;
nimmt er diese Gelegenheit nicht wahr, so tut der Computer einen weiteren
Schritt.
Der groBe Vorzug des menschlichen Spielers vor dem Computer ist, daB er
Wege mit einem Blick Uberschauen kann und Sackgassen sofort erkennt,
wahrend der Computer keinen Uberblick hat, sondern jedes Winkelchen durch-
sucht. Sein Trumpf ist allein die Geschwindigkeit. Genau dieser Unter-
schied beherrscht auch die strategischen Spiele (wie z.B. Schach). Es ist
eine der schwierigsten Aufgaben, dem Computer ein gewisses MaB an Voraus-
sicht und die Fahigkeit zum Bewerten komplexer Spielsituationen beizu-
bringen.-
Das Programm auf den folgenden Seiten ist schon recht umfangreich; ich
habe versucht, es moglichst durchsichtig zu gestalten.
Manche Teile sind noch etwas umstandlich gestaltet (z.B. das Unterpro-
gramm 'Marsch durchs Labyrinth' oder die Steuerung der Maus durch den
Spieler (Zeilen 8100 bis 8170)); hier gibt es viele Verbesserungsmoglich-
keiten. Interessant ist die Cursorsteuerung mittels Zeichenketten (in den
Zeilen 3020 bis 3070 und 4400, 4410, 4510, 4580): aus der ein fur alle-

mal definierten Kette der Steuerzeichen werden jeweils soviele heraus-
gegriffen, wie man bendtigt.
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RINT 0"
IMT LFEYRIHTH
FRIMT * e

REM LERERLEGLIMG

- LW CHICHLTCHEETT

REF s HALPTPROGRAMM

REM SFIELREGELH

FEM IHITIALIEIERUMG

: REF LAEYRIHTHEAL

REM SFIEL

FEM BEMERTUMHG LMD ERDE

s EHOE HALUFETRROCG

REM +++ LHNTERFROGRAMN

L
CHITT

JEM DITE
M

mOTHER
HINM O THEM RETLURRM

REM HIER F

TE BITTE DIE =

ETH

RETLIRH

FEM +++ LIMNTERF

OGEFPF " THITIAL TS TERLME T bbb bbb bbb b bbb o b bbb

REM —=-

CHEMEETTEM ZUR CURSORSTELERUMG

(I Y SR v}

LET
LET
FoR I
LET
LET 1
HEST I

- = ety CURS0OR HACH UNTER
t MACH RECHT

REM ——-— FESTLEGUMG DES SCHWIERIGKEITE

FIDE S

LET =
LET D1
LET D2 = 12

s REM BESTIMMT DIE LAUWGESCHWINDIGHEIT
: REM B IMAT DIE DICHTE DES LABYRIMTHE
¢ REM BESTIMMT DIE DICHTE DES LABYRIMTHE

REM ——— START- LHD ZIELEOORDIMNATER

REM STRARTRUMET
REM ZIEL

RETLIRH
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S5EE g
453l s

SEEE

SEP 4 UMTE

FRIMT "I

REF ===

FoR I
Fiak I

REM

HIEST L
REFM ——=

FRIMT
FRIHT

FREP e

FRINT "
FRIMT "

ETLIRR

vEt LEF
R R =B

BIFIFGE

BAFIFIGE

HETF TLIMG

VT AT
'E" LEFT

LI,
E EI

#YOLEFTE 0

ClLFEY R THTHERALLS

LEFT#

CRE 280 "R TELSE

FROBEDURCHL AL

HF_H. WEG W0M BTARET ZUM 2

DURCHE LABYRINTH

e e e ol o e o e e o e e e oo e e e e e b e

e
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OFFUTERMA
FIELERMALY

DIFHEREH

TOo lEEE s MEST T

REM

HARTESCHLE TFE

LEFTECDUE

GEHT

LFEYRIMTH

¢ REM

H DURCHE

NIZ]

B o o o S

LABYRIMTH

ITIOHER
HETTT HACH LHTEH

GUTO &

FEM HACH LUHTER

HETITT HACH DBREH

REM HACH OBEH

THEM

GOTO G208

HREITT HACH UMTEH

: REM HACH LIH

w
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sp we =2 ws s us s ws s 85 a5 ax ms s me

ss ms m oar A m

LET FE = PL+1
IF PR =

s GOTO EsenR s

2B HACH UHTERM
GOTO

LTT HACH LHTEH

LET FE = PL+4@
IF FF [
IF

GO

IF
GOTO

t REM MACH LIH

REM -~ DURCHLALF BEEMDET

RETURH & REM DURCHLALF BEEMDET

RETUFRM

REM 4+ LT

FFMi4 T WEG--DU

FoR ko= 1
LET 0 =
LET &

STHGERH "+t

ur)

MO PEEK(FF-101 THEH Pase
GOTO 7
IF FEE
GOTO ¥
LET U = 1

LET FE = FL

MO FEEE

PR b3 * THER Fasl

RETURHM
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HALTER LMD

SFIELERSTEUERIIMNG S +++

O T e S

ik
GET
IF
IF
IF
IF
IF
IF

IF

wr we wa ms ome oms me mw

EET

(EF bt

FRIMT
IF FF
FRIMT
FRIMT
FlR ¢
FRIHT
FRIMT
GET A
IF RA¥F

RETUR

e Y

EOPL 8

REM ALTE POSITION LOESCHEM

X TIOM WIRD ZUR ALTERM
QEELLIRCHLALIF

AFLUTERMAUS ANZEIGEH

FPE 2 IF P% = P% 3 REM TRETE GEDRUECET
FE = "2" THEH 3 GOTO 2178

FE = 4" THEH D GOTO 2178

FE = "S" THEH RETURH

FE = THEH LET FE = FF+1 ¢ GOTO 2176

RE = THEM LET FE = GOTO 2178

FEER = THEH PIKE FF : LET FFP = FE : POKE FP.22
Fg = "ERMST" THEM FOR T = 1 TO 5 3 HEST T

LIFH

UHTERPRO L o i L

vE LEFT#:
ZI THEM

AL =1
FRIMT
ICH HAE

CEEWOHNER !

= 1 TO 1@ GET A

FRIWT
EITHMALT
A = un
THEM ELH

v FRIMT
YHOCH

IF
wyn

k3

H

: REM CURSOR AUF UMTERSTE ZEILE
SIE HABEM ":: GOTO 21328
E
ll';
# @ MEWT ¥
PIRZA
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Unter dem Titel "Zuriick vom Klondike" veroffentlichte Sam Loyd, Amerikas
beriihmtester Ratsel-Spezialist und Spiele-Erfinder im Jahre 1907 folgende

Aufgabe:

Beispiel 7: Zahlenlabyrinth

Starten Sie beim Herzen in der Mitte. Gehen Sie damn in irgendeine der
acht Himmelsrichtungen drei Schritte geradeaus, also nach Norden, ‘Suden,
Osten, Westen oder schrdg, d.h. nach Nordosten, Nordwesten, Sidosten
oder Sudwesten. Danach erreichen Sie ein Quadrat mit einer Nummer; sie
gibt an, wieviel Schritte Sie am zweiten Tag der Reise tun missen bzw.
konnen. Von jedem neuen Punkt aus marschieren Sie in irgendeiner Richtung
soviel Schritte weiter, wie die zugehorige Zahl angibt. Dies wiederholen
sie solange, bis Sie auf ein Quadrat mit einer Zahl gelangen, von dem
aus Sie nur einen Schritt uber die Waldgrenze hinauskommen. Wenn Sie
erst mal aus dem Wald heraussind, konnen Sie toben und schreien, soviel
Sie wollen, denn dann haben Sie das Ratsel gelost.

Statt mit dem Bleistift Linien auf Papier zu zeichnen, schreiben wir das
Labyrinth auf den Bildschirm und geben unsere Marschrichtung uber Tasten
ein. Der Computer summiert die zurlickgelegte Strecke und meldet Erfolg

oder MiBerfolg.
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laaa @ FRIMNT »O¢

1@ta @ FPRIWT EAHLEHLABYRINTH

1811 ¢ PRIMT " =

i@iz «

laza REM SPIEL HACH EIMER IDEE WOM SAM LOYD

1821 :

1533 3

ZREG REM s HAUFTFROGRAMM

el =

2388 @ GOSUBR 2900 REM SPIELAMLEITUHG

z3al

2488 @ GOIUER 4288 @ REM INITIALISIERUHG

2481

25EE @ GOEUR seEd @ REM SPIELFELD

2Ea1 s

2ERE @ GOSUR Soas @ REM SPIEL

Zeal :

2vas @ G0SUR Yeaa @ REM WIEDERHOLUMG QDER YERABSCHIEDUNG

z2veal oz

e EMD

2zl

2908 REM ##% EMNDE DES HAUFTFROGRAMMS

2993

2993 3

TEeE REM +++ UNTERPROGRAMM “AHLEITUMHG ++ttttttttbtbtttttt

ez xS

ZE1d @ PRIMT

2828 @ PRIWT"8 2I1E BEFIMDEH SICH IM DER UMAMGE-

2R3 @ PRIMT"M HEHMEM LAGE, AUS EIMEM GROSSEM

A48 : FPRIMT"M WALD HERAUS 2U MUESSEM. DRAEBEI

2@ATE @ PRIMT"¥ KOEWHEM SIE OIE JEWEILIGE MARSCH-

2068 ; PRINT"® RICHTUWG DURCH DRUECKEM EIMER TRSTE

307@ : PRINT"® YOH 1 EBIS 9 C(OHME S FESTLEGEH.

2088 @ PRINT"® SIE SIHD JEDOCH ERST DAMM EWNT-

FE9E @ PRIMT"E KOMMEM. WEMH SIE SICH GEMAU EINEM

188 @ PRIMT"S SCHRITT AUSSERHALE DES WALDES <{OHME

211 @ PRINT"E UMRANDOUMG> BEFIMOEM!

312

3158 ¢ GET A% : IF A$ = "" THEN 315@

F19@

Zzes @ PRINT"JEEEDDY DARS FELD ALF HELLEM GRUMD ZEIGT

3218 @ PRINT"S IHHEHM, WO SIE SICH BEFIMDEM: DIE ZAHL

3226 @ PRINT"3 AUF DEM FELD ZEIGT IHNEM DIE STRECKE.

2@ @ PRINT"@ DIE SIE ZURUECKLEGEM KOEMNEM CMUESSEMY.

2248 : PRINT"M ¥ 1 EL ERFOLG!

I25@

226l @ GET R @ IF A$ = "' THEM 3268

z258

I30@ @ FRIWT"O"

2218 : PRINT"2M DIE BEWEGUNGEN ERFOLGEM S0:

2220 : PRINT"H 8 s HORD

22338 : PRINMT"H 9 HORDOET

2348 : PRINT"M & 3 asT

35O : PRINT"H® 3 e SUEDOST

IEQ : PRINT"H = SUED

IEVA : PRIMT"MW 1 SUEDMEST

2320 @ PRINT"W 4 SUEDWEST

IR PRINT"H vz MORDUEST

2428 ; PRINT"S MIT TASTE “S° KOEMNEHN SIE AUFGEBEHM!
H

2418
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2428 @ GET R$ : IF A = "" THEHM 2428
2438
39882 : RETURHN
jedeiie
4868 REM +++ UNTERFROGEAMM “IMITIALISIERUMHGT ++++++++++ +t
48l
4818 : LET AP = 22268 : REM RUFEHMTHALTSPUNKET
4828 3 LET & = & 1 REM EIMZELSTRECKE
4828 @ LET G5 = @ : REM GESAMTSTRECKE
4ad@ LET TZ = @ @ REM ANMZAHL DER TARGE
485a
4108 1 REM ——— RICHTUMGEH
418at
4128 ForR I =1 TO 3
4132 & READ BCI> : RERD B#$CIy
4148 : HEXT I
4145 = RESTORE
4158
4208 DATAR 35 ,SUELDMWEST .48, SUED 41 , SUEDOST
4218 DATA —~1 WEST, . 1,057, —41 ,HORDWEST
4228 DATA —-4@ HORD , ~33 , HORDOST
4208 2
4908 : RETURH
4935 3
SBaa REM +++ UNTERFPROGRAMM "SFIELS +++++++++++++ttttbtbttttttt bbbttt 444+
Seal :
SEla : LET 8 = PEER{AFPI-ITE
S@28 3 LET G5 = GS + &
5833 : LET T2 = T2 + 1
Sa48 3
SASA : POKE 32382 ,.6832
SGe8 1 FOR I = 32959 TO 32967 @ POKE I.32 @ MEXT I
SasE
Sled @ GET R @ IF R = @ THEN Si0@
5118 : IF BYR>) = @ THEM GOSUR S@@d@ : END : SFIELER GIET AUF
S128 : IF PEEKLAP+ECRI#S=182 AND PEEE(AP+BIRI#{S5-103<C2102 THEM RETURH
S1382 : IF PEEKCAP+BIRI#%3> < 439 THEH S108
S148 @ IF FPEEKCAP+BCRI#S> - 57 THEM Si0a
5158
SaB@ @ GOSUBR S488 : REM SPIELFELDAUSGABE
S21E s
S2RE @ POKE AP.S+43 @ REM REVERTIEREN
S218 : LET AP = AP + (RIRI#E)
5328 : POKE AP, FEEKCAP>+128)>
5348 =
5358 : FOR I = 1 TO 1208 3 HEXKT I
S268 @ GOTQ SBRGRA
53va
5488 : REM -—-— VARIARBLE DRUCKEN
S48l :
5418 : PRIMT "X : SPCC280 dBE(R?
S420 ¢ FRINT" e :SPC{230 S
S432@ : PRINT " ¥elely” : SPCOCRS-LEMCSTRS(GS 00 2GS
S45@ ; PRINT " papeE” :SPCCRIV-LEMOSTRECTZN b2 2 T2
5588 3
5988 : RETURN
5993
e ——————
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o

€803 REM +++ UNTERPROGRAMM "RUSGABE’S ++++ + +tt bttt ++++

eaal

sa1a : PRINT"O"

s828 @ PRIMT"

S838 1 PRINT® SR T 7 R

e84l PRINT" BT 442334 a8

&R45 @ PRINT" BE1451114517 12355

=858 : PRINT® #9496 TSS5RFEED5HR"

€R68 : PRINT® ERT200RDETRO12TVER5H"

SB7A : PRINT" 81472429271 182276388"

SB23 @ FRINT" #HP2185521131334286128"

SE98 1 PRINT" ®267252422543281773%"

€108 : FRINT" #416511191423443231982788"

6118 : FRIWNT" 8435232232425351 135537§%"

€128 : PRINT" #271511318332423775427%"

€128 : PRINT" #252221244€34121265188%"

€148 : PRINT" #8437519323445294195743588"

£158 : PRINT" $4167834341312323624%"

&168 ¢ PRINT" %’3c.blq?9 22 157Sea545"

S178 : PRINT" $81&723421212122094158"

s188 @ PRINMT® #2047 9?%@1‘2%?'2’293%"

198 : PRINT" BUOSE4ET 25226347 448"

szea 1 PRINT® EEOR12323321321 138

s218 : PRIMT" HRNT 4457 244 7 SR

220 1 PRINT" s e R e

€238 @ PRINT™ o o

€248

32328 @ POEE 33266,17% : REM ANFANGSFELD

s218 ¢

328 @ FRIMT"SR" :TABC32)  "RICHTUNG :

333 : PRINTTARI3@) pV—"

348 ¢

S35@ @ PRINT" D" :TRR(21>:"STRECKE:"

83€@ : PRI NTTHB 11 e I A .

G378 @ PRIMNTTRABCIED p"KM"

BR30

€298 @ PRIMT" 3D :TRBC21D @ "GESAMT-"

&488 : PRINTTRBC(21,:"STRECKE:"

418 : PRINTTRABC31) 4 ——"

428 @ PRINTTARC3EY 2 "KM"

5498

E5@8 ; PRINT"2RM" »TRAEBC215:"T A G E:"

£518 : PRINTTRECRLO " —mrrm

&528 1 PRIMNT"®"

SE8E

52988 @ RETURH

5399

7EEA REM +++ UNTERPROGRAMM “WIEDERHOLUNG DDER VERABSCHIEDUHG” ++++++++

vaal

vRale : FRINT"O"

vaza : PRINT"M GRATULLIERE.!

TAA @ PRINT"®

Fad4e 3 PRINT" ol EMTGEGEM ALLEN ERWARTUNGEN HABEN

FTa5a : PRINT"M SIE ES TATSAECHLICH GESCHAFFT. AUS

vasa : FRINT"M DEM WALOD HERAUSZUKOMMEM!

TOva : PRIMNT"HM DRZU BENDETIGTEW SIE";TZ:"TAGE.

FE2A @1 PRINT"M IM GAMZEM LEGTEM SIE DIE STOLZE

TE9A : PRINT"M STRECKE YOWY:GS8:" KILOMETERH

vi8@ : PRINT"E ZURUECK!

7118 : PRINT" 2N WOLLEM SIE ES NOCHMAL YERSUCHEN?

7115 :
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GET A% @ IF AF = "" THEW 71zZ&
IF A$ = "I THEM FLH

IF A% <MY THEM 7128
FRIMT "
RETLIRH

AV ex sx osx ome owr ow w

2EM 44+ UNTERPREOGREAMM “SPIELAUFGHEEE S +++++tbbbt bbbttt bbbt b+

FRINT"Jee S0z STE MOLLEM ALS0 AUFGEBEH.
FRIMT" 8B DRSS HABE ICH MIR GLEICH GEDACHT .
FRINT"S ALS ICH SIE SPIELEM GESEHEH HABE.
FRIMT" 8 OBMOHL STE" TZ:"TAGE UMHER-
FPRIMT"8 GEIRRT SIMD LMD DARBET EIME
FRIMT"® STRECKE %OH": "EILOMETERM ZURLIE
FRINT"S GELEGT HABEH. ECKEM SIE MOCH
FRINT"® IMMER IM TIEFSTEH BUSCH,

FRIMT"E MEIM BEILEID ZU DIESER LEISTUMG!

T R R N el B
WS D D M I o= &

RETURH

b
S5 wa w me e omr % s om ms ome ws owe
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Obwohl es nicht im engeren Sinne zur Graphik gehort, wollen wir am Ende
dieses Kapitels noch einen Ausflug ins Reich der Tone unter-
nehmen.

Zu besonderen Gelegenheiten (z.B. beim Einschalten oder bei einem Bedie-
nungsfehler) geben viele Computer ein Tonsignal ab. Wie kommt dies zu-
stande? Nun - jeder Mikroporzessor (das 'Herz' unseres Computers) ent-
halt ein Bauteil, welches den zeitlichen Ablauf aller Schaltvorgange
nach einem'festen Takt steuert: den sogenannten Taktgenerator.

Wie wir aus dem Physikunterricht wissen, wird ein Ton oder ein Gerausch
einfach dadurch erzeugt, daB die Membran eines Lautsprechers in einer
-bestimmten Frequenz zum Schwingen gebracht wird.

Viele Mikrocomputer besitzen einen kleinen Lautsprecher (bzw. ein solcher
ist anschlieBbar) - jetzt geht es also nur noch darum, die Frequenz des
Taktgenerators geeignet umzuwandeln.

Commodore-Computer bieten hierfiir folgende Moglichkeit: sie besitzen ein

gewisses Schieberegister

(4°|1|1|°lll°|1|ﬂj

in dem ein Bit-Muster im Kreis geschoben werden kann. Ob dies geschieht,

bestimmt der Inhalt der Speicherzelle mit der Adresse 59467: steht in
ihr eine 16, so darf das Register frei laufen (normalerweise steht eine
Null darin). Der Inhalt der Speicherzelle Nr. 59464 bestimmt die Frequenz
des Umlaufs und damit die Tonhdhe: bei jedem Umlauf wird an den einge-
bauten Lautsprecher (bzw. an den sdgenannten User Port) ein Impuls abge-
geben. Der Inhalt der Zelle Nr. 59466 schlieBlich bestimmt das im Schie-
beregister befindliche Bitmuster und damit die Klangfarbe des erzeugten
Tons. (Diese Darstellung ist noch etwas vage; fur genauere Darlegungen
fehlt uns hier der Platz. Bitte sehen Sie bei den Literaturhinweisen in

den Anmerkungen zu diesem Kapitel nach!)
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Wir haben also folgende Anweisungen zur Tonerzeugung:

POKE 59467,16 Ton an
POKE 59467,0 Ton aus
POKE 59464,h (0 < h < 255)  Tomhdhe
POKE 59466,k (0 < k £ 255) Klangfarbe

Erforschen Sie die Moglichkeiten mittels folgendem Programm!

FOKE 59464 .H REM TONHOEHE MWAEHLEM

FEM KLANGFAREBE WREHLEN

u ww

188 : PRINT "¢

118 : PRINMT " TONGENERATOR

111 2 PRIMT " = e

112 =

128 REM DEMOMSTRATIONSFROGRAMM FUER DIE TONERZEUGUNG
121 =

138 : PRINT .

135 : PRINT "DAUERTON ..vuiuieavsoaannnnsua 1

148 : FPRINT "SIREME suueiiennsvusonnunasns &

158 @ PRINT "ZUFALLSMUSIE .oveeneannnanns @

168 : PRIMT "EMDE ..vuevenvnsnnsannansans 9

165 :

178 : GET A% : IF A$ = "" THEM 178

175 : OM YALCLA$Y GOSUR zea, S, &0

188 :

125 @ IF A% <> "9 THEN 13@

189

196 : POKE 59464 .8

191 : POKE S946&,.8

192 : POKE S94&7.@

195 : EHD

199

208 REM +++ UNTERFROGRAMM “DAUERTOM" +t bt + i
281 =

21@ : PRINMT "3

228 : PRIMT "SIE KOEWHEN EIMEN DAUERTON MIT YOROBEGEBEMER TOHHOEHE
225 : PRINT “"UND KLAMGFARBE ERZEUGEM.

23@ : PRINT

235 ¢ IMPUT "TOMHOEHE (ZWISCHEN 1 UND 255> " H
248 : IF H < 1 OR H > 255 THEM 235 .
245 @ INPUT "KLANGFARBE (ZMWISCHEM 1 UND 285 > " K
25@ @ IF K < 1 OR K > 255 THEM 245

255 @

268 : FRINWT

265 3 PRIMT “TOM AH --> TRASTE DRUECKEN!

278 : GET A% : IF A% = "" THEM &va

288

298 : POKE S34&7.16 REM TONGEMERATOR AMSCHALTEM
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FPRIMT

FRINT "WEMHH EIME AMDERE TOMHDEHE OQODER KLANGFARBE MWUEMZCHEH .
FRINT "DRUECKEW ZIE "A°!

FRINT "WEMH ZUM MEHUE ZURUECEEEHREM MWOLLEM, DRUECKEH SIE T@71

GET R @ IF AE = """ THEM 228

IF A%
IF A%

"AY O THEM 228 @ REM AHDERE TOMHOEHE OQDER KLAMGFAREE
"EY THEM POKE D347 .8 ¢ RUN

GOTO EEA

Mo mowr ome o omoar own om o owmom

EM +++ UNMTERFROGRAMM “SIREME " ++4+4+t++tbtbttbbbb bbb bbbt bbb bbb bbb+

FRINT "3
FRIMT " SIREHE
FRINT " ——————

FRINT "paleisinaekiRi 11 EEEHOEH TRZTE DRUECKER!

E T34 1a
SRS
= 1@ T 245 » PO
FOR I = 245 TO 18 STER

REM TOH AH

REM ELAHGFAREE
REM AHZCHHELLEH
MEXT I

GET A ¢ IF A = " THEM S48

FOEE S34E7 .8 = REM TOH AL

RETURH

LT'[

-+ LUNTERFROGRAMM TZUFALLSMLES

FRIMT O
FRIMT " ZUFALLEMUSTE
FRIMT " e

FRINT "pelelselsepRpE’ 1 BEEHDEN TRSTE DRUECKEEH!

: REM TOH AH

CETEHRMHOCTI 410 REM ZUFALLESFREQUENZ
FOKE S348q 2 : REM ZUFALLETON

GET A% ¢ IF AE = "" THEM &5&

= REM TOM ALE

Br sx ms s = ms o ms ms wa A % Bx s ex mx

FETURH




3 Graphikspiele

82

Badinerie

8
Es soll ein Programm geschrieben werden, welches den Computer gegebene

Musikstiicke spielen laBt.

1

Beispie

Badinerie

I poed — 1
v SO L S
[

0 O A > S D 0 NS Ao Ju St i SO

D S S 2

e,

m
J\v‘*"'—,u
" Fine
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Jedes Musikstuck besteht aus einer Folge von Paaren (Note, Tonlange), wo-
bei die Tonlange die Zeitdauer des von der Note bezeichneten Ton ist. In

dieser Form schreiben wir unser Musikstiick in DATA-Zeilen:
a,2,2,2,cl,2,a,2,... .
Diese Paare werden in ein Variablenpaar Rg,T nacheinander eingelesen.

Die Umwandlung von Rfg in die zugehorige frequenz-bestimmende Zahl er-

folgt in einem Unterprogramm; z.B.
510 IF Rg = "A'" THEN LET R = 140 : RETURN .

Das heiBt: in Speicherzelle Nr. 59464 wird R = 140 eingeschrieben, um
den Ton A zu erzeugen. Seine Lange erhalten wir durch eine kleine Warte-

schleife FOR I = 1 TO T1*T - T2 : NEXT I

wobei T1 und T2 geeignet festzulegende Konstanten sind.

Der Algorithmus lautet

MUSIKSTUCK

WIEDERHOLE
Lies Note R§ und Dauer T
Ubersetze R§ in die frequenz-bestimmende Zahl R
Schreibe R in Speicherzelle '59464
Durchlaufe Warteschleife der Dauer T
BIS Rf = "Ende"

1@@ : PRIWT "O¢

1@ @ FRIMT " BROIMERIE

i1 ¢ PRIWT = e

112 =

128 REM EBEISFIEL FUER EIM EOMPOSITIOHSFROGRAMN
121 »

128 @ PRIMT "3y LIEBEH SIE EACH?2N
125 ¢ PRIMT " DAMM FREUEM SIE SICH SICHER UEBER DIEM
148 ¢ FPRINWT " BADIMERIE AUS DER H-MOLL-SUITER
158 @ PRIMT FUER FLOETE UMD ORCHESTER.
1@ @ PRIMT “@glby TASTE DRUECKEM!

1va

lz@ @ GET A% @ IF A = "' THEW 128

198
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281
218
215
Pl
228
248
208

=,

&
]

[N
VD]

o fo D0 00 D G0 D0 D3 G0 00 00 P T PR
MDD A 0D sy O RS MDD ]
VDT ERDRDDA0 00 AD

PR R N R R
DY B ) BN AV VI o R T R R I
DO R I I R

§

Al wx ab us o ax wr ms BE G2 ®E NE WS WS SR N SE RE BN KB NS RE NR MR RS HE R w5 RS K8 ® AR 8E

R R R

Gl B R e D
-]

F

Toae s oan wn mr wn ms w we m we s w wr w ax e me w w we e

[l
o

o

Er ##% HALUFTFROGRAMM
LET T1 = & : REM BESTIMMT TEMPO
FOKE S24&7 .16 REM TON AH

FOKE S53488.18 : REM KLAMGFAREE
FOKE 52454 .8 : REM FREGUENZ HULL

READ R#E.T : REM EIMLESEN %OM NHOTE LND DAUER
IF R% = "@" THEM 35@ : REM STUECK ZU EMDE
GOSUR 480 : REM UEBERSETZUMG MOTE - FRERQUEMZ
FPOKE T9454 .8 : REM FREGQUENZ MULL
FOKE S3464 R : REM FREGUEHZ R
FOR I = 1 TD T#T1 — 1@&@ @ NEXT I : REM DRUER T

GOTO 288

FOKE S94€4 .0
FOKE S348E,.8
FOKE S94£7 .0

REM FREQUEHZ MULL
REM KLAMGFAREE HULL
REM TOM ALS

EMD : REM ##% EHDE DEZ HAUFPTPROGREAMMS

EM +++ UNTERFROGREAMM "UEBERZETZUNG MOTE - FREQUEMZ

IF R = "H@" THEM LET R = 251 1 RETURN
IF Rg = "C" THEH LET R = 237 : RETURN
IF R$ = "C#" THEM LET R = 224 : RETURH
IF Rg = "pO" THEM LET R = 211 : RETURH
IF R = "D#" THEM LET R = 135 : RETURH
IF R = "E" THEM LET R = 122 : RETURH
IF R = "F" THEM LET R = 177 : RETURN
IF R$ = "F#" THEM LET R = 167 : RETURH
IF Rx = "G" THEM LET R = 157 : RETURH
IF R$ = "G#" THEW LET R = 143 : RETURH
IF R = "R" THEM LET R = 148 : RETURH
IF R = "B" THEM LET R = 132 : RETURHM
IF R = "H" THEM LET R = 124 : RETURH
IF R = "C1" THEM LET R = 117 : RETURH
IF R = "C14" THEM LET R = 111 : RETURH
IF R = "[11"  THEW LET R = 184 : RETURH
IF R¥ = "[D1#" THEM LET R = 93 : RETURH
IF R$ = "E1" THEH LET R = 932 : RETURN
IF R = "F1" THEM LET R = 82 : RETURH
IF R = "F1#" THEM LET R = 832 : RETURH
IF R$ = "G1" THEM LET R = 72 : RETLURH
IF RE = "G1l#" THEM LET R = 73 : RETURH
IF R# = "AL" THEHW LET R = &3 ; RETURH
IF R = "B1" THEMW LET R = €5 : RETURN
IF R = "H1" THEHM LET R = &1 : RETURN
IF Rg = "C2" THEM LET R = 57V : RETURM
IF R = "2" THEH LET R = @ @ RETURHN

RETURNM

EM === MUSIKSTUECK

B R

ATA AL .2, Z.2.C2.2,A1,.2,E1.2,2.2,A1.2
ATA E1.,2,01.2,2.2,E1,2.01,2,R.608

REM HIER BITTE DIE LEBRIGEN MOTEM EIMFUEGEH

ATA @&
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Hohepunkt und AbschluB dieses Kapitels soll das berilhmte 'Game of Life'
bilden. Oktober 1970 und Februar 1971 veroffentlichte Martin Gardner in
seiner Rubrik 'Mathematical Games' (Scientific American) die Beschreibung
eines von John Horton Conway erfundenen Spiels namens 'Life', das Auf-
stieg, Zerfall und Veranderung von Populationen lebender Organismen dar-

stellen soll.

Beispiel 9: Das Lebensspiel

Spielflache (Lebensraum) ist eine in quadratische Felder aufgeteilte
Ebene. Jedes Feld kann zwei Zustande, namlich O (unbesetzt, tot) und
1 (besetzt, lebendig) annehmen. Nachbarn von Feld j sind
alle Felder im Quadrat der Seitenlange drei mit j als

Mittelpunkt. [¢) . o
Es gelten folgende Ubergangsregeln:

(1) Ein leeres Feld geht in ein besetztes uber,
wenn genau drei seiner Nachbarfelder besetzt sind.

(2) Ein besetztes Feld geht in ein leeres iiber, wenn weniger als zwei
oder mehr als drei seiner Nachbarfelder besetzt sind, andernfalls
bleibt es besetzt.

Wie kam Conway zu diesen Regeln? Er wollte gewahrleisten, daB einerseits

nicht zu viele Figuren ein unbeschranktes Wachstum zeigen, andererseits

aber auch nicht zu viele Figuren nach kurzer Zeit verkimmern und abster-

ben; d.h. er wunschte ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Leben und Tod.

Insbesondere sollte es Figuren mit folgendem Verhalten geben:

a) Volliges Verschwinden in iberschaubarer Zeit,

b) Stabilisierung zu einer unveranderlichen Figur,

c) periodisches Oszillieren.

In der Tat liefern die genannten Regeln Figuren aller drei Klassen:

a) Eine einzelne lebende Zelle oder eine aus zwei lebenden Zellen beste-
hende Figur sterben offenbar sofort im ersten Schritt.

b) Unveranderlich ist folgender Viererblock 33 (beispielsweise).

c) Folgendes Tripel ('Biinker' genannt), oszilliert mit Periode 1:

[o} o
[e]e]e) o] 000 o] 000
o o

000

000

Es gibt aber noch wesentlich interessanteres Verhalten und eine uber-

raschende Fille von Formen, wie wir mit Hilfe eines Programms sogleich

sehen werden.
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1aa
11@
111
112
1z
121
13a
1z2
14a
158
188
17a
158&
20
231
238
248
258
27a
271
288
281
2588
2598
295
297

29

i)
pelch)

: FRIMT “DAMM LEERTRSTE DRUECKEH!
=

PRINT "3
PRINT " LEBENSSPIEL
FRINT " ——emeeeee

EM "GAME OF LIFE" MACH J.H.COMUAY

FRIMT "WON POPULATIONEN BELEBTER UND UNBELEBRTER ORGAMISMEN
FRIMT : FRINT "TRESTE DRUECKEH!

GET T# : IF T = "" THEM 1V@

R
: PRINT "DIES SFPIEL SIMULIERT AUFSTIEG,. ZERFALL UND VERAREMDERLUMG
F

EM #%E HAUFTPROGRAMM

GoEUE

= REM IMITIALISIERUNG
GOSUE 4

=

=

REM EIMGRBE
REM BESTIMMUMG DER FOLGEGEMERATIOH
FEM AUZGREE

[z
GOEUE

G
k)

GOEUR
FRIMT "HOCH EINE GEMERATION?
GET T# : IF T = "" THEH 225

IF T$ = " " THEM 2SR
EHD

REM +++ LUNTERPROGRAMM “IMITIALISIERUMGT +++++ttttttttdbtbbtbtttbtbtd

LET M = 2@ : REM SEITEMLAEHGE DES LEBEHERAUMES
OIM ACH+L M+l BOH+L M+l 2 REM ZWET KOFPIEM DES LEBEMERAUME
FOR I =1 TO &

LET CR$¥ = CR$ + CR$ : LET CU$ = ClUs + CU$
HEXT I

: LET CR$ = "M" : LET CUs = "g"
: RETURM

Punkt zwlf erscheint der Knochenmann
Und hilt das Perpendikel an.
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REM +++ UNTERPROGRAMM "EINGREE" +++++ +++++

T ur ax wr wa ows wr ows wa ws ws ws e ae ws as e a W

o
[rpXii]

ma w3 ®a m ms W M W me ur NS NE WS R ®R % S N5 A2 ms W NS ER N5 NS &3 N5 B ER EE

DR R R R R A R
LR RV I ) B O N A (S 1)
LI e o)

GOSUR 20@ : REM AUSGABE
LET M = N#H

PRIMT "8&" LEFTSICUS 220>

FRINT “"ZEILE UMD SPALTE EINGEBEM, EMDE MIT “——"":

FOR K =1 Ta M
FPRIMT "8" LEFT®CUS, 230

FOR I = 1 TO 3% ¢ PRIMT " ":: MEWXT I : PRINT CHRE$C132

IMFUT "ZEILE: "» I#%

IF I = "—=" THEM RETURHM

LET I = “ALCI#>

FRIMT "% TRE{1S:

IMPUT "SPALTE: "¢ J

LET AXI.J> =1

FPRIWNT "&" LEFT#CCU$,.I> LEFT#ICRE.J-12 "'
MHEXT K

RETURH

EM +++ UNTERFROGRFAMM “BESTIMMUNG DER NAECHESTEM GEMERATION

FOR I = 1 TO M
=1 TOH

GOSUR F8@ : REM BESTIMMUMG DER AMZAHL DER HACHEARN

IF ACI,Jy = 1 THEW S2@ : REM ZELLE I.J
REM ——— GEBURT?

IF HZ = 3 THEM LET EBCI.J» = 1 @ GOTO &
GOTO 334

REM ——- TOD7?

IF MZ = 2 OR MWEZ = 3 THEM B{I.Jx =1 ¢
LET BuI.Jr = &
HEXT T
MEXT I

FEM ——— MEUE GEMERATION WIRD ZUR ALTEH

FOR I =1 TOH
FOR J = 1 TO H
LET ACI.J0 = BOI.T
HEXT J
HEXT 1
RETURH
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o

FEE REM +++ UNTERPROGEAMM “ANZAHL DER HACHBARMN® +++++ttttdtbttdbdbtdbttbt+
val oz

T oz LET ME = &

TER s FOR K = I-1 TQ I+1

FEE 2 FOR L = J-1 TO J+1

V4R oz LET MZ = HZ + Ak LD

F=l HE=T L

TER 3 MEWT K

FYE : LET M2 = MZ - ACIL.J2

vea

vIa 1 RETURH

¥99

SER REM +++ UNTERPROGRAMM “AUSGABE S ++++++++trttdt bbbttt bbbttt bbbt

FRINT "3"
FOR I =1 TOHN

FOR J =1 T H

IF ACI, T2 = 1 THEW FRIWT “"e":: GOTO S72
FRIMT ".":

HEXT T

FRINT
HEXT 1

RETLURH

T

Dies Programm liefert uns z.B. den berthmten 'Gleiter', d.i. eine Figur,
‘die sich in der 5. Generation selbst reproduziert hat, dabei aber um je

ein Feld nach rechts unten weitergeriickt ist:

. . @ . . . 0 .0 . . e . @ . . . . @ . . . . . @ . .
.o 00 . . . o e . . . .0 . . P B PR I
o e e e e . v . @ . .. . . 00 . . . 00 . . « . 00 .

Leider hat das Programm einen kleinen Fehler: es ist unertraglich lang-
sam. Es 1aBt sich zwar noch etwas beschleunigen (siehe die Aufgaben) -
wirksame Abhilfe schafft hier jedoch nur das 'Programmieren in Maschinen-
Sprache'. Ich kann - aus Raumgriinden - hier keine Einfithrung in die
Maschinensprache geben (siehe dazu die Literaturhinweise in den Anmer-
kungen); doch soll an diesem Beispiel kurz dargestellt werden, worum es
dabei geht. Vielleicht bekommen Sie Lust, sich naher damit zu beschafti-
gen: es ist ein faszinierendes Gebiet.

Wir verkehren mit unserem Rechner bekanntlich in der Sprache BASIC: sie



3 Graphikspiele 89

ist eine sogenannte hohere Programmiersprache; das heiBt: sie ist an der
Ausdrucksweise der Menschen, nicht an den Gegebenheiten der Maschine
orientiert. Ihr Vorteil ist gute Verstandlichkeit fur den Menschen; ihr
Nachteil, daB erst eine Ubersetzung in die Sprache der Maschine vorge-
nommen werden muB. 'In Wirklichkeit versteht' ja der Rechner nur Bit-
muster (Folgen der Art 10101001); um von BASIC in diese 0-1-Folgen
lUbersetzen zu konnen, benutzt der Computer ein umfangreiches Programm
('Interpreter' genannt). Das Ubersetzen einer Anweisung in die Maschinen-
sprache kostet zwar im einzelnen nicht viel Zeit; wenn aber viele Anwei-
sungen auszufithren sind, so kann - wie das Beispiel 'Lebensspiel' zeigt -
der Zeitbedarf betrachtlich werden. Ein direkt in der Maschinensprache
formuliertes Programm spart die Ubersetzungszeit - sein Nachteil ist (wie
schon gesagt) die schwere Verstandlichkeit. Schauen Sie sich bitte die
Zahlenfolgen in den DATA-Zeilen ab 700 im Programm auf der nachsten Seite

an!
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FRIMT "o

FRIMT " LIFE

FRINT » ————

EM COMMWAYS “GAME OF LIFE" IN MASCHIMEMSFRACHE

FRINT : FRIMT

FRINT "DIESES SPIEL SIMULIERT AUFSTIEG, ZERFALL UND YERAEMOERUNG
FRINT "WOM POPULATIONEN BELEBTER UMD UMEELEETER WESEM.

FRINT : FRIMT " TRHETE DRUECKEN !

GET T# : IF T$ = " THEM 128

T oae wr owe ke o v wx ow ow T w omoww

ErF ks HALIPTRROGRARMM

[}

GOSUE 0@ @ REM IMITIALISIERLIMG

GOSUER  S@e

[

: REM ETHGAEE

S@@ @ REM BERECHMUNG DER FOLGEGEMERATIOH

258 ¢ REM HNICHTREERECHEMDE SCHLEIFE

D oes e e e e w e m o

EM ##% EMDE HAUPTRROGREAMM

REM +++ UNMTERFROGEAMM “IMITIALISIERUMNGT ++++tdtttdttd bbbttt bbbttt
FPRIWNT

FRIMT "WIEVIELE ZEKUNMDEH S0LL EIME GEHERATION

IMFUT "AUF DEM BILDSCHIRM YERMEILEMW “:T

REM EIMLEZEW DEZ MASCHIMEMPROGRAMMS

]

Pt

FOR I = 228 TO 956 : RERD C @ POKE I.0 @ MEXT I

RETURM : REM EMDE DER IMITIALIZIERUMNG +++++++ttttdttttbdtbttttet

A oen ws wn ws wn e ae ms o we o

'EM +++ LUMTERPROGRAMM “EINGREE" +ddtbtbbbbbttb bbb bbb bbb bbb bbbt

FRIMT

FRINT "GEBEM SIE MUM DIE AMFAMGZFIGUR EIM.
FREIMT "IMDEM ZIE FUER DIE LEBEWEZEH “#°

FRINT “UMD FUER IHRE LAGE OIE CURSORTASTEM
FRIMT “BEHUTZEH.

FRINT "sEEGIMHM DER REPRODUKTION MIT #RETURH:-E

FRINT" sl TAETE DRUECKEEH "
GET A% : IF A% = "' THEMW 4322
FRIMT" 4" »

P T
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91

e

443 IF A% = "
445
458
4535
420
47a
475
28
425
430
455
497

GET A%

THEH 448

IF A
IF A%

wypn
ugn

OF AE
OF A

et OR A%
CHR$:268> TH

ion

IF A%

CHE£C12) THEM FRIMT

PRIMT " " :R% H

FUENT FEM MARKE

GOTO 448

FEM EHDE DER EIMGABE ++++++

"3t OR AE
EM 426

"H" THEM 428

"o

FETURH FEM RETURN-TRSTE

ZUR LOKALISIERUNG DER FIGUREM

4523
S
D@l
Sia
e
SEE
=5 2]
S5E
=]
el
Fae

.

EM +++ UNTERFROGRAMM “BERECHHUMG O

H

REM AUFRUF DES MASCHIME|

LET Ta TI

IF TI < T@ + €8%T THEH S48 @

REM

RETURH

FEM EMDE DER BERECHHUMG

R

m
=

MASCH INEMPROGEAMM

ER FOLGEGEMERATION® +++++++++++

HFROGRAMMS

ZEIT EMIZCHEM ZWET GEMERATIOMEM

DER FOLGEGEMERATION +++++++++++

vel
T”@
sam
4@

OATA
DATH
DATA
DATA
DATH
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

REM EMDE DES MASCHINEMFROGREMMS

L236, 13,165, 11

P
P

281,13 32,4 185, 18,201 .18
&, 109rU 123,14, lbg,-

182 175, 23,.177 18,281

91,202 .2,230,14, 2082, 18,242,968
D208 .2,.32,98,.3, 168,41
17718 ,.261 21,248, 1@, 165
14,201 2,242, 14, 163,32, 26
12,185, 14,.281 2,248 .4,
2,282,242, 165,21 145, 1_,1
?Srﬂfgwo;glh,”'¢8.4,l
12,145, 1_’_2}rqrhrﬁmd;
9€A@_1 2,48, 42,860,281 ,.82

o

f

00

2

47

Will man ein Teilprogramm in Maschinensprache formulieren und ausfithren

lassen, so geht man (bei CBM-Rechnern) wie folgt vor:

1. Schritt: Entwicklung des Teilprogramms in der Assemblersprache.

Der Anfang des Assemblerprogramms fiir Life - und zwar dessen Hauptpro-

gramm - lautet wie folgt (nachste Seite).

Befehle

Mochten Sie die Bedeutung der

JSR, LDY, CMP u.s.w kennenlernen, so schlagen Sie bitte bei

Sacht [26] oder Zaks [28] nach; wir haben leider hierzu keinen Platz.




92 3 Graphikspiele

887 : 32 JSR AB 826 : zum Unterprogramm 'Initialisierung'g]
890 : 32 JSR AB 866 : zum Unterprogramm 'Zzhle die Nachbarn'
893 : 160 LDY # 41 : jeweiliges Feld besetzt ?

895 : 177 LDA INY 10 :

897 : 201 CMP # 81 :

899 : 240 BEQ R 10 : Sprung, wenn Zelle belegt ist

901 : 165 LDA ZP 14 : Anzahl der Nachbarn

903 : 201 CMP # 3 : drei Nachbarn?

905 : 240 BEQ R 14 : Sprung, wenn drei Nachbarn

907 : 169 LDA # 32 : Zelle leeren

909 : 208 BNE R 12 : Sprung, wenn nicht leer

911 : 165 LDA ZP 14 : Anzahl der Nachbarn

913 : 201 CMP # 3 : drei Nachbarn?

915 : 240 BEQ R 4 : wenn ja, dann Geburt

917 : 201 CMP # 2 : zwei Nachbarn ?

919 : 208 BNE R 42 : wenn nicht, dann Ricksprung

921 : 169 LDA # 81 : erzeugt neues Individuum

923 : 145 STA INY 12 : Setzen in neues Feld

925 : 32 JSR AB 843 : Adressen inkrementieren

928 : 208 BNE R 216 : Riicksprung, wenn Feld nicht zuende
930 : 32 JSR AB 826 : zum Unterprogramm 'Initialisierung'
933 : 177 LDA INY 12 : neue Generation auf den Bildschirm
935 : 145 STA INY 10 :

937 : 32 JSR AB 843 : Feldadressen inkrementieren

940 : 208 BNE R 247 : Rucksprung

942 : 96 RTS : Ende des Hauptprogramms

2. Schritt: Umwandlung des Assemblerprogramms in eine Folge von Maschi-
nenbefehlen. Diese Folge lautet (in dezimaler Schreibweéise) flir unser

Life-Hauptprogramm: 32, 58, 3, 32, 98, 3, 160, 41,

3. Schritt: Einschreiben des Maschinenprogramms als DATA-Zeilen im BASIC-
Programm (bei uns ab den Zeilen 710; das Hauptprogramm beginnt mit 790).
Das Einlesen in den Programmspeicher geschieht in Zeile 360 des BASIC-

Programms: jeder Maschinenbefehl wird in die Variable C gelesen und dann

mittels [POKE I,C| in die Speicherzelle Nr. I geschrieben. In den Zellen

von 826 bis 950 steht nun das Maschinenprogramm.

4. Schritt: Aufruf des Maschinenprogramms vom BASIC-Programm aus: dies

geschieht in unserem Beispiel mittels [SYS 887| (Zeile 510); in Zelle

887 beginnt das Maschinen-Hauptprogramm (siehe die Befehlsliste oben).
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Aufgaben

1. Es sollen Rechtecke mit vorgegebenen Eckpunkten auf den Bildschirm
gezeichnet werden.

2. Eine schiefliegende Strecke zwischen zwei gegebenen Punkten soll auf
den Bildschirm gezeichnet werden.

3. Schreiben Sie ein kleines Programm, mit dem man ein Dreieck mit vor-
gegebenen Eckpunkten auf den Bildschirm zeichnen kann.

4. Der auf den Rahmen prallende bewegliche
Punkt soll - wie ein Ball, der von einer
Wand abprallt - reflektiert werden.

5. In das Geschehen auf dem Bildschirm ist
eine Zeile einzublenden, welche die 01 Tre
r
Anzahl der Versuche, die Erfolge, die ffe
verflossene Zeit usw. angibt.

6. Ein Gegenstand, der aus mehreren Zeichen besteht, soll iber den
Bildschirm bewegt werden.

7. Hinter die Anfrage bei GET soll ein blinkender Cursor simuliert
werden.

8. Schreiben Sie ein Programm, welches folgende einfache Spielidee reali-
siert: auf dem Bildschirm erscheinen zufdllig verteilte Punkte, die
von einem steuerbaren beweglichen Punkt 'gefressen' werden konnen.
Dies soll moglichst schnell geschehen.

9. In das Programm 'Fledermaus' soll eine Uberlebenszeit eingebaut wer-
den; wenn der Spieler sie iiberstanden hat, gilt das Spiel als gewonnen.

10. Die Uberlebenszeit im Programm 'Fledermaus' soll veranderlich sein:
damit sind unterschiedliche Schwierigkeitsgrade wahlbar.

11. Der Schwierigkeitsgrad 'im Programm 'Fledermaus' kann auch auf andere
Weise veranderlich gemacht werden: z.B. durch Anderung des Zeit-
faktors (etwa LET N = 0.98%N in Zeile 592).

12. Man kann Punkte vergeben, deren Anzahl von der erfolgreich iber-
standenen Zeit abhangt. Bauen Sie diese Moglichkeit ins Programm
'Fledermaus' ein!

13. Die schon verflossene und die noch verbleibende Zeit sind ins Spiel-
feld einzublenden.

14. Gegen die vom Spieler gesteuerte Fledermaus soll der Computer als
Gegenspieler antreten: programmieren Sie einen Zufallsweg des Com-
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

puters, der die Hindernisse umgeht. Machen Sie den Computer aber
nicht zu perfekt, d.h. lassen Sie ihn auch gelegentlich auf ein
Hindernis rennen und damit verlieren. Sonst verliert der Spieler den
Mut.

Entwerfen Sie ein Spiel, bei dem analog zur 'Fledermaus' Hindernisse
umgangen werden sollen, der Punkt aber in ein vorgegebenes Ziel zu
lenken ist.

Programmieren Sie ein Spiel, bei dem

die Hindernisse von einem Wurm auf-
gefressen werden; der Wurm wird dabei 7

immer linger. evese ¥

Wer den langsten Wurm erzeugt, hat o7 7iem ® ol
gewonnen. StoBt der Wurm auf einen %,ﬂ. of @

'vergifteten' Brocken, von denen
einige herumliegen, so gibt er seinen #
Geist auf und das Spiel ist verloren.

Beim Spiel 'Sterne jagen' soll der SchuB eine Leuchtspur hinter-
lassen: Bt e e et »

Die Sterne sollen wie beim Programm 'Fledermaus' mit wachsender Ge-
schwindigkeit zunehmen, und der Spieler soll sich ihrer mit Schussen
erwehren.

Beim Spiel 'Sterne jagen' soll es Sterne unterschiedlicher Wertigkeit
geben; die groBen ergeben nach dem AbschuB mehr Punkte.

Analog zum Programm 'Fledermaus' sind beim 'Sterne jagen' unter-
schiedliche Schwierigkeitsgrade (vorher wahlbar) einzubauen.

Erganzen Sie das Spiel 'Eidechse' so, daB die Fliege nicht still in
der Luft schwebt, sondern Zufallsbewegungen ausfihrt und Zufalls-
gerausche erzeugt. Das Fangen und Verzehren einer Fliege soll

akustisch untermalt werden. *
Eine Spielidee: von der drehbaren Lafette aus ,//'
kann geschossen werden. el
(Tschuldigung fir das viele SchieBen. Ab jetzt ‘

geht es ganz friedlich zu.)

Die Suchstrategie der Computermaus im Spiel 'Labyrinth' kann verbes-
sert werden, wenn der Computer es lernt, Sackgassen zu vermeiden.
Allerdings wird er dann fur den menschlichen Spieler unschlagbar.
Versuchen Sie trotzdem diese Verbesserung.

Schreiben Sie ein Suchprogramm zum Entkommen aus Sam Loyds Zahlen-
labyrinth (Beispiel 7). Wieviel Wege aus dem Wald gibt es? Sam Loyd
hatte behauptet, es gibe genau eine Losung - stimmt diese Behauptung?
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. Setzen Sie andere Musikstiicke

Sam's Losung: SW auf 4, SW auf 6, NO auf 6, NO auf 2, NO auf 5,
SW auf 4, SW auf 4, SW auf 4 und dann mit einem entschlossenen Schritt
nach NW und in die Freiheit.

. Eine weitere Losung zum Entkommen aus dem Zahlenlabyrinth lautet:

N auf 2, O auf 4, S auf 1, O auf 2, S auf 2, S auf 2, W auf 2,

W auf 2, NW auf 4. Jetzt 51nd wir auf einem Punkt (Zeile 14, Element
7 von llnks), iber den auch Loyds Weg fihrt.

Alle von Loyd abweichenden Losungswege laufen iber die 2 in der

6. Zeile von unten, 8. Element von links.

Zeigen Sie: wenn man diese 2 durch eine andere Ziffer # O ersetzt,

so gibt es nur die Loyd'sche Losung. (Vielleicht liegt hier ein Ver-
sehen des Graphikers vor, der das Labyrinth zeichnete, und Sam Loyd

hatte Recht?)

Schreiben Sie ein Programm, das den Rechner Zufallsschritte machen
1a8t. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, auf diese Weise dem Laby-
rinth zu entkommen?

nach dem Muster von Beispiel 8
Computermusik um!

Erweitern Sie 'Zahlensenso'
(Beispiel 2 in Kapitel 2) so,
daB zu jeder auf dem Bild-
schirm erscheinenden Ziffer
ein Ton erklingt.

Lassen Sie - analog zum
'Begriffe merken' (Beispiel 3
in Kapitel 2) den Spieler
kleine Melodien erinnern.

Machen Sie das Programm
'Lebensspiel' dadurch
schneller, daB Sie vor der Bestimmung der Nachbarn den relevanten
Bereich abstecken, innerhalb dessen uberhaupt Veranderungen (Geburt
bzw. Tod) zu erwarten sind.

/
nicht \

relevanter
Bereich

- _/
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31. Untersuchen Sie beim 'Lebensspiel' die Entwicklung folgender Figuren:

o0 . . L LN )

L] [ ] . @ o o . LN L
.0 .0 [ N ] L] . L] L] .
. o . . . L] L] L] L]
. . . [ ) L] e . o
LN ] L

32. Der Esser verzehrt einen Gleiter:

Probieren Sie es aus!

33. Auch hier wird ein Gleiter gegessen:

Lassen Sie diesen Vorgang auf dem Bildschirm ablaufen.
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34. Dies ist die beriihmte Gleiter-Kanone, die zu weitreichenden Folge-
rungen und Spekulationen auf dem Gebiet der theoretischen Informatik

AnlaB gegeben hat:

Generation: 150

f T T

|
I R
T

e
I

! Generation: 120

| Generation: g f+r—+ T

e by

i
i
+
T
|
H
i
bt e 4 e et o+
1

e

| Generation:

35. Experimentieren Sie beim 'Lebensspiel' mit anderen Reproduktions-
regeln; z.B. Geburt bei zwei oder drei lebenden Nachbarn o.a.

36.

Ein anderes Reproduktionsspiel stammt von dem Mathematiker S. Ulam:

er definiert eine sogenannte orthogonale
Nachbarschaft wie nebenstehend abgebildet,
d.h. eine Zelle hat nur vier Nachbarn, die
wie ein Kreuz angeordnet sind.

Eine Zelle wird geboren, wenn genau ein
lebender Nachbar existiert. Nach zwei
Generationen stirbt jede Zelle! Dies Spiel
(standig wachsende) Figuren. Schreiben Sie

o
o ® O -
o

erzeugt wunderhiibsche
ein Programm dafir!
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4
~ Such- und Ratespiele

Jeder von uns verbringt einen betrachtlichen Teil seiner Zeit damit,
irgendetwas zu suchen. Man denke etwa an Kleidungsstiicke oder andere
Gebrauchsgegenstande in einem Kaufhaus, gute Sendungen im Fernsehen, ver-
legte oder verlorene Gegenstande in der Wohnung, die Suche nach einer
passenden Formulierung oder die nach einem effizienten Algorithmus.
Allgemeiner: jedes Problemlosen kann als ein Suchen - ndmlich nach
der Losung - aufgefaBt werden. Damit fallt alle zielgerichtete Tatigkeit
unter das Stichwort 'Suchen'.

Im Spiel werden typische Problemsituationen vereinfacht dargestellt, und
. es geht stets darum, die Suche moglichst geschickt, d.h. mit moglichst
wenigen Tests (MaBnahmen zur Beschaffung von Information iiber den gesuch-
ten Gegenstand) durchzufiihren.

Der Computer kann eine zwiefache Rolle iibernehmen: einmal kann er die
Aufgabe stellen und die Rateleistung bewerten; zum anderen kann er selbst
Ratender sein, sofern ihm eine Rate- oder Suchstrategie gegeben wurde.-
In unserem ersten Beispiel soll der Computer eine vom Spieler gedachte
Zahl erraten; das zunachst Verbliffende hieran ist, daB er mit scheinbar
zu wenig Information auskommt. DaB die Information ausreicht, 1aBt sich

mathematisch zeigen.
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Beispiel 1: Nicomachus

Der Spieler denkt sich eine Zahl zwischen 1 und 1000. Er wird vom
Computer aufgefordert, seine Zahl durch 7, 11 und 13 =zu dividieren
und die dabei entstehenden Reste anzugeben. Daraufhin nennt der Computer
die gedachte Zahl.

(/rRest bei Division durch 7?7 2 *\\

Rest bei Division durch 11? 3

Dialog:

Rest bei Division durch 13?7 6
Lassen Sie mich etwas nachdenken ...

Haben Sie sich die Zahl 58 gedacht? j

Wollen Sie wissen, wie ich das
herausbekommen habe?
Dann ...

\ /

In der Tat ist 58 = 8:7+4+2 = 5-11+3 = 4-13+6. Wie kommt der Computer

nun auf die 58? Er hat einfach
z = 7152 + 364-3 + 924-6 = 8066

gerechnet und von 2z den Rest bei Division durch 1001 = 7-11-13 gebil-
det: dies ist die zu ratende Zahl! Die Theorie hierzu ist - im Ansatz -
schon'in der Arithmetik des Nicomachus von Gerasa (um 100 n. Chr.) zu

finden.
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FRINT 3"
FRINT HICOMACHLUS
FRIMT " e

EF ZAHLEMRATEM MNACH DEM CHIMESISCHEM RESTSATZ

FRINT

FRIMT "DEMKEM SIE SICH EIME ZAHL ZWISCHEH

FRINT "1 UMD 1@8®, ICH WERDE SIE ERRATEM.

FRIMT "WEMM SIE MIR DREI KLEIME FRAGEM BEAMTHORTEM.
FRINT "UHMD ZWAR MUESSEN SIE JEWEILS DEN REST

FRINT "BEI DIVISION IHRER ZAHL DURCH 7, DURCH 11
FRIMT "UMD DURCH 13 MEMHEM.

FRINT

IMPUT "REST BEI DIVISIOM DURCH 7 " R1
IF R1 < @ OR RL > & THEM 218

IMPUT "REST BEI DIYISIOM DUURCH 11 ": RZ
IF R2 < @8 OR R2 > 1@ THEM 224

IMPUT "REST BEI DIVISIOM DURCH 13 "p: R3
IF R3 < 8 OR R2 > 12 THEW 228

FPRIMT
FRIMT "LASSEM SIE MICH ETHAS HACHDEMKEH ...
FOR I = 1 T z2p@@a @ MEXT I

LET Z = TIS#R1 + RE4%R2 + I24%R3
IF 2 > 123l THEW LET Z = Z-128681 : GOTO 21

]

FRINT

FRIMT "HABEM SIE SICH DIE ZAHL “:Z:" GEDACHT?OJAHY
GET R$ : IF A% = "" THEM 35&

IF A = ".J" THEM 48&

IF A = "M" THEM 458

FRIMT "ICH HABE MWOHL NICHT RECHT “ERSTARMOEM. "3 GOTO 256

FRIMT

FRINT "WOLLEM SIE WISSEM, MWIE ICH DAS HERAUSBEKOMMEHW HABE?
FPRIMT "DANH SCHAUEM SIE BITTE BEIM ALTEW MICOMACHLES

FRIMT "%0OH GERASH (EIMFUEHRUMG IM DIE ARITHMETIED) MACH!
EMD

FRIMNT
FRIMT “AW IHRER ARITHMETIE STIMMT ETWAS HICHT.
FRINT “"SIELLEICHT MACHEM SIE HWOCH EIMEM YERSUCH!

FOR I = 1 TO 2808 @ NEXT I
FLUN
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Nach diesem Ausflug in die Zahlentheorie wollen wir uns den Ratespielen

im eigentlichen Sinn zuwenden.

S -
Beispiel 2: Intervallsuche Yy

Eine zwischen 1 und m =zufallig =
gewahlte natiirliche Zahl soll /L 2
durch wiederholte Angabe eines

Intervalls, in dem sie vermutet 1 2,3¢%3

wird, bestimmt werden.

Dialog:

/f 352.‘\\

Ich denke mir eine Zahl zwischen 1 und

Geben Sie die Intervallgrenzen ein!

Untere Grenze? 1
Obere Grenze? 170

Die gesuchte Zahl liegt im Intervall..

Untere Grenze? 85
Obere Grenze? 170

Die gesuchte Zahl liegt nicht im Intervall.

Untere Grenze?

Untere Grenze? 99
Obere Grenze? 99

Leider daneben.

Untere Grenze? 69
Obere Grenze? 69

ERRATEN!
Die gesuchte Zahl ist 69. Auf Wiedersehen.

Das Programm auf der nachsten Seite diirfte unmittelbar verstindlich sein.

¢ e
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188 : PRINT 3"
118 : PRINT © INTERYALLSUCHE
111 3 PRINT " —memeee—eeeeee

-
-

Dol A ] [l

T oar owr owr o

EM ZAHLEMRATEH DURCH AHGAREE VOH SUCHINTERMALLEH
LET M = IMTO12@08#RHNOCTIN+10

FRIMT

FRIMT "ICH DEHKE MIR EIME ZAHL ZWISCHEH 1 UMD "eked.
FRIMT

FRIMT "SIE SOLLEM DIE ZAHL DURCH WIEDERHOLTE ANGREE
FREIMT "EIMES IMTERYALLS, O.H. EIMER LUHTEREH LIHD
FPRIMT "OBEREH GREMZE FUER DIE ZAHL . AUFFIMHDEH.

LET ¥ = IMTOM#RMOCTION+1S

FRINT

FRIMT "GEBEM =IE HUM DIE IHNTERYVALLGRENZEM EIM!

FRIMNT

IMFUT "UNTERE GREMZE ": L)

INPUT "OBERE GREMZE “: O

IF 0 < U THEM PRIMT @ PRIMT "HICHT ZULARESSIG!Y @ GOTO 235
IF 0O = 1 THEHM 2s@ : REM  EBEIDE IMTERWALLGREHZEM GLEICH

FRIMNT : PRINMT
FPRIMT "DIE GESUCHTE ZAHL LIEGT "

IR I NI OO X
[ i

IF ¥ < U OR ¥ > 0 THEM FRIMT "MICHT ":
FRIMT "IM IMTERVALL." @ GOTO

FRIMT "3
IF U <> # THEH FRINT "WRBBIl LEIDER DRMEEEN!" : GOTO 235
FRINT "phpRRERRRiepEcE RRATEN |

FRINT "MMMEIE GESUCHTE ZAHL IST " H:'.

Bs ma ws ws wa We s N NN RS ®E ms xE ms WS Ne R NS NN m SN AN MR NE KR KR A% % Ee Ae wp 6y

EHD
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Beispiel 3 : Begriffe raten

Ein vom Computer zufallig gewahltes Wort soll erraten werden. Der Rater
kann im Wort vermutete Buchstaben nemnen; diese werden dann - falls vor-
handen - an der richtigen Stelle angezeigt. Es kann auch das ganze Wort
auf einmal gerannt werden.

Dialog:

(/’;esucht wird: . . . . . o .. 4\\

Ihr Losungsbuchstabe oder -wort? E

Gesucht wird: E . . E .

Thr Losungsbuchstabe oder -wort? A

Gesucht wird: E . . E . . A .
Ihr Losungsbuchstabe oder - wort? EISENHANS

Spitze! Sie haben richtig geraten.

N _J/

Das Programm auf der nachsten Seite ist wie folgt aufgebaut:

Zunachst wird eine zufallige Stelle 2z zwischen 1 und 14 (Anzahl der
im Programm verankerten Worte; Sie werden natirlich noch wesentlich mehr
Worte hinzunehmen!) bestimmt und dann das Wort mit dieser Nummer einge-
lesen. Nachdem seine Lange L festgestellt ist, wird als erstes 'Hilfs-
wort' eine Zeile aus L Punkten ausgegeben. Nachdem der Spieler seinen
Losungsbuchstaben L§ eingegeben hat, wird das unbekannte Wort U§
Buchstabe fiir Buchstabe durchgegangen und mit L§ verglichen. Zugleich
wird damit das neue Hilfswort N§ aufgebaut: kommt Lg im unbekannten
Wort vor, wird er in das Hilfswort eingefiligt. Dies geschieht im Teil
'Aufbau des Hilfsworts' ab Zeile 600. Gibt der Spieler jedoch ein ganzes
Losungswort ein (Bedingung LEN(Lg) > 1 in Zeile 540), so wird es mit
dem unbekannten Wort verglichen und eine entsprechende Meldung

ausgegeben.
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FEIHT 3"
‘RIMT BEGRIFFE RATEH

SPIEL FLER MRERCHEMFRELUMDE

REM === ZFIELREGELHM

FRIMT "gICH. DER COMPUTER DEMEE MIR EIM WORT -

FPRIMT "UHD SIE SOLLEM ES ERRATEH.

FRIMT "SIE KOEMHEM EIMHEM BUCHETABEM EIMGEBEM:

FRIMT "OAMH ERSCHEIMEM DIE GERATEHEM BUCHETREBEH

FRIMT "AW DER RICHTIGEM STELLE.

FRINT "WEHH SIE DAS WORT KEMHEM. GEBEN SIE ES GAMZ EIM.

FESTLEGEM DES UHBEKAMHTEH MWORTS

L = IMTO14#RMOCTIO v +1 : REM ZUFALLEZAHL WREHLEH
FOR I =1 TO 2 : READ UF @ MEMT I : REM EIMLESEN RIS STELLE Z

T
m
=
1
I
i

EM === AUFEAL DES ERSTEM HILFSWORTS

LET L = LEHMIUE) s REM ERMITTLUMG DER BUCHETABEMHAMHZAHL
LET H# = “"
FOR I = 1 TO L = LET HE = Hg + ", " ¢ HEST I

Efl === RATEWERIUIH

FRIMNT "MGESUCHT WIRD: ": H#

FRINT : IMFUT "IHR LOESUHGSBUCHETARE OQDER —WORT " L#
IF L% = U THEHW 7og@ : REM WORT ERRATEN

IF LEMCLED > 1 THEHM SE8 : REM WORT FALSCH GERATEH

Towe ar wn own v e T o owom w

m
i
il
il

RAUFEARL DES HILFSHORTES

LET Mg = " : REM HEUES HILFSWORT
FOR I =1 TO L
LET E# MID$E, T, REM BUCHETABE DES UNBEKAMNTEM WORTS

= 1
LET C#f = MIDECHE I.10
IF L% = B$ THEMN H$f = H$+L§
LET Hf = H$+C¥

REM BUCHSTREE DES HILFSHORTS
GOTOD &¥3 3 REM BUCHETABE EIMGESETZET
FEM HILFSWORTRBUCHETREE HOFIERT

Tar we atowe e we o ww o

HEXT I
LET H¥ = H# : REM MEUES HILFSWORT WIRD ZUM ALTEN
GOTO 508 ! REM HAECHETER YERSUCH

EM === WIEDERHOLUNG ODER YERABZSCHIEDUNG

FRIMT "BM=FITZE! SIE HABEM RICHTIG GERATEM.
FRINT "slHOCH EIN YERSUCHT CJIANY

GET A% @ IF A% = "" THEN 728

IF A = "JI" THEM RUH

REM === ZlI RATEHDE EEGRIFFE

DATA MAERCHEM, FROSCHEOEMIG. DAUMESDICK, FUHDEMOGEL . GEVYATTER
DATH DRACHE . GLUECKSKIND . RUMPELSTILZCHEH, RAPUMZEL . SCHHEIDERLEIN
OATA EISEMHAMNS . GOLDKIMDER, DUMMLIMG,. STADTMUSIKAMTEN

EHD
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Beispiel 4 : Verwirfelt

Ein Wort, dessen Buchstaben - verwurfelt - kurz auf dem Bildschirm er-
scheinen, soll erraten werden. Dazu wird ein Stichwort gegeben.

Dialog:

~

Stichwort: Unser blauer Planet
DEER

Ihre Antwort ? Erde

Richtig!

\_ /

Verfahren:

Zunachst wird eines der Worte, die am Ende des Programms in DATA-Zeilen
gespeichert sind, mit zugehorigem Stichwort ausgewzhlt. Dann wird eine
zufallige Permutation p(l), p(2), ..., p(L) der Zahlem 1,2,...,L
erzeugt, wobei L die Lange (Buchstabenanzahl) des zu ratenden Worts ist.
Das geht so: fiir alle i= 1,2,...L ist p(i) eine Zufallszahl zwischen 1
und L; wenn eine solche Zahl schon friher einmal vorkam, wird eine neue

erzeugt:

430 FOR J = 1 TO I-1
440  IF P(I) = P(I-J) THEN 430
450 NEXT J

Dann wird
MIDZ(Wg, P(I), 1)

der zufallig ausgewdhlte Buchstabe des zu ratenden Worts Wg, der an
i-ter Stelle auf dem Bildschirm erscheint.

Durch puren Zufall konnte es geschehen, daB das verwiirfelte Wort gleich
dem zu ratenden Wort ist; die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist aber extrem
klein (namlich ;%-, wobei n! = 1:2-3-....:n): bei 8 Buchstaben 0,000025,

sofern diese paarweise verschiéden sind.
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128
1i@
111
11z
12a
121
129
298
281
218
2z8
268
27
239
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31
285
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PRINT "3

FRINT " —mmmeemm—eee

: PRINT © YERWUERFELT

m
=

P
F

s s as ks wn ax we T we wa we wn e e om wnoww wn wn ws ws we e ms wn ke s ws wr wr % oweowx we e w A an o ow om ow o

REM ==

n
o
Ed
=

WORTRATESPIEL ; DIE BUCHSTABEW DES GESUCHTEM WORTS
WERDEN YERWUERFELT <FERMUTIERT?

=== ANLEITUNG UND IMITIALISIERUMG

REM HIER GEHOERT DIE AMLEITUMNG HIM

LET M = 25 : REM HOECHSTHMOEGLICHE LAEHGE EIHMES WORTS
DIM PoMD H

FEM TRBELLE ZUM PERMUTIEREH

=== ERZEUGEM DEZ AHGEBOTEHEN WORTS

REM —-— FESTLEGEM DES ZU RATEMDEM WORTE

LET 2 IMTC2#RMOECTIO+1
FOR I 1 TD Z ¢ RERD D#.0F : HEKT I
READ W$.5T#

= REM UEBERLEZEN
REM EINLESEM

FRINT “"EETICHUWORT: “: ST#

FOR K = 1 TO SB8 : NEST K : REM MERKZEIT FUER DAS STICHWORT

REM ——— YERMWUERFELM CZUFALLSPERMUTATION?

LET L =
FOR I =
LET PLI
FoR J =

i

1 7O L

3 o= IMTOL#RMDCTIN+1D

170 I-1

2 o= POI-T» THEH 438 REM ZAHL SCHOM EIHMAL ERZEUGT
MEXT T

MEKT I

FEM ——— VERMWUERFELTE BUCHSTABEMN RUSGEBREH

FINT " plelelefel »
O I =1 TO L & PRINT MID$WEFOID 10" "rp HESMT I-

D=1 TO 1@@@: HEKT K : REM BEDEMKZEIT

=== RATEVYERSUCH

FRINT "IIsseEIHRE ANTWORT?
INPUT A%

IF A$ = W$ THEN PRINT "slRBERICHTIG GERATEH!": GOTO &98

FRINT “ppie) EIDER FALSCH.

m
Zz
o

= BEGRIFFE UMD STICHWIERTER

DATA KARL MAY,. BEDEUTEMDER REISESCHRIFTSTELLER

DATA OLD SHATTERHAMD, STRECKT GEGHER MIT JAGODHIER MIEDER
OATA WINHETOU, BERUEHMTER HAEUPTLIMG - HAT MIE GELEERT
DATA HADSCHI HALEF OMAR,. TRAEGER “WON SIEEEM BARTHAAREH

:
REM

H

HIER FUEGEM SIE BITTE MOCH DREISSIG WMEITERE MAMEM EIM




108 4 Such- und Ratespiele

Beispiel 5: Knack' den Code

Dieses auch als 'Superhirn' bekannte Spiel verlangt, daB der Spieler
eine vier- oder flinfstellige Zahl errat, wobei ihm folgende Information
zur Verfligung steht: ist eine Ziffer erraten, und zwar an der richtigen
Stelle, heiBt es 'Volltreffer!'; stimmt die Ziffer, aber nicht die
Stelle, heiBt es 'Halbtreffer!'.

Der Computer wahlt die Ziffern, der Spieler rat.

Dialog:

~

1. Versuch: Wie lautet Ihre Zahl? 1234
Sie erreichten O Volltreffer und 1 Halbtreffer.

2. Versuch: Wie lautet Ihre Zahl? @

k\\rDie unbekannte Zahl lautete 5619 .

_/

Verfahren: Zuniachst wird - nach einem etwas anderen Verfahren als

im vorigen Beispiel - eine zufallige Permutation der Ziffern von 1 bis 9
erzeugt.

Dann wird die vom Spieler eingegebene Zahl (bzw. Ziffernfolge) auf Tref-
fer untersucht. Dazu kopieren wir ‘die in der Tabelle wu(l),..., u(4)
gegebenen unbekannten Ziffern in eine Tabelle c(1),..., c(4) und
schreiben die Losungsziffern des Spielers in eine Tabelle L(1),..., L(4).
Nun stellen wir fest, wie oft L(i) = c¢(i) vorkommt: dies ist die Anzahl
der Volltreffer (Zeile 760 - 810). Die Anzahl der Halbtreffer stellen

wir dadurch fest, daB wie ermitteln, wie oft L(i) = c(j) fur ein Paar
i,j e {1,2,3,4} auftritt (Zeilen 830 - 890 des Programms auf der folgen-
den Seite).

In der Anleitung hatte noch gesagt werden missen, daB der Spieler durch
Dricken der Taste " @ " (Affen-A) aufgeben, d.h. die unbekannte Zahl
sich nennen lassen kann (siehe den Dialog oBen). Fiigen Sie bitte in

Zeile 280 diesen Hinweis ein!
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186 FRIMT "I BHACK DEH CODE

lig

126 REM DER COMPUTER SPIELT DAS BEKAHMTE RATESFIEL "SUPERHIRHS
121

288 REM === SPIELREGELHM

281

21a FRINT

228

FRIWMT "ICH, DER COMFUTER DEMEE MIR EIME “WIERSTELLIGE ZAHL AUS

=
R
2238 3 PRIMT "LAUTER YERSCHIEDEMEHM ZIFFERHM, DIE SIE ERRATEHW SOLLEH.
248 @ PRIMT “MHEHMH EIME ZIFFER AW DER RICHTIGEM STELLE SITZT,. IST DIES
258 @ PRIWT "EIM YOLLTREFFER: WEMH EIME ZIFFER ERRATEM IST. ABER HICHT
268 ¢ PRIMT "AM DER RICHTIGEW STELLE SITZT,. IST ES EIM HALBTREFFER.
298 3
@8 REM === BESTIMMUNG DER ZU RATENDEM ZAHL
@1
1@ :» FOR I = 1 TO 3 ¢ LET UCI> = 1 3 MEXT I
2@ : FOR I = 3 TO 2 STEP -1
2@ LET & = IMTCI#RNDCTIN
348 LET H = WiI>» ¢ LET WiI» = WKy ¢ LET WK = H
3568 : MEKT I
398
408 REM === DIALOG
481 :
418 : LET H = @& : REM AMZAHL DER VYERSUCHE
L F=s ]
433 2 LET M = N+1
4325 2 FRIMNT : PRIMT
448 3 FRIMT M:". WYERSUWCH: “:
458 IMPUT “"MIE LAUTET IHRE ZAHL " L$
455 2 IF L% = "R" THEM &2@ : REM SPIELER GIBT AUF
458 LET L% = LEFT#ILE 40
47a
428 1 GOSUR 7@ @ REM Z2UR TREFFERBEST IMMUNG
498
SEa IF % = 4 THEN &&a : REM ZRHL ERRATEM
518 s
SEe s PRIMNT
SEA FRIMT " SIE ERREICHTEMW ":¥:" “OLLTREFFER ":
S48 PRIMT "UHD “:H:" HALBTREFFER."
S5E @ GOTO 430
598z
89 2 PRIMT @ PRINT
S18 : PRIMT "SIE HAREMW DIE UMBERAMNTE ZAHL IW “:H:" YERSUCHEM ERRATEN.
28 1 PRINT
€38 : PRINT "DIE UNBEKAMNTE ZAHL LAUTETE: “:
ad@ : FOR I = 1 TO 4 : PRIMT U({I»r: MEKT I
&5 ¢
€98 : EMD : REM === EMDE DES DIALOGS
&33
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oo

MEST T
MEHT 1

RETURH

(1

LUNTERFREOGREAMY TREFFERBEST IMMUNG ++++ At S B ot +

170 4

=]
1T 4

bl

Lols = ~1 » LET Col» = —-2

= WALCMIDECLE, T 100
= LIy
: REM AMNZAHL DER YWOLLTREFFER

Colx THEM 218
et

: REM AMZAHL DER HALEBTREFFER
oo

s LET




4 Such- und Ratespiele v 111

Beispiel 6 : Spionsuche / \
Innerhalb eines 10x 10 - Gitters sind vier / / \
'Spione' versteckt, die aufgefunden / \
werden sollen. Der Computer nennt Bt

die Standorte der enttarnten Spione / \
und er gibt die Entfernung zu den 7 / \

nicht-enttarnten an.

Dialog:

(/'Die Spione sind jetzt gut versteckt. . \\\

1. Versuch: wo sitzt ein Spion?

x=25
y=125

Die Entfernung zu Spion 1 betragt 1.4 Liangeneinheiten
Die Entfernung zu Spion 2 betragt 2 Langeneinheiten
Die Entfernung zu Spion 3 betragt 5 Langeneinheiten
Die Entfernung zu Spion 4 betragt 1 Langeneinheit.

Hieraus laBt sich uber die mdglichen Verstecke der Spione folgendes ent-
///3 3\\\

nehmen:

2 4(/’0\\\L 2
1\ q—/1
N~
3\\\3 3///3
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Der Dialog geht damit wie folgt weiter:

(/72. Versuch: wo sitzt ein Spion? A—\\

x =125
y=124

Die Entfernung zu Spion 1 betragt 1 Langeneinheit
Die Entfernung zu Spion 2 betragt 3 Langeneinheiten
Die Entfernung zu Spion 3 betragt 5.8 Langeneinheiten
Sie haben Spion 4 erwischt!

3. Versuch: wo sitzt ein Spion?

x =1

_J

Das Programm ist - wie Ublich - in die Teile (1) Anleitung, (2) Setzen

der Anfangswerte, hier: Verstecken der Spione, (3) Spiel wund (4) Wieder-
holung oder Verabschiedung gegliedert. Der dritte Teil verlauft wie

folgt:

SPIEL

FUR i VON 1 BIS 10 WIEDERHOLE
Unterprogramm 'Rateversuch'
WENN alle Spione gefunden DANN
ZSV:= 'Partie gewonnen'
Unterprogramm 'Spiel' wird verlassen
ENDE-WENN
ENDE-WIEDERHOLE

Unterprogramm 'Partie verloren'

Das vollstandige BASIC-Programm findet sich auf den folgenden Seiten.
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298
308
488
431
418
428
432a
448
458
436
439
Saa
el
= ¥l
SEa
SR
il
S48
D45
558
S55
jal=e]
j=rgc]
96
599

R

R

R
E
E

F

PRINT "3

FRINT * SPIONSUCHE

PRINT *  ——eemmee

EM EIMFRACHES SUCHSPIEL IN ZWEI DIMEMSIOMEN

EM ##% HAUFTFROGRAMM

GOSUR 288 : REM SPIELREGELM

SOSUE 488 : REM SPIONE YERSTECKEN

GOEUR SE@a : REM PARTIE

GOSUR 896 @ REM WIEDERHOLUNG ODER YERABSCHIEDUNG
EMD

ErM ##$% EMDE HAUPTFPROGRAMM

EM ### LUNTERPROGRAMM "SPIELREGELNT ###$##4#3444E4Ea a4 da4 4 40444

FRINT "pE MOECHTEW SIE DIE SFIELREGELM ERFRHRENT ©.J-N>
GET A% : IF A = "" THEM 215
IF A < "J" THEM RETURM

FRINT "BRUF EIMEM 1@ MAL 12 FELD HALTEW SICH 4 SPIOME YERSTECKET.
FRINT "SIE SOLLEW SIE FINDEMW, IHDEM SIE OIE FPOSITION

FRINT “"JEDES SFPIOHS DURCH ZHEI ZAHLEW ZWISCHEM @ LUND 3 “:

FRIMNT "KEMHZEICHMEHN. .

FRIMT "ICH SAGE IHHEW DANMN,. OB SIE ERFOLGREICH WAREM:

FRINT "AMDERMFALLS HEMNE ICH IHNEH DIE EMTFERHUNG 2ZUM SFION.
FRINT “"MSIE HABEM INSGESAMT 1@ YERSUCHE.

FRINT "plE HATASTE DRUECKEM!

GET T# : IF T# = "" THEM 228
RETURM
ErM ### UNTERPROGRAMM "SFPIOHE VERSTECKEM ##H###idi444 8444444

FOR I =1 TO 4

LET Xd{I» = IHTC1E#RMDOCTION
LET YoIx = IMTC1@#RMOCTIND
HEXT I
RETURM

Er #4# UNTERFPROGRAMM "PARTIE" #4#4#H#E4#H 4444 HEHEEE RS RS

FOR J = 1 TO 14
GOSUR sea
GOSUER Taa
IF Z% = “GEWONMEMN" THEM RETURM

REM RATEVERSUCH
REM PARTIE GEWOMMEH?
REM FARTIE ZL EMDE

e e o om

FRIHNT "8 HATASTE CORUECKEH!" FEM BEDEMKZEIT

GET T4 : IF T# = "" THEM 545 REM WEITER GEHT'S
MEXT J
GOSUR S8 : REM FARTIE “YERLOREH

RETURM 1 REM EMOE “PARTIE" ######4#4443484 34141444 HER S HEREHGE
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T oex ze oax o wr e ows owx

FEM +++ LHNTERFE

GRAMM CRATEWER

PRINT "0 IE
FRIMT "mp" sJ:". YE

SICH JETZT GUT VE
SITEZT EIM SRI

ITHPUT

+ FRUEHER EIHER
I0H YERFEHLT

METELLE FEMHZETCHHER
TER I

LET O =

FRIMT

FRIHT IWTOl@#%D + &
HEST I

3 X : REM EMTFERMUMG
TOH MR, "I BETRAEGT" 2
LAEMHGEHE THHE T TEH.

RETLURM & REM EMDE “RATEVERS

T R A S o T o S T S S S

(EM b LNTERPROGREAMM “FRETIE GEWMOMMHEMNT " 4ttdtbbtbt bbb bbb bbb

FOR I = 1 TO 4
IF a o= =1 THEW 7d4&
RETURM s REM MOCH HICHT ALLE ERMISCHT, HEUER VER
HEXT I

FRIMT “HM=IE HABEM ALLE SPIOMHE TH":J:" WERSUCHEM GEFUHDEH!
LET Z% = “GEMOHHER" o

FETURH & REM ENDE “PARTIE GEMOMMENT T bbb bbbt ook

REM +++ UHTERPROGEAMA “FARTIE YERLOREM' bbb bbb bbb

. DUE SPIOHE HACH 168 YERSUCHEH @
"LETDER HICHT ERMWIZCHT.

Ly DIE SFIOHE

VEEPMOECHTERN SIE MWI
s IF AF = "" THEH
v THER RETURM

M.

T "
21 1 TO 4
IF W0l = -1 THEHM 280
FRIMT "SFIOMH MR, ":I:"
MERT I

IM PUMET o

LEFELFTYS SERFN

FEETURM 2 REM ENDE "FARTIE WERLOREMT -t++tdtbbtt+d okt o+t +

CEM ### UMTERFROGRAMM “HIEDERHOLUMG ODER WERABSCHIEDLMG T St

FRIMT "ZiEE HOCH EIME FARTIE? ©J-H:
GET A% 3 IF A% = " THEM 528
IF A$ = "JI" THEM RUH

RETURH
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Als letztes Beispiel dieses Kapitels wollen wir ein Spiel kennenlernen,

welches die Zuge von 'Superhirn' und 'Schiffe versenken' in sich vereint:

Beispiel 7: LAP (L.A.Pijanowski)

Ein 8 x8 - Gitter ist - dem Spieler unbekannt - in vier gleichgroBe, zu-
sammenhangende Regionen aufgeteilt. Sein Ziel ist es, die genauen Grenzen
der Regionen herauszufinden. Dazu darf er Fragen folgender Art stellen:
er nennt ein 2x 2 - Quadrat; der Spielgegner gibt daraufhin an, wieviele
der vier Felder in jeder der Regionmen liegen.

Angenommen, das Feld ist in folgende vier Regionen eingeteilt:

Dann spielt sich folgender Dialog ab:

K

Geben Sie das Testquadrat ein, und zwar ﬁ\w

nur die Koordinaten seiner linken oberen Ecke!

Zeile 7 1
Spalte? 1

3 Felder liegen in Region
1 Felder liegen in Region
0 Felder liegen in Region
O Felder liegen in Region

LN =

Winschen Sie alle Regionen zu sehen?(j/n) n

K\\Geben Sie das Testquadrat ein ... 44///
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Bevor wir mit dem Programmentwurf beginnen, sollten wir uns einmal klar-

machen,welche Moglichkeiten es gibt, ein zweidimensionales Gitter auf

dem Computer zu realisieren.
’ AY
1. Koordinatenmethode:
4
Ihr Vorteil ist, daB sie an
die Ublichen mathematischen 3
. 3
Bezeichnungen anknupft. 2t-———"—— - (3,2)
Jeder Punkt ist durch ein Zahlen- 1

paar (x,y) gekennzeichnet.

2. Matrizenmethode:

Man gibt Zeile i und Spalte j

ein; ihr Vorteil ist leichte

Programmierbarkeit. 1
Die vier Felder eines Quadrats
haben einfach 2
i,j i,j+1 3
i41,3  i+1, 3+l 4
als Zeile und Spalte.
3. Schachbrettmethode:
Sie werden wir im Zusammenhang :
mit den Brettspielen anwenden. 6
Jeder Punkt ist durch ein Paar 5
4
(Buchstabe, Ziffer) gekennzeichnet. 3 // 7
2 ﬁ%ﬁ R R
= BALE
abcdefgh
Beim Spiel LAP verwenden wir die Matrizenmethode: dann konnen wir

eine gegebene Aufteilung in Regionen ganz leicht in DATA-Zeilen festhal-
ten und einlesen:
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FOR I=1 TO 8
FOR J=1 TO 8 : READ F(I,J) : NEXT J
NEXT I

In der Tabelle M(1),..., M(4) =zahlen wir, wieviele Felder des Test-

quadrats in Region K liegen. Dies geht ganz leicht:

FOR 21 =0 TO L
FOR SL =0 TO 1
LET K = F(Z+Z1, S+S1)
LET M(K) = M(K) +1
NEXT S1
NEXT Z1

Hat namlich der Spieler das Paar Z,S als Zeile und Spalte der linken
oberen Ecke seines Testquadrats eingegeben, so durchlauft die Schleife
die Felder Z,S Z,5+1 Z+1,S Z+1,S+1. Es ist K = F(Z+Zl, S+S1) die
Zahl, welche die jeweilige Region bezeichnet, und damit wird in der zu-
gehorigen Variablen M(K) um eins weitergezahlt. Ist beispielsweise

Z,S = 1,1, so ist K = F(1,1) = 1 und damit gilt M(1) = M(1) +1.

Das folgende Programm ist noch sehr ausbaufahig!

i@@ : PRINT "W

11@ @ PRINT ¢ LAP

114 : PRIMT * -

112

iz REM SPIEL WOM L. PIJANOMEKI, COFPYRIGHT HUGEMDUEBEL-VERLAG MUENCHEN

121

ZBAE REM === AMNLEITUNG =============s=======s=s======s===== ======

zg1

216& : REM --- HIER BITTE DIE SPIELREGELN EINFUEGEN ---

29a

@6 REM === IMNITIALISIERUNG == = ======= =

@1

21é : FOR I =

328 FOR J

238 : MEXT I

348

&1 DATAH 1,

362 DATA 1,

2E2 DATA 1,

364 DATA 1,
1.
1,
1,
1

8 : READ FC(I,J) @ NEMT J

65 DATA
266 DATH
ZE7 DATA
268 DATA
TE9

LW W
T 00 ke 0 T T
Bl wew
T 00t b ra o R
Tto o s rna R
B B B RGPS RO
Trrasnah
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4083 REM === SPIEL
481 =
418 @ PRINT
428 : PRINT "GEBEM SIE DAS TESTOQUADRAT EIM. UND ZMWAR
425 3 FPRINMT "HUR DIE KOJORDIMATEW SEIHER LIMEEW DOBEREM ECKE!
438 : PRIMT
448 IMPUT “"ZEILE ": Z
445 @ IMPUT “SPALTE ": =
458 3
4&8 @ FPRINMT
473 @ FRIMT "ZUuM TESTOUARDRAT GEHOEREW DIE FELDER ":
475 @ PRIMT ZpZe" “rZeS+lp" “ed+lese" “"p2+1:5+1
488 1
Se8 o FOR K = 1 TO 4 @ LET Mok = @ @ MEXT K
518
S2e o FOR 21 = & TO 1
528 : FOR 51 = @ TO 1
S48 LET kK = FrZ+Z1,5+4810
S5e LET MK = Mokb+1
568 @ MHEST <1
S¥@e : MEKT Z1
598 @
=868 @ PRINMT
18 @ FOR K = 1 TO 4
s28 s FRIMT MCKy: "FELDER LIEGEM IM REGIOM “:@ K
A28 3 MEXT K
&4 @
TRE @ FRIMT
F18 : PRINT "MWUEMSCHEM ZIE ALLE REGIOHEN ZU SEHEM?CJAMY
vze @ CGET A$ : IF RA$F = "" THEHW 7z
3@ : IF A < "JI" THEM 486 : REM HMEUER YERSUCH
48 :
288 REM === EMTHUELLUHG
2@l
=218 PRINT O
228 : FOR I = 1 TO &
238 @ FOR J =1 TO & @ PRIMT FoI.Jbozs HEKT J
S48 = FRIHNT
858 @ MEXT I
E=t=1 I
298 : EMD
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Aufgaben

. Um hinter das Wunder des Nicomachus in Beispiel 1 zu kommen, unter-

nehmen Sie bitte folgendes:

a) Geben Sie die Reste 0,0,1; 0,1,0; 1,0,0 ein und schauen Sie sich
zur Erklarung Zeile 300 des Programms an.

b) Lassen Sie sich eine Tabelle der Siebener, Elfer- und Dreizehner-
reste ausdrucken; etwa so:

Zahl 7er-Rest ller-Rest 13er-Rest
500 3 5 6
501 4 6 7
502 5 7 8
503 6 8 9
504 0 9 10
505 1 10 11
506 2 0 12

Wieviele solcher Reste-Kombinationen gibt es?

c) Experimentieren Sie auch mit anderen Zahlen (anstelle von 7,11,13)!

Geben Sie dem Ratenden bei der Intervallsuche (Beispiel 2) mehr Infor-
mation, indem Sie ihm mitteilen, ob die zu erratende Zahl rechts von
der oberen Grenze oder links von der unteren Grenze des Suchintervalls
liegt.

. Bauen Sie in das Programm zur Intervallsuche einen Zzhler der Versuche

ein und bewerten Sie die jeweilige Rateleistung. Sie missen dazu iber-
legen, wieviel Versuche - bei optimaler Suchstrategie - erforderlich
sind, um die unbekannte Zahl zu finden.

Vergleichen Sie auch mit dem Ratespiel 'Zu groB - zu klein'

(Beispiel 3 von Kapitel 1).

. Beim Programm 'Begriffe raten' sollen die einzelnen Begriffe vorher

umschrieben werden; z.B.: "Wer riB sich selbst mitten entzwei?" als
Hinweis auf 'Rumpelstilzchen'. Erweitern Sie das Programm in diesem
Sinne.

. Das Programm 'Begriffe raten' soll die Anzahl der Rateversuche proto-

kollieren und die Rateleistung kommentieren.

. Galgenmannchen.

Erweitern Sie das Wortratespiel von Beispiel 3 so, daB sich bei jedem
Rateversuch - Schritt fir Schritt - ein Galgen oder ein Monster auf-
baut, dem der Ratende anheimfallt, wenn er nicht rechtzeitig zu Potte
kommt .
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7. Bauen Sie das Programm 'Verwlirfelt' so aus, daB nach der Anzahl der
zu ratenden Worte gefragt wird und Schwierigkeitsgrade wahlbar sind.
Eine Bewertung der Rateleistung soll sich anschlieBen.

8. Lassen Sie die verwurfelten Buchstaben von Beispiel 4 an zufalligen
Stellen des Bildschirms erscheinen!

9. Analog zu Beispiel 4 sollen Sprichworte geraten werden, deren
Bestandteile an zufalligen Stellen des Bildschirms kurz zu sehen sind.

10. Erweitern Sie das Programm 'Knack den Code' so, daB der Spieler die
Lange der zu ratenden Ziffernfolge (4 oder 5) selbst vorher wahlen
kann.

11. Wir betrachten eine vereinfachte Form von 'Knack den Code': es seien
nur die Ziffern 1,2,3,4 =zugelassen. Fur diesen Fall soll eine opti-
male Ratestrategie entworfen und dem Computer mitgegeben werden (d.h.
der Computer ist jetzt Ratender).

Hinweis: es gibt eine Strategie, bei der man in mehr als der Halfte
aller Falle die richtige Ziffernfolge (Anordnung) bereits nach drei
Versuchen kennt.

12. Erganzen Sie das Programm 'Spionsuche' durch geeignete - zufallig zu
wahlende - Trostantworten fur den Fall des MiBerfolgs.

13. Schatzsuche.
Ein Schatz ist auf einem mnxn-Gitter verborgen. Der Ratende erhalt
als Information die Himmelsrichtung; 5 Versuche stehen ihn im 10 x 10 -
Gitter zur Verfugung. Entwerfen Sie ein Programm!

14. Das Programm 'LAP' ist dergestalt zu erweitern, daB der Computer
zufallige Einteilungen des Gitters in vier Regionen (jede mit 16 Fel-
dern und zusammenhangend!) vornimmt. Ferner sind auch hier die Ver-
suche zu zahlen, und es soll die Leistung des Spielers bewertet

A )
c-‘, €L~~\-'
J A NG |

¢ J)




5
Gliicksspiele

Beim sogenannten Geschicklichkeitsspiel bestimmen korperliche und/oder
geistige Fahigkeiten der Spieler den Spielausgang; beim Glicksspiel
dagegen hangen Gewinn oder Verlust ausschlieBlich oder vorwiegend vom
Zufall ab. Die Abgrenzung beider Spieltypen voneinander ist schwierig;
die im vorliegenden Kapitel betrachteten Spiele weisen alle das Merkmal
auf, daB Aktionen der Spieler den Ausgang beeinflussen - und sei es auch
nur aufgrund der Entscheidung, wann das Spiel abgebrochen wird. -

Jedes Glicksspiel benotigt einen 'Zufallsgenerator': die altesten Zufalls-
gerate sind Wurfel, die altesten Glicksspiele Wirfelspiele; sie wurden
schon von den alten Agyptern, Griechen und Romern leidenschaftlich be-
trieben. Eingefilhrt wurde das Wirfeln wohl von Priestern und Zauberern,
um den Willen der Gotter zu ergrunden; dann hat es sich als Spiel ver-
selbstandigt. Der Pharao Rhampsinitos, so erzahlt Herodot, stieg in die
Unterwelt, wo er mit der Gottin Demeter Wirfel spielte. "Teils gewann er,
teils verlor er; als Geschenk der Demeter brachte er ein goldenes Hand-
tuch mit" (Historiem II, 122).

Gewurfelt wurde urspriinglich so ziemlich mit allem, was irgendwie rollt
und-dann in einer definierten Stellung liegen bleibt (Muscheln, Stabchen,
Steine, Knochen). Die frihesten Wirfel trugen 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6
auf entgegengesetzten Seiten; seit etwa 1400 v. Chr. kennt man die heute

Ubliche Form (die Augenzahlen gegeniiberliegender Seiten erganzen sich zu 7).
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Beispiel 1: Die bose Sechs

Bei “iesem Spiel fir n Personen werden jeweils zwei Wirfel geworfen.

Wer am Zug ist, kann solange werfen, wie er mochte. Hort er nach einer
Anzahl von Wirfen auf, so wird ihm die erzielte Augensumme gutgeschrieben
- sofern er keine 6 gewlrfelt hat. Beim Auftreten einer 6 (auf einem oder
beiden Wirfeln) jedoch wird ihm fir diese Runde nichts gutgeschrieben
und er muB an den nachsten Spieler ibergeben. Wer zuerst die Punktzahl
100 erreicht oder ubertrifft, hat gewonnen.-

Der Reiz des Spiels besteht im Abwagen der Chance einer Erhohung der
Punktzahl gegeniiber dem Risiko des Auftretens einer 6 bei fortgesetztem
Werfen. ’

Fir den Spieler erhebt sich nach jedem Wurf die Frage, ob er noch einmal
werfen, oder ob er aufhoren und an den nachsten Spieler ubergeben soll.
Die Entscheidung muB er von der bereifs erreichten Gesamtpunktzahl,

von der in der laufenden Runde erzielten Augensumme und von den Gesamt-
punktzahlen der Mitspieler abhangig machen. Diese Entscheidungssituation
ist so komplex, daB wir sie nicht unmittelbar durchschauen konnen. Um uns
an das Problem heranzutasten, betrachten wir zunachst eine vereinfachte
Version des Spiels. Bei ihr kiimmern wir uns nicht um die Mitspieler -
der Spieler steht allein vor der Entscheidung "soll ein weiterer Wurf
(mit zwei Wirfeln) gewagt werden?".

Zufallsgerat ist der Computer, der Dialog mit ihm lautet:

Wollen Sie noch einmal wiirfeln?(j/n) j ‘\\

Sie haben 1 und 4 geworfen.
Erreichte Zwischensumme: 5

Wollen Sie noch einmal wurfeln?(j/n) j

Sie haben 2 und 4 geworfen.
Erreichte Zwischensumme: 11

Wollen Sie noch einmal wirfeln?(j/n) n

Ihre Punktzahl: 11
Sie hatten noch 23 Punkte mehr erreichen konnen!

Noch eine Partie? n

Auf Wiedersehen.

_J
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Woher weiB nun der Computer, wieviel Punkte der Spieler "hatte mehr er-
reichen konnen" ? Nun, er spielt die gesamte Serie - bis zum Auftreten
einer Sechs - vorweg durch und merkt sich die Ergebnisse in zwei Tabel-
len Wl (Wurfl) und W2 (Wurf2). Das eigentliche Spiel besteht nur

im Abrufen dieser gespeicherten Ergebnisse, und im richtigen Aufhdren.
Im letzteren Fall gibt der Computer die Differenz S -S1 =zwischen der
vom Spieler erreichten Summe S1 wund der im Vorlauf erzielten Summe S
bekannt. Hat der Spieler zu spat aufgehort, d.h. ist er bis zum Ende der
gespeicherten Ergebnisfolge vorgedrungen, so heifit es "Verloren!" (siehe

Zeile 470 des folgenden Programms).

1@ : FRIMT "3
118 @ PRIMT ® DIE BOESE SECHS

111 @ PRIMT " = e

112 =

28 REM WEREIMFACHTE YERSIOH DES GLUECKSSFIELS MAMENS FIG
21 s

el REM === SPIELREGELMN

FRIMT "SIE WERFEM S0 OFT SIE MOEGEM ZWEI WUERFEL :

FRIMT "DIE AUGEMZAHLEHN WERDEM RDDIERT.

FRIMT "ERSCHEIMT ALLERDIMGS <BEI EIMEM QODER BEIDEH WUERFELHMD
FREINT "EIME SECHS, S0 GEHEW SIE DER BISHER ERREICHTEH

FRINT "AUGEMSUMME “YERLUSTIG.

EM === SPEICHERUMG EIMER MWURFSERIE
OIM WL1CZE . W22l : REM TAREELLEMW FUEF DIE WUERFE
LET & = @ : REM AMFAMGSWERT DER AUGEMSUMME
LET I =1 : REM ZREHLER DER MWUERFE
LET M1 = IMTCS#RMOOITI 410 : REM ERSTER MWUERFEL FRELLT
LET W& = IMTCE#RMDOITIN+1D : REM ZWEITER MWUERFEL FRELLT
LET MW1cI> X1

LET M2:Is = W2
IF Wl = & OR W2 = & THEMW 488 : REM DIE BOESE & IST ERSCHIEMEM
LET & = 5 + W1 + W2

LET I = I+1 : GOTO 240 : REM HEUER WURF

e T
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WURFEHTSCHE TOLUIMG

= i 5 REM AUGEMSUMME DEZ SPIELERS
= 1 : REM ZREHLER DER HUERFE

FRIMT "BROLLEM SIE CHOCHD ETHAAL MUERFELMTCISH
GET ORAF : IF A% O THEH
IF AF = "H" THEH Sag : REM SPIELER HAT GEHUG

LET M1 = MW1:oI2
LET W& = Maols

FRINT “"SSIE HABEM skl UHD " b2t GEWORFEH.
IF Wl = & OR W2 = & THEH PRIMT "pREMERLOREH!" @ G0OTO S50

LET =1 510+ W1+ b2
FRINT "ERREICHTE ZMISCHEMSUMME: ": =1

LET I = I+1 » GOTO 438

== BILAHZ

"EEIHRE FUMETZAHL: " 51
"SIE HAETTEH ": 1:" PUMKTE MEHR ERREICHEH KOEMHHER!

MIEDERHOLLUMNG QDER YERABSCHIEDUMG

FRIMT "BEROCH EIME PARTIE?
GET A% ¢ IF Ax = "" THEM &£28
IF FAE = "I THEM RLHM

FRINT "pEEAUF WIEDERSEHEM.

PR

EHD

Wenn Sie mit diesem Programm spielen, werden Sie etwa herausfinden, bei
welcher jeweils erreichten Augensumme es geraten ist, abzubrechen. Wir
wollen dies Ergebnis durch eine leichte Rechnung theoretisch herleiten.
Angenommen, Sie haben bereits s Punkte erreicht (der Computer sagt:

'erreichte Zwischensumme: ...'). Wenn Sie nun ein weiteres Mal wirfeln,

so konnen Sie die Augenzahlen

2,3,4,5,6,7,8,9,10

mit den Wahrscheinlichkeiten

, 3
36

IJ.\
o
lw
o
uﬂm
o

-
01H
o

Lz S N
36 ' 36 "36’ 36

erzielen,
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und sie konnen die bereits gewonnenen s Punkte mit der Wahrscheinlich-

keit %% verlieren. Der Erwartungswert ist demmach

1°2 + 2:3 + 34 + 45 + 5.6 + 47 + 3+8 + 2:9 + 110 - 11-s
36

150 - 11s
36

Der Wert dieses Terms ist genau dann positiv, wenn 150 > 11ls oder s< 14
ist. Das heiBt: sind bereits 14 oder mehr Punkte erzielt, so sollte man
mit dem Werfen aufhoren.-
Dieses Ergebnis gilt allerdings nur, wenn wir uns nicht darum kimmern,
wie weit wir vom gesteckten Ziel (100 Punkte) entfernt sind, und wieviel
Punkte die Mitspieler bereits auf ihrem Konto haben.
Nun wollen wir einige Uberlegungen zum 'Endspiel' anstellen. Angenommen,
Sie haben nur einen Gegenspieler, dessen erreichte Gesamtpunktzahl liegt
nahe bei 100, und Sie sind an der Reihe. In diesem Fall ist es besser,
die eben aufgestellte Regel nicht anzuwenden, sondern weiterzuwirfeln in
der Hoffnung, als erster das Ziel zu erreichen. Wenn Sie z.B. bereits 98
oder 99 Punkte haben, und Sie werfen 2 oder mehr, so ibertreffen bzw. er-
reichen Sie die 100. Werfen Sie 11 oder 12, bleiben Sie auf dem bisher
erreichten 'Plateau' stehen und Ihr Gegner ist an der Reihe. Die Wahr-
scheinlichkeit, das Spiel jetzt zu gewinnen, betragt %g .
Auf diese Weise konnen Sie eine Tabelle der Gewinnwahrscheinlichkeiten
in Abhangigkeit von Ihrem Plateau aufstellen.-
Bei mehr als zwei Mitspielern ist die Analyse schwieriger. In den Aufga-
ben finden Sie weitere Anregungen und Hinweise zur Beschaftigung mit die-

sem interessanten Spiel.
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Das - insbesondere in den Vereinigten Staaten - wohl am weitesten ver-
breitete Wirfelspiel nennt sich 'Craps'. Es stammt direkt von 'Hazard'

ab, welches im 12. Jahrhundert von englischen Kreuzfahrern erfunden worden
und im 19. Jahrhundert in England und Frankreich sehr popular war. Die
Bezeichnung leitet sich vermutlich von dem englischen 'Crabs' ('Krabben',

der Bezeichnung fiir die Fehlwirfe mit den Augenzahlen 2,3 oder 12) her.

Beispiel 2: Craps

Das Spiel wird mit zwei Wiirfeln gespielt. Erscheint als Augensumme eine

7 oder eine 11, so hat der Spieler gewommen (diese Wiirfe heiBen 'Natu-
rals'); erscheint 2,3 oder 12, so hat der Spieler verloren (dies sind die
schon erwahnten 'Craps'). Erscheint 4,5,6,8,9 oder 10 ('Punkte' genannt),
so fahrt der Spieler mit Werfen fort, bis er entweder seinen Punkt erneut
‘erreicht oder eine 7 geworfen hat; letzteres bedeutet Verlust, ersteres
Gewinn der Partie.

Gespielt wird gegen die Bank, die im Fall des Verlusts den Einsatz ein-
streicht, im Fall des Gewinns den Einsatz draufzahlt.-

Craps wird vorzugsweise von am Boden hockenden Spielern praktiziert, die
ihre Wirfel gegen eine Wand klatschen. Im Casino spielt man es auf einem
Tisch folgender Art:

§llcovefa|5|6]8|910 4|5|6|8|9 |10 cone|Ed
h g 2
£ glﬁ.j 5FOR1 7 5FOR 1 Gore 2y
ﬁ B ;:?m Do:;)l:ﬂa EE;:‘:&;I. Do:gl‘ﬂﬂ E §
J L34t 9 Tl FJfd stort EIE] T aAT8T 0., <
(0 N3 FIELD 2 [Fwooen L) FIELD 2 )8
BIG | pont Pass Bar £ J 3 [ [Jsotort EIE]| | 20 Poc Bor B3| %G
i LINE 115 10r1 £ LINE I oG

8 I 8for1Craps 8for 1 8

Hinten ist eine Wand angebracht, von der die Wirfel auf den Tisch zuriick-
fallen. Die geheimnisvollen Inschriften auf dem Tisch deuten die Setz-
moglichkeiten an. 'Pass-Line' bedeutet das Wetten auf die oben geschil-
derten Ausfalle; 'Big 6 or big 8' bedeutet das Wetten darauf, daB 6 oder
8 vor Erscheinen der 7 auftritt u.s.w. '

Das Programm auf der folgenden Seite simuliert das Wetten auf 'Pass-Line':
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1aa
11a
111
11z
1za

: PRIMT "3
s PRIMT " CRAFS
: PRIWT = e

FEM BERAHMTES AMERIEAMIZSCHES WUERFELSPIEL

REM === AMFAMGSEAFPITAL UMD EIMEATE

@ ¢ REM KAFITRAL DES SFPIELERE
2 REM MASIMALEIMSATE

FRIMT "BIEIE HAEBEH “:k:" DM SFPIELKAPITAL. “:
IMFUT “WIEVIEL SETZEM SIE ": E

IF E @ OR E > K THEHW 246

IF E M THEH PRIMT "EIMSATZ 20 HOOH!Y @ GOTO 248

EM === ERZTER HURF
LET M = IMT{E#RNDCTIO: + IMTOS#RMHDOCTION) + 2

FOR I = 1 TO S@& ¢ HEXT J : REM WARTESCHLEIFE

FRIMT "BSIE HABEM IM ERSTEH MWURF “:M:" AUGEHM ERZIELT.

FOOR M

b = 11 THEH S
= 0OR W=

1a REM GEMOMHHEM
OF W = 12 THEHM Ss@

FEM YERLOREM

EM === WEITERE MWUERFE

REM ZREHLER CER MWURFE
REM DER ZI) MERKEHDE “PLUHET"

FRINT "BEZWEITE MWURFSERIE < IHR PUMET IST “:F2"o:
LET I = I+1
LET W = IMT{E#RMHDOCTIN) + IHTOS#RMOCTIND + 2
FOR T = 1 TO 288 ; HEXT .J : REM WARTESCHLEIFE
FRINT I:". MWURF: "rl:" AUGEH

IF W
IF W

F THEHW FRIMT “"DER PUNKT WURDE GETROFFEM. “r: GOTD S18
¥ THEM Saa : REM VERLOREH

on

GOTO 436

: REM HOCH EIM WURF

W wr omr B Ee s wr o wr wmsomrowr o me o a Er v w wx
i
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————
EM === RAUSHMERTUMG

FRINT “"DAMIT IST DIE FARTIE GEMOMMHER!

LET kK = K+E s REM HELES EAFITAL

FREIMNT "EIHR EAFITAL BETRAEGT JETZT "k [M."
GOTO S

FRINT “"sBEOAMIT IST DIE FARTIE LEIDER WERLOREH.
LET K-E : R AFITAL
IF @ THEH 5@ g FIELER IST RUIMIERT

m
1]
i
1
I

IWFGABE DDER HELE PARTIE

FRIMT "plelsEp0l LEM SIE EIME HEUE FARTIE WAGEMT
GET R$E : IF A = "" THEH 5
IF FAE = "I THEM FRIMT "I" @ GOTO 238 : REM HEUE PRRTIE

FRINT “slplES 15T BESSER FUER SIE,. RUFZUHOEREH.

1 EMD

Und so lauft das Programm:

//'Sie haben 10 DM Spielkapital. Wieviel setzen Sie? 2
Sie haben im ersten Wurf 11 Augen erzielt.
Damit ist die Partie gewonnen!

Wollen Sie eine neue Partie wagen? j

Sie haben 12 DM Spielkapital. Wieviel setzen Sie? 5

Sie haben im ersten Wurf 4 Augen erzielt.
Zweite Wurfserie (Ihr Punkt ist 4):

2. Wurf: 9

3. Wurf: 6

4, Wurf: 4

Der Punkt wurde getroffen.

Damit ist die Partie gewonnen!

Wollen Sie eine neue Partie wagen? j

Sie haben 17 DM Spielkapital. Wieviel setzen Sie? 17

Sie haben im ersten Wurf 2 Augen erzielt.
Damit ist die Partie leider verloren.

\\\%s ist besser flir Sie, aufzuhoren.
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Wir wollen nun die Gewinnwahrscheinlichkeit fir das Wetten auf die 'Pass-

Line' berechnen. Fiir den Doppelwurf mit zwei Wirfeln gilt die Verteilung

Augensumme 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Wahrschein- | 1 2 3 4 5 6 5 4 3 2 1
lichkeit 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Damit laBt sich folgendes Baumdiagramm aufstellen:

----------------------- Gewinn

--------------------- Verlust

-------- Gewinn

-------- Verlust

-------- Gewinn

-------- Verlust

-------- Gewinn

-------- Verlust

Die Wahrscheinlichkeit, nach dem ersten Wurf zu gewinnen, betragt demnach
g% + é% . Trat 4 oder 10 auf, so betragt die Wahrscheinlichkeit, den
Punkt zu erzielen, % ; trat 5 oder 9 auf, so betragt sie % ; trat end-

lich 6 oder 8 auf, so ist sie gleich {% .

Also ist die Gewinnwahrscheinlichkeit insgesamt

g
36

5 _ 244 _ T ~ _—
'1—1' = %95 - 0,492 49,3% ;

.
wiN
+
w,»—-
O

.
W=
w

mlm

+

w
&l

+

das Spiel ist nahezu fair. Setzt man bei jeder Partie 1 DM, so gewinnt

man im Mittel
244
Lggs + (-1

251 _ 7
495 = 495
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DM pro Partie, d.h. man verliert im Mittel pro Partie etwa 1,4 Pf.
An dem Baum auf der vorigen Seite liest man als mittlere Spieldauer

(= mittlere Anzahl der Wirfe pro Partie) die Zahl %%% ~ 3,4 ab.

QS

Nach den Wirfeln wollen wir uns nunmehr den MUnzen als fast

ebenso beliebten Hilfsmitteln fur Glicksspiele zuwenden.

Beispiel 3: Ein Minzwurfspiel

Wird eine Minze dreimal geworfen, gibt es 8 mogliche Ausfalle, namlich
KKK, KKZ, KZK, KZZ, ZKK, ZKZ, ZZK, ZZZ. ('K' bedeutet 'Kopf' und 'Z' be-
deutet 'Zahl'). Spieler A wahlt einen dieser Ausfalle, Spieler B einen
der 7 ubrigen. Nun wird die Munze solange geworfen, bis einer dieser
Ausfdlle auftritt; der Spieler, dessen 'Muster' als erstes auftritt, hat
gewonnen.

Durch Computersimulation soll die Frage beantwortet werden, ob die
Chancen fur A und B gleich stehen - oder ob B, unter Beachtung der
Wahl von A, seine Gewinnchancen verbessern kann.

Wir entwickeln ein Programm, das folgenden Dialog ermoglicht:

Wieviel Wurfserien sollen es sein? 3 ﬁ‘\\\

Welches Muster wahlen Sie? KKZ
Ich wahle dagegen das Muster ZKK

1. Serie: ZKK MEIN MUSTER!
2. Serie: KKKKZ 1IHR MUSTER!

3. Serie: ZZKK MEIN MUSTER!

Ergebnis nach 3 Wurfserien:

l-mal kam Ihr Muster zuerst,
2-mal kam mein Muster zuerst.
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188 : FPRINMT "3

11& : PRIMT EIM MUEMZWURFSFPIEL

111 : PRINT "

112

128 REM SOLL ZUM STUDIUM Y¥0H MARKOFF-KETTEHM AHREGEN
121 =

208 REM === ANLEITUNG

=81 =

218 @ PRINT "MMRANGEHOMMEN, EIME MUENHZE MWIRD DREIMAL GEWORFEM.
215 : FRIMT “"UNTER DEM ACHT MOEGLICHEN AUSFAELLEN

228 @ PRINMT “"KEE, KKZ,. K2K, K22, 2Kk, ZKRE. 22k, ZE2
225 ¢ PRINT “"KOEHHEHW SIE EIMEW WAEHLEH.

228 : FPRIMT "ICH WAEHLE EBEMFALLS EINEN AUS.

23T ¢ PRINT "HUM WIRD WIEDERHOLT GEWORFEM CWURFSERIED.
24@ : PRINT "DER, DESSEW MUSTER ZUERST ERSCHEINT. HAT GEWOHHEH.
245 : PRINT

298 :

308 REM === IMITIALISIERUNG

361 =

318@ : FOR I = 1 TO 8 : READ E$CI>, C#HCIx 3 HEKT I

215

328 @ IMPUT "sBMIEYIEL MWURFSERIEM SOLLEM ES SEIM ":@: H
325

3F@ ¢ PRIMT : INPUT "WELCHES MUSTER WAEHLEW SIE  ": B#
3BT

4@ : FOR I = 1 TO &

345 : IF B$ = B${I> THEMW LET C$ = C$0I>» : LET I = & : GOTD 27@
258 @ MEST I

355 =

368 : FRIMT "FALSCHE EIMGREBE!": GOTO 3236

3€ES

37@ : FRINT "ICH WAEHLE DAGEGEN DAS MUSTER @ C#

375 s

288 : FRIMT "plu HATASTE ORUECKEH!

381 : GET T4 : IF T$ = "" THEM 321

BRS :

238@ DATA kKKK, ZKK, Z22,. K22, kK2, ZKK, ZZK. KZZ
291 DATA KZK, KEZ, ZKE, Z2K. KZZ, KEZ, ZEK, ZZK
299

488 REM === PARTIE

481 =

418 : FOR J = 1 TO H : REM SCHLEIFEMANFAMG
415 3

428 PRINT "®":J:". SERIE: ":

425

42@ : LET W = "

433

448 REM ——— MUENZWURF

441

458 & IF RHOCTI? < 8.5 THEM LET A% = "K" : GOTO 4&8@
455 = LET Af = "2"
458 FRIMT A%$:

47a LET W$ = W$ + A%

49@ :

e—~——
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B
SER REM ——— WERGLEICH
fls
505 LET M# = RIGHT#<MW#,. 22 : REM LETETE DREI MWUERFE -
Si| : IF M# = Bf THEMW &1& : REM MUSTER DEZ SPIELERS ERSCHEIMT
S2@ IF M$ = C#% THEM &5& : REM MUSTER DES COMPUTERS EOMMT
SEA s GOTO 456 : REM NELER YERSICH
598 3
88 REM ——— GEWIMHENTSCHEID
(=150 S
S18 LET B = BE+1
S28 s FRIMT * HBIHR MUSTER!
25 = FRIMT
SR8 GOTO TR
[=C 1
58 3 LET & = ©+1
({15 FRIMT * MEIM MUSTER.
L1 FRIMT
98 3
vea : REM ——— WARTESCHLEIFE
el s
via = PRINT * HTASTE DRUECKEH!
VIS s GET T# = IF T# = "" THEM 715
vee :
FEE 2 MEXT J @ REM SCHLEIFEMEMDE
voa
280 REM === AUSHERTUMHG
a1
218 3 PRIMT “abE ERGEEBMIS HACH “:M:" WURFSERIEW:
215 ¢ PRINT
BEA ¢ PRINWT E:"-MAL KAM IHR  HMUSTER “: B#F:" ZUERST.
28 ¢ PRIMT C:"-MAL KAM MEIH MUSTER "@ C£:" ZUERST.
@98

Erlauterungen zum Programm:

Zunachst werden 8 Paare BE(I), CE(I) aus den DATA-Zeilen 390, 391 ein-
gelesen; sie driicken die Zuordnung des vom Computer gewahlten Musters zu
dem des Spielers aus. Nach Festlegung der Anzahl der Wurfserien wird

der Spieler nach seinem Muster Bg gefragt. AnschlieBend wahlt der Com-
puter sein Muster Cg (Zeilen 340 - 350).

Wahrend des eigentlichen Spiels wird zuerst der Minzwurf simuliert (450)
und das ermittelte Zeichen ('K' oder 'Z') an die schon bestehende Zeichen-
kette W§ angefiigt; galt z.B. Wg = KKZ und fiel K, so heiBt es nun

Wg = KKZK. Durch

Mg = RIGHTY(W§,3)

werden aus der Zeichenkette Wg die letzten drei Zeichen herausgegriffen:
sie kennzeichnen die letzten drei Wurfe. Gilt Mg = Bf, so ist das Muster
des Spielers aufgetreten und die Serie ist beendet, gilt Mg = Cg, so er-
schien das Muster des Computers und dieser hat gewonnen. Andernfalls wird
die Munze erneut geworfen.
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Wenn Sie mit diesem Programm spielen, werden Sie bemerken, daB der Com-
puter haufig gewinnt. Wie macht er das - d.h. nach welchem Plan wahlt er
sein Muster?

Angenommen, Sie wahlen das Muster KKK . Die Wahrscheinlichkeit, daB es
nach drei Wirfen erscheint, betragt % (wir nehmen an, die Munze sei
nicht gefalscht). Wenn nun Ihr Gegenspieler sein Muster geschickt wahlt,
kann er verhindern, daB Ihres noch einmal erscheint: er muB nur dafiir

sorgen, daB beim vierten (oder einem spateren) Wurf der Fall

der Stern bedeutet
beliebige Wirfe

o> *KKK

nicht eintritt. Dies erreicht er, wenn er fur * ein Z setzt, d.h.
wenn er zu Beginn das Muster ZKK wahlt. Genau dies tut auch der Compu-
ter (siehe Zeile 390 DATA KKK, ZKK, ... )!

Ihre Gewinnwahrscheinlichkeit betragt also % , die des Gegenspielers %,
d.h. Sie werden auf lange Sicht 87,5% aller Wurfserien verlieren.-

Was passiert, wenn Sie z.B. das Muster KZK wahlen? Der Gegner wird so
wahlen, daB der Anfang Ihres Musters (das ist KZ) bei ihm am Ende steht:
also nimmt er KKZ oder ZKZ als eigenes Muster. Der Computer entschei-
det sich fur ersteres (siehe DATA-Zeile 391). Mit welcher Wahrschein-
lichkeit gewinnt er nun?

Um diese Frage zu beantworten, zeichnen wir einen sogenannten Ubergangs-
graphen (niachste Seite). Er gibt die moglichen Ubergange von einem Muster

zum nachsten an, wenn die Minze geworfen wurde. So bedeutet z.B.

daB nach Erscheinen des Musters ZKK jeweils mit Wahrscheinlichkeit

NI

entweder das Muster KKK oder das Muster KKZ erscheint: aus *ZKK
kann entweder *ZKKK oder *ZKKZ werden. (Die drei unterstrichenen

Buchstaben bilden das Muster nach dem Wurf.)
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Computer
gewinnt

-~
Spieler
gewinnt

Die gestrichelten Pfeile deuten mnicht mogliche Ubergange an:

und sind ja Endzustande. (Damit soll die Symmetrie der Figur
hervorgehoben werden, bevor die Spieler ihre Muster ausgewahlt hében.)
Alle Wahrscheinlichkeiten sind % .

An dem Ubergangsgraphen liest man unmittelbar ab: Beginnt das Spiel mit
den Mustern KKZ, ZKK oder KKK, so wird der Computer gewinnen.
Erscheint zuerst das Muster ZZK, ZZZ oder KZZ, so muB}, bevor einer der
Spieler gewinnt, das Muster ZZK aufgetreten sein. Also ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daB der Computer gewinnt, wenn das Spiel mit 2ZZZ
oder mit KZZ beginnt, gleich der, wenn es mit ZZK beginnt. Benutzen
wir die Abkiirzung

P(CIKKK) fur "Wahrscheinlichkeit, daB C gewinnt, wenn zuerst
Muster KKK erschien",
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so konnen wir unsere bisherigen Erkenntnisse wie folgt ausdriicken:

(1) P(CIKKZ) = P(CIZKK) = P(CIKKK) = 1
(2) P(CIKZK) = 0
(3) P(CIZZK) = P(ClzzZ) = P(CIKZZ)

Es bleiben nur noch die Wahrscheinlichkeiten P(ClIZKZ) und P(ClIZZK) zu
bestimmen. Ist Muster ZZK erschienen, so kommt nach dem nachsten Wurf
entweder ZKK oder ZKZ, und zwar mit jeweils gleicher Wahrscheinlich-

keit; also gilt

(4) P(CIZZK) = %P(CIZKZ) + %P(CIZKK),

und entsprechend

(5) P(CIZKZ) = %P(CIKZZ) + %P(cn(zx).

Hieraus folgt nach Beriicksichtigung von (1), (2) und (3):
P(CIZZK) = £ und B(CIZKZ) = % .

Die Gewinnwahrscheinlichkeit fur C, den Computer, ist demmach
%( 1+1+1+0+§ +%+-§+%) =% .

Das heiBt: wahlen Sie Muster KZK, und der Computer wahlt KKZ, so wird

er auf lange Sicht in zwei von drei Fallen (Wurfserien) gewinnen.-

Die ibrigen Wahlen und Wahrscheinlichkeiten lassen sich ganz entsprechend
begrinden bzw. herleiten. In den Aufgaben erhalten Sie weitere Anregungen

flir die Beschaftigung mit diesem interessanten Spiel.



136 5 Glucksspiele

Nach Wurfeln und Munzen greifen wir nun zu den Karten.

Interessant ist das amerikanische Casino-Spiel 'Blackjack' (franzosisch:
vingt-et=-un, d.h. 21), weil hier der Spieler zuweilen eine positive
Gewinnerwartung hat. Es kostet jedoch viel Zeit, die Berechnungen fir
die Strategie zu verstehen, und man bendtigt erhebliche Konzentrations-
fahigkeit, um sie erfolgreich anwenden zu konnen; daher sind die gewdohn-
lichen Berufstatigkeiten eintraglicher. Die Spielregeln von Blackjack
sind kompliziert, und sie variieren auch von Ort zu Ort. Wir wollen uns

mit einer einfachen deutschen Version begnigen.

Beispiel 4 : Siebzehn und vier

Bei diesem Spiel mit 32 Karten sind nicht die Farben, sondern nur ihre
Werte von Bedeutung; diese sind: Bube = 2; Dame = 3; Konig = 4; 7,8,9,

10 wie die Zahlen angebenj; As = 11. Nachdem der Bankhalter sein Spiel-
kapital als Bank aufgelegt hat, werden die Karten gemischt und abgehoben.
Jeder Spieler entscheidet Uber seinen Einsatz und erhalt dann zwei Kar-
ten (verdeckt), der Bankhalter eine (offen). Nunmehr kann der Spieler
weitere Karten anfordern. Er bemiht sich dabei, moglichst genau auf 21
Punkte (oder nahe daran heran) zu kommen; keinesfalls darf er die 21
Uberschreiten: in diesem Fall scheidet er aus und verliert seinen Einsatz.
Haben alle Spieler gezogen, nimmt sich der Bankhalter ebenfalls so viele
Karten vom Stapel, wie er fur notig erachtet. Kommt er iber 21, muB er
allen, die noch im Spiel sind, den doppelten Einsatz auszahlen. Andern-
falls gewinnt die hdhere Punktzahl (< 21); bei gleicher Punktzahl gewinnt
der Bankhalter. -
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Wir wollen, um das wesentliche herauszuarbeiten, zunachst ein recht ein-
faches Programm entwerfen, und nehmen daher nur einen Spieler sowie den
Bankhalter, der vom Computer dargestellt wird. Auch werden keine Einsatze
getatigt; das Ergebnis ist einfach 'gewonnen' oder 'verloren'.

Ein Dialog sollte sich so abspielen:

///V Siebzehn und vier ‘\\

Soll ich Ihnen die Spielregeln nennen? n

DAS SPIEL BEGINNT!
Ich habe Bube bekommen.
Sie haben Dame und 9 bekommen.

Mochten Sie eine Karte ziehen? j
Sie haben 8 gezogen.

Mochten Sie eine Karte ziehen? n
Der Gesamtwert Ihrer Karten betragt 20.

Ich habe Dame gezogen.
Ich habe As gezogen.
Ich habe Dame gezogen.

Der Gesamtwert meiner Karten betragt 19.

Sie haben gewonnen!

Noch eine Partie? j

DAS SPIEL BEGINNT!

Ich habe 8 bekommen.
Sie haben Dame und 10 bekommen.

Mochten Sie eine Karte ziehen? j
Sie haben Konig gezogen.

Mochten Sie eine Karte ziehen? j
Sie haben 8 gezogen.

Der Gesamtwert Ihrer Karten
betragt 25. Sie haben verloren.

Noch eine Partie? n

\
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la@ad @ PRIMT "0
181@ @ PRIMT * SIEBZEHH UMD WIER
1211 : FPRIMT "
a1z
1@za REM GLUECKSSPIEL MIT EARTEM, DER COMPUTER HRELT DIE BAME
lass .
1833
ZR0E REM sk HAUFTPROGEAMM
s |
2Ie8 GOSUE 2088 @1 REM AMLEITUMG
2l
s Tu ) GIOSLE 4888 @ REM INITIALISIERUMG
24|l
2588 GOSUE Sa68 @ REM PRARTIE

4861
4166
4181
411@
4128
4130
414a
415@
4166
4178
4158
4198
41599
4208
4z@1
4218
4zz@
4230
4248
4290
4906
4993

—

H
F

=
m
=
=
bt
b

Mok EMDE HAUPTPROGRAMM

LET WE = :
LET WE = 8 : REM WERT DER EARTEM DES SFIELERS

: REM YERABSCHIEDUMG ODER WIEDERHOLUNG

EM ### UNTERPROGEAMM “AMLEITUMG" #4344848404 44484 # HHHH

FRIMT @ PRIMT

FRIMT "S0LL ICH IHHEM DIE SFPIELREGELH HEHHEMNT oJ-M>

GET A% 3 IF A% = " THEH Za3za@

IF A% <> "JI" THEM RETLURH

FRINT "SEHEH SIE RITTE IM BUCH ALF SEITE 138 MACH!

FOR I = 1 TO S8 ; MHEXT I

RETURM : REM EMDE ANLEITUMG #$i###dddididiida it a3 i s

EM #EH4 UNTERFROGRAMM “IHITIALISIERUMG #$#48888aiad S e a4y

=== BLATT EIMRICHTEM

OIM BC22) @ REM TREBELLE DES 22-ER BLATTS

LET T = &
FOR I =1 70 4
FOR J =1 TD &
LET T = T+1
LET BOTy = T
MEXT T
MEXT 1

=== AMFAHNGEUERTE

LET M = 22 : REM AMZAHL DER KARTEH AUF DEM STAPEL

< REM MWERT DER EARTEM DEFR EAMK

RETURM : REM EMDE IMITIALISIERUNG ##$d8#8434daadt 44448844
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REM ### UNTERFROZRAMM "FARTIE" ##$#idEdd$hEta ittt a4

FRIMT "3# RS SPIEL BEGIMMT

REM = EARTE A BAME AUSTEILEM

JB S38a @ REM HEARTE ZIEHEM
FRIMT " el

RREIHT “IGH-HABRE ":WE:" BEKOMMEH.
LET MWE = WE + L

REM === KARTEH AM SFPIELER AUSTEILEM

SEEE : REM EARTE ZIEHEH
"MEIE HABEM "alEet LMD M
HE + W

REM KARTE ZIEHEH
LET MWE = WS + W

FRIMT b#:" BEKOMMEH.

REM === SFIELER ZIEHT KARTEH

FRIMT

FRIMT "MOECHTEM ZIE EIME KARTE ZIEHEHT (.M
GET A% : IF A = """ THEM S3E25

"I THEM Sdai

t EEAR @ REM KARTE ZIEHEM

SIE HABEM " :lg:" GEZOGEH.

WE + b

GOTO Sz228 : REM HOCH EIHE KARTET

REM === AUSWERTUMG DER SFIELEREARTEH

FREINT
FRINT "DER GESAMTHWERT IHRER KARTEM BETRREGT “: WE
IF Wz > 21 THEM S8e@: REM SFIELER YERLIERT

REM === BAMK ZIEHT ERRTEH

FRIMT "aE
GOSUR s0@a : REM KARTE ZIEHEH

FRIMT "ICH HABE " :WE:" GEZOGEH.

WE + W

17 THEM SS26 @ REM WEITERE ERRTE

Sa

SREE

REM === [USHERTUMG DER EARTEM DER BAHE

FRIMT "PDER GESAMTWERT MEIMER KARTEMN BETRAEGT: "“: HE

wr ws me me @s ma 5 % 85 A& %8 ms %8 %S G % AN EE I 8 WA %R S A% AN X Um §3 N8 W3 33 s RE mE G4 % e A% O3 %% W SE ®m 82 m mx % s aw

REM === SPIELEMTICHEID
IF MWE > 21 THEW S85@: REM SFIELER GEWIMMT

IF WE = 21 THEHM SE@@: REM BANE GEWIHMT

P

IF WE < ME THEW S258: REM SFIELER GEWIMHT

FRINT "8EICH HAEE GEMOMHEM. " : GOTO S266
FRIMT "gM=IE HABEH GEMWOHHEH!

RETURM : REM ### EMNDE FRRTIE ## R 4

DI IR A B N B B R B R R R A
wn s oax 8 ms mx ms m @n o us ox o uw
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REM +++ UMTERFROGRAMM “KARTE ZIEHEM" ++ + ML B e

FEM ——— ZIEHEHM

LET R = IMTOMH$RMDCTI +10

= EHD

H=-1 1 REM AUF DEM STAFEL L TE MWEMHIGER

REM ——— MERTAHGREE

1 THEM LET M# = "ps" : LET W = 11

2 THEHW LET HW# = "BUBE" : LET W =

2 THEM LET L% = "DAME" : LET W = 2

4 THEM LET MW = " HIG" = LET W = 4
IF K > 4 THEM LET WE = STRE+2D: LET W = K+2

RETURH @ REEM EHDE EARTE ZIEHERM +++++44btbbtbttttbttttbt bbbttt

]
@
5]
5]
5]
=
i REM ### LUNTERFRID
1
5]
I
&
(a]

T ows ne owr ows we

=] EAMMA TVYERABSCHIEDUMGE DDER WIEDERHOLUMGT #H4dddda44
r AE, :
Fied @ PRIMT
Faea @ PRINT "HODH EIME FARTIET CJ/H>»
velw @ GET A% @ IF AF = "" THEM ¥
vaza s IF A = "J" THEM RUH

FETURM : REM ### EMDE YERABSCHIEDUMG QDER WIEDERHOLUMG ###ididi4
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Das berithmteste und schillerndste aller Gliicksspiele ist zweifellos
Roulette. Es gilt geradezu als Inbegriff des Glicksspiels; bei keinem
anderen Spiel folgen Gewinn und Verlust so rasch aufeinander, und kein
Spiel ist so eindringlich literarisch verewigt worden (man denke an
Dostojewski's "Spieler"). Es wird zuweilen behauptet, das Spiel sei von
Blaise Pascal erfunden worden; dies ist jedoch Unsinn. Pascal hat zwar
mehrere Abhandlungen mit dem Titel 'La Roulette' geschrieben, meint damit
aber eine Kurve, die wir heute als 'Zykloide' bezeichnen (sie entsteht
beim Abrollen eines Rades, daher ihr Name). Jedenfalls wurde das Spiel
erst im Jahr 1765 von einem Gabriel de Sartine in Paris eingefihrt; Vor-

formen gab es mnatirlich schon friher.

Jansenistisches Tourniquet-Spiel (eine Art Roulett) aus dem
18. Jahrhundert.

Ehe man aus Neugier, aus Leidenschaft oder aus Gewinnsucht in einem
Kasino va banque spielt, sollte man sich mit dem Spiel, d.h. seinen
Regeln und seinen Chancen grindlich vertraut machen. Man kann sich ein
Spielzeug-Roulette kaufen und damit iben - ein besserer Weg ist die
Simulation des Spiels auf dem Computer (dieser ist eine universelle

Maschine, die jedes Gliicksspiel nachahmen kann).
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Beispiel 5: Roulette

In der Roulette-Maschine, dem
sogenannten Kessel, ist ein

von Hand drehbarer Zylinder auf
Kugeln gelagert. Wahrend der
bewegliche Teil aus Metall be-
steht, ist der feststehende
Kessel selbst aus einem edlen
Holz gefertigt. Der Griff zur
Bewegung des Zylinders ist in
Form eines Kreuzes (Drehkreuz)
gestaltet, um den Croupiers

die Handhabung bei jeder
Stellung leichtzumachen.

Rund um den Zylinder sind kreis-
formig die Zahlen 1 bis 36
und die O (Zéro genannt) in
sinnfalliger Weise angeordnet.
Zu jeder Zahl gehort ein Fach,
das mit Filz unterlegt ist.

Eine Kugel, die vom Croupier geworfen wird und unter dem Rand des Kessels
kreist, bis sie schlieBlich in ein Fach fallt, entscheidet iber die
Gewinnzahlen.

An den Roulette-Kessel schlieBt
sich der Roulette-Tisch an. Er
ist mit grinem Filz belegt, auf
dem die Setzmdglichkeiten
aufgezeichnet sind. Diese sind:

1. Einzelne Zahl (plein);
Gewinn: das 35fache des
Einsatzes.

2. Zwei Zahlen (cheval);
Gewinn: das l4fache des
Einsatzes.

3SSvd

MANQUE

3. Drei Zahlen (transversale
plein); Gewinn: das llfache
des Einsatzes.

yivd
IMPAIR

4. Vier Zahlen (carré);
Gewinn: das 8fache des Ein-

satzes.
5. Sechs Zahlen (transversale

simple); Gewinn: das 5fache
des Einsatzes.

P P

6. Dutzende; 12 1M 120 120 2™ 12

Gewinn: das Doppelte des
Einsatzes.

KB IV BB B[E|w|a|nv|o
SIBNEIN IR IBE|IGIB|e|o|w

L2 B|RIN(B|B|&|B|v|+]|=
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7. Kolonnen; Gewinn: das Doppelte des Einsatzes.

8. Einfache Chancen (Manque, Passe, Pair, Impair, Rouge, Noir);
Gewinn: das Einfache des Einsatzes.

Ferner gilt (matiirlich): der Einsatz gehort dem Gewinner.

Wird Zéro getroffen, so sind alle einfachen Chancen gesperrt, die
Jetons werden vom Croupier auf die Sperrlinie geschoben. Der Spieler
kann jetzt verlangen, daB sein Einsatz geteilt wird. In diesem Fall ver-
fallt die Halfte des Einsatzes der Bank, die andere Halfte bekommt der
Spieler zuriick. Verzichtet er auf die Teilung, so wird sein Einsatz dann
wieder freigegeben (und vom Croupier von der Sperrlinie abgezogen), wenn
als nachstes die Chance, auf die er gesetzt hatte, eintritt. Fallt erneut
Zero, so sind alle (noch) gesperrten Einsatze der Bank verfallen.

Unser Programm soll zunachst nur das Spiel eines einzigen Spielers gegen
die Bank simulieren; die komplizierte Zéro-Regelung bauen wir noch nicht
ein. Auch lassen wir die Setzmoglichkeiten 2,3,4,5 weg.

Dialog:

Roulette \

Folgende Einsatze konnen Sie tatigen:

Zahl (plein) ...veevivneiuvnnnn 1 bis 36
Erstes Dutzend ......viiiiiiiinennnns 37
Zweites Dutzend .......cciiiiiiiiiann 38
Drittes Dutzend .......cieviiiiennannn 39
ROt (ROUZE) v vvvvniinrnnnnnnennennnn 47
Schwarz (NOIT) virivriiinienennnnenns 48

Wahlen Sie! Art Ihres Einsatzes? 15
Wieviel setzen Sie? 20
Noch ein Einsatz? j

Wahlen Sie! Art Ihres Einsatzes? 47
Wieviel setzen Sie? 30
Noch ein Einsatz? n

RIEN NE VA PLUS

Die Kugel blieb auf 14 liegen.
Sie haben beim 1. Einsatz (15 plein) 20 DM verloren.

\\\‘fie haben beim 2. Einsatz (Rouge) 30 DM gewonnen.A///
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laga : FRINT "3

1eis ¢ PRINT " ROLLETTE
g1l PRINT © e
laiz =

laza REM ES MWIRD DAS BERAMHMTE CASIMO-SPIEL FUER 1 SPIELER SIMULIERT
1821

ZRE6 REM === IMITIALISIERUNG

zaal

2168 REM YARIABLEM :

21z REM M oeseuenrnsnsneas AMZAHL DER EINSARETZE
2138 FEM I wevuenannssnaes MUMMER DES EIMZATIER
2148 REM Te TUI? wewaaaans TYP DES EIMSATZIES HR.I
2158 REM E. EvI? cvoneanas EIMBATE HR.I

215@ REM F owonnsncennnnsans AUSERHLUNG BZW. YERLUST
2198

2aaa LET M = 5 : REM MIMDESEIMSATZ
221a LET H = 1808 : REM HOECHSTEIMSATZ
222

2238 LET KB = 1@08a : REM KAFITAL DER BAME
224

FRIMT “BMMWIE HOCH IST IHR SPIELKARITAL? ":
IMNPUT kX
IF K5 <2 M THEM PRINT "DAS REICHT HMICHT!" : GOTO 2258

ElM === SETZEM

REM HUMMER DES EIMZATZES

LET I = @& H
LET kEL=kKS : REM LAUFENDES SFIELERKAFITAL

LET I = I+1

PRINT
FRINT "FOLGEMDE EINSRETZE KOEMHEM SIE TRETIGEM:
FRIMT

FRIMT “"ZAHL “PLEIMI .....uvuceaswsaanas 1 BIR
FRINT "ERSTES DUTZEMD ...vvescvcranavnnannns
FRIMT "ZHEITES DUTZEMD «.uvccensnnnnnsnenannns
FRINT "DRITTES DUTZEMD wuueewvsennnnsnunanans
FRIMT "ERSTE KOLOMME ..covcvcananoannnannnns
FRIMT "ZHEITE KOLOMME ..o onvswssunnnsnnnunx
FPRIMT "DRITTE KOLOMHE «owsveuvensnssnnsnnnnns
FRIMT "1-12 (MAMDUE) oo asassanunsnannnans
FRIMT "13-328 (FASSE)Y cuiucwonvsuvanansnsnnnnns
FRINT “GERADE CFAIRD .ecwosvnussasnonnnsnnnns
FRIMNT "WHGERADE CIMPAIRY ooveossvsonnasnnnnns
FRINT "ROT (ROUGED weseeausnnasnsnsnnunnnnuna
FRIMNT "SCHMARZ tHOIR? (o vevasssaanannnnnnnnna 43

2180
2198

FRIMT "BSMAEHLEH SIE!D “p

INPUT "ART IHRES EIMNSATZES “: T

IFT < 1 ORT > 49 OR T < IMTCT)» THEM 23262
LET Telx =T

ar ke mx an we s kn oms se me an Er m ke m ws mx xe mr wx wn x me s ws wr we s xn Tl we wn owe wmom ke 4 me w ko owe we e o a om

IMPUT "WIEVIEL SETZEM SIE ": E

IF E < M THEM FRINT "MIMDESTEIMSATZ IST ": M @ GOTO 3568
IF E > H THEM FRIMT "HOECHSTEIMSATEZ IST ": H : GOTO 2580
IF E > KL THEM PRINT "S0 WIEL HABEM SIE MICHT!":G0TO 25608

LET EXI» = E

w m oak oma owm
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FRIMT ‘elaMH0CH EIRN EIMSATIY
GET A% & IF A¥ = """ THEH 2

IF Ak = "J" THEM KL = EL-E : GOTO 2085 @ REM WEITERER EIMSATE

s wr owr ome owe

FEM === DAZ GLUECE

ROCDRERT SICH

: PRINT "al HIEH ME YAS PLUS
: FRINT © DRE GLUE A DREHT SICH
: FOR J = 1 TO 18@3 : MEXT J : REM WARTESCHLEIFE
: LET K = IMTCSIT#RMOCTIOD @ REM ZUFALLSZAHL ZHISCHEN @ UMD 36
: FRIMT “sBDIE KUGEL BLIEE AUF @":k:"S_IEGEH,
% H
@A REM === ERMITTLUNG YOH GEMIMH UHD VERLUST
s}

LET M = I : REM AMIZAHL DER GETRETIGTEM EIMSRETZIE

[

FRINT "

n
Pl
a
-

il

1 TOH

FRIMT "SIE HREEH BEIM ":I:". EIMNSATZ
LET E = EdI»
IF K = @ THEM LET A = -E : GOTO S2320

F UE 188

TO Si4a 5 5 WORVERTEILER

ar me sx o ms oAy s mr e me o wE o Am o En o wy o me ome

i
H aH 3 - -t ) E SVRER 2 GOTO S
H QM ToT -4 IE B, S8R0, Foaa, F1 fig" FIHE ¢ GOTO S

FRIMT "SFRUMGYERTEILER FQHKTIDNIERT HICHT®

IF A > & THEM PRIMT A:" OM GEWOMHEH.": GOTD S25a
FRIMT —A:" OM YERLOREM.

KZ + A @ REM MHEUES KAFPITAL DES SPIELERE

KB ~ B @ REM MEUES EAFITAL DER BAMK

HEXT I : REM HRAECHETER EIMEATE WIRD AUSGEWERTET

FRINT
FRIMT "IHR SFIELKAFRITAL BETRAEGT HUM " KS:" DM,

IF KS <0 M THEMW PRIMT "SIE GEHEW JETET EBE
IF S > KB THEM PRINT “ZIE HAEEH DIE EBEAHE

SER MACH HALSE. " :EMD
GESFREHGT " sEND

PRINT "plelsHOCH EIM SFIELT
GET A% @ IF A$ = "" THEHM S418
IF A% = ".JI" THEH Z@0a

EHD

[L I I R B R R R B B B B T B B R B8, R R Rk R Ryt R R R By Ry R R e e e

e T
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5080 REM ### UNTERPROGREAMME ZUR AUSHERTUHG DES GLUECKSRADS #$$#d#ddss
saal
alea REM +++ ZAHL +++
alal
&a118 PRIMT "o :T{Ide" FLEIMD) "
s12a IF K = ToI» THEM LET A = 3I5#E : RETURH
S138 ¢ LET A = -E : RETURH
€138 3
s288 REM +++ ERSTES DUTZEMD +++
&2a1 s
s218 & FRIMT “o1zF2 Y
sZ2a IF 1 <= K AND K <= 12 THEM LET A = 2#%E : RETURM
[=r=ecic I LET A = -E @ RETURH
298
|30a FEM +++ ZUWEITES DUTZEMHD +++
3@l @
8318 FRIMT “"<12M> "
328 IF 12 <= K AMD K <= 24 THEM LET A = Z#E : RETLURH
338 @ LET A = ~E ¢ RETURH
BR59@
S428 2 REM +++ ORITTES DUTZEMD +++
&481 =
&41@ FRIMT “oCiz0o "
eF2E ¥ IF 25 =R CBRMO K CE RS THEM LET A = 2#E @1 RETURN
a43@ 1 LET A = -E : RETURH
€498
588 @ REM +++ ERSTE EOLOMHE +++
5981
&e51@ & PRIMT "oi. KOLOHME> “:
w528 IF K = Z#IMTOKA30 = 1 THEM LET A = 24#E : RETURH
538 LET A = -E : RETURH
&59@ 1
SEEE REM +++ ZWEITE KOLOMHE +++
saal s
6618 PRIMT "fz. KOLOMHE? “:
SE28 IF K — Z#INTIKA20 = 2 THEM LET A = 2#E : RETURN
BE3E LET A = -E : RETURM
598
sre8 REM +++ DRITTE KOLOMHE +++
eval
E718 : PRIMT "o3. KOLOMNE> ":
sVEa 1 IF K — Z%IMTORA32 = & THEN LET A = 2%E 1 RETURM
5732 LET A = ~E : RETURH
ET9R 2
S888 REM +++ MAHQUE +++
2@l
a2l FRINT " {MAMRUED> "
328 IF 1 <= K AMDO K <= 18 THEM LET A = E : RETURN
a828 LET A = -E : RETURHN
E29Q
£908 REM +++ FPASSE +++
381
&318 PRIMT “CPRSSE? "
928 IF 1% <= K AND K <= 38 THEM LET A = E : RETURH
[=leic I LET A = —E 1 RETURH
5998
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ss oEs owe e

ax me me @ Ar me 4 @ wr A mx Ax

REM -+ GERADE +++

REM

FRIMT
IF

REM +++

FRIMT

REM +++

HT
LIE!
IF HOT

PR

REM +++

LET R1

RETURHM

LIHGERADE  +++

"CIMPAT
— EHIMT

ROT b+

CHGE 2
T

THEM LET
LET

o T

SCHWARE  +++

EHOTRD
s 2 1]
R THEM LET H

LIMTERFROGRAMM

oy

1 THEM LET

@ THEM LET

T

i

LET

T

o

LET

RETLIRH
RETURH

RETLUREH

+

PR

RETLIEH
FETURH

RETLIRH
RETURH

QR
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Zum SchluB dieses Kapitels wollen wir als Beitrag Amerikas zu den Glucks-

spielen einen Spielautomaten betrachten.

Beispiel 6: Einarmiger Bandit

Darunter versteht man einen munzschluckenden
Automaten mit einem Hebel, welcher drei Rader
in Bewegung setzt, auf denen Symbole wie
Glocken, Kirschen, Orangen etc. angebracht
sind. Je nach der im Fenster sichtbaren
Kombination nach dem Anhalten der Rader
werden Groschen ausgeworfen.

Ein Programm soll geschrieben werden, das
einen solchen Automaten simuliert.

Dialog: //,_
: Werfen Sie Ihren Groschen ein;“§\\\

DIE RADER DREHEN SICH

Kirsche
Glocke
Glocke

Sie gewannen leider nichts.

Noch ein Spiel? (j/n) j

Werfen Sie Ihren Groschen ein!
DIE RADER DREHEN SICH

Orange
Orange
Orange

Sie gewannen 2 DM!

\\\»NOCh ein Spiel? (j/n) n 4///
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Folgende Tabelle gibt eine mogliche Auszahlungsfunktion fiir den Automaten

an:

PAYOFF TABLE

PAYOFF

COMBINATION (MCKELS)

200
100
88 48] -
i é I8
>SS -
14

10

10

5

2

Unser Programm soll aber nur drei Symbole, namlich Glocke, Orange und

Kirsche enthalten. Ein Gewinn tritt auf, wenn drei gleiche Symbole, d.h.

wenn Glocke-Glocke-Glocke oder Orange-Orange-Orange oder Kirsche-Kirsche-

Kirsche nach dem Stillstehen der Rader im Fenster erscheinen.

Im ersten Fall sollen 3 DM, im zweiten Fall 2 DM und im dritten Fall 1 DM

ausgezahlt werden; der Einsatz betragt 1 Groschen.

(Im Programm auf der folgenden Seite muBte eine besondere MaBnahme ergrif-

fen werden: beim wiederholten Abziehen des Einsatzes treten Rundungsfehler

auf; lassen Sie einmal Zeile 615 weg!)
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1aa ¢ PRINT "3
118 : FRIMT EIMARMIGER BAMDIT
111 : PRIMWT "
112 =
128 REM SIMULATION EIMES GLUECKSSPIEL-AUTOMATEM
121 =
Zen REM === AHLEITUHNG
281
21la FRINT
228 FPRIMT "SIE MWERFEM EIMEH GROSCHEM EIN
2z FRIMT "UMO DRUECKEM DEM HEEEL RECHTS HERUMTER.
Zad FRIMT "ERSCHEIMEM DREI GLOCKEW, ERHALTEM SIE 3 OM.
228 FRIMT "ERSCHEIMEM DOREI ORAMGEM. ERHALTEW SIE 2 DM
228 FRINT "ERSCHEIMEM DREI KIRSCHEHM, ERHALTEW SIE 1 DM,
jegele]
248 FRIMT
et IHPUT "MIEVIEL SFIELEAPITAL HREBEM SIE '@ SK
2aa
=va FRIMT “"WERFEH SIE DEW GROSCHEH EIHM!
=i
288 REM === DIE GLUECKSRAEDER DREHEH SICH
cl=hi

FRIMT

FRIMT " HIIE RAEDER DREHEM SICH

FOR I = 1 TO 1@@a § HEXT I

LET GL = & : LET 0G = @ : LET KI = @&

FOR I =1 TO 2

LET 2 = IMTOCZ#RHDOCTIO+1D

IF £ = 1 THEM FRIMT "GLOCKE": LET GL = GL+1 : GOTO 448
IF £ = 2 THEM PRINT "ORAMGE": LET OG = OG+1 : GOTO 443
FRINT "KIRSCHE":LET KI = KI+1
HERT I
EM === AUSHERTLUMG
FRINT

FRIMT "ZIE GEWAHHEH "

IF GL 3 THEW PRIMT "2 OM.": LET ¢ @ GOTO &R
IF OG 2 THEM FPRIMWT "& DM.": LET ¢ 2 GOTO =688
IF KI 2 THEM PRIMT "1 DM.": LET : GOTO &R

FRIMT "LEIDER NICHTS.®

EM === HOCH EIM SFIEL?

SkEo- &l
IHT 13RSk +3, 50180

FRIMT
FRIMT "IHR SFIELKAFITAL BETRAEGT JETZT ":Sk:"0M.

FRINT "plssaer0cH EIM SPIEL? J-M2
GET R# : IF A¥ = """ THEM &7a
IF A = "J" THEW Z@@ : REM MEUEZ SPIEL

FRINT “SIE HAHDELH WEIZE! AUF WIEDERSEHEH.

we o wx ms wx s mx o mr en xx as se es e Al ee we wx ex wr me owe sx s A] as e e e e ae wn ww wn wr we s oweowe s o T s e wa ws ae mn ms me wn wr e we w

EMO
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Aufgaben

. Bauen Sie das Programm "Die bdse Sechs" zu einem Spiel fiir n Perso-
nen aus (der Computer soll Spielmeister sein).

. Entwerfen Sie Spiel und Programm fiir andere 'bose Zahlen' (z.B. "die
bose Eins"). Welche Zahl bdse ist, soll vorher wahlbar sein.

. Erweitern Sie das Spiel "Die bose Sechs" derart, daB nicht mit zwei,
sondern mit k Wirfeln zugleich geworfen werden kann. Zeigen Sie, daB
die optimale Strategie so aussieht: man wirfelt weiter, wenn die
erreichte Punktzahl kleiner als

5\k 5\k
w@)< s a-(3)"
ist (das Endspiel nicht beriicksichtigt).

. Gerade-ungerade

Eines der altesten Wirfelspiele hat folgende Regeln: ein Wiirfel wird
solange geworfen, bis zum ersten Mal eine ungerade Augenzahl erscheint.
Man wettet auf die Anzahl der Wurfe, bis dieser Fall eintritt.
Schreiben Sie ein Programm fiir dies Spiel!

. Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit, daB beim gleichzeitigen Wurf von
13 guten Wurfeln die Serie 1,2,3,4,5,6 erscheint? Beantworten Sie die
Frage mit Hilfe einer Simulation und durch Rechnung.
(Losung:

6:55% - 15433 4+ 20.313 15513 4 6

)
613

1 -

. Nicolas Bernoulli erfand das sogenannte St.Petersburg-Spiel: ein Wirfel
wird solange geworfen, bis zum ersten Mal 6 erscheint; tritt dieser
Fall nach n Wirfen ein, erhalt der Spieler n Geldeinheiten ausbe-
zahlt. Wieviel bekommt man 'auf lange Sicht' ausbezahlt, und wie hoch
muB demnach der Einsatz sein, damit das Spiel fair ist?

Losen Sie die Aufgabe durch Simulation und durch Rechnung!

. Wirfel auf Eis

Es werden 5 Wirfel zugleich geworfen. Nach jedem Wurf wird einer oder
werden mehrere 'auf Eis' gelegt; mit den ibrigen wird solange weiter-
gewurfelt, bis alle auf Eis gelegt sind. Ziel ist die Maximierung der
Augensumme der auf Eis gelegten Wurfel. Ist s die erzielte Augen-
summe, so erhalt der Spieler von jedem Mitspieler s - 24 Punkte; ist
s < 24, so muB er an jeden Mitspieler 24~ s  Punkte abgeben.
Entwickeln Sie ein Programm mit optimaler Spielstrategie.
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10.

11.

12.

. Alle Sechse

Es werden 5 Wirfel geworfen; diejenigen, welche eine 6 zeigen, werden
beiseite gelegt. Mit den Ubrigen wird solange weitergespielt, bis
alle beiseite gelegt sind. Wie lange muB man im Mittel wurfeln, bis

‘dieser Zustand erreicht ist?

. Dreiundzwanzig

Es werden 4 Wurfel gleichzeitig geworfen. Das Ziel ist, die 4 Augen-
zahlen mittels der 4 Grundrechenarten zur Zahl 23 (oder moglichst
wenig darunter) zu verknipfen; dabei muB jede Augenzahl genau einmal
benutzt werden. Beispiel:

a) (6:1)+4 - 5=24 -5=19 b) 4+6 - (5-1) 24 - 4
c) 5:(6-1) - 4 25 - 4 21 d) 4-(5-1) + 6 16 + 6
e) (4-1)-6 +5 =18 + 5= 23 £) (6+1)+4 - 5 =28 -5

Schreiben Sie ein Programm fir dies Spiel.

[
]

20
22
23

I
]
I
]

Ziel 27

Bei diesem Zweipersonen-Spiel wirfeln beide Spieler abwechselnd. Die
jewelils erzielte Augenzahl kann entweder zum eigenen Gesamtergebnis
addiert oder von dem des Gegners subtrahiert werden. Gewonnen hat
derjenige, welcher mit seinem Ergebnis zuerst einen Wert zwischen 26
und 29 erreicht. Schreiben Sie ein Programm fir den Computer als
Spielgegner.

Teutonenpoker

Gespielt wird mit 6 Wurfeln, jeder Spieler hat drei Wirfe pro Runde,
wobei er jeweils entscheiden kann, welche Wurfe er stehenlaBt. Nach
dem dritten Wurf werden ihm die Punkte gutgeschrieben. Wer zuerst
10 000 Punkte erreicht, hat gewonnen. Die Eins zahlt 100 Punkte, die
Finf zahlt 50 Punkte, die ibrigen (allein) nichts. Ferner zahlt
dreimal 6 : 600 Punkte, dreimal 5 : 500 Punkte, dreimal 4 : 400 P.,
dreimal 3 : 300 Punkte, dreimal 2 : 200 Punkte und dreimal 1 zahlt
1000 Punkte.

Karnevalistisches Wirfeltreiben

Sam Loyd beschreibt folgendes Spiel: auf dem Tisch befinden sich 6
Felder, die mit den Ziffern von 1 bis 6 bezeichnet sind. Die Spieler
konnen auf jedes Feld soviel Geld legen, wie sie mochten. Es wird
mit drei Wurfeln gespielt. Zeigt einer der Wirfel Ihre Feldzahl an,
so erhalten Sie Ihr Geld zuruck und dariiber hinaus die gleiche Menge
noch einmal. Zeigen zwei Wirfel Ihre Feldzahl, dann erhalten Sie Ihr
Geld zurlick und zusatzlich das Doppelte der eingezahlten Menge.
Erscheint Ihre Feldziffer auf allen drei Wurfeln, so erhalten Sie
auBer dem Einsatz den dreifachen Betrag. Zeigt jedoch keiner der
Wurfel Ihre Feldzahl an, so kassiert der Spielmacher Ihren Einsatz.
Fur wen ist das Spiel glunstig? (Schreiben Sie ein Simulationspro-
gramm oder beantworten Sie die Frage durch Rechnung.)
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13.

14.

15.

16.

17.

Bestatigen Sie die theoretisch hergeleiteten Werte fir die Gewinn-
wahrscheinlichkeiten und fir die mittlere Spieldauer bei 'Craps'
durch ein Simulationsprogramm.

Angenommen, ein Spieler beginnt mit 10 DM Kapital beim Craps-Spiel,
und er setzt 1 DM pro Partie solange, bis er sein gesamtes Kapital

verspielt hat. Bestatigen Sie durch eine Simulation, daB er bis zum
Ruin 10.4?5 ~ 707

DM setzen kann. Ihr Programm sollte eine Liste folgender Gestalt

ausdrucken:

N Anzahl der Partien | Anzahl der Maximal erreichtes
e bis zum Ruin Wirfe Spielkapital
Mittel- 707 2390 35
wert

Unser 'Craps'-Programm simulierte das Spiel eines einzigen gegen die
Bank. Schreiben Sie ein Spielprogramm fiir mehrere Personen, unter
denen eine den Bankhalter ('shooter') spielen muB. Dieser wird zu
Beginn entweder durch Stechen ermittelt (jeder wirft einmal und
'hoch' {ibernimmt den Posten), oder man 1laBt die erste Bank verstei-
gern, wobei der Meistbietende den Zuschlag erhalt.

Diesen Betrag setzt er auf seinen Sieg; die Ubrigen Spieler setzen
dagegen, und zwar setzen sie insgesamt gleich viel wie der Shooter.
Nun wirfelt der Shooter. Gewinnt er durch ein Natural, so streicht
er alle Einsdtze ein und ist auch - wenn er es wiunscht - in der
nachsten Runde der Shooter. Verliert er durch einen Crap, muB er je-
dem Mitspieler den doppelten Betrag von dessen Einsatz aus der Kasse
auszahlen. Er kann - wenn er will - Shooter bleiben. Verliert er
nach einem 'Punkt-Wurf', so muB er wie vorher auszahlen und die
Wirfel abgeben. ‘

Bestatigen Sie durch eine Simulation, daB die Gewinnwahrscheinlich-
keit beim Setzen auf 'big 6 or big 8' (d.h. Erscheinen der 6 oder
der 8 vor der 7) {% ~ 45,5% betragt.
Wie fiir jedes Gliicksspiel gibt es auch fur 'Craps' zahlreiche Wett-
systeme. Das Streichungssystem geht wie folgt: man schreibt
(z.B.) die Zahlen 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 nebeneinander und setzt die
Summe der ersten und letzten Zahl (Einsatz also 11 DM). Hat man
gewonnen, so werden diese Zahlen gestrichen; es bleibt also die Folge
2,3,4,5,6,7,8,9
Nach einer verlorenen Partie fligt man den verlorenen Betrag als
letzte Zahl an: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Nun setzt man wieder die Summe aus erster und letzter Zahl usf. Die
'Theorie' dahinter ist: da es etwa gleichviel Gewinne wie Verluste

auf lange Sicht gibt, so wird irgendeinmal die ganze Liste gestri-
chen sein, d.h. der Spieler hat die Summe der urspringlich angeschrie-
benen Zahlen gewonnen. Zeigen Sie mit Hilfe eines Simulationsprogramms,
daB das System auf die Dauer nicht zum Erfolg filhrt. Wo steckt der
TrugschluB?

Schreiben Sie das Programm 'Minzwurf' so um, daB es zum Schatzen der
Gewinnwahrscheinlichkeiten bei Wahl und Gegenwahl der Muster taugt.
(Frage: wer gewinnt bei den Muster KZK und ZKZ - und mit welcher
Wahrscheinlichkeit?)

Prifen Sie, ob die in den DATA-Zeilen 390, 391 des Programms 'Minz-
wurfspiel' verankerte Gewinnstrategie auch fir gefalschte Munzen
gilt (das sind solche, bei denen die Wahrscheinlichkeit fur 'Kopf'
nicht 1/2 ist).

Schreiben Sie das Programm 'Minzwurf' so um, daB der Computer sein
Muster zufallig wahlt und der Benutzer dann anschlieBend wahlen kann.

Verallgemeinern Sie das Minzwurfspiel von Beispiel 3 auf Muster mit
vier Wurfen (z.B. KKKK, KKKZ, KKZK, ...).

Schreiben Sie das Programm 'Mimzwurfspiel' fir drei Spieler um.
Bleibt die bisherige Strategie optimal?
‘

Vier Munzen liegen auf dem Tisch, Zahl oben. H)

Nun wird jede Munze solange geworfen, bis

Kopf oben liegt. Wie lange dauert es im O O

Mittel, bis alle vier Munzen Kopf zeigen? ' T
T

Erweitern Sie das Programm 'l7 +4' so, daB ‘,

mehrere Personen mitspielen konnen und T OJ
T :

lassen Sie Einsatze zu.

Geben Sie beim Programm 'l17 +4' dem Spieler
die Mdoglichkeit, das As wahlweise 1 oder 11
Punkte zahlen zu lassen. ST°"

Erweitern Sie das Roulette-Programm so, daB auch auf 'Cheval', auf
die Transversalen und auf 'Carré' gesetzt werden kann.

Ermoglichen Sie das Spiel mehrerer Personen beim Roulette-Programm.

Bauen Sie ins Roulette-Programm die Moglichkeit ein, daB beim
Erscheinen von Zéro der Satz geteilt werden kann.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

Beim Roulette-Programm muB die Eingabekontrolle noch verbessert
werden; z.B. ist zu verhindern, daB der Spieler aus Versehen mehr
als einmal auf die gleiche Chance setzt.

Das Roulette-Programm eignet sich dazu, die verschiedenen Wett-

systeme zu testen (um festzustellen, daB sie nichts taugen).

a) Das bekannteste ist das sogenannte d'Alembert - System:
der Spieler setzt auf die einfachen Chancen und erhoht nach jedem
Verlust den Einsatz um einen festen Betrag, nach jedem Gewinn
verringert er den Einsatz um diesen Betrag.

Dahinter steht die (unsinnige) Vorstellung, daB die weiBe Kugel
sich daran erinnert, daB (beispielsweise) mehrfach hintereinander
Rot gefallen ist, und daB sie diese Farbe nun zu meiden sucht

(um des Ausgleichs willen).

b) Beim Martingale- System wird der Einsatz nach jedem Verlust
verdoppelt (evtl. noch zusatzlich + 1). Uberlegen Sie, warum auch
dies System scheitern muB.

c) Das Streichungssystem haben wir schon in Aufgabe 17 kennengelernt.

d) Das kubanische System beruht auf der Tatsache, daB die
dritte Kolonne (3,6,9,...,36) acht rote und nur vier schwarze
Zahlen tragt. Man setzt auf Schwarz und auf Kolonne drei zugleich.
Probieren Sie es aus! (Dann ilberlegen Sie bitte, warum das System
auf einem TrugschluB beruht.)

Jedes dieser Systeme ist ja ein Algorithmus und kann daher unschwer

in ein Programm eingebaut werden.

Erweitern Sie das Programm 'Einarmiger Bandit' durch Beriicksichtigung
der auf Seite 149 gezeigten Kombinationen.

Unser Programm 'Einarmiger Bandit' ist fir den Spieler auBerst
glnstig: er wird ansehnliche Betrédge einstreichen. Wie muB der Ein-
satz festgelegt werden, damit der Automat seinem Eigentimer einen
Verdienst abwirft?

Lustige Sieben 7
Auf ein Blatt Papier wird nebenstehende Figur

gezeichnet. Die Spieler konnen auf die Zahlen 2 3
beliebig setzen. Wirfelt der Bankhalter eine 4 5
Zahl der rechten Seite, so kassiert er alle 6 8
Einsatze dieser Seite, muB aber alle Einsatze 9 10
der linken Seite verdoppeln. Entsprechend, wenn 11 12

er eine Zahl der linken Seite wurfelt.
Wirfelt er eine 7, so kassiert er alle Einsatze, muB aber die auf
der 7 verdreifachen.

Programmieren Sie dies Spiel!

Variante der Lustigen Sieben

Der Bankhalter zahlt den Einsatz der getroffenen Nummer doppelt aus,
die in gleicher Reihe stehende einfach. Die Sieben erhalt den drei-
fachen Betrag. Alle anderen Einsadtze zieht er ein.
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35. Zeigen Sie durch Simulation und durch Rechnung,daB der Bankhalter
bei der Lustigen Sieben langfristig im Vorteil ist. Weiter: wer auf
die Sieben setzt, verliert auf lange Sicht ein Drittel seines Ein-
satzes (Variante von Aufgabe 34). Wie ist es im Spiel der Aufgabe 33?

36. Die Herren Smith, Brown und Jones
fechten mit den Treffwahrschein-
lichkeiten 1, 0.8, 0.5 ein Triell aus.

Die Reihenfolge 1,2,3 wird

ausgelost. Dann schieBen

sie zyklisch in dieser

Reihenfolge, wobei A
Tote Ubersprungen

werden, bis nur

noch einer am

Leben ist.

Jeder darf sich

sein Ziel frei

wahlen.

Wie groB sind

ihre Uber-

lebenschancen, B
wenn sie sich

optimal verhalten?

Ergibt sich aus

dem Triell eine

Lektion, die sich

vielleicht auf dem

Gebiet der internationalen Beziehungen anwenden lieBe?

37. Wir beginnen mit 12 Urnen und legen in jede eine rote Kugel. Der
Bankhalter fligt dann jeder Urne eine gewisse Anzahl (die auch Null
sein darf) weiBer Kugeln hinzu. Nun werden die Urnen zufallig ange-
ordnet und der Spieler zieht eine Urne zufallig, dann nimmt er eine
Kugel heraus. Ist die gezogene Kugel rot, so bekommt er den verdop-
pelten Einsatz zurick, ist sie -weiB, so verliert er seinen Einsatz.
Wieviele weiBle Kugeln legt der Bankhalter in die Urnen, damit er auf
lange Sicht einen Vorteil hat, damit aber andererseits das Spiel
attraktiv bleibt (d.h. der Vorteil darf nicht zu groB sein)?
Schreiben Sie ein Simulationsprogramm. .

38. Verhexte Wirfel

Rolf Miuller schreibt in TETRA: "Zugegeben, ganz fair ist die
Geschichte nicht, aber verbliiffend und reizvoll allemal. Beschriften
Sie doch vier Wirfel auf eigene Art: der erste Wirfel soll nur die
Zahl 3 tragen - sechsmal. Der zweite soll viermal die 2 und zweimal
die 6 erhalten, der dritte dreimal die 1 und dreimal die 5, der
vierte schlieBlich soll viermal die 4 und zweimal die O bekommen.
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39.

Nun brauchen Sie nur noch ein Opfer fiir das folgende Spielchen: Ihr
Partner moge sich einen Wirfel aussuchen; Sie nehmen anschlieBend
einen anderen. Jetzt wird um die Wette gewurfelt: beide werfen zu-
gleich; wer die hdohere Augenzahl hat, erhdlt einen Pluspunkt.

Nach einiger Zeit beginnt Ihre Punkteanzahl die Ihres Mitspielers
deutlich zu Ubertreffen - in etwa werden Sie doppelt soviel Punkte
haben wie er.

Ihr Gegner wird unzufrieden, begehrt besseres Spielgerat, vielleicht
sogar Ihren Wurfel. Geben Sie ihn getrost her, nehmen Sie selbst
einen der anderen drei, und dann kann's wieder losgehen. Bald zeigt
sich erneut Ihr Wurfelglick, das Ihren Spielgegner beunruhigt.

Er wird nun wohl den noch besseren Wirfel wollen, den Sie gerade be-
nutzen. Seien Sie groBziigig, trennen Sie sich von ihm! Auch in der
dritten Runde sind Sie auf die Dauer etwa doppelt so gut mit Ihrer
neuen Wahl wie Ihr Gegenspieler.

Nun ist er aber wohl entdeckt, der Wurfel, der der beste von allen
ist: es muB der sein, den Sie jetzt benutzen!

Trennen Sie sich von ihm - auch mit diesem 'besten aller Wurfel' kann
Ihnen Ihr Gegner nicht das Wasser reichen ...

Sein Fluch ist, daB er die Wahl hat, und damit die Qual. Denn stets
ist Thre Gegenwahl die bessere.

Schreiben Sie ein Programm, in dem der Computer die Gegenwahl hat und
damit gewinnt.

Eine Variante zu Bradley Efron - Miillers Spiel: Wirfel A trage die
Ziffern 1,2,3,3,6,6 und Wirfel B die Ziffern 1,1,2,5,6,6.

Zeigen Sie, daB A gegen B mit Wahrscheinlichkeit 16/36 gewinnt.
Warfel C trage die Ziffern 2,2,4,4,4,5.

Dann gewinnt B gegen C mit Wahrscheinlichkeit 17/36 - aber es ge-
winnt C gegen A mit Wahrscheinlichkeit 18/36!

Bestatigen Sie dies mit einem Simulationsprogramm und rechnen Sie es
nach.

Finden Sie weitere verhexte Wirfel!
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"Ehrlich - die alten Spiele
gefielen mir besser!"




6
Strategiespiele

Nirgendwo hat der Mensch
mehr Scharfsinn an den Tag gelegt
als in seinen Spielen.

LEIBNIZ

In diesem Kapitel werden wir uns mit Spielen beschaftigen, die sich
folgendermaBen kennzeichnen lassen: es geht um einen Wettkampf zwischen
zwel Personen, der )

e nach einer endlichen Anzahl von Spielhandlungen beendet ist, in dem
e keinerlei Zufallselemente (wie z.B. Wirfeln oder Karten austeilen) eine

Rolle spielen, der Spielverlauf also ausschlieBlich durch die Entschei-

dungen der Spieler bestimmt ist, und bei dem
e beide Spieler in die Zuge des Gegners und die entstandenen Spielstel-

lungen ungehinderten Einblick genieBen.
Eine einzelne Realisierung des Spiels, d.h. eine tatsachlich durchlaufene
Folge von Spielstellungen, heiBt Partie; die Entscheidungen der Spieler
im Verlauf einer Partie heiBen Ziige. Unter einer Strategie des Spielers A
versteht man einen Plan, welcher zu jeder Spielstellung, in der A am
Zuge ist, eine Anweisung enthalt, welcher Zug als nachster auszufithren

ist.

Das Nim-Spiel (mit seinen verschiedenen Varianten) ist eines der
einfachsten nicht-trivialen strategischen Spiele, das vollstandig analy-
siert und fir Computer programmiert worden ist. Schon im Jahr 1612

beschreibt Bachet de MéEéziriac in seinen "Problémes plaisants
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et delectables, qui se font par les nombres" ein Spiel, das wir heute als
"Nim mit einem Haufen'" bezeichnen wirden (siehe das Beispiel 4 der Einlei-
tung). Ende des 19. Jahrhunderts war das Spiel unter amerikanischen Col-
lege-Studenten als "Fan-tan" bekannt; die Bezeichnung 'Nim' erhielt es
von dem kanadischen Mathematiker Ch.L. Bouton, der es im Jahr 1902

mathematisch analysierte.

Beispiel 1: Nim mit mehreren Schalen

Mehrere Schalen, mit Fruchten gefullt, stehen auf dem Tisch. Zwei Spieler
dirfen abwechselnd jeweils einer Schale soviele Friichte entnehmen, wie
sie mogen - mindestens aber jeweils eine. Wer nicht mehr ziehen kann
(weil alle Schalen leer sind), hat verloren.

Einer der Spieler soll der Computer sein.

Um den Computer zu einem ernstzunehmenden Spielgegner zu machen, missen
wir ihm eine aussichtsreiche Spielstrategie beibringen. Wir betrachten
zunachst den Fall, daB eine der Schalen (schon) leer ist und spielen eine

Partie (zu Ende); Spieler A sei am Zug:

Spielstellung Zug

o0
1Y)

A nimmt 2 Fruchte aus Schale zwei
oo
oo

B nimmt 1 Frucht aus Schale eins
.
oo

A nimmt 1 Frucht aus Schale zwei
°
.

B nimmt 1 Frucht aus Schale zweil
°

A nimmt 1 Frucht aus Schale eins

B kann nicht mehr ziehen
und hat damit verloren.
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Welche Strategie hat A dabei verfolgt? Nun, er nahm immer soviele
Friuchte weg, daB er B jeweils gleichviele Friichte in beiden Schalen
uberlieB. Was B auch unternehmen mochte - Spieler A konnte die aus-
gewogene Situation "in beiden Schalen gleichviele Friichte" stets wieder-
herstellen. Damit besaB A - bei obiger Anfangsstellung - eine
Gewinnstrategie. (Waren zu Beginn allerdings gleichviele Friichte
in beiden Schalen gewesen, so hatte der Nachziehende B eine Gewinn-
strategie besessen, denn mit dem ersten Zug hatte A eine ungleiche
Verteilung der Frichte herstellen missen, und dann ware B verfahren wie
vorher A .) -

Eine Spielstellung laBt sich durch Anzahl der in jeder Schale befindli-
chen Frichte kennzeichnen; kiirzen wir obige Anfangsstellung durch das

Zahlentripel (2,4 ,0) ab, so laBt sich sagen: jede Stellung
(n,m,0) mit n #m

ist fiir den Anziehenden eine Gewinnstellung; jede Stellung
(n,n,0)

ist fur den Anziehenden eine Verluststellung, d.h. er muB die
Partie verlieren, wenn der Gegner Bescheid weiB.
Wie sieht dies nun im Fall dreier nicht-leerer Schalen aus? Nehmen wir

den Fall (3,5, 7)!

Gibt es wieder einen Zug, der eine 'ausgewogene' Situation herbeifiihrt;
eine Situation, die unser Spielgegner zerstoren muB, und die wir
anschlieBend wieder herstellen? Was heiBt jetzt 'ausgewogen'? Es kann
nicht bedeuten: "gleichviele Friichte in den Schalen'" - das ware gegen

die Spielregeln. Folgende Interpretation bietet sich an:
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:

Wir nehmen also aus der dritten Schale 1 Frucht und

erzeugen damit die Spielstellung (3,5,6). entfernt

Die Ausgewogenheit wird nun unser Spielgegner mit seinem nachsten Zug
zerstoren (miissen) - egal, was er anstellt. Angenommen, er nimmt 5

Fruchte aus Schale drei und hinterlaBt damit die Stellung (3,5, 1):
die Ausgewogenheit ist jetzt grundlich zerstort. Wir stellen sie wie

folgt wieder her:

wird
entfernt

Wir nehmen also aus der zweiten Schale 3 Friichte und erzeugen damit die
Spielstellung (3,2, 1). Dies ist - wie leicht zu sehen - eine Verlust-
stellung fur unseren Gegner. Was will er noch machen ?! (Der Leser moge

die verbleibenden Moglichkeiten durchspielen.)

Damit konnen wir die auftretenden Spielstellungen allgemein so beschrei-

ben:

Jede Spielstellung (gegeben durch die Friichteverteilung in den drei

Schalen) ist entweder eine G-Stellung oder eine V-Stellung. Es gilt:

(15 Die Endstellung (0, 0, 0) ist eine V-Stellung.

(2) Eine Stellung ist eine G-Stellung, wenn es einen Zug gibt der-
art, daB die resultierende Stellung eine V-Stellung ist.

(3) Eine Stellung ist eine V-Stellung, wenn jeder Zug sie in eine

G-Stellung uberfihrt.

Damit ist die Strategie klar: man muB versuchen, dem Gegner immer V-Stel-
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lungen vorzulegen. Dann ist er namlich gemaB Eigenschaft (3) gezwungen,

uns wieder eine G-Stellung zu Uberlassen. Das heiBt: ist die Anfangs-

stellung eine G-Stellung, so gewinnt der Anziehende, wenn er die genann-

te Strategie befolgt, sicher. Er muB, wenn er dran ist, einen der mnach

Eigenschaft (2) stets existierenden Zige finden, der seine G-Stellung in
eine V-Stellung tberfihrt: darin besteht die Kunst (gut zu spielen). Da
sich bei jedem Zug die Anzahl der Fruchte vermindert, endet das Spiel
nach endlich vielen Zigen in der Stellung (0,0,0).-

Woran erkennen wir nun die G- 'und die V-Stellungen?

Eine Moglichkeit ware folgende: wir schreiben, ausgehend von der
V-Stellung (0,0,0), alle Stellungen auf, die durch einen Spielzug in
(0,0,0) uberfihrt werden konnen (Vorganger), und markieren Sie als
G-Stellungen. Von jeder so gefundenen G-Stellung ausgehend, suchen wir
alle Vorganger und markieren unter ihnen die V-Stellungen als diejenigen,
deren samtliche Folgestellungen G-Stellungen sind; die ubrigen als
G-Stellungen. Dies wiederholen wir solange, bis alle Stellungen markiert
sind. (Das Verfahren 1aBt sich auch mittels Computer durchfihren!)

Eine zweite Moglichkeit knupft an unsere vorigen Uberlegungen an.
Wir hatten die Frichteanzahlen in Potenzen von 2 zerlegt und dann die
'ausgewogenen' Stellungen (= Verluststellungen) daran erkannt, daB die
Anzahl der auftretenden Zweierpotenzen gerade ist. [Im Fall (3,5,7)
ergab sich 3=2+4+1, 5=4+1 und 6 =4 + 2, d.h. die Anzahl der
Einsen, Zweien und Vieren war gerade.] Etwas formaler: die Friichte-
anzahlen werden als Dualzahlen geschrieben, dann wird deren Nim-Summe
gebildet (0+0=0, O+1=140=1, 1+1=0, stellenweise Addition); ist sie

Null, liegt eine V-Stellung, andernfalls eine G-Stellung vor.

[In obigem Beispiel sieht das so aus: 3 = II
5 = I0I
6 = IIO0

000, also ist (3,5,6) eine
V-Stellung.] Es 1aBt sich leicht zeigen, daB die so gekennzeichneten G-
und V-Stellungen die obigen Bedingungen (1), (2) und (3) fir eine Gewinn-
Verlust-Zerlegung erfullen. Dies ist Boutons berihmte Methode; wir wollen
sie nun in ein Programm ubersetzen.

Unser Programm wird folgende Struktur aufweisen:



6 Strategiespiele

164

*uojaajgne suwei8oig usjsupiosSiaqn syTemel sep ,qIeyYIsuUUT, SIS YEP UIAPUOS ‘purs

Jnaagsioa umeagoadjwesssn wr JyoTu sumeiSoadisjun STp ¢gep ‘usiydoe jneiep ITM UIPASM T3qeq

ure8aatatds

uispue
3unyr93saepieng
uspITq usUMITISAq usyons
TyezowyrulIUy 91BYDS 1 spusayng uwsuunsus3iTeds  Sunyye3saepieng uszusjodasTamyz
_ _ | _ _ |
3nzuutmeyn 3nzs1eINZ 9sA1eues3uny123s
3nz 3nz Sunyro3astatds
-193nduwo) -197a1ds 19p aqe3sny
SunToyIspaTM (@81038nZ)
/3unpsTyosqeisp PTOYoS31usuUIMOY 913aBd SuUNIaTSTIRTITUL
1o1dg-wIN



6 Strategiespiele 165

Das Kennzeichnende des Nim-Spiels zeigt im wesentlichen das folgende

Unterprogramm:

PARTIE (ZUGFOLGE)

Ausgabe: Spielstellung
WIEDERHOLE
Spielerzug
letzter Zug := "Mensch"
Ausgabe: Spielstellung
WENN Friichteanzahl = O DANN ABBRUCH
Computerzug
letzter_Zug := "Computer"
Ausgabe: Spielstellung
WENN Friichteanzahl = O DANN ABBRUCH
ENDE-WIEDERHOLE

Das heiBt: die Partie besteht in einem abwechselnden Ziehen von Mensch
und Computer, dabei merkt sich das Programm in der Variablen letzter Zug,
wer jeweils zuletzt am Zuge war. Dies ist fur den Gewinnentscheid not-

wendig; wer nach dem Abbruch den letzten Zug gemacht hatte, ist Sieger:

GEWINNENTSCHEID

WENN letzter Zug = "Mensch' DANN

Ausgabe: "Sie haben gewonnen!"
SONST

Ausgabe: "Ich (der Computer) habe gewonnen.'
ENDE-WENN

Die oben entwickelte Bouton-Strategie auBert sich im Programmteil
"Computerzug": wenn der Computer Anziehender in einer Verluststellung
ist, so macht er einen Zufallszug, der darin besteht, daB er aus einer
zufallig gewahlten Schale eine Frucht nimmt; andernfalls macht er einen

'Gewinnzug', d.h. einen Zug, wie ihn die Gewinnstrategie vorschreibt.
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COMPUTERZUG

Stellungsanalyse

WENN spaltensumme = O DANN
Zufallszug

SONST
Gewinnzug

ENDE-WENN

Ausgabe: '"Ich nehme ... Frichte"

Berechnung der neuen Fruchteanzahl

Vorauszugehen hat dem eine Stellungsanalyse, in welcher die Frichte-
anzahlen zunachst in Dualdarstellung ubersetzt und dann die Dualziffern
spaltenweise addiert werden (nach der Formel a@®b = a+b - a*b).

Der Gewinnzug 1aBt sich wie folgt beschreiben: man beginne von links,
andere die Spalten mit einer ungeraden Anzahl von I durch Hinzufiigen
oder Entfernen einer I so, daB eine gerade Anzahl entsteht. Dies geht

immer, indem man nur die Anzahl einer einzigen Schale andert. DemgemaB

zerfallt diese Prozedur in die Teile "Fihrende I suchen", "Schale bestim-
men'", "Dualdarstellung andern" und "Entnahmezahl bilden".
Beispiel:
Dualstelle j
Schale i 5 4 3 2 1 0 Frichte-
anzahl F(i)
1 [¢] 0] 0 0] I I 3
2 0] 0 0] I 0] I 5
3 0 0 1 I o 1 13 ‘
Summe S(j) 0 0 I 0 I I

In diesem Beispiel werden der dritten Schale 7 Fruchte entnommen. -

Das Programm beginnt auf der folgenden Seite.

4 xolg 0T ([} #40B) 0k A0V A
Ay A0F B)
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<

: FRINT "J
: FRINT HIH-SFTEL
: FRINT "

FEM DEFR
REM HIM

ATEGIE
H DEH BEHUTZER

F:J EM ###% HHE HA
; FEM SFIELREGELH

; : REM IMITIALIZIERLIMG

: REM FARTIE CZLGFOLGE D

: : REM GEMIHHEMT SN

: : REM CHIEDUMG DQDER WIEDERHOLLRG

; EHD

: EHDE DEZ HALFTF A o

FEM ###
HT
romEmoLL.

e A ] S

EFIFH .

MEIL FLLE =

[MEE:E 2 2 LS E R T L e R L B S

CTIMITIALD

FELIRAE " e o o e e

SETURM @ REM EMHDE DER IHITIALISIERUNG HEESEhdd S st a8

—_
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SER
Sala
Slea
Sias

REM ### UNTERFROGRAMM “FARTIE " ###E###dd it aa s d i a s a i s

Br mx @r mm ws = ma Ew M8 =3 X RS 88 e Ne 5 BE NE NE EE ms wa NE mS S k@ WS B3 WS AR e e %% BE @3 MK X WE Re N NE A3 R @R Ex Oa ws @R Wm

GOSUR Szea : REM AUSGARE DER SFIELSTELLUMG
GOSUR Sz 1 REM SPIELERZUG
GOIUR S2ead : REM AUSGARBE DER SPIELETELLLUNG

IF
G0
(xin
IF
G
RE

RE

RE

M = @ THEW RETURN : REM ALLE SCHALEW LEER. PARTIE ZUENDE

SUE S0 : REM COMPUTERZUG
B Szea : REM AUSGAEBE DER SPIELSTELLUNG

M <= @ THEM RETURM : REM ALLE SCHALEW LEER. PARTIE ZUEMDE
TO S1i| : REM RUECKSFRUMG SPIELERZLIG
M EMDE DER FARTIE #3###d#48344 48304 H S H R

M +++ LUMTERFR

SABE DER SPIELSTELLUMG' +++tttttttttt

FRINT

FREINT "MOMEMTAME SFPIELSTELLIIMG:

FRIMT

FOR I = 1 TQ
FRIMT I:".
IF FoI: =
FOR T = 1 TO FiI» & PRIMNT " “ro3 MERT T
FRIMT

HEKT 1

RETURM : REM EHDE AU

GRBE DER SPIELSTELLUNG +++ttttbttbbttttt

M+ UMTERFROGREAMA "SFPIELERZIGT A+t t R L )

FRINT
FRIMT "SIE SIMD ORAH! "
IMFUT "AUS WELCHER SCHALE MEHMEM SIE " A
1 OR IMTiRD <3 A OR F i
3 = @ THEW PRIMT "DIE

IMFPUT “WIEMIEL FRUECHTE »
IF F < 1 OR IMTOF
LET FoR» = FiRI-F

> FLAY THEM S3ce

LET M = Fils+FoZa+F«

LET L¥ = "MEMZCH"

RETURM : REM EMDE SPIELERZUG ++++tttttttttttbbbtb bbbt bbbt
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EEM +++ LINTERPROGEAMM COMPUTERZLNG +++++++++++++++t+ b+t ++++++4++

@ REM STELLLH
t SEEE p GOTO S448 ¢ REM O ZUFALL
: REM GEWIHHILNG

FIMNAL Y SE

“IDH HEHME RLE DER ":I@:",

LET M = Folax+Foz0

LET L# = "COMPUTER"

FRETURM @ REM EMDE COMPUTER

REM +++ UNTERFROC

EME STELLLE

HALYSE +++

FEM ZHEIERFOTEMIEH

TO S 2 LET FoJ) = Z$F0T-13 3

FoOR I =
LET
FoR T

LET
LET

EF -1
LET 2 = IMTiM-F
2 LET M o= M — Z#F

[

LiMMEN BILOEH

RETURH @ REM EHMDE STELLUFE

REM +++ LMTERFROGRAMM SUFALL!

THT CZ#RHOCTI o
o=@ THEM Se1@ "

LET & = 1 ! AFAHMEZAHL
LET Folar = Fol : CHTEZRAHL

a -

RETURH @ REM EMDE ZUFARLLZZNG

e+ UNTERFROGRAMM GEMIHHIZUG +++
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FoR I =
IF Ol T
HEST 1

THEM LET I@ = I : LET I = 2

FEM DURLDARZTELLUMNG AEHDERH

H 1 REM AEHDERLUMG BEREITS ERFOLGT
: TEF -1

H - @ THEM LET QWI@,.Tx = 1 — DoI|, T

H FEM EHTHAHMEZAHL BILDEM

: [

H LET b = E+FCTrDn 12, 1 MEKT T

H :+ REM EMTHAHMEZRHL

: FETLIREM : REM EMHDE GEMIMHZLUG

FEM ### UNTERFREOGREAMM "GEWIMHHENTSCHEID® ######4#tdttdsdattdadis
: FRIMT

: IF L% = “"COMPUTER" THEM FRIMT "ICH HABE GEMWOHMER." : RETURH
H FRINT "SIE HABEH GEWOHHEM. "

RETURM @ REM EMDE GEMIMHEHT EID $#HHHH RS

### UNTERFROGRAMM “YERABSCHIEDUMHG QDER WIEDERHOLUMG T ##$#$#884#

"RINT @ FR
IMT hi
: GET A%

: IF FA# = " THEM 711@
: IF A% = "J" THEM RUM

MT
EIME FRRTIE"

m
T =

¢ FRIMT s
YALF WIED

FETURH @ REM EHMDE WERABSCHIEDUMG ODER WIEDERHOLUMG #$#ddidddiaiy
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Beispiel 2 : Kegelspiel

Auf FuBboden oder Tisch stehen, linear in Gruppen angeordnet, n Kegel:

LRI RITiYi

Man kann einen Ball gegen sie rollen und damit einen einzigen oder zwei
benachbarte Kegel umwerfen (wegnehmen); Kegel in verschiedenen Gruppen
sind nicht benachbart. Verloren hat, wer nicht mehr ziehen (werfen) kann,
weil keine Kegel mehr da sind. Eine Gewinnstrategie ist gesucht.

Angenommen, zu Beginn stehen 5 Kegel in einer Gruppe auf dem Tisch (wir
deuten die Kegel ab jetzt durch kleine Kringel an): 00000

Was kann der anziehende Spieler A nun tun? Er kann einen oder zwei
Kegel wegnehmen, und zwar jeweils am Rand oder aus dem Innern; diese

Moglichkeiten deuten wir so an:

Von diesen 5 moglichen Zugen fihrt nur einer zum Erfolg (wenn unser Geg-
ner keinen Fehler macht), namlich der Zug zur Position 00 00 ! Was
Spieler B nun auch unternehmen mag - A kann es ihm nachtun und hat
damit den letzten Zug. Wir sagen - wie beim Nim-Spiel: @ ist
eine Verluststellung (fiir den am Zug befindlichen Spieler). Um zu zeigen,
daB die ibrigen vier Stellungen Gewinnstellungen sind, vervollstandigen
wir das Diagramm. (Man nennt ein solches Diagramm einen Graphen; die
Kringel (:::) heiBen Knoten und die Pfeile ———= heiflen gerichtete
Kanten.) Das neue Diagramm findet sich auf der folgenden Seite.

An ibm 1aBt sich folgendes erkennen:

(1) Der Endknoten ist ein V-Knoten (d.h. er kennzeichnet eine V-Stellung).

(2) Von jedem G-Knoten fiihrt mindestens ein Pfeil zu einem V-Knoten.
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(3) Jeder Pfeil, der von einem V-Knoten ausgeht, fithrt zu einem G-Knoten.

Eine Partie (Zugfolge) konnen wir uns so vorstellen, daB die Spieler ab-
wechselnd einen Spielstein von Knoten zu Knoten entlang den Kanten (in
Pfeilrichtung) schieben; verloren hat, wer nicht mehr ziehen kann, weil

der Stein auf dem Endknoten liegt. Der Spieler, welcher in einem G-Knoten

beginnt, besitzt eine Gewinnstrategie: er braucht den Stein nur in einen

V-Knoten zu schieben (was nach Eigenschaft (2) immer geht); der Nach-

ziehende muB anschlieBend den Stein in einen G-Knoten bewegen (nach (3)).

Konnen wir nun wieder - wie beim Nim-Spiel - an den Spielstellungen unmit-

telbar erkennen, ob sie G- oder V-Stellungen sind? Zweifellos lassen sich

(beispielsweise) die V-Stellungén und in unserem
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friheren Sinne als 'ausgewogen' bezeichnen; die Ausgewogenheit erkennen

wir wieder an den Nim-Summen I I0
1 10
0 00
Aber auch z.B. O 0000, ist eine V-Stellung, denn alle von dieser

Stellung ausgehenden Pfeile fihren auf G-Stellungen, wie der folgende

Graph zeigt (wir schreiben kunftig 1,4 statt o oooo etc.):

Auch ist (beispielsweise) die Stellung (2,4,6) eine V-Stellung (wie man

leicht durch vollstandige Fallunterscheidung sieht). Wenn wir unser Aus-

gewogenheitskriterium ("Nim-Summe null") retten wollen, dirfen wir nicht

die Dualdarstellungen der Kegel-Anzahlen nehmen, sondern missen andere

die Stellungen kennzeichnende Zahlen finden.

Die entscheidende Idee hierfir hatte der Berliner Mathematiker Roland

Sprague (1936, und unabhangig von ihm P.M. Grundy 1939); er ordnet jeder

Stellung (jedem Knoten des Spielgraphen) eine naturliche Zahl als 'Rang'

folgendermaBen zu:

(1) Der (oder die) Endknoten erhalt (erhalten) den Rang null.

(2) Der Rang eines Knotens ist die kleinste natirliche Zahl unter den
Zahlen, die nicht Rang eines unmittelbaren Nachfolgers dieses Knotens
sind.

(Dabei heiBt Knoten Q ein unmittelbarer Nachfolger von P, wenn ein Pfeil

von P zu Q fuhrt.)
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Insbesondere gilt: der Rang eines Knotens ist verschieden vom Rang aller
seiner unmittelbaren Nachfolger.

Mit Hilfe der Spragueschen Regeln (1) und (2) lassen sich nun den Knoten
unseres Spielgraphen wie folgt Range zuordnen (sie sind jeweils rechts

neben den Knoten geschrieben):

Hieran erkennen wir: genau dann ist ein Knoten ein V-Knoten, wenn er den

Rang null hat. Denn
(1) Endknoten haben den Rang null.

(2) Von einem Knoten mit Rang > O existiert stets ein Pfeil zu einem
Knoten mit Rang O. (Gabe es namlich keinen solchen Pfeil, miBte der
Knoten gemaB Spragues Regel selbst den Rang O bekommen.)

(3) Jeder Pfeil von einem Knoten mit Rang O fiihrt zu einem Knoten mit

Rang > O (denn der Rang eines Knotens und irgendeines seiner unmit-
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telbaren Nachfolger sind verschieden).

Wir finden: rang(l) = 1, rang(2) = 2, rang(3) = 3, rang(4) =1,
rang(5) = 4, rang(6) = 3.

Am Spielgraphen fallt uns aber noch etwas auf: es ist
rang(1l,3) = 2, rang(l) =1, rang(3) =3 und 1 @ 3=2, also
rang(l,3) = rang(l) @ rang(3).
Ferner:

rang(2,2) = rang(2) = 2 und 2 @ 2 =0, also

i
o

rang(2,2) = rang(2) @ rang(2).

Diese Beziehung gilt allgemein (was wir hier nicht beweisen konnen): der

Rang einer Spielstellung ist gleich der Nim-Summe der Range ihrer Kompo-

nenten. Eine Verluststellung ist also dadurch gekennzeichnet, daB die

Nim-Summe der Range ihrer Komponenten null ist.

Wegen 1 ® 2 ® 3 =0 ist also (2,4,6) eine Verluststellung

(beispielsweise). Um die Verluststellungen zu identifizieren, benotigen

wir also nur eine Tabelle der Range folgender Art:

n 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
rang(n) | 0 1 2 3 1 4 3 2 1 4 2 6 4 1 2 7 1 &

Die Range heiBen auch Sprague-Grundy-Nummern und die Funktion, welche

einer Stellung ihre Sprague-Grundy-Nummer zuordnet, heiBit Sprague-Grundy-
Funktion.

Wir wissen nun, daB es (beispielsweise) zur Stellung (2,4,5) eine Stel-
lung mit Rang null gibt, die in einem Zuge erreichbar ist, und die wir
unserem Spielgegner vorlegen missen, wollen wir gewinnen - aber wie man
sie findet,wissen wir noch nicht. So einfach wie beim Nim-Spiel geht es
leider nicht; ich kann dem Leser im Moment nur folgendes Verfahren vor-
schlagen: man erzeuge alle unmittelbaren Nachfolger einer gegebenen Stel-
lung und durchsuche sie nach einer Stellung vom Rang null. Die Theorie

sagt uns, daB das Verfahren immer abbricht; das Programm sei dem Leser

zur Ubung Uberlassen!
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Beispiel 3 : Treib' die Dame in die Ecke
pelspie.

Spieler A setzt die Dame auf eines der
Felder der obersten Zeile oder der am
weitesten rechts befindlichen Spalte
(schraffiert). Die Dame kann wie iiblich
bewegt werden, aber nur in die Richtungen
West, Sudwest, Sud.

B hat den ersten Zug, dann wird abwechselnd
gezogen. Wer nicht mehr ziehen kann, weil
die Dame im Eck % steht, hat verloren.
Eine Gewinnstrategie ist gesucht.

*
EE

Wir bauen von der Endstellung (0,0) her die Sprague-Grundy-Funktion und
eine Gewinn-Verlust-Zerlegung auf. Zunachst stellen wir fest, daB alle

Positionmen (0,1), (0,2), (0,3), ... , (1,0), (2,0), (3,0), ... sowie
die Diagonale (1,1), (2,2), (3,3), ... Gewinnstellungen sind (fiir den

Spieler, der am Zuge ist), ihre Sprague-Grundy-Nummern sind:

O = N W B~ w;m

[© -
2 [0] - - -
1 2

3 4 5

Die beiden ersten Verluststellungen sind (2,1) und (1,2); ihre Sprague-
Grundy-Nummern ,sind O (siehe oben). Gehen wir rekursiv weiter, so erhal-

ten wir folgendes Tableau (die Verluststellungen sind eingerahmt):

8 6 7101 2 5 3 4

/
7 86 901 4 5 3

7/
6 7 8 1 9103 4 5
/
5 3 4[0]6 8101 2
s
4 5 3 2 7 6 9[01
%
345 6 2[01 9 10
/
20175 3 4 8 6 7
Z

1/2@453786
001 2 3 4 5 6 7 8
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Hatten wir das Tableau weiter fortgefiihrt, so hatten wir folgende Ver-

luststellungen x(n), y(n) gefunden:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
x(n) | 1 3 4 6 9 11 12 14 16 17 19 21 22
y(n) | 2 5 7 10 13 15 18 20 23 26 28 31 34 36

o]

Erkennen wir eine mathematische Regel? Offensichtlich gilt

(1) y(n) = x(n) + n

(2) x(y(n))= x(n) + y(n) ;

x(2) + y(2), also
x(y(2)) = x(2) + y(2).

Bemerkung: Wir haben nur die Koordinaten der Verluststellungen links

beispielsweise ist y(2) = 5, x(5) = 8

der Diagonale angeschrieben; die Ubrigen liegen symmetrisch zu ihr, d.h.
x(n) und y(n) sind vertauscht.-

Damit lassen sich die Verluststellungen numerisch leicht berechnen:

x(1) =1

x(n) = kleinste natlirliche Zahl, die nicht unter den
x(k), y(k) mit k < n vorkommt

y(n) = x(n) + n

An den Folgen x(n) und y(n) 1lieBen sich noch viele uberraschende
mathematische Entdeckungen machen; z.B. erkennt man Glieder der beriihm-
ten Fibonacci-Folge darin. Leider konnen wir aus Platzgriinden nicht
darauf eingehen; in den Aufgaben werden Ihnen jedoch weitere Hinweise und

Anregungen gegeben werden.

E
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Aufgaben

1. Erweitern Sie das Programm fur das Nim-Spiel auf eine beliebige Anzahl
von Schalen.

2. Andern Sie das Programm 'Nim-Spiel' so ab, daB a) die Anfangszahl der
Frichte in den Schalen durch Zufall bestimmt wird und b) der anziehen-
de Spieler zufallig bestimmt wird.

3. Zeigen Sie, daB die Nim-Summe der Friichteanzahlen beim Nim-Spiel die
Sprague-Grundy-Nummer der jeweiligen Spielstellung ist.
4
4. Zeigen Sie, daB in nebenstehendem
Dreieck bei allen Tripeln, deren
Ziffern auf einer Geraden liegen,
jede Ziffer die Nim-Summe der 5 6
beiden ubrigen ist 7
(Beispiel: 2@®5=7, 2®7 =5
und 5@ 7 = 2).
Dies Wissen ist beim Nim-Spiel
niitzlich - warum? 1 3 2

5. Zeigen Sie, daB die Menge der natiirlichen Zahlen beziiglich der Nim-
addition eine Gruppe bildet (!). Stellen Sie insbesondere eine Ver-
knipfungstabelle auf; ihr Anfang sieht so aus:

@ |0 1 2 3 4 5 6 7 8
(Ol ¢} 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 o 3 2 5 4 7 6 9
212 3 0 1 6 7 4 5 10
3 13 2 1 0 7 6 5 4 11
4 14 5 6 7 0 1 2 3 12
T e

6. Collier
Auf dem Tisch liegen n Minzen im
Kreis; jede Munze berithrt ihre beiden
Nachbarn. Die beiden Spieler nehmen
abwechselnd aus dem Kreis eine oder
zwei benachbarte Miinzen weg; wer
nicht mehr ziehen kann (weil keine
Munzen mehr da sind), hat verloren.
Zeigen Sie, daB es fur dieses Spiel
eine 'Symmetriestrategie' gibt, die
in folgendem besteht: beim zweiten
Zug verwandelt der nachziehende Spieler
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10.

11.

12.

die offene Kette in zwei gleichlange Teilketten. Dann macht er stets
an der anderen Teilkette das nach, was der erste Spieler an seiner
Teilkette vormacht. Wer gewinnt folglich (bei dieser Strategie)?
Schreiben Sie ein Programm!

. Nim ohne Wiederholung

Dies Spiel hat die gleichen Spielregeln wie Nim (mit einem Hau-
fen), jedoch mit der Einschrankung, daB der jeweils letzte Zug des
Gegners nicht wiederholt werden darf. Stellen Sie die Sprague-Grun-
dy-Funktion auf und entwickeln Sie eine Gewinnstrategie!

Schreiben Sie ein Programm fiir das Kegelspiel.

Schreiben Sie ein Programm fiir das Spiel "Treib' die Dame in die
Ecke'!

Steine nehmen

Ein altes chinesisches Spiel heiBt '"Steine nehmen" (Tsian-schi-dzi)
und geht wie folgt: gegeben sind zwei Haufen mit Spielsteinen; die
Spieler dirfen abwechselnd vom einen oder vom anderen Haufen soviele
Steine nehmen, wie sie mochten, oder von beiden Haufen zugleich,

aber jeweils gleichviel Steine.

Zeigen Sie, daB dies Spiel im wesentlichen (d.h. bis auf die Bezeich-
nungen) mit "Treib' die Dame in die Ecke" Ubereinstimmt.

(Das Spiel "Steine nehmen" wurde im Jahr 1907 von dem Hollander

W.A. Wythoff wieder erfunden und heiBt daher auch "Wythoffs Nim'".)

Ein Haufen mit n Holzchen (Steinen oder Friichten) ist gegeben.
Der anziehende Spieler nimmt soviele weg, wie er mochte (auBer dem
ganzen Haufen). Von nun an wechseln die Spieler ab, indem sie eines
oder mehrere Holzchen nehmen - aber jeweils hochstens doppelt so
viele, wie der Gegenspieler soeben weggenommen hat.

Stellen Sie die Sprague-Grundy-Funktion auf und entwickeln Sie fur
den Computer eine Gewinnstrategie.

Laskers Nim

Der langjahrige Schachweltmeister Emanuel Lasker hat auch ein Buch
"Brettspiele der Volker"(Berlin 1931) verfaBt; darin beschreibt er
folgende Variante des Nim-Spiels: "Der am Zuge Befindliche darf
irgendeinen der Haufen in zwei Haufen zerteilen oder aber, nach
seinem freien Ermessen, verkleinern." Gewonnen hat, wer den letzten
Zug tut. Lasker vermochte einige Verluststellungen zu berechnen,
und schreibt dann: "Das Gesetz der Verluststellungen habe ich nicht
gefunden; es scheint mir aber, daB es mit dem des Nim-Spiels ver-
wandt ist."

Sie kennen das machtige Hilfsmittel der Sprague-Grundy-Funktion und
konnen das 'Gesetz der Verluststellungen' aufstellen und eine
Gewinnstrategie entwickeln.
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13. Auf einer beliebig langen Felderreihe liegen getrennt n Steine.
Zwei Personen ziehen abwechselnd jedesmal einen beliebigen Stein auf
irgend ein freies, dem Anfang der Reihe nazheres Feld.

Uberspringen ist a) nicht gestattet b) gestattet.
Wer nicht mehr ziehen kann, weil die Steine auf den ersten n Fel-
dern liegen, hat verloren.

Ol O olo] |¢

Dies Spiel heiBit "die wandernden Steine'; im Fall b) auch "Welters'
Spiel". Zeigen Sie, daB es eine Variante des Nim-Spiels ist, stellen
Sie die Sprague-Grundy-Funktion auf und geben Sie eine Gewinnstrate-
gie an, die einem Computer beigebracht werden kann.

14. Geldsack
Dies Spiel geht wie die '"wandernden Steine" - es wird jedoch mit
Minzen und einem Silbertaler gespielt. Links ist ein Geldsack ange-
bracht; gezogen wird wie in Aufgabe 13.

O ol [ [O3

Wurde eine Miinze ganz nach links bewegt, fallt sie in den Sack;
gewonnen hat, wem es gelingt, den Silbertaler im Geldsack unterzu-
bringen.

15. Prim-Nim, Prim und Dim
Prim-Nim ist Nim mit der Einschrankung, daB die Haufen nur durch
Primzahlen verandert werden dirfen (die Anzahlen der wegzunehmenden
Holzchen, Steine oder Friichte missen Primzahlen sein); auch die 1
gilt hier als Primzahl.
Bei Prim mussen die Anzahlen der wegzunehmenden Gegenstande zur
Haufenzahl relativ prim (teilerfremd) sein. Beispiel: liegen auf
einem Haufen 8 Gegenstande, so durfen nur 1, 3, 5 oder 7 davon weg-
genommen werden. )
Beim Spiel "Dim" dagegen muB die Anzahl der wegzunehmenden Gegen-
stande ein Teiler (engl./lat.: divisor) der Haufenanzahl sein.

Ermitteln Sie die Sprague-Grundy-Funktionen sowie jeweils eine Gewinn-
strategie und schreiben Sie das zugehorige Programm.

16. Nim mit Schranke
Von E.H. Moore stammt die Einschrankung des Nim-Spiels, daB die Anzahl
der wegzunehmenden Gegenstande eine Zahl k nicht uberschreiten darf.
Zeigen Sie, daB eine Stellung V-Stellung ist, wenn ihre Nim-Summe bei
Division durch k+1 den Rest null 1aBt. Bauen Sie darauf eine Gewinn-
strategie und ein Programm auf.
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17.

18.

19.

20.

Distichon (Grundys Spiel)

Wie beim Nim ist ein(e) (oder sind mehrere) Haufe(n) mit Holzchen
(Schalen mit Friichten) gegeben. Ein Spielzug besteht darin, einen
der Haufen in zwei ungleiche Teile zu zerlegen. Verloren hat,
wer nicht mehr ziehen kann (weil es mnichts mehr zu teilen gibt).
Stellen Sie die Sprague-Grundy-Funktion auf und entwickeln Sie fir
den Computer eine Gewinnstrategie.

Rims

Die Anfangsstellung besteht bei diesem Spiel von J.H. Conway aus
einigen Punkten auf Papier. Ein Spielzug besteht darin, einen einfach
geschlossenen Bogen durch einige dieser Punkte zu ziehen; der Bogen
darf weder sich selbst noch einen anderen Bogen kreuzen oder berihren.
Zeigen Sie, daB dies Spiel zum Nim-Spiel &Aquivalent ist - mit der
zusatzlichen Regel, daB durch Herausnahme von Holzchen aus dem Innern
eines Haufens auch neue Haufen gebildet werden konnen.

Beispielsweise entspricht die Rims-Stellung

der Stellung (3,5,2) im Nim-Spiel.
Wenn jeder Bogen durch genau einen oder zwei der Punkte gehen muB}, so
haben wir eine zum Kegelspiel (Beispiel 2) aquivalente Fassung.

Zweidimensionales Nim

Von D. Gale stammt folgende Nim-Version: die Spielsteine liegen auf
einem Rechteck mit m Zeilen und n Spalten. Ein Spielzug besteht
darin, zunachst eine Position io, jo =zu wahlen (auf ihr muB sich
ein Stein befinden) und dann alle Steine mit Positionen i > io wund
j 2 jo zu entfernen. Wer die Position 1,1 wahlen muB, verliert!

Tac-tix

Der Dane Piet Hein erfand folgende Abwandlung des Nim-Spiels: wie
beim.zweidimensionalen Nim liegen die wegzunehmenden Steine auf einem
mxn - Rechteck. Die Spieler nehmen abwechselnd Steine einer Zeile
(waagerecht) oder eine Spalte (senkrecht) weg - mit der einzigen Ein-
schrankung, daB die wegzunehmenden Steine benachBart sein
missen.

Zeigen Sie, daB das normale Spiel (verloren hat, wer nichts mehr weg-
nehmen kann) eine einfache Gewinnstrategie besitzt und somit trivial
ist. Analysieren Sie die abweichende Spielform (Misere-Form) fiur den
Fall eines 3x 3 -Quadrats und entwickeln Sie eine Gewinnstrategie!

S
=S
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Die bisher untersuchten Spiele hatten die Eigenschaft, daB jeder Spiel-
zug auch prinzipiell dem Gegenspieler offenstand; bei Mihle, Dame oder
Schach (beispielsweise) ist dies jedoch nicht der Fall: hier darf der
Spieler nur Figuren der eigenen Farbe bewegen. Damit trifft die bisher
entwickelte Theorie nicht mehr zu.-

Eines der altesten Spiele heifit 'Kringel und Kreuze' (engl.: Tic-tac-toe).
Man hat es auf agyptischen Grabmalereien und griechischen Vasen gefunden;
Konig Tut-ench-Amon, Sokrates und Elisabeth I hatten alle gleichermaBen
die Figur oben auf der Briefmarke erkannt und damit zu spielen gewuBt.
Charles Babbage, einer der Vater der Computerei, entwickelte sechs ver-
schiedene Maschinen zum Tic-tac-toe-Spielen; es existieren zahllose
Strategien und Computerprogramme dafir. Obwohl das Spiel sehr leicht zu
begreifen und zu spielen ist, stellt uns seine Programmierung vor keine

einfache Aufgabe.

Schauen wir uns nun die Regeln an!
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Beispiel 4 : Kringel und Kreuze

Die Spieler 'Kringel' (0) und 'Kreuz' (X)

belegen abwechselnd die Felder eines o
3x 3 - Quadrats mit dem Ziel, zuerst drei
Exemplare der eigenen Figur in eine Zeile
(waagerecht), Spalte (senkrecht) oder X
Diagonale (schrag) zu bringen.

Der Computer soll Spieler sein.

O|%x|C

Eine mogliche Partie sieht so aus:

X X
O O 0
X X X X (o}
X X X {0 |X Xlo|X
(o] (0] X|0 Kreuz
X o X o X 0 gewinnt!

Auf der folgenden Seite findet sich die Grobstruktur des zu entwerfenden

Programms; sie sieht wie bei jedem Spiel aus. Interessant ist allein der

Teil "Zugauswahl", denn er enthalt die vom Computer anzuwendende Strate-

gie. Es geht darum, jeder Spielstellung einen Computerzug zuzuordnen.

Zu diesem Zweck muB man die Ziele (nach Dringlichkeit geordnet) auf-

stellen:

(1) Eine Muhle erzeugen, d.h. eine Reihe (Zeile, Spalte oder Diagonale)
mit eigenen Figuren zu besetzen (drei Kringeln).

(2) Eine Mihle des Gegenspielers verhindern.

(3) Eine Reihe mit zwei eigenen Figuren zu besetzen.

(4) Dies beim Gegenspieler verhindern.

Die ersten beiden Teilziele lassen sich leicht programmieren: wir priifen,
ob es eine Reihe mit 'Loch' (d.h. zwei gleiche Figuren, ein leeres Feld)
gibt und fiillen dies Loch dann mit einer eigenen Figur (dem Kringel des
Computers). Die weiteren Ziele bringen wir in eine sogenannte Bewer -
tungsfunktion ein, d.i. eine Vorschrift, die jeder Spielstellung

eine Zahl (ihren 'Wert' im Hinblick auf die Ziele) zuordnet.
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Wir lassen den Computer denjenigen Zug ausfiihren, bei dem die Bewertungs-
funktion ihren hochsten Wert annimmt.

Woran erkennt der Rechner nun, ob eine Muhle droht bzw. erreichbar ist?
Ganz einfach: wir bilden eine Tabelle T, in der alle 8 Miuhlen gespei-
chert sind; ferner eine Tabelle U mit weiteren interessanten Spiel-
stellungen. Spielen Sie mit dem Programm, andern Sie die Tabelle U ab
und studieren Sie, wie sich die Bewertung des Computers andert!

Die Besetzung des Spielfelds wird in einer Tabelle B mit 9 Feldern

festgehalten; der Stellung

=g

]
Jjenjon

) ﬂj

entspricht die Tabelle

1 2 3 4 5 6 8

7 9
[ [ rJoJ v fofa] 1] =

Nach dem Zug des Spielers bzw. des Computers wird 1 oder -1 in die

Tabelle eingetragen; den Wert bestimmt die 'Flagge' F: sie wird auf -1
gesetzt, wenn der menschliche Spieler am Zuge und auf 1, wenn der Com-
puter dran ist.-

Das Programm ist (hoffentlich) so ubersichtlich aufgebaut, daB Sie es
verstehen werden; die Bewertungsfunktion konnen Sie sich leicht an aus-

gewahlten Beispielen klarmachen.
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: PRIMT "3
2 FRIMT * ERIMGEL UHD KREUZE
: F

RINT "

REM DER COMPUTER SFIELT TIC-TRC-TOE (MIT KRINGELD

REM ###% HALFTFROGRAMM

GOSUER 2a0a @ REM BEGRUES

HG UMD P IELEESCHRETEUMG

GOSLIE

: REM IMITIALISIERUMHG

GOSUE 420@ @ REM SPIELFELDALUE

HEE

GOIZUER Seaa @ REM ZUGFOLGE

GOSUE S2@d : REM GEWIMHERMITTLUMG

GOSUE S@Ea@ @ REM VERAEBSCHIEDUHG QDER WIEDERHOLUIMG

W as we oms o xs oa ws ks ms as w w ae

EH

FEM ###% EHDE DEZ HAUFTFROGRAMMS

o

T e oo

EM ### PROZEDUR "EBEGRUE

MG UHD SPIELBESCHREIBUNG S ###$#S#EH4#44

FRINT 3 FRINT
IMFUT "WIE LAUTET IHR WORMHAME ": HE
FRINT

FRINT "GUTEW TRG. "@ HE:"

: FRIMT "BMOECHTEH ZIE DIE SFIELREGELH KEMHEMLERMER & oJoH>
: GET A% : IF AF = """ THEM 2154

: IF A% < "I THEM RETURH

2 REM HIER =0LLTEM DIE SFIELREGELM STEHEM

RETLURH

A o

“EM ### EHDE DER BEGRUESSUNG UMD SFIELBESCHREITBUMHG ##d###a#ad it

e

EM ###4 FROZEDUR "THITIALISIERLMG T #H#EHESHEHEHEHESEH ST

: REM —-— DIMEMSIOMIERUMG DER TREELLEH

H oIM T : TREELLE DER MUEHLEH

H : TREELLE SFEZIELLER SFIELSTELLUMHGEM

: : ZREHLER FUER FIGUREM GLEICHER ART

H H TET-TAEELLE <1 = KREUZ, -1 = KRIMGELD
H : LIME ELL

H H ERELZ UMD ERIMGEL

H H EOORDIMATEN DER FELDER
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H FtnF.'
ORTH
OATA :

DATH

- ETHLEZEM WO

1

J o=

TELLATIOHEH

T =
1 T2 ¢ READ TOI T2 ¢ HEKT T

ECHTE MUEHLE
= 4 TE MUEHLE
REM -DEAGOHALE - MOEHLE

1 T4 = READ WO Tx ¢ HEST T

REM ——— KRELZ LHD ERIMGEL

" Bl e D)o e IR B Do e e e )
L DL LTI LY Lk ok e Ll e ] |8 B

ROIMATEM DER HEUM FELDER

=1 To 5 3 READ LoIx @ MHEKT I
DIATH SlELE, =N

: LET Et
:  LET BZ
e
D oFoe o
 REM e
o LET De

: RETURH

SFIELFELDEALEEN

¥
%

o

SFIELFELD LEEREH

= 1

ZEICHEMEETTE ZUR

TOo® & LET B

= @ 3 LET Colx = @ @ MEXT I

TEUERLIMHG

 plnlela{e]e]ja]nlalala]a]aln]nlal ]l al] ]

FEM ### EHDE DER IMITIALISIERUNG ##4$#83HEH 4RI SER 4R REHY

REM ### FPROZEDUR "SFIELFELDAUSGAEE S ###HB4HHHEHEERSRH SRS ISR

FRINT

FoR T
FRINT
: FoR T
: FRINT
: FoR T
H FRINT

EALEEH

el

£ i FRIMT E1$ 3 HEWT T

¥or FRIMT R1f : HEST T

T & & FRIMT Bl$ : HERT J
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H FRINT "g":

H SFIELFELD RECHTS QBREM

: FoR . s PRIMT “"EI":: HMHEXT T .

:  PRINT SONSNRNE- | | —AREREE S| SRR | - | A NEEEL |

: FRIMT “g": O#:

FETLIREH

FIELFELDAL

SAEE H#HA#EHHA SRR R R S

FEM ### FROZ

ELLIR

FOLGE " $H#4HSH#HHHHEFEH SRR SR R

i

EM = FROZEDURRLMFF 7

IGFOLGE "

FOR M = 1 T2 S

s REM SFIELERZUG

: REM EMDEFRUEFUMG
IF E¥ = "FERTIG" THEM RETURM : REM FARTIE BEEHDET

2 REM COMPUTERZLNG

: REM EMDEPRUEFLIMG

IF Ef = “"FERTIG" THEM RETURM : REM FARTIE EBEEMDET

MEXT H

RETURH

FEM = EHDE FPROZEQURRLUMPE " ZUGFO

REM +++ LNTERFRO

SR TSPIELERSLIG T 4444+ ++tbbb bbb bb bbb

H H GE FUER SPIELER
H 3 REM ZUGEIHGAEE
H 1 REM EIMTRAGUHG IHS SFIELFELD

i RETLIRR

REM — EWDE FROZEDURRUMFF “SPIELERZUGT -
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=1
S
=
b

[ ]
]

wa ke w oms wr e u omn w

e om ows ow o w omom o

REM +++ UNTERFROZEDUR “ZUGEIMGARBE® ++ ++++ +++ + ++

PRIMT "g": Df: " IHR ZuG 7 (ZIFFER 1 RIS 52
GET Z% : IF Z% = "" THEH S5z2&

IF 2% < "1" OR 2% > "9" THEN 5518

LET 2 = YALIZ$>
: @ THEM SS512 : REM FELD IST SCHOM BESETZT

FEM +++ EHDE DER ZFUGEIMGABE ++++++++++++++t++ttttttttttttrrtbt+t

RETUREH : REM +++ EMDE DES SFIELERZUGES +++++++++++++tttt+tt++++

REM +++ UMTERFROZEDUR “COMPUTERZLIG 44tttttttttttt bbbttt bt

REM - FPROZEDURRUMFF "TCOMPUTERZUGT

FREM FLAGGE FUER COMPUTER
REM ZUGARUSHAHL
FEM EIMTRAGUHG IMS SFPIELFELD

RETURH

REM - EMDE FROZEDURRUMPF “COMPUTERZUGT

REM +++ LUNTERFROZEDOUR < ZUGALSHAHL + + bbb
REM ——— MUEHLE HERSTELLEH
FOR I = 1 TO &

IF CoI» = & THEW LET I1 = I @ GOTO £482
MEXT 1

REM ——— MUEHLE YERHIHDERH

TO=
= -2 THEH LET I1 = 1 : GOTO &480

GOTO s5ed @ REM ZUR BEWERTUHG

FEM ——= LIGH FUELLEH

= Wil + RES
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—~
REM ——— ZUG MIT HOECHSTEM WERT BESTIMMEMN
LET % = @
FoR I =1 TO 9
IF W0Ia o Y THEHW &ee@
LET % = WiI» 1 REM HOECHSTER WERT
LET 2 = 1 REM ZUG MIT HOECHSTEM WERT
HEST I

RETURN : REM ENDE DER ZUGHALUSHAHL +++++++ttttttttttttttbttttttttts

FEM +++ UNTERFROZEDUR "ETHTRAGUNG IHS SPIELFELDT ++tttttrttttstt

LET BYZ» = F : REM BESETZEM DES FELDES HMR.Z MIT 1 ODER -1

FRINT "s":
LET I = IHT{LCZ» 10@0 3 REM ZEILE

LET J = LuEr — 106#] : REM SFPALTE

FOR It = 1 T I 2 IF I » & THEM FRIMT "#":: HEST I1
FOR J1 = 1 TO I : PRIMT "M":: HEST J1

FRINT C#iloR 225 1 REM KRIMGEL ODER KREUZ

RETURH : REM EMOE DER EIMTRAGUMNG INES SFIELFELD ++++++tttttttttt

FEM +++ UHTERPREOZEDUR “EHDEPRUEFUMGT ++++t++++ttttttttt bbbttt

REM ——— MUEHLE GEFUMDEMT

FoRr T =1 T 4
LET P = U2, .02
IF F
LET ©

T = 2 0R C = -2 THEW LET E# = "FERTIG": RETURH
HEXT I

FEM ——— ALLE FELDER BESETZT™

-t
p

FOR I =1 T 3 .

IF EBoI» = & THEH RETURHM : REM HOCH FREIES FELD DA
HEST I
LET E¥ = "FERTIG"

RETURHM

FREM EHDE DER EMOEFRUEFUMG ++++++++++++++++++t+ttttttttttttbt 4+

B me wx oar ms we wn o om

REM ### EMOE DER ZUGFOLGE ##H##3HH4EHE RS HHE R HE AR HE
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FEM ### FROZEDUR <GEWMIMMERMITTLUNG S80S A0S
¢ PRINT "&": D#:
IF © = -3 THEW FRIMT * @h## SIE HREEM GEMOHHEH

t THEM FRIMT " Hr#% SIE HABEH YERLOREH #
FRIMT " LIMEH HIEDEH ###3

#@" tRETURM
5" tRETLIRH

—
il
Iad

FRETLIRH

FEM ### EMOE DER GEMIHHERMITTLUHG #####$HSHHESHEHHEEHERHEHIRHEHES

El ###

HIEDUHG ODER HWIEDERHOLUMG #####834 S8 444848844
FOR T = 1 TO S@@d @ HEST I @ REM WARTESCHLEIFE

FRINT "3
FRIMNT " elele HOCH EIME PARTIET

: GET A% : IF A% = "¢
: IF A = T THEM RUH

FRINT “alels] ES WAR HETT. MIT IHMEMN ZUJ SPIELEH.

RETURH

A oA
m

[ ### EMHDE DER VERABSCHIEDUHG #####SH#EHH S0 HEHHREHEREHEREHE

Aufgaben

22.

23.

24,

25.

Wenn Sie bei unserem 'Kringel-u.-Kreuze'-Programm zur Abwechslung
einmal gegen den Computer gewinnen wollen, so andern Sie die
Bewertungsfunktion in Zeile 6560 ab; zum Beispiel, indem Sie die 1
streichen. Studieren Sie die Auswirkungen solcher Anderungen auf die
Spielweise des Programms.

Erweitern Sie das Programm 'Kringel und Kreuze' so} daB der anziehen-
de Spieler a) durch Zufall bestimmt wird, b) vom Benutzer bestimmt
werden kann.

Schreiben Sie ein Programm zum Spielen von 'Kringel und Kreuze' fiir
zwei Personen; der Computer ist dabei lediglich der Spielmeister.

Das auf der folgenden Seite notierte Tic-tac-toe-Programm ist nicht
gut strukturiert und daher kaum verstandlich. Versuchen Sie trotzdem,
durchzusteigen und geben Sie dem Programm eine ibersichtliche
Struktur (Gliederung nach den Phasen eines Spiels).
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FRIMT "0
FRIMT "
FPRIMT "
REM SCHLECHT STRUETURIERTES FROGRAMM .

FEM — ALS ABZCHRECKLUNG GEDARCHT

FRIMT = FPRIMT

FRIMT “"COMFUTER SFIELT MIT “@°, SIE SFIELEM MIT “11°.
FRINT "“JEDES FELD WAHLMEISE MIT EIMER ZIFFER
SO 1 BIS S HHZETCHHET .
"DER S

HT
FRIMT
FRIMT : F‘FIHT
FOR I
LET B
DEF FH

S LET Tul> = 1 @ MEST I

- SHIMTO

- - -
,’p -

7/ s
" S0 geht’s N
TTHEH ZE@ ‘\\ ni[bt! //

~ -
Py

FHH' F+5S
FRIMT . HIEDEM! "z GOTO
FRIMNT "DEF IMPUTER HAT GEWOMHER.
FRIMT "AUF EIH HEUE S Py S

: IF AE = """ THEH

"I THEH 5

oo

FRIMNT TA
FRIMT TR
FRINT TARE!
FETLIRH
FEEM UHTERFROGRAMM 2
FRIMT = IMFUT "IHR ZUG ": F
IF F 1 0OrR P % THEM &1¢
LET =11

FFIHT

RETLURH

]

DEDE O DD D0 D@
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Funfzehn gewinnt

Auf dem Tisch liegen Spielkarten mit den Werten von 1 bis 9 (Farbe
gleichgliltig). Die beiden Spieler nehmen abwechselnd je drei Karten;
das Spielziel ist, daB die Summe der eigenen Kartenwerte genau 15
betragt. Nach der Aufnahme der drei Karten konnen die Spieler abwech-
selnd jeweils eine Karte mit den auf dem Tisch verbliebenen drei
Karten austauschen. Wer zuerst die 15 erreicht, ist Sieger.

Eine typische Partie sieht so aus:

[ ][+
& *
+ Pl e e

Nous disposons de 9cartes: 1,2,3,4,5,6,7,8,9.

T8 [(F)[F)F BF 5
o

ot * *
3 |+l le el s

Aprend 9, Bprend 1;

ko
o

o*

Boode e
ke e ol

I A || ||
o
et * &
 HLE e Ml
Aprend 3, Bprend 8; 2 9 4
do | * | [ S|l | [ *'2- do ol | *'P ; p B
LY
EOH IR A I 5
L A A P e e e
A prend 6, sinon B gagne ; Bprend 5. ll reste au talon 2, 4, 7. 6 1 8
Chacun des 2 joueurs a donc 3 cartes. Commencent les échanges.
o (e [ [ ] [ -xo-x--z-*-xo‘“"
o
ellle » * B 5
C I o SR e e * G IR
Aéchange 3 contre 2 ;
LI JRE R T B | e ] [, EE AL
Eaklle « w | aFel | Te * ||
o T FX
R I R T I e S e e C I

B échange 8 contre 4, sinon A peut gagner (2,9, 4) ;
EINE R SRAL I EXEE N R LI JHC )

L &, <

* * *4-,1. - +++ <
o P e L A R o B i

Es gewinnt der Spieler A.-

a) Zeigen Sie, daB dies Spiel mit 'Kringel und Kreuze' aquivalent ist.
(Eine wesentliche Rolle spielt dabei das magische Quadrat oben
rechts; vergleichen Sie Kapitel 8)

b) Schreiben Sie ein Spielprogramm!
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27.

28.

29.

30.

Mosers Spiel
Gegeben sind die englischen Worte

HOT TANK TIED FORM HEAR BRIM WOES WASP SHIP

Die zwei Spieler streichen abwechselnd je ein Wort aus (und kenn-
zeichnen es mit ihrem Namen). Wer als erster drei Worte mit genau
einem gemeinsamen Buchstaben ausgestrichen hat, ist Sieger.

a) Zeigen Sie, daB es sich wieder um ein zu 'Kringel und Kreuze'
aquivalentes Spiel handelt!

b) Finden Sie entsprechende deutsche Worte und schreiben Sie ein
Programm.

Jam

Gegeben ist eine StraBenkarte, wie
nebenstehend gezeichnet. Ein Spiel-
zug besteht darin, eine der StraBen
zu sperren, indem sie mit der dem
Spieler eigenen Farbe in ihrer ganzen
lLange angemalt wird. Wer als erster
drei StraBen, die in eine Stadt ein-
munden mit seiner Farbe gekennzeichnet
hat, ist Sieger.

Auch dies ist - in verkleideter Form -
'Kringel und Kreuze'!

Schreiben Sie ein Programm dafir.

Wildes Tic-tac-toe

Es wird wie beim Tic-tac-toe gespielt - mit der Abweichung, daB jeder
Spieler sowohl O als auch X spielen kann. Zeigen Sie, daB der
Anziehende immer gewinnt.

Beim 'umgekehrten wilden Tic-tac-toe' verliert derjenige Spieler,
der eine Reihe (Zeile, Spalte oder Diagonale) aus drei gleichen Zei-
chen vollendet. Entwickeln Sie Spielstrategie und Programm.

Tri-Hex

Statt eines 3 x 3 - Quadrats haben wir
jetzt nebenstehendes Spielfeld.
Gewonnen hat wieder, wer als erster
drel eigene Zeichen in einer Reihe
(auf der gleichen Geraden) hat.
Zeigen Sie, daB der Anziehende immer
gewinnen kann, wenn er zuerst auf
einen der Seitenmitten des auBeren
Dreiecks setzt.

Benutzen Sie dies zur Entwicklung
eines optimal spielenden Progremms.

— T2 —
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Beispiel 5: Brickenspiel o o o o o
Das Spielfeld sieht wie nebenstehend * o X o X x o X o x
abgebildet aus (die Anzahl der Zeilen < x  x ° x  x
bzw. Spalten kann natirlich noch 6 o o o o X

groBer gewahlt werden).

Spieler A verbindet zwei benach-
barte Kreise entweder durch eine
senkrechte oder durch eine waage-
rechte Strecke; sein Ziel ist ein
durchgehender Streckenzug vom
nordlichen zum sudlichen Ufer.
Spieler B tut das Entsprechende
mit den Kreuzen; sein Ziel ist ein
durchgehender Streckenzug zwischen dem ostlichen und dem westlichen
Ufer. Gegnerische Verbindungen dirfen nicht gekreuzt werden.

Wer sein Ziel als erster erreicht hat, ist Sieger.

Am SchluB einer typischen Partie sieht das Spielfeld etwa so aus:

Der zwischen West und Ost vermittelnde Spieler B hat gewonnen.-

Unser Programm soll das Spiel auf dem Bildschirm ermdglichen und dariber
wachen, daB korrekt gezogen wird. Die Ermittlung des Siegers nimmt es
nicht vor; dies ist eine interessante Programmieraufgabe, welche dem
Leser uberlassen wird.

Eine Uberraschend einfache Spielstrategie ist vor kurzem gefunden wor-
den; sie lautet: "Kreuz eroffnet mit dem unten links gezeigten Zug.
Jedesmal, wenn Kreis anschlieBend eine der punktierten Linien an einem

Ende kreuzt, kreuzt Kreuz (!) sie am anderen."
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Probieren Sie die Strategie aus; Sie werden sicher gegen jeden Gegner
gewinnen (die Lage der punktierten Linien missen Sie sich vorher gut
einpragen)!

Und dies ist das Programm:

FRIMT ©

: FRIMT

REM TOFCLOE “TEL W0OM DRAYID GALE
REM ###% HALFTEROGRAMM o

: REM AHLEITUMG

: REM THITIALIZIERLMG

: REM

: REM

FEM ### FEHDE DES HALFTFROG
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——— ey
REM ### PROZEDUR "AMNLETTUMNGT $#dd84S3 444444834483 S S a8 344

FRIHT
FRINT "AMLEITUMG ERMUEMSCHT 7 C.TMH

GET R$E ¢ IF A% = """ THEM 2245
IF A% <> "I" THEMW RETLREH

FRINT" "

FRINT “IH DIESEM SPIEL FUER ZWEI FARTHER GEHT"
PRINT "EZ DARUM. EIM FELD ZU UEBERGUEREN UHD"
FRINT "GLEICHZEITIG DEM GEGEMSFIELER DRRAH"
FRINT "2 HIMDERH . GLEICHE ZU ERREICHEH. "
FRIMNT "gES GIBT KREIZS 702 UMD KREUZ C7@="h."
FRINT "EREIZ M HEHM. DRS FELD WOMY
PRINT "HORDEM HACH SUEDEM ZU UERERGUEREH "
FPRINT ELE HT ES WO WESTEM HACH OSTEH. "
FPRINT "BEIDE SFIELER SFRIMGEM JEWEILS AUF DEHM®
FRINT "FUER SIE GEMEMHZEICHMETEHM FELDERHM."
FRINT "EEEI JEDEM SFRUNG WIRD EIHE LIMIE"

FRIMT "HIMTER DEM SPRUMG GEZOGEM, DIE ZU"

FPRINT "UEERERZUEREH UNMMOEGLICH N

FRIMT "p0IE EIMGABE ERFOLGT DURCH EOORDIMATEM:"
FRIHT "DIE RICHTUMG WIRD DURCH DEH ERSTEH"
FRINT “BUCHSTABEM DER HIMMELSRICHTUNG GEMAHMT."

FRINT "B 3¢ LEERTRASTE DRUECKEH ##%%3
GET A% ¢ IF AF <> Y Y THEH 23288

RETURH

REM EHDE DER ANLEITUNG ##$#4 888 EEE0ESE S R H R R HH S 3R

FEM ### FROZEDUR "THITIALISIERUMNGT #H#S#3888488 88808804484 i

LET H#: = "EREIZ"

LET H#:C1y = "ERELZY

LET Pogr = 87 : REM CODEZARHL FUER KREIS

LET Fil1r = @& @ REM CODEZAHL FLER KREUZ

LET By = &4 : REM CODE FUER MWAARGERECHTEHN ZLWG
LET Bl = 92 @ REM CODE FUER SEMERECHTEHM ZUG
LET & REM SIEGRICHTUMG KREIZ

LET & FEM SIEGRICHTUMG KREUZ

RETURH

FEM EHOE DER IMITIALISIERUMNG #4i#dd$dddddaiSiad it a g i a i dH
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—

REM ### PROZEDUR "SPIELFELDAUSGREE " H$#ES#4H4 SR ER RS

s FPRIMT "I3":

: REM —-—— EREIZE
H FOorR I =

H FoR .1

: FOKE 3

H HEST T

HEST I

REM ——— KREUZIE

FOr I = @ TOQ 4
FOR T =& TO 5
FOKE 22898 + 158#] + 4%T,. PoO1o

HEST I
HET I

REM ——— BESZCHRIFTUMG
FOR I = 7S TO &% STEF -1
FPRIMT "M@E" CHRE$:I2
HEXT I
PRINT"M8 A B CDEFGHTIJRE"

FETURH

ax mr ms ms m2 w3 B @r ms o @no3x A m 5 n e wm ae

il

“EM EMDE DER SPIELFELOAUSGREE #iddddditid it bd a4 a4 44

i
o e

"EM ### PROZEDUR  “ZUGFOLGE " 8 #8080 # 0 S S S i #

REM =

EDURRLMPF ZUGFOLGE "

REM ——-— BESTIMMUMNG DEZ AMZIEHEMDOEH

FRINT &' TAE
FRIMT TR
FRINT TRE:

e,

JER BEGIHHT?

awn K

010 o
[ ]

GET A% ¢ IF A%
LET b = YALIAE:

tEt AL AE "1 THEH D15

REM ——— EIHGRAEBE DET SFIELZUGEES

: REM LOEZCHEM DER AHZEIGE
: REM EIMGREE

o

0

=

[k g

[l

Pkl AHDC Y
THEMH

S0k THEH S2aa

B3 mr ax ms 63 ms =8 ws £R A2 EE mE w3 B As ®s Ee Es 8 e 3 mn mx m
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oD

ix]

REM

17T

LET W = 1-M
GOTO Szee

FEM EMDE DEZ

PRIMT "#

FOR T = & TO
IHT TAE

HEHT I
FETURM
REM EHMDE DEZ
REM +++ LUHTERFROZ
REEM AHGABE DES
FRIMNT g
FRIMT T
FRIMT THE
REM REM ETHGAEE

FRIMT TAHE

GET AE : IF A
LET A = RASCOA
IF A <

IF 1

IF b

FRIMT A%
LET ¥ = A-&5

FEM EIMGAEBE DER

FRIMT TARECZ
GET A% =

LET A = A

IF A < &85 OR

IF W = @ THEM
IF W = 1 THEM
FRINT A%$

LET % = A-6%

---------- - ETHTRAGLIMG

REM HEUER
FROZEDURRUMPFES

FEM +++ LUMTERFROZEDUR

SPIELFELD

REM ~—— MAECHETER SFIELER

ZLG

CEUGFOLGE S

L

LOESCHEMS DER

EQDUR "ETHGAEBE " + oottt

‘HEM DER AMZEIGET ++++ +

FIMZETGE b bbb bbb bbb bbb bbb bk

fM ZUS BEFIMOLICHEM SFIELERS
RN ZUGr "
SR R e
DER H-KOORDIMATE
NEp im vy
$ = "' THEN
#3
THEH PRINT "M ::
THEM FRINT 781" ; :
W-KOOROTHATE
S T
= "t THEM
f o FE OTHEM 7
IF A THEH FRIHT "3 :s
IF R THEM FRINT 701" ::
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~
F4aa REM EIMGREBE DER RICHTUMG

vaal

v41a FRIMT TREC el TCHTUNG ¢

FRIMT TABCEV) o0 5 b M
FRIMT TRECZV: "#R:= "

GET R$

IF R$ = "0" THEM ¥ = 1 : FRIMT R$ @ @ GOTO
IF R$ = "S" THEM % = 48 : FRIMT R$ 1: GOTO
IF R$ = "W" THEN % = -1 : FRINT R4 @ ¢ GOTO
IF R$ = "M" THEM ¥ = —4& : FRIMT R# 1 : GoTo 7
GOTO T4

RETURH

REM EMOE DER EIMGABE ++++++4t+ttbttttbttttttttbtbt bbbttt bbbttt

Toae e one wow o w m ow w ke wr o m ow

EM EMDE DER ZUGFOLGE ##$H#84 HHE 4 S H S R B S

Aufgabe

31. Von Piet Hein stammt auch das Spiel
Hex. Es wird auf Bienenwaben
(aneinandergereihten regelmaBigen
Sechsecken) gespielt; die Anzahl
der Sechsecke kann verschieden sein
(am gebrauchlichsten sind 11x 11).
Bei 5x5 Sechsecken spricht man
von 'Mini-Hex' (siehe nebenstehend).
Ziel des Spieles ist es, eine
ununterbrochene Verbindung zweier
gegeniiberliegender Seiten zu
erreichen. Dazu setzen die Spieler
abwechselnd weiBfle und schwarze Steine aus einem Damespiel - oder sie
markieren die Felder abwechselnd mit verschiedenen Farben.
Schreiben Sie ein Programm fiir Hex mit dem Computer als Spielmeister.
Es ist keine allgemeine Gewinnstrategie bekannt; bei kleinen Spiel-
feldern erkennt man jedoch leicht, daB der Anziehende immer gewinnen
kann. Ermoglichen Sie dies dem Computer.

=
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Die Krone aller strategischen Spiele
ist zweifellos Schach.

Da es unter den Spielen schon immer
als das bevorzugte Anwendungsgebiet
menschlicher Intelligenz angesehen
wurde, hat kein Spiel die Computer-
fachleute so sehr fasziniert und
herausgefordert. Sollte es gelingen,

einer Maschine das Schachspielen

beizubringen, so konnte man ihr das
Attribut 'intelligent' nicht langer =3
absprechen und hatte damit bewiesen, daB kunstliche Intelligenz moglich
ist.

Schon vor der Computer-Ara ist immer wieder versucht worden, Schach
spielende Maschinen zu erfinden bzw. ihre Erfindung vorzutauschen.

In seinem Essay 'Maelzels Schachspieler' schildert E.A. Poe einen 1769
vom Baron von Kempelen ("Edelmann aus PreBburg in Ungarn') konstruierten
"automatischen Schachspieler", welcher von einem gewissen Maelzel zu
Paris, Wien, London und in den Vereinigten Staaten vorgefihrt worden war.
Interessant ist der Versuch Poes, die Fahigkeiten eines Schachcomputeré
mit einer Rechenmaschine, wie er sie vom Computer-Pionier Babbage kannte,
zu vergleichen:

"Nun sind aber arithmetische oder algebraische Kalkulationen schon von
Natur aus fixiert und eindeutig determiniert. Gewisse Daten vorausgesetzt,
erhalten wir unausweichlich und mit zwingender Notwendigkeit die ent-
sprechenden Resultate. ... Ganz anders hingegen ist's um unseren Schach-
spieler bestellt. Bei ihm gibt es keinerlei vorherbestimmten festumris-
senen Ablauf. Kein Schachzug ist ja die notwendige Folge eines ihm vorauf-
gegangenen. ... Selbst wenn wir annehmen wollten, daB die Zige der Schach-
automate streng vorherbestimmt sind, so wirde ihre Folgerichtigkeit doch
unterbrochen und durcheinandergebracht durch die nicht vorherbestimmbaren
Entschliusse des jeweiligen Gegenspielers. So gibt's denn keinerlei Analo-
gie zwischen den Operationen von Maelzels Schach- und Mr. Babbages Rechen-
automate - und sind wir willens, die erstere fir eine von sich aus funk-
tionierende Maschine anzusehen, so mussen wir wohl oder ibel auch zugeben,
daB wir's in ihr mit der wunderbarsten, uber jedweden Vergleich turmhoch
erhabene Erfindung der Menschheit zu tun haben."
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"Nicht immer bleibt der Schachturke Sieger. Ware die Maschine jedoch ein
Apparat, der einzig und allein von sich aus funktioniert, so konnte dies
nimmermehr der Fall sein - sie wirde jedes Spiel gewinnen. Ist das
Prinzip erst einmal entdeckt, nach welchem man eine Maschine dazu brin-
gen kann, Schach zu spielen, so bedarf es bloB einer Erweiterung solchen
Prinzips, sie das Spiel auch gewinnen, und einer neuerlichen Erweiterung,
sie jedes Spiel gewinnen zu lassen. Die Schwierigkeit, welche darin
besteht, eine Maschine zum Gewinnen samtlicher Schachpartien zu bringen,
kann um nichts groBer sein denn diejenige, die es zu meistern gilt, um
solche Maschine auch nur eine einzige Partie gewinnen zu machen.

Sahen wir den Schachtiirken fur eine Maschine an, so miBten wir etwas im
hochsten MaBe Unwahrscheinliches glauben: namlich, daB der Erfinder es
vorgezogen, seinem Kinde nicht die letzte Vollendung zu geben ...".

*

Wir wollen im folgenden ein Schachprogramm entwiékeln, beanspruchen da-
bei aber nicht, daB es mit bereits existierenden Programmen hinsichtlich
der Spielstarke wetteifern kann. Vielmehr geht es uns nur darum, die
grundlegenden Ideen und Methoden zu verdeutlichen, nach denen Schachpro-
gramme aufgebaut sind. Der Leser mag dann in der ;ngegebenen Richtung

weiterforschen, um sein eigenes spielstarkes Programm zu entwerfen.

Beispiel 6: 6 x6-Mikroschach

Es soll ein auf einem 6 x 6 - Quadrat spielendes Schachprogramm - ohne
Springer - entworfen werden. Der Computer fuhrt die weiBen Figuren.

Das Schachbrett stellen wir im Rechner als zweidimensionale Tabelle

F[0..7,0..7] dar; die Figuren werden wie folgt codiert:

well schwarz
Bauer 1 -1
Laufer 2 -2
Turm 3 -3
Dame 4 -4
Konig 5 -5

Die Anfangsstellung sieht fiir den Rechner demnach so aus (nachste Seite):



6 Strategiespiele 203

-J 0 1 2 3 4 5 6 7
i

0 10 10 10 10 10 10 10 10
1 10 3 2 4 5 2 3 10
2 10 1 1 1 1 1 1 10
3 10 0 0 0 0 0 0 10
4 10 0 0 0 0 0 0 10
5 10 -1 -1 -1 -1 -1 -1 10
6 10 -3 -2 -4 -5 -2 -3 10
7 10 10 10 10 10 10 10 10

Der Zeilenindex ist i, der Spaltenindex j; F(l,4) = 5 bedeutet, daB in
der 1. Zeile und 4. Spalte der Tabelle F der weiBe Konig steht. Die 10
in der O. und 7. Zeile und Spalte markiert den Brettrand; leere Felder
werden durch O gekennzeichnet. ‘

Auf dem Bildschirm erscheint das Spielfeld in folgender Gestalt:

GroBbuchstaben: T L D K L T 1
weiBl (Computer)

3
4
b b b b b b 5
Kleinbuchstaben:
schwarz (Mensch) t 1 d k 1 t 6

Das Gesamtprogramm gliedert sich, wie ublich, in die Teile

] Anleitung, Initialisierung, Zugfolge und Verabschiedung/Wiederholung.
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Die eigentliche Schachpartie (Zugfolge) gliedert sich in die Teile

Spielfeldausgabe

o

o Computerzug
o Spielfeldausgabe
o

Spielerzug,

welche bis zum Abbruch ("Ich bin matt'") wiederholt werden. Die Prozedur
'Computerzug' laBt sich wie folgt beschreiben:

Der Computer geht jedes Feld (i,j) mit der Frage durch, ob sich dort
eine eigene (d.h. weiBe) Figur befindet; das Kriterium hierfir lautet
'F(i,j) > 0'. Ist dies der Fall, so stellt er zunichst fest,welche Figur
(Bauer, Laufer, Turm, Dame oder Konig) auf diesem Feld steht; dann fihrt

er - probeweise - alle Ziige aus, die dieser Figur eigentimlich sind.

30 FOR I=1 TO 6
40 FOR J=1 TO 6

50 IF F(I,J) < O THEN 70

60 ON F(I,J) GOSUB 100, 200, 300, 400, 500
70  NEXT J

80 NEXT I

Das weitere Geschehen spielt sich nun in den Prozeduren 'Bauernzige',
'Lauferzige' (200), 'Turmzige' (300), 'Dameziige' (400) und 'Konigszige'
ab. Bei jédem Zug, den er zu machen gedenkt, muB der Computer zunachst
priufen, ob dieser tberhaupt legal ist, d.h. ob auf dem Feld, das die
Figur betreten soll, nicht schon eine eigene Figur steht; ferner pruft
er, ob jener Zug nicht etwa den eigenen Konig einem Schachgebot durch den
Gegner aussetzt. Zuge dieser Art und nicht-legale Zige betrachtet er als
unzulassig, d.h. er ibergeht sie. Um nun unter allen zulassigen Zigen
denjenigen auszuwahlen, den er tatsachlich ausfiihren wird, muB der Com-
puter die durch den Probezug entstandene Spielstellung analysieren und

bewerten. Seine Bewertungsgesichtspunkte sind:

(1) Ist die Figur von gegnerischen Figuren bedroht bzw. von eigenen
Figuren gedeckt?
(2) Ist die Figur wirksam eingesetzt - gemessen an der Anzahl bestrahl-

ter Felder?
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Ein weiterer Gesichtspunkt ist natirlich, ob eine¢ Figur des Gegners ge-
schlagen werden kann. Wir mussen diese Frage leider unberticksichtigt
lassen, weil sie ohne eine Analyse moglicher Zige des Gegners nicht zu-
friedenstellend beantwortet werden kann. Unsere Bewertungsfunktion ist
also nur 'statisch'.

Die Prozedur 'Bewertung' pruft zunachst, ob der ins Auge gefaBte Zug den
eigenen Konig einem Schachgebot aussetzt; ist dies der Fall, wird die
Prozedur verlassen und der nachste Zug vorgenommen. Sodann wird der
Felderwert (die Wirksamkeit) der Figur ermittelt. Zu diesem Zweck werden
die Prozeduren 'mogliche Lauferzuge', 'mogliche Turmzuge' und 'mogliche
Damezuge' aufgerufen: sie liefern als Beitrag zur schon erreichten Bewer-
tungssumme die Anzahl der von der Figur aus erreichbaren freien Felder.
Am schwierigsten zu programmieren ist die Prozedur, welche den Material-
wert bestimmen soll. Zunachst werden in eine Tabelle DE(..) diejenigen
Figuren eingetragen, welche die eigene Figur decken; sodann in eine
Tabelle DR(..) die Figuren, welche die eigene Figur bedrohen. Der Wert
der drohenden Figuren wird vom Wert der deckenden Figuren abgezogen
(Bauer: 10, Laufer: 30, Turm: 50, Dame: 100) und die Differenz dem Gesamt-
wert zugeschlagen.

Dies wird fliir jedes betrachtete Feld (i,j) durchgefihrt; dabei merkt
sich der Computer den jeweiligen vorlaufigen Hochstwert und den zugeho-
rigen Zug.

Den Zug mit dem insgesamt hochsten Wert fihrt er dann tatsachlich aus. -
Damit der Leser die Suche nach dem besten Zug am Bildschirm verfolgen

kann, werden alle probeweise vorgenommenen Ziuge angezeigt.
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: FRINT "2
FRIMT ©
FRINT ™

FEM SCHACH-DEM.

REM DIE EEMERTL

REM DRE FROGRAMM

: REM

: REM

: REM

: REM

EHD

EM ##H

wr er s oes oms owe o weow AT owe ow

"HETSE

GET T# = IF T# =

FRINT "0

: RETLIRRH

B #HE P

FEM —=— DATEH!

OATA
DATH

: REM ——- THEELLEHM

oImM F
oImM Z#

AT IOHEF

REM EHDE DES HAUPTRERE

QLR "IMITIALISIE

= THGE R

Dl IR

* EE SRR SRt s i bl

AHLE T TURG

IHITIALIZIERUMHG

ZUGFOLGE

WOH WORHE™

o

SININEE 2 E

TEMLETTURG T S 3 3 S b H b o o e

FRIMNT 5 BEEETRETE DRUECEER#®®# 3

OTHEM 214EE

FEM EMDE DER AMHLETITUMNG #$#$###44HHHaE a4t S a gt 448

PG HHHHS AR RS H R R R

ETZE

SFIELFELD
FIGLRER
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A 3 REM ——-— BRUERM SETZEH

FOR I = 1 TO & : LET Fo2,I» = 1 3 LET FuS. I» = =1 ¢ MEST I

=
S

o
-

REM ——— FIGUREH SETIEH

FOR I =1 TQ & : READ Fo1,.Ix @ READ FOS, 10 @ MEKT I

FEM —-- FIGURENZEICHEH LESEH

—

FOr I = 1 T2 11 : READ %010 @ MEXT I

o
o
)

o

REM == KLETIF

HREEIERLIMG SETZEH

=
S o o

FOKE S2462 .14

pag

REM ——— ZEICHEHEETTE ZUR CURS

STELERLIMG

LET D = "ellslelslniajalelalelslniniae

S e

FETURH

M ENDE DER IHITIALISTERUMNG $##4HH8H44E 800S4 HH A a1 HH

OLIGE " #HSH4HHSHIEHE RS RA SRS RS SRR S

I TR |

SFOLGE” ==

SFIELFELDALY

; COMPUTERZLG
; ; : REM SFIELFELDAL
; : : REM SFPIELER
: : GOTO 48118 2 REM HEUER ZUG
: : RETLRH
: éEH EHDE DES FROZEDURRUMFFES ©ZUGFOLGE =

: REM +++ UNTERFPROZEDUR *JTELFELDARUSGAEBE ©  +++++++++++++t+t 4+t
H FRIMT "
3 FOR I = 1 To &
: FREINT "~ r= 1 = "
FOR I = 1 T &
H ey

-

-
—
=T
35
-

z o d e e ) e LY
: CF E D OC OB A
: i FRINT

RETURM
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: FEM +++ UHTERFROZEDURE “COMPUTERZIUGT 4+4+++++++++++++++++++++++++

ErM - FROZEDURRLUMPF

WMFUTERZLGS —

R
R

EM EHDOE PROZEDURRUMFF TCOMPUTERZNG S

REM +++ UHTERFROZEDUR “BAUERMHZUEGE " ++++++++++++ttttbttttttt

IF FoI+1,J3 = @ THEM ¥ = I+1 : ¥ = I
IF Frl+l,J+1s < @ THEH I+l 2 % o= T+l
IF Fol+l.J-1 & THEH I+1 & % = T-1

FETLIRH

FEM EHOE DER BALERMHZILEGE ++++++++++t+++++++++t++tt++ttt++++4++

REM +++ UHTERF

ZEQLR “LAEUFERZUEGE " ++++ ++ +t bttt

FOR K1 = -1 T 1 STEF 2

FOR -1 TO 1 STEF 2

: LET % = I

K1 : LET ¥ =

FRETLIRH
FEEM EMDE DER LAEUFERZUEGE ++++++++++++++++tttttttrttttttttet
REM +++ LHTERFFRI

FEQUR “TURMZLUEGE " 44t tbtbbbb bbbttt bbbttt

LET ¥ = T

FOR: 1 STEF 2
LET

; LET + K

: IF F :

: IF Fi : S1eeE s GOTO
H LB & "

: HERT K

: STEF 2

; B THEM

: THEH :

H GOTO ¢

: RETURH
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REM +++ LUNTERFROZEDUR "DAMERZUIEGE " +++4t+++btbtbttttbbbbttbob bt

| e S

2 REM LAEUFE
s REM TURERME

RETLIFEH
FEM EHOE DER CFMEMZUEGE bbb bbb bbb bbb bbb bbb bbb b bbb et

REM +++ KOEHT

] R o A e S O B S A o o e

H 1 THEHM ¥=I1+K1: YW=I+KZ : g patalnl
: FETLIREH
: REM EMDE DER KOEMIGSZUEGE +++4-k bbbtk bbb bbb bbb bbb b b bbb b
!% : FEM +++ UHTERFREOZEQUR “BEMERTLIMHG" +++++++++btbt bbb bbb bbb bt
k] H FEM - FROZEDURREUMFF "BEMERTLMG"
5 H : LET
S : : LET
5 H : LET
= : REM
=] : FEM

RETLIREH

REM EWDE FPROZEDURRUMEF "BEMERTUMG —-—--

REM +++ UNTERFROZEDUR “MOEGLICHE LRELIFER B

H REM M HOCH ETHGETRAGEN WERDER
FETLUIFEH

REM EHDE DER M

L ICHEH LREUFE

UGGE bbbt bbb bbb b b bbb

REM +++ UNMTERPROZEDURE MO

CTCHE TLIR L e i

REM 1

HOCH ETHEGETRAGER WERDEM

RETLIRM

H FREM

DE DER MOEGLTCHER TUR

L e e e S s

H FEM UMTERFROZEDUR "MOEGLICHE DAMERZ

FETLIEH
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~———y
B REM +++ UHTERFROZEDUR RACHFREUEF LG 44+ +++++++++++++++++
H FOoR II = 1 T &

H FOR JJ = 1 TO &

: IF FOIT 0T = S THEM LET IT : LET EY = I

H HEST 1T

H ME=T 11

: LET H# = "SCHACDH"

H 1 KY+1y = -1 THEM RETURH

H 1.kEN+1y = ~1 THEM RETURH

H LET % = K

H LET % = W+1 ¢ IF Fal, W) = @ THEH 1
H -2 THEHM RETURH: REM LREUFER EBIETET FCH
H -4 THEH RETURM: REM DAME BIETET

: = kY

H = =1 THEH

H l.. rl'fl r=

H : LET W = kY

H s LET W = M+l ¢ IF FollWr = @ THEH

H -2 OR FolWr = -4 THEM RETURH

H 3 k:“‘l

H W-1 3 IF FallMy = @ THEH

H .o = —4 THEM RETLRH

H : LET = kN

H : IF Fau.Moy = 8 THEHM

H THEH RETURH & REM TURM EBIETET FH

H 4 THEH RETURM & REM DAME BIETET SCHACH

L%

@ THEH
= -4 THEH RETURH

: IF FollWhr = @ THEM S291a
=2 0OR Fol My = -4 THEW RETLRH

: IF FilUoWs = & THEM
3 OR Fil,Ys = -4 THEM RETURM

FoR M = -1 T 1

FIOR —-1 T 1

CIFF +M KD = -5 THEM RETURN
HEST H
HEST M

LET H# = "KEIM SCHACH"
FETURH

REM EMHDE DES COMPUTERZLGS +44++++++++++++4 4+ttt bt bbbttt bbbt




REM

LET Hi
LET HY
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+++ LINTERFROZEDLR
e ETHGARE
FRIMT "8 0@ " "
FRIMT " "
IMPUT “TIIIHR Zuc: “: Z%

THEH Z3¢
3 1 REM FEHL

LEFT#02% 10 QR FoMY M

--------- FEHLERMEL DU
FRIMT "1
FEIMT “Zid FEHLEFR! H

FoR I 1 T

laess ¢

HE®T I

[k

EHDE DES

FEM FEHLERMELDLS

REM ZURLECE ZUM PROZEDURRLMFF 72

CTESFTELERTZLIGT 4444444+ttt bbbttt ‘1

FIEL DG

S @ THEM Sk

GFOLGE "

R L e S T e T T o o I S S S S

REM EMDE DER ZUGFOLGE ###4$H4#E4HEREHEEHEH SRS H S H I AR RSB RS 1 #E
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Aufgaben

32. Figen Sie die fehlende Prozedur 'Bewertung' ins Mikroschach-Programm
ein!

33. Entwerfen Sie ein 5x 5 - Schachprogramm (mit Laufer, Springer, Turm,
Dame, Konig und der entsprechenden Anzahl Bauernm).

34. Erganzen Sie das 6 x6 - Schachprogramm durch zwei Springer zu einem
8 x 8 - Programm.

35. Blockwenden

36.

37.

Dies Spiel wird auf einem 3x 3 - Brett mit Reversi-Steinen (eine
Seite 0, eine Seite X) gespielt.

Die Anfangsstellung ist nebenstehend X 0 X
abgebildet. Ein Spielzug besteht im '
Umwenden aller Steine eines Rechtecks
('Blocks'); die Rechtecke haben die X 0

Seitenlangen 1x1, 1x2, 1x3, 2x2,

2x3, 3x3. Das Blockwenden ist jedoch

nur zulassig, wenn die linke obere Ecke des Blocks einen Stein mit
einem X tragt (beide Spieler sitzen auf der gleichen Seite des
Spielfelds). Wem es gelingt, alle Steine auf die O- Seite zu wenden,
hat gewonnen. Die Spieler ziehen abwechselnd; wer an der Reihe ist,
muB einen Block wenden.

Entwickeln Sie von der Endstellung her rekursiv eine Gewinnstrategie.

Euklids Spiel

Gegeben ist ein Rechteck mit ganzzahligen Seitenlangen. Zwei Perso-
nen A und B spielen folgendermaBen gegeneinander: ein Zug besteht
darin, vom Rechteck eines oder mehrere Quadrate abzuschneiden; dabei
muB ein Rechteck als Rest bleiben. Wer nicht mehr ziehen kann, weil
kein Rechteck mehr da ist, hat verloren. (Der Gewinner hat also das
Rechteck vollstandig in Quadrate zerlegt.) Entwickeln Sie eine Stra-
tegie und programmieren Sie dieselbe.

Hermann und Gerhard benutzen zu einem
Spiel, das uber mehrere Runden geht,
folgende Worter: Bad, Binse, Kafig,
Kosewort, Maitag, Name, Pol, Parade,
Wolf. Zwei Worter heiBen miteinander
vertraglich, wenn sie genau einen
Konsonanten gemeinsam haben.

Zu Beginn bestimmt Hermann fir sich
und fur Gerhard je eines der neun
Worter. Dann nennt jeder Spieler

im Wechsel mit dem anderen ein Wort,
das mit dem von ihm selbst zuletzt
genannten Wort vertraglich ist.
Gerhard hat gewonnen, wenn sein Wort mit dem soeben von Hermann
genannten Wort {ibereinstimmt. Gewinnstrategie gesucht!
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38. Gegeben ist ein Spielfeld wie neben-
stehend abgebildet. Die Spieler sind
'Katz' und 'Maus'; zu Beginn steht
die Katze auf Feld 2, die Maus auf
Feld 15. Die Katze, welche anzieht,
soll die Maus fangen, d.h. den
gleichen Platz wie diese besetzen.
Erlaubt sind nur Zige auf Nachbar-
felder iber die eingezeichneten Bdgen.
Entwickeln Sie eine Spielstrategie.

39. Auf einem Schachbrett stehen zwei
Springer; der eine verfolgt den
anderen. Sein Ziel ist es, auf das
Feld zu springen, das der Verfolgte
gerade einnimmt. Zu Beginn stehen
die Springer auf zwei gegeniiberliegenden Eckfeldern. Gewinnstrategie
und Programm gesucht!
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Zum Abschlus dieses Kapitels mochte ich den Lesern noch ein schones Spiel

vorstellen:

Gegenbeispiel : Vier gewinnt

1@
T
20
4@
az
a4
sa@
(1%

=]

1ae
11a
128
1482
158
17a
i2a
ped T
212
2328
241
ped ]
a&va
238
el
22e
243
el
288
48a
428
456
47e
475
420

DIMRRCLLD

DIMRECLI® 180 A2C2 108 A202, 1880

FRIWMT"Q"

FRINT " plalalelelalolaalold

FRIMT"H Y 1ER GEMWMIHNMNT "

FRINT" g L Z

FORZ=1TO120d sHEXTZ
PRIMT "pelels] KEHMEM SIE DIE SPIELREGELH 2"
GETZ# : IFZ$0 " TAMDES "N THEHT 2
IFZ#="H"THEHGOSUBT@HE

FRIMT"O"

FORZ=1TO43a s NEXTZ

FPRINT" | |
FRINT"
FRIMNT"
FRIMT"
FPRIMT®
FRIMNT"
FPRIMT"
FRIMNT"
FRIMT"
FRIMT"
PRIMT"
FRIMT"
FRIMT"
FRINT"
PRINT"
FRIMNT"
PRIMT"
PRINT"
FRINT"
FRIMT"
FRIMNT® 1 2 3 4 =] & v & R
FRINMT :PRINT" MWOLLEM SIE BEGIMHEM 7"

GETC# : IFCECS"NYAMDCEC " T THEN4 32

i

I

gn

g
1

T

i

ju
"
o
I

g

pn

e o o -y - e o —
hFe b e e - -+ — - — 4+ — 4 — 4 —
e b e b ek e - - — L L — L

e et - -+ =+ — 4+ —F+ —+ —

458 PRINMT"T a"

495
b Tl

IFCE="H"THEHFRINT :G0TQ SQ3
FRIMT" BEGIMMEM SIE !V

88 GETR$

E1@ IFAFCE " 1YAMDAEC:E "2 " AMDARS 3 2 ANDARF <3 " 4 " ANDAE S S ANDAS 3 S THENSS@

28 GOTOFAs

G20 IFAFCE"PUANDARECE " AMDAS S "3 THEHS 2R

TE@ A=ALCA$)

F18 IFRRCALSETHEM IFLOGIRROAD 3 ALDGC1@ >9THEHSEER

vza
voa
vaa

SF=1
GOSUBS48E : SOSUBSHHE
FRIMT"Z] "

798 GOSUEL1Z2000 : GOSUBZERER ; IFEGE="SIEG" THEH3RA

gedalsl

GOSUBZR0E
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218 IFSG$="YERLOREN"THENSS@

228 PRINT"O SIE SIND DRAN ! "
238 POKELISR,.0:650T0s88

258 PRIMT" SIE HAREM LEIDER Y E R L O R E M .":G0TO918
208 FRIMT" S T E HRBEM G EMWMOMNMMEM I"
1@ FORY=1TO208 :GETAF tNEXTY

928 GETAS$:IFA3=""THEMIZA

239 : RUH

2883 RPEM --- RECHHNER SETZT ———

2083 A=A

2098 SP=2:IFMCSPY=8THEN2A5A

2180 FORR=1TOMISP)

2128 B=INTCAZ(SP R :C=CARSF . R)-Bo#1a
2125 GOSUB2208

2128 IFC=GTHEHZBEA

2148 IFRECE,C-15<>8THEM 20006

2228 MEXTR :GOTO3R59

2000 A=R: IFAETHENISAR

2058 SP=1:IFMISP)=THEMN2158

IREQ FORR=1TOM{SP)

2e7a B=IMTCRRCSP,RY» :C={ARCSP R)-BI#18
2ETS GOSUBRZOR0E

222 IFC=0AMDE >ATHENR208

3RS IFC=ATHEN2182

2A9@ IFEECB..C—-10<>ATHEM33G6

Flea HEXTR

2158 SP=2:IFMCSPr=aTHEMNA=2 :G0TO22R85
2168 FORR=1TONCSP)

2173 B=INTC(RZOSP RY ) :C=(R2CSF  R)-BI#12
2175 GOSUBZR008

Fien IFC=ATHEN3ZSA

2188 IFRECE.C-12<>ATHEH2256

T2en EOTOI220

T256 GOSUBR4BR0E

I2E5 IFOF$="HNEIN"THENZZEA

2ava IFBRC>a GOaTO356a

I286 HEXTR

2285 SP=1:IFHC1 )< 2THENZZAS

3287 FORR=HCSFI-1TOISTEP-1

2289 B=INTCRZCSP R sC=CR2CSF,RI-ED#LE
2291 GOSUBR308

B293 IFC=a8THENZ297

32594 IFRECER.C-15<ATHEM2237

2298 EOTORER1

FEIT GOSURADRRG

293 IFDF$="HEIM"THEM2281

2RR IFEHA GOTORD08

1 HEXTR

S IFACATHEHE=R

@ IFA=ATHEMB=IMT{RHD 1 %3+12

2 IFRRCBE)=ATHEMC=0:30TO2326

BELE C=IMTOLOGORRECRD D /LOGCLEAY ) +2 : IFCHITHEMA=@ s GOTO3312
IE2E GOSUB4RER8

2320 IFDF$="MEIM"THEMA=@ :GOTO 2318
2480 GOTO390a

FHER SP=2 :GOSUBS400 s SGF="YERLOREN" : GOTO4228
2988 A=B:3P=2 1G0SUBS400 : GOSUE 1 2826
4380 GOSUB2R283 :GOSUBSR88 1 RETURH

w
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Sead REM -—-— SETZEM ——-

Se1e ZE=2¢

Saze IFEP=2THEMZE=ZE-S

S50 LE=227s2

SREA FORU=ATOR#®4-2

Sava POKELE+U,ZE

SE8a FORYY=1TOZ2A:MEATYY @ REM ——FALLVERZOEGERUMG——
Se9a POKELE+U, 22

T10@ MEXTU

S2aa U=U+42

Z2le ZV=PEEK{LE+LD

S22a IFPEEECLE+U+480=210RPEEK (LE+U+48) =2ETHENS 358
S22 POKELE+U.ZE

S48 FORYY=1TOZR:HEXTYY @ REM ——FALLYERZODEGERUMG——
S258 IFUEPEaTHENS 320

S2ed PORELE+L . ZVY

TE8E GOTOSZRR

SRS POKELE+U-40 . 7F

S2eR RETURH

S48 IFRRCAI=ETHEMRRCAY=3F :GOTOS458

D418 RROAD=YALSTRECRRIAY D+ITRFOSPD

5458 LO=LEMCSTRECRRIAL Y 0 -2

S4e@ RECALDO=EP

SSE8 RETURM

lzeag IFSP=2THEMZW=-2

128z Zh=-Zu

128835 D=@:I=1 FORQ=GTOR

12818 B=R:C=L0+1-0

128132 IFRC10RCEBOREIIORC:ITHENL1Z 156

12815 Y=RE{B.C»

12026 IFQ=ATHEMAX I =B+C 18 I=1+1

Llzeze  IFY=SPTHEMD=O+1_ . . . .

12e4a IFY<CREPAMDYCATHEMLIZ 108

1ze5a GOTOlz158

12108 IFD=2THEMFORT=1TOI-1 :MOSFI=MISPY+1 AR
12128 IFD=ZWTHEMFORT=1TOI-1 :MISPY=MISFI+1 tR2
12146 IFD=4THEMSG$="SIEG" :GOTO13808

12138 IFR=4THEH12208

12138 MEXT®

12195 GOTO12168

1zzee GOTOL2408

12282 FORM=aTO2

12285 D=@:I=1 FORGQ=GTO:

12218 B=A-3+W+a:C=L0

12212 IFE<C10RCCQORBIORCH>ITHEML 2320

12215 Y=RELR.C)

12228 IFY=ATHEMAXII)=B+C 1@0:1=I+1

lzz2e IFY=SPTHEMD=D+1

1224@ IFY<CHSPRMOYRTHEML 2306

12258 GOTO12320

12388 IFD=ETHEMFORT=1TOI~1 MCSPY=MISF)+1 sAZCEF , MOSPY D =AK (T2 s G0SUE 15080 cNEXTT
12328 IFD=2THENFORT=1TOI~1 sHiSPI=MCSP+1 sAZOSP  HOSP I 2 =RR T sGOSUB16R0@ s MEXTT
12342 IFD=4THEMSG$="SIEG" :GOTO1 3008

12352 D=a:I=1

12268 IFR=4THEM1233a

122238 MNEXTR

122259 GOTO12208

12298 HEXTH

122953 GOTO13800

MOSP 2=

=P
CEPHOER Y
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12488
12485
1241@
12411
124132
12415
12428
1247328
12448
12458
12508
la25ze
12548
12558
12568
lamea
12oes

12e1a
12611
12813
12615
1ae2a
12638
12e48
12858
12vea
1zvaa
1274a
12v5e
127eR
1aven

aran
12758
12208
jReialtic]
15008
15aa3
1oaags
15683
15ale
15aze

158308..

15648
15845
15854
15876
15626
15890
15188
1511@
15126
15560
1soan
18@az
1eaag
leRas
le@la
126
1Ea43

FORMW=ETO2

D=@:I=1 FORQ=ATOIZ
E=R—34b 6 s =L O+ 3 —0—1)
GOEUBRRRA
IFE<1ORCCAOREIORCFSTHEH 1 2586

W=RELR, D

IFY=BTHENAX LI ) =B+ 18 I=1+1

IFY=SPTHEMD=D+1

IFY<HEPAMDOYCHATHEM 1 2530

GOTO1252E
IFD=3THEMFORT=1TOI-1 sMISF =MISP 2+ 1 sA2CSP , MOSP I =R CT 2 1 GO
IFD=ZWNTHEMFORT=1TQI—1 sHI{SPI=HOSFY+1 sRZCEP  MOSP Y 2=RKIT ) 16
IFD=4THEMSG$="SIEG" s GOTO1 3803

O=@:I=1

IFR=4THEH1 2598

ME®T®

GOTO 2588

HEXTH

FORMW=ATOS

D=@:I=1 :FORQ=ATOZ

E=RA-240+0 s C=LO-3+0+1

GOSUEB608

IFE<10RC<AORB ORI THEH1 2780

W=RECR T2
IFY=ATHEMAA I y=B+C- 10: I=I+1
IFY=SPTHEMD=DO+1

IFYC>SPANDY CFATHEM 1 2706
GOTOL27E
IFD=3THEMFORT=1TOI~1 :M{SF =M
IFO=2WTHEMFORT=1TOI-1 :H{SP o=
IFDO=4THEMSG$="SIEG" : GOTO1 32800
O=@sI=1

IF@=4THEH1279&

HEXTE

GOTO127E83

HEXTU

GOTOL2282

RETURH

SUB1SEEEA HEXTT
OSLIE 1 SB08 s HEXT

SFa+1 sARCER  MOSP I )=RKCT :GOSLIB L S00A tHEXTT
CEPI+HL SA2CEP L HOSPD b =RAKOT ) dGOSUR 16000 s NEXT

IFI=1THEHMISP)=M{EP »~1 :GOTO1S508
IFMOSP=1THENIS@TE

FORR=1TOMCSF -1

IFAZCSP Ry=R3CEP  MOEP Y D THEM1SASA ’
HEXTR

MEIHT ORISR MOSPO 2 0 s M=INTL (RSP  MOSPa -1 @+ 20
IFRECH My ATHENMOSP ) =M SP -1 :GOTO15564
GOTOLS567E

MESFI=MISF )~ 1 sAZCEF MOSPOY+1 0= :1G0TO1SS80
FORR=1TOMISF )

IFAZCEP, RO=AZCEF .MISP I 2 THEMIS 108

HEXTR :GOTO1S58a

HEP2=HISP~1 :FORE=RTOM{ZF >

AZCSP E)=R2{SF E+13

HERTE :AZ{SF HOSPO+1 =0

RETURH

IFI=1THEMH L SFa=NISP ) ~1 :GOTO1E50E
IFHLSPy=1THEM1 E2G6

H=IMTCRZCEF MHOSFD 0 s M=THT (RZCSF  MISF a0 —H+. 23
IFRECH. My >@THEM1E 136

FORR=1TOMISF -1

IFAZCEP  MOSPY )=AZCEP  RITHEM1E1 22

MEXTE
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“'.l

S=1o SPLNISFI+1 =8
huTulhﬁa@
FORR=1TOp
IFRZESF b
HE®TR
GOTON SSEs
HiSPa=HIEP 1 sAZCSP  HOSPY+1 0 =0
RETURN
=R+l S
FORR=1TamM: 1 »

kil
u.r
l’.f)

F.RITHEM1&30@

Moly=Mi1o-1

HE TP GOTO2R430

FUORE=RTOF -1

A2l E 2n1E+10

2ol MOl =3 MO1)=MO1d-1

FOR
IFAZ k
HEXTR : GOTOZ28888
FUR ~PTﬂH(“*—1
2, E+12

"g rH' 2= HIZi=HOo2-1

5

ZER42E

Z. TTHEHZBS2G
GOTOZ1Baa

RETURH
= ITHT G+, 20 tRETURM

REM —---KEIM SIEG FUER GEGHER---
OFg="0

IFRRCE=ATHEMC=1 : GOTO4R263
C=IMTILOGIRRIE D ALOGI IR b +2
FORF=1TOM 1

SFa=B+CA1ATHEMDF $="HEIH"

—_
bl

B}
o T

DA

5

ATHEMHDF £="MEIH"

RETURH

FRINT"Z" :PRIMT :FRINT

FRIMT"H "
FRIMT"J YI1ER GEMIMMT - SPIELREGELH LN
FRIMT" & "
FPRIMT sFRIMT :PRIMT sPRIMT

FRIMT"AUF DEM BILDESCHIRM ERSCHEIMT GLEICH DRS
FRIMT"SFIELFELD. EZ BESTEHT AUS 2 HUMERIERTEN
FRINT"SFALTEHN. DER COMPUTER UHD SIE LASSEM "
FRIMNT"ABMECHSELHND IHRE “SFIELSTEIMES IM DIESE *
FRIMT"SPALTEM FALLEHM. DABEI. MUESSEW SIE "
FRINT"WE ICHEM, ALS ERSTER Y I E R STEIME "
PRIMT"IM EIMER R E I H E ZU BEKOMMEM."

GETZ#: IFZ$=""THEHZQ1 58

0o G
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FRINT " sFRIMT :FRINT

FRIMTYODIESE REIHE EAMH DIAGOMAL . HORIZOTAL "
FRIMT"ODER YERTIEAL LIEGER."

FRIMT :PRIMNT :FRIMT

FRIMT'IHR SFIELSTEIM: ° » 7"
FRIMT
FRINT"DER L
: LLT IM EINE "
KT HREEH. "

GLUED
TZ# : IFZ$=""THEH
ETURH

Geben Sie das Programm ein und spielen Sie damit: Sie werden Spannung

und Freude erleben. Nur einen Anspruch erheben Sie bitte nicht, namlich
den, das Programm verstehen zu wollen.

Es soll noch einmal - als Gegenbeispiel, d.h. als Beispiel dafiir, wie man

es nicht machen soll - das Anliegen dieses Buchs verdeutlichen:

Verstandlichkeif.

Verstandlich programmieren heiBt: strukturiert programmieren - so, wie
es die voraufgegangenen Programme vorgemacht haben. Wenn Sie ein schones
Programm fertiggestellt haben, dann nehmen Sie sich bitte noch einmal
die doppelte Zeit und sagen sich: "so, jetzt schreibe ich das ganze
Programm noch einmal vollig neu - und zwar so, daB ich selbst nach vier
Wochen noch, und daB jeder andere das Programm ohne Mihe verstehen kann."
Dies ist eine schwere Arbeit, vielleicht schwerer als die Erstellung der

ersten Fassung. Aber ohne sie ist das Programm wertlos.

&



7
Gemischie Strategien

In diesem Kapitel lernen wir einige Spiele kennen, die zur Klasse der
Spiele mit sogenannter gemischter Strategie gehoren: es
handelt sich nicht um reine Glicksspiele (wie in Kapitel 5), aber auch
nicht um reine Strategiespiele (wie in Kapitel 6), sondern um eine
Zwischenform. Sowohl der Zufall als auch die Entscheidungen der Spieler
beeinflussen den Spielausgang; doch ist die Rolle des Zufalls hier eine
andere: wahrend er bei den Gliicksspielen sozusagen als Schicksal auf-
tritt, dem die Spieler mehr oder weniger ausgeliefert sind, wird er hier

als Teil der Strategie konstruktiv eingesetzt.

Beispiel 1: Einfaches Pfennigknobeln

Armin und Bettina spielen nach folgenden Regeln: sie strecken gleich-
zeitig jeweils einen oder zwei Finger aus. Armin gibt Bettina soviele
Pfennige, wie insgesamt Finger gezeigt wurden, wenn diese Anzahl eine
gerade Zahl ist; ist die Anzahl der insgesamt gezeigten Finger un-
gerade, so zahlt Bettina diese Anzahl Pfennige an Armin.

Der Part Armins soll vom Computer Ubernommen, d.h. dieser soll zu einem
moglichst intelligenten Spieler ausgebildet werden.

Folgende vier Falle sind moglich:

1. Beide zeigen einen Finger: Armin zahlt an Bettina 2 Pfennige.

2. Armin zeigt einen, Bettina zwei Finger: Bettina zahlt an Armin
3 Pfennige.
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3. Armin zeigt zwei, Bettina einen Finger: Bettina zahlt an Armin
3 Pfennige.

4. Beide zeigen zwei Finger: Armin zahlt an Bettina 4 Pfennige.

Dieser Sachverhalt 1aBt sich durch folgende Auszahlungstabelle iiber-
sichtlich darstellen (Auszahlungen an Armin positiv, Auszahlungen von

Armin an Bettina negativ):

Bettina

F 1 2

A 1 -2 3
7

n| 2 3 -4

Das Spiel scheint fair zu sein, denn die Summe der Auszahlungen von

A an B ist gleich der Summe der Auszahlungen von B an A.-

Wie muB nun jeder spielen, um moglichst gut dazustehen?

Sehr schnell wird Armin erkennen, daB er nicht stets einen Finger zeigen
darf; denn sobald dies Bettina durchschaut hatte, wirde sie dem ebenfalls
einen Finger entgegensetzen: Armin hatte bei jeder Partie einen Verlust
von zwei Pfennigen. Umgekehrt wird auch Bettina nicht stets einen und
denselben Finger ausstrecken, weil dann Armin auf die entsprechende, fur
ihn gunstige Weise reagiert.

Armin wird also zwischen dem Zeigen eines und dem Zeigen zweier Finger
irgendwie abwechseln mussen. Etwa so: 1212121212... - oder
so: 112112112112...-oder ... ? Auch dies wirde Bettina
nach einiger Zeit heraushaben und geeignet reagieren. In Armins 'Finger-
folge' darf also kein Muster erkennbar sein, es muB regellos
aussehen. Dies erreicht er am besten, indem er die Anzahl der Einsen

und der Zweien vom Zufall bestimmen 1aBt; etwa durch ein Glicksrad,
das er vor jeder Partie dreht.
Analog geht Bettina vor.
Bleibt folgende Frage: wie ist

das Gliicksrad aufzuteilen, d.h.

in welchem Verhaltnis sind 1 und 2
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zu mischen? Wir vermuten: es sind etwas mehr Einsen als Zweien zu
nehmen, weil hier der etwaige Verlust geringer ist.
Um die Frage zu beantworten, simulieren wir das Spiel in folgender Weise;

das Programm auf der folgenden Seite liefert den Dialog:

4 Simulation des Pfennigknobelns \
Wieviele Partien? 100

Haufigkeit, mit der Spieler A einen Finger zeigt? 0.75
Haufigkeit, mit der Spieler B einen Finger zeigt? 1

Mittlere Auszahlung fiur Spieler A pro Partie: - 0.6

Wieviele Partien? 100

Haufigkeit, mit der Spieler A einen Finger zeigt? 0.5
Haufigkeit, mit der Spieler B einen Finger zeigt? O

Mittlere Auszahlung fir Spieler A pro Partie: - 0.64

Wieviele Partien? 500

Haufigkeit, mit der Spieler A einen Finger zeigt? 0.6
Haufigkeit, mit der Spieler B einen Finger zeigt? 0.5

\\\fittlere Auszahlung fiir Spieler A pro Partie: 0.11

Wir wollen diese Ergebnisse nun durch Rechnung erharten. Angenommen,
Armin wahlt in % der Falle einen Finger und in % der Falle zwei
Finger (in zufalliger Reihenfolge). Dann kann ihm Bettina die reine
Strategie "immer einen Finger zeigen'" entgegensetzen, wie das Baumdia-

gramm zeigt:

3 1
%, &
1 Finger 2 Finger Armin
1 Finger 1 Finger Bettina

-2 +3 Auszahlung
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FRINT "3
FRIMT " SIMULATIOM DES PFEMMHIGEMOBELMS
FRIMT *

-
-
=

128 REM DER COMPUTER SFIELT M PARTIEM DES FFEMMIGKHOBELMS HRCH,
121 REM UM DIE OPTIMALE MISCHUMG YOM 1 UMD 2 ZU ERMITTELM

288 REM === EIMGRBEM UMD AMNFANGSHERTE

FRINT
IHFUT "WIEWIELE FARTIEH ": M

IMFUT "HREUFIGEEIT. MIT DER SPIELER A EIMEH FIMGER ZEIGT ": FA
IF PA - @ OR PA > 1 THEM PRINT "ZAHL ZWISCHEM @ UHD 11": GOTO 248
IMFUT "HREUFIGKEIT. MIT DER SFIELER B EIMEM FIMGER ZEIGT ": FE
IF PE < & OR PE > 1 THEM PRIMT “"ZAHL ZWISCHEM @ LMD 11" GOTO 246

LET AC1.12 = -2 ¢ LET RAcCl,.2) = 2 @ REM AUSEAHLUMNGETRBELLE
LET A1 = 2 @ LET RCZ.2y = -4

LET Z& = RMHDC-TI» & REM IMITIALISIERUMG DES ZUFALLSGEHERATORS

wr oax ws omr o mn ms ws me wn ws W R o w

G P
)
i)
]
m
=

=== ZFIELDURCHFUEHRUMG

LET A = @ : REM ALSZAHLUMG AM SFIELER A
FOR I = 1 TOH
LET 2R = RMD<1> @ LET ZB = RHDI12
IF ZA » PA THEM 44a
FREM ——— ZPIELER A ZEIGT EIMEM FIMGER

IF ZB <= FPE THEM LET A
LET A

[}
I

GOTD 498
GOTO 43968

ML

REM —-—— SFIELER A ZEIGT ZMEI FIMGER

IF ZB <= FE THEM LET A
LET A

s GOTO 4524

non

NEXT I

EM === AUSHERTUNG

FRINT

LET M = A~H : REM MITTLERE AUSZAHLUMNG
LET M = INTCM#18& + B.50-188 : REM RUMDEM

FRINT "MITTLERE AUSZAHLUMG FUER A FRO PRRTIE: ": M

&
]
=

e nm wn e wa e we Al ws we e wr we wr e se em w G we s N 4w b oA oA w w

EHD
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Bettina gewinnt also wegen -2-% + 3-% = - % bei dieser Spielweise auf
lange Sicht % Pf. pro Partie (die Simulation ergab einen Verlust von
0.6 pro Partie fir Armin). Der Anteil der Einsen in Armins Strategie ist
also zu hoch.

Angenommen, Armin wahlt in 50% der Falle einen Finger. Dann kann Bettina
im die reine Strategie "immer zwei Finger zeigen' entgegensetzen, wie das

Baumdiagramm zeigt:

4 4
2 2
1 Finger 2 Finger Armin
2 Finger 2 Finger Bettina
+3 -4 Auszahlung
P . . . 1 1 _ 1 .
Bei dieser Spielweise gewinnt wegen 3*5 - 4-5 =-3 also Bettina auf

lange Sicht % Pf. pro Partie. (Vergleichen Sie bitte den Wert der Simu-
lation!).

Daraus folgt: wenn es fir Armin eine optimale Mischung von 1 zu 2 gibt,
so muB der Anteil der 1 zwischen 0.5 und 0.75 liegen. Wie finden wir ihn?
Sei Py die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB A einen Finger zeigt, und sei

Py die, daB B einen Finger zeigt. Dann sagt das Baumdiagramm

Pa 1= %
1 Finger ' 2 Finger Armin
s, 4~¥s 78 4~ Ps
1 Finger 2 Finger 1 Finger 2 Finger Bettina
-2 +3 +3 -4 Auszahlung

daB w = (-5pA + 3)-pB + (7pA - 4)(1- pB) die mittlere Auszahlung pro
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Partie auf lange Sicht ist. Armin will sich - unabhangig von der Spiel-
weise Bettinas - eine mittlere Auszahlung sichern; diese muB also fiir be-
= 0. Daraus

liebige Werte von Py gelten, z.B. fur =1 und fur

Py P
folgt; w = -5pA +3 und w= 7pA - 4 oder -5pA + 3 = 7pA - 4, was
Pp=17 " 58% ergibt.

Das heiBit: wahlt Armin in der Falle 1 Finger, so wird er auf lange

L
12
Sicht eine gewisse Auszahlung erreichen - unabhangig davon, welche Stra-
tegie Bettina anwendet. Ist nun diese Auszahlung positiv oder negativ,
d.h. gewinnt oder verliert Armin auf lange Sicht? Die Frage ist leicht
beantwortet; wir brauchen nur die gefundene Wahrscheinlichkeit in die

Formel fur w auf der letzten Seite unten einzusetzen:

(=5+55 + 3)epy + (7o - &)+ (L= py)

wo= 12
1 1
= 1P * 121 - pp)
- L
12 °

Die mittlere Auszahlung (der garantierte Mindestgewinn auf lange Sicht)

an Armin ist also positiv: er wird bei der Strategie '"zeige in {% der

Fialle 1 Finger, in {% der Falle 2 Finger" auf lange Sicht 3 Pf. pro
Partie gewinnen. (Das Spiel ist also doch nicht fair!)
Auf die gleiche Weise 1aBt sich Bettinas optimale Strategie berechnen:

diese muB mit Wahrscheinlichkeit {% 1 Finger und mit {%_ Wahrschein-

lichkeit 2 Finger zeigen und erleidet damit einen mittleren Verlust von

JE Pf. pro Partie. Damit ist klar, wie wir programmieren miissen!
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18
11@
111
112
126
121
zZea
@1
218
Zz8
278
231
23z
pricic]
239
248
245
258
2535
25
2ES
253
Z7a
271
=]
221
298
231
zaa
o3 ]
3z
221
28
248
241
jetalc]
=58
408
431
418
411
428
421
4328
4321
446
45@
458
478
428
431
436
495
et el
Sa1

M
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m
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PRINT "3
FRIMT " FFEMNIGKNOBELN
PRINT " —mememmmmmeeee

EM SPIEL MIT GEMISCHTER STRATEGIE

SPIELEEGELM UND AMFAMGSHERTE

FRINT

FRINT "SFIELREGELM:

FRIMT “"SIE ZEIGEM EIMEM ODER ZWEI FIMGER: ICH, DER COMPUTER AUCH.
FRINT "IST DIE ANZAHL DER IMSGESAMT AUSGESTRECKTEMW FINGER GERADE .
FRIMT "ZAHLE ICH AM SIE SOVIELE PFENMIGE: IST SIE UMGERADE . ZAH-
FRINMT "LEM ZIE SOWIELE FFEMMIGE AN MICH,. WIE DIESE ANZAHL ANGIET.

LET KA = 18@ : LET KB = KA : REM ANFANGSKAPITAL DER SFIELER
FRINT “"BMIEDER %WOM UNS STARTET MIT EIMEM KAPITAL “OM":SA:
FRIMT “FFENNIGEHM.
FRIMT “SBMIEYIELE DURCHGAEMHGE WOLLEM WIR SFIELEN":
IMPUT H
LET G = IMTCKA + MAS + 36/H) @ REM GEMIHNGREMZE
FPRIMT "B 21} GEWIMMEM. BEMOETIGEM SIE":G:" PFEMMIGE.
FRINT "psOLL ICH STARK SPIELEM 7 CJ/MH2
GET A$ : IF A% = "" THEN Z@@
IF A% = "J" THEM LET PR = 712 : GOTO 238
LET PR = 5712

PRINT “"TABC2S"ICH" :TABC240"CIE
FRIMNT TRE(2S) "———————

LET 22 = RNDZ-TI» : REM RANDOMISIERUMG

EM === SFIEL
FOR I =1 TOH
FRINT "@":1". DURCHGAMNG:
REM ——— COMPUTERZLG

LET & = RHOC1D

IF 2 < FR THEMN LET F 1 @ GOTD 4238

LET F 2
REM —-— SPIELERZUG
INFUT “IHRE MWRHLC1-23 "iE$

IF B > "1" AND EB$ <> "2" THEHW 458
LET B = VALCE#)
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S1@ ¢ REM ——— AUSWERTLING

511 ¢

528 ¢ FRINT “"MEINE WAHL WAR: "z F

521 0«

538 = IF F <> B THEM LET KA = KR + 2 : LET KB = KE — 3 : GOTO S58
548 @ IF F =1 THEM LET KA = KR — 2 : LET KB = KE + 2 : GOTQ S3@
558 : LET KA = KA - 4 : LET KB = KE + 4
56@ :

et <] FRINT "BAUSZAHLUNG AM SIE: 4":: GOTO S@a

580 @ FRINT "SRUSZAHLUNG AM SIE: 2"r: GOTO S06

598 @ FRINT “MAUSEZAHLUMG AN MICH: 3";

591 s

sEa FRIMT TRE:ZE> KA: TRECZ4: KRB

sE1 s

&1a : FEM ——— SFIEL Z2U EHWDE?

&11 ¢

28 s IF KB < G THEM &4& : REM DAS SFIEL GEHT MWEITER
21 ¢

E38 3 FRINT "M@asIE HAREM GEWOHMEM!Z@" @ GOTO &9

S31 ¢

€43 ¢ MEST I

[=C 3

£96 : EMD

Die Anwendung gemischter Strategien verhindert Situationen, wie sie

E. A. Poe plastisch beschreibt:

"Ich kannte einen Schuljungen von etwa acht Jahren, der durch seine Er-
folge im Raten beim Spiel 'Gerade - Ungerade' allgemeine Bewunderung er-
regte. Das Spiel ist ganz einfach, man nimmt dazu nur ein paar Murmeln.
Einer der Spieler hialt in seiner Hand eine gewisse Anzahl dieser Kugeln
und fragt den Gegenspieler, ob diese Zahl gerade oder ungerade sei. Wer
richtig geraten hat, gewinnt eine Murmel; wer falsch geraten hat, ver-
liert eine. Der Junge nun, den ich meine, gewann der ganzen Schule die
Murmeln ab. Natirlich befolgte er beim Raten eine Strategie; sie bestand
einfach darin, daB er die Gewitztheit seiner Gegenspieler beobachtete
und abschatzte. :

Ist zum Beispiel ein heilloser Einfaltspinsel sein Gegner, und der hebt
die geschlossene Hand und fragt: 'Gerade oder ungerade?', und unser
Schuljunge antwortet 'ungerade'.und verliert, so wird er beim zweiten
Mal gewinnen, denn da sagt er sich: 'Beim ersten Mal hatte der Dummkopf
eine gerade Anzahl; seine Schlauheit reicht eben dazu aus, beim zweiten
Mal eine ungerade Anzahl wahlen zu lassen: darum will ich 'ungerade'
raten.' Er tut es und gewinnt.

Bei einem Biirschchen, das einen Grad schlauer ist, wirde er die folgende
Uberlegung. angestellt haben: 'Dieser Tolpel weiB, daB ich beim ersten
Mal 'ungerade' geraten habe, und so wird er sich im ersten Impuls einen
einfachen Wechsel von gerade auf ungerade vornehmen, wie es. der andere
Einfaltspinsel tat. Aber dann wird ihm ein zweiter Gedanke sagen, daB
dies eine zu einfache Variation ware; er wird sich also schlieBlich
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entscheiden, wie zuvor eine gerade Anzahl zu wahlen. Also werde ich jetzt
'gerade' raten.' Er tut es und gewinnt.
Was geht nun eigentlich im Kopf des Schuljungen vor, den seine Kameraden
einen Gliuckspilz nannten; worin besteht seine Denkarbeit? Sie besteht
ganz einfach darin, daB er sich mit dem Denken seines Gegners
identifiziert."

E. A. Poe

Der entwendete Brief

*

Aufgaben

1. Diesmal spielen Armin und Bettina wie folgt: jeder zeigt zwei oder
drei Finger; ist deren Anzahl gerade, zahlt Armin das Produkt, andern-
falls zahlt Bettina die Summe an den jeweils anderen. Probieren Sie
am Computer aus, fur wen das Spiel vorteilhaft ist und ermitteln Sie
die optimalen Strategien.

2. Spieler A und Spieler B legen je eine Minze verdeckt auf den Tisch
und decken sie anschlieBend auf. Zeigen beide Minzen KOPF, zahlt A an
B 1,5 Geldeinheiten; zeigen beide ZAHL, zahlt A an B 0,5 Geldein-
heiten. Erscheint einmal KOPF, einmal ZAHL, so zahlt B an A jeweils
eine Geldeinheit. Der Computer soll fiir A spielen und sich dabei mog-
lichst gut aus der Affaire ziehen.

3. Morra ist die italienische Form des Knobelns und besteht in folgendem:
Jeder der beiden Spieler zeigt einen, zwel oder drei Finger und nennt
zugleich seine Vermutung iiber die Summe aus der eigenen Fingeranzahl
und der des Gegenspielers.

Zeigen Sie durch Simulation, daB man auf lange Sicht nicht verlieren
wird, wenn man immer 'vier' rat und einen Finger in funf, zwei Finger
in vier und drei Finger in drei von zwolf Fallen zeigt.

4. Spieler A hat eine beidseitig begilderte Spielkarte: ihre Vorderseite
ist ein rotes As, die Riickseite eine schwarze Fiinf. Spieler B besitzt
eine Karte mit schwarzer Zwei (Vorderseite) und roter Vier (Riickseite).
Jeder. wahlt eine Seite seiner Karte, beide werden gleichzeitig gezeigt.
Stimmen die Farben iberein, gewinnt A, andernfalls B; und zwar gewinnt
jeder vom anderen soviele Groschen, wie die Kartenseite des Gegners
wert ist.

Frage: ist einer der Spieler beginstigt - und wenn ja, welcher? Ein
Computerprogramm, welches das Spiel simuliert, kann Ihnen bei der
Beantwortung der Frage helfen.

5. Schreiben Sie fiir das Spiel 'Gerade - ungerade' ein Computerprogramm
und versuchen Sie etwas adhnliches wie die Strategie von Poe's Schul-
jungen!

*
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Beispiel 2: Rate die Karte

Es werden 11 Spielkarten mit Werten vom As bis zum Buben benotigt, wo-
bei der Bube den Wert 11 hat. Nach dem Mischen wird eine Karte zufallig
gezogen und verdeckt auf den Tisch gelegt; ihr Wert ist den Spielern
also unbekannt. Die restlichen 10 Karten werden so auf die Spieler ver-
teilt, daB jeder finf Karten hat. Ziel des Spieles ist es, die verdeckte
Karte zu erraten. Zu diesem Zweck werden Fragen der Art "Hast du die und
die Karte?'" gestellt. Der gefragte Spieler muB wahrheitsgemaB antworten.
Nach einer Karte darf nur einmal gefragt werden. Anstatt zu fragen kann
ein Spieler dem Spiel jederzeit dadurch ein Ende bereiten, daB er eine
'Ansage' wagt; sie besteht darin, daB er die verdeckte Karte nennt.
Diese wird umgedreht; hat der Ansagende richtig geraten, ist er Sieger,
andernfalls Verlierer der Partie.

Martin Gardner kommentiert: "Um gut zu spielen, muB jeder Spieler versu-
chen, soviel Information wie nur moglich zu bekommen und so wenig wie nur
moglich zu enthiillen bis er glaubt, genug zu wissen, um eine:Ansage wagen
zu konnen. Der Reiz des Spiels liegt in der Moglichkeit, zu bluffen,
d.h. man fragt nach einer Karte, die man selbst besitzt. Wirde man nie-
mals bluffen, wiiBte der Gegner jedesmal, wenn er nach einer Karte gefragt
wird, die sich nicht auf seiner Hand befindet, sofort, daB diese Karte
die verdeckte sein muB: er wirde eine Ansage machen und gewinnen. Das
Bluffen ist daher ein wesentlicher Teil der Strategie, sowohl zur Vertei-
digung als auch zum Zweck, den Gegner zu einer falschen Ansage zu verlei-
ten.

Fragt Spieler A nach einer Karte, sagen wir nach dem Buben, und lautet
die Antwort 'ja', dann wissen beide Spieler, daB B diese Karte hat; sie
wird daher aus dem Spiel genommen. Hat B den Buben nicht, antwortet er
mit 'mein'. Wenn er glaubt, daB A nicht blufft, sagt er den Buben an und
gewinnt damit das Spiel, wenn sich seine Vermutung als richtig erweist.
Sagt er nicht an, und die verdeckte Karte ist der Bube, so wird A

sie in der niAchsten Runde ansagen. Wenn also A in der nachsten Runde den
Buben nicht ansagt, so bedeutet das nichts anderes, als daB er ihn
auf der Hand hat, also vorher geblufft hatte. Da dies nun beiden Spielern
bekannt ist, wird auch diese Karte aus dem Spiel genommen. Auf diese

Weise verringert sich das Blatt beider Spieler in jeder Runde."

Das Programm, welches wir schreiben wollen, soll einen Dialog wie folgt

ermoglichen:
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(///V Rate die Karte

Sie bekommen die Kartem 5 7 2 1 4 .
Méchten Sie anfangen? (j/m) j
Wollen Sie ansagen? (j/n) n
Welche Karte? 3

... die habe ich.
Haben Sie die 11? (j/n) n
Wollen Sie amnsagen? (j/n) n
Welche Karte? 6

.. die habe ich.
Haben Sie die 2? (j/n) j
Wollen Sie ansagen? n
Welche Karte? 8

... die habe ich.
Haben Sie die 10? n
Wollen Sie ansagen? n
Welche Karte? 9

.. die habe ich nicht.

Ich glaube, die verdeckte Karte ist die 1.

Die verdeckte Karte ist die 1.

Gratuliere, Sie haben gewonnen!

\\\7 Noch eine Partie? 44‘///

Die vom Computer angewandte Strategie 1aBt sich wie folgt beschreiben:

Er hat die Moglichkeiten

Ansagen Fragen

N

Bluffen Nicht Bluffen
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(1) Unter folgenden Bedingungen sagt der Computer an:

a)

b)

c)

Die verdeckte Karte ist ihm bekannt

(dies ist der Fall, wenn der Gegner keine Karten mehr hat, oder
wenn der Computer - ohne zu bluffen - nach einer Karte gefragt
hat, als Antwort 'nein' erhielt und der Gegner die Karte nicht
ansagt; im letzteren Fall sagt der Computer diese Karte dann auch
an);

Der Computer hat keine, der Spieler ﬁat eine oder mehrere Karten
(denn in der nachsten Runde wird der Spieler ansagen, weil er die
verdeckte Karte kennt);

Der Computer hat eine Frage nach einer Karte mit 'nein' beantwor-
tet. In diesem Fall macht er die Entscheidung, ob er ansagt oder
nicht, vom Drehen eines Gliicksrads abhangig; seine Sektoren sind
in einer Wahrscheinlichkeitstabelle p( ) festgehalten.

(Wie die einzelnen Wahrscheinlichkeiten berechnet worden sind,
konnen wir hier leider nicht auseinandersetzen.)

Welche Karte der Computer in den Fallem b) und c) ansagt, be-

stimmt er durch Zufall.

(2) Wenn der Computer nicht ansagt, so muB (darf) er nach einer Karte

des Spielers fragen.

Die Entscheidung, ob er blufft oder nicht, macht er wieder vom Drehen

seines Gliicksrads abhangig.
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1aia
1811
iaiz
1828
i@zl
1208
1281
1218
1228
1228
1225
1248
1258
1268

1318
1228
1243
1252
1z2ea
137va
132208
1358
12359
1483
14@1
141a
1428
14322
1443
1458
1488
1478
1430
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21
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petalal)
2818
220
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2118
2115
21z
21328
2148
2154
2158

: FRIMT "3

: PRINT © RATE DIE KARTE

: FRINT * = e

REM SPIEL HACH RUFUS ISARKSOHM

REM === ANLEITLUMG

: PRINT

: PRIMT "MOECHTEM SIE DIE SPIELREGELH KENMEMLERMEM 70J/MI M2
: GET A% : IF A% = """ THEM 1232

: FRIMT A%

: IF A% {3 0" THEM 132688

: REM HIER MUESSEM DIE SFPIELREGELM EIMGEFUEGT WERDEN

REM === IMITIALISIERUNG

: LET 5P = & : REM AMERHL DER GEZPIELTEN PARTIEH

: LET YE = @ : REM AMZAHL DER “YOM COMPUTER “YERLOREMEM FARTIEM
: DIM POV ,T2 @ REM TABELLE DER WAHRSCHEIMLICHHEITEH

2 DIM Mo11ly @ REM TREELLE UM EARTEMMISCHEM

2 DIM COS : REM TRBELLE DER KRARTEN DES COMPUTERS

: DIM UES : REM TREELLE DER UMBEKANHTEM KARTEN

: DIM AT11> @ REM TREELLE DER AUFGEDECKTEM KARTEM

[

m

=== WAHRSCHEIMLICHEEITEN

s LET Fe@.8r = R

: FOR I =1 TO S

H FOR I =1 TQ 5

H LET PUI.J0 = C1+TRFPCT, I-10%01-F0T—1  T200 01+ T+20%F 0T, I~100
H LET PUJI0 = C1+I#FPCI  J-10%C1-FOI-1, Jo00 01+ I+10%F I, J-100
H MEXT T

= HEXT I

REM === PARTIE

: REM ——— AMFRMGSHERTE

H LET =P = : REM AMZAHL DER FARTIEH

: LET E# = : REM FLAGGE, DIE SPIELAREBRUCH BESTIMMT
H LET FM# = "UNBEKANHMT" : REM YERDECKTE KARTE #HOCH? UMBEKANNT
H FOR I =1 TO 11 @ LET ACI» = @ @ MEKXT I

: LET K = S REM AMZAHL DER KARTEH DES COMPUTERS

: LET WK = & : REM AMZAHL DER UHBEKANNMTEH KARTEH

H LET A = @ : REM AMZAHL DER AUFGEDECKTEM KARTEH

: REM ——— MISCHEM

H FOR I = 1 TO 11  LET MoI» = I 2 MEKT I

: FOR I =1 T 11

H LET R = INTCRMDCL1D#012-150 + 1

: LET % = MIR> 2 MORY = MOId 2 MOID = 4

H MEX®T 1
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b

o or o= 5
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23T
2368
2378
23R
2423
24E1
Z41@
242
2438
2448
2453
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EM === EMDE DER FRRTIE

REM ——— RAUSTEILEHM
FOR I =1 TO S LET C0Id = M{ID : HEWKT I
FOR I = & TO 11 5 LET WII-S0 = M{Id ¢ MEWT I
LET K = LICE) : REM YERDECKTE KRRTE

FRIMT “JeBESIE HABEN DIE KARTEM: “:
FOR I = 1 TO S : PRIMT WUCIbxz"  Mrp HERT I

REM ——— BESTIMMUMG DES ANZIEHEMDEM
LET DR = "COMPUTER"

FRIMT

FPRIMT "BMOLLEM SIE AMFAMGEH FCT HX “:
GET A% @ IF A% = "" THEHW 23358

FRIMT A%

IF A% = "J" THEM LET DR# = "SPIELER"

REM ——— FRAGE LUND AHTHORT

IF DRE = "SPIELER" THEM 2442
GOSUE 2REa

IF E¥ = "EMDE" THEH 25803
GOEUE 400

IF Ef < “"EMDE" THEM 2428

REM SFIELER BEGIMHT

REM FRAGEHM DEZ COMPUTERS
REM ZUR EMTHUELLUHG

REM FRAGEM DEZ ZPIELERE
REM FPARTIE GEHT MWEITER

REM ——— EMTHUELLLIHG
FRIMT "pROIE YERDECETE KARTE IST DIE": Wkp “. "»r

IF Gh# = "COMPUTER" THEM PRIMT "ICH HABE GEMOMHHEM. ' : 30OTO
FRIMT "GRATULIERE! SIE HABEHW GEWOMHER. "
LET YE = YE + 1

REM ——— WIEDERHOLLUMG?

FRINT "BBHOCH EIME FRARTIE 7 T/ HX":
GET A$ @ IF AE = "" THEM 2528
FRIMT A$

IF A = "“J" THEM zoaa

REM ——— VYERABZCHIEDUMG
FRIMT "pEMIRE SFIELTEM": ZF:" PRARTIEM.
FRIMT "OARVOH HABEW SIE" :YE:" GEWOMHHEH " :
FRIMT "UMD": =P - YE:" YERLOREM.

IF YE < EP/2 THEH PRIMNT "EEES WAR METT MIT IHHEH! ":
FRIMT "TSCHUESS !

EHD

2E8R
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R

B3 ms wx ws ae mx w82 mn o a@ wm ew
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EM +++ LUNTERFROGRAMM “FRAGEM DES COMPUTERS” ++++
REM —-— EMTSCHEIDUNG, OB AHSAGEH ODER FRAGEM
IF M# "BEKAMMT" THEH 2208 : REM VERDECKTE KARTE EBEKAMHT

=@ 0OR W = 1 OR CK + L = 2 THEM = : REM AMSAGEH
To1A01 + UK # POUK-1  CK-100 THEM 348@ @ REM BLUFFEN
¢ REM NICHT BLUFFERM

IF K
IF RHD
EOTO O3

REM ——-— COMPUTER SAGT KRRTE A, HACH DER ER VORHER FRAGTE

LET

T REM LETETE AUFGEDECKTE KARTE IST DER TIF
GUELIE 26

REM COMFUTER SRGT AM

RETLRH
REM —-— COMPUTER SAGT ZUFRELLIG GEWRAEHLTE KARTE AH
LET HTCE#RMO L2 o+1 ¢ IF LI = @ THEM 2318

=1
LET T = R : REM ZUFRELLIGE STELLE MWIRD ZUM TIF
UE 2@an @ REM COMPUTER SAGT AM

g

RETURH
REM ——— COMPUTER BLUFFT
LET R = INTOS#RMDOL2+1 @ IF CORD = @ THEN 2418

FRIMT "HABEMW SIE DIE" pCoRI p"F0TSHs U
GET AF ¢ IF A% = "" THEM 32438
FRIMT A%

LET
LET
LET
LET
LET

REM EIME AUFGEDECKTE KARTE MEHR

REM EIMTRAGUHG DER AUFGEDECKTEM KARTE
REM LOESCHEM DER AUFGEDECKTEH EARTE
FEM LETZTER ZUG

REM COMPUTER HAT EIME KARTE WEMIGER

B oms m o oar

RETLIRM
REM ——— CDOMPUTER BLUFFT HMICHT
LET R = IMTOS#RMDCLI20+1 ¢ IF LWWR) = 8 THEM 2818
FRIMT "HABEW SIE DIE": UCRI 2"TOIMY M;
GET A$ ¢ IF A = """ THEHM 2&828

FRIMT A%
IF A ST AMD Af «EUNY THEW PRINT “707 DRER "M 1Y 2G0TO 2E78

LET H Ak, + 1 ¢ REM EIHE AUFGEDECETE KARTE MEHR

LET = iRy @ REM EINTRAGEH DER AUFGEDECKTEN KARTE
LET 2y o= @ : REM LOESCHEH DER AUFGEDECKTEM HARTE
LET Fik : REM LETZTER ZLG

LET I = LK - 1 REM EIME UMNBEEAMHTE KARTE WEMIGER
IF Af = "N" THEM M% = "“BEKANMT" : REM YERDECKTE KARTE BERAMNT
RETURN

EM EMDE DER FRAGEH DES COMPUTERS 444ttt bbb bbb bbb b e
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4068
4@E1
41660
4161
4128
4130
4148
4158
4190
42606
4z1@
422
4236
4231
4248
4256
4260
427@
4280
4zon
4206
4381
4318
4320
4330
4348
4350
4360
4466
441@
4426
4430
444
4450
4458
4480
4411
4490
4491
4560
4561
4530
4528
4548
4545
4550
4566
457
45a@
4560
4618

Pt
4630
4648
4E5a
4668
467
4680
4585
4690
4699

REM +++ UNTERPROGRAMM “FRAGEN DES SPIELERS ++++ +++

We WR EE mE o xE Es AN Bs R A R Wa Rs we ws s o % ue B wm

ks mx ws am oz mm mr Ee wE % W ®s B Ne B S NS B3 NS YE NE NS W Er WS M W NS U S8 w A K NE SE D8 NE XX NG

REM ——- AUFFORDERUMG ZUR FRAGE

FRINT “WOLLEW ZIE DIE YERDECKTE KARTE AWHSAGEM 20 I~ M) ":
GET A @ IF AF = "" THEM 4128

FRINT A%

IF A% = "J" THEMW 7B@@ : REM SFPIELER SAGT AN

IHFUT "“WELCHE KARTE ": K
IF K < 1 OR K > 11 THEN 4288

REM ——— TEST,. OB HACH DER KARTE SCHOM GEFRAGT WURDE
LET J = &
FOR I = 1 TO Ak
IF ACIy = Kk THEM LET J =1
HEXT I
IF T > @ THEM PRINT “"MACH DER MWURDE SCHOM GEFRAGT!Y: GOTO 4286
FEM -—-—— TEST,. OB KARTE IH DER HAND DES COMPUTERS
LET J = @
FOR I =1 TO S
IF CoX» = K THEMW LET J = 1
HEXT I
IF J = @ THEMW 4456 : REM COMPUTER HAT DIE KARTE MICHT
PRIMT " -«» DIE HAEBE ICH.
LET H : REM EIME RUFGEDECKTE KARTE MEHR
LET H : REM EIMTRAGEM DER AUFGEDECKTEN ERRTE
LET © : REM LOESCHEM DER AUFGEDECETEM KARTE
LET : REM COMPUTER HAT EIME KARTE WEMIGER
RETLIRH
FRIMT » «w. OIE HABE ICH HICHT!
REM ——— REAKTION AUF DIE SFIELERFRAGE

IF Ck = 8 OR UK = 1 THEM 4888 : REM COMPUTER SAGT AN

LET & = «Ck+1) # FOCk, UK-2) — CK # FOCOK-1.UK-10
LET M = 1 + «CK+13 # PCCOK, Uk-20
IF RHOICLY < Z-M THEHW 4788 : REM COMPUTER SAGT AW

IF Uk = 2 THEM <428@ : REM COMPUTER SAGT ZUFRELLIGE KARTE AH

LET J = @
FOR I =1 TQ &

IF UoI» = K THEM LET I = 1
MEXT I
LET AK. = AK + 1 : REM EIME AUWFGEDECKTE KARTE MEHR
LET RCAK) = UCT» @ REM EINTRAGEM DER AUFGEDECKTEW KARTE
LET Iy = @ : REM LOESCHEM DER AUFGEDECETEM KARTE
LET WK = UK — 1 : REM EIME UMBEKANHTE KARTE MWEMIGER
RETURM
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4708
47l
471a
472
47Ea
4730
4799
4gEE
201
481
4326
GETE

viaa
Fila
V115
viza
g Reix]
vi4a
V15

e S

RETURM

T

IF T = %K THEHW
LET E$ = “EHDE"

RETURHM

T oax owr vz ounx oaw ows owe ows e

: IMPUT A

: LET Gh# = “"COMPUTER"
: IF A = YK THEH

: LET E$ = "EHDE"

: RETURH

F

FRINT "BMICH GLAUBE,., DIE YERDECKTE

=El EMDE DES UHTERPROGRAMME

REM COMPUTER SAGT AM

FRINT "pEMELCHE KARTE SAGEH SIE AWM " :

. a

LET Ghg = "SPIELER"™

“EM EMDE DES UHMTERPROGRAMMS “SPIELER SAGT AN

EM +++ UMTERPROGREAMM “COMPUTER SAGT ANC

GlE = “COMPUTER"™

: REM ——— COMPUTER SAGT LETZTEM SPIELERZUG AN

H LET T = K : REM LETZTE “OM SPIELER GEMAMMTE KARTE WIRD TIP
H GOSUR 2008 @ REM COMPUTER SRGT AN

H RETURHM

: REM ——— COMPUTER SAGT LETZTEW SPIELERZUG AN

: LET R = IWMTCS#RMOC1>2+1 ¢ IF LKR) = @ THEM 4318

H LET T = R : REM 2UFRELLIGE NUMMER WIRD ZUM TIP

H GOSUER Sooa

F

“EM 44+ UNTERFPROGREAMM “SFIELER SAGT AMT ++++++++tttttttbt bbb+t +

REM COMPUTER GEMIMMT
FEM SPIELER GEMWIMNT

KARTE IST DIE":

T

LET Gl = “SPIELER" : REM SFIELER GEMWIMNT
: REM COMPUTER GEMIMNT

TOOMPUTER SAGT AHY ++ttttttttttrt st
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Aufgaben
6. In das Programm 'Rate die Karte' muB noch eine Sicherung dagegen ein-

gebaut werden, daB der Spieler auf die Frage nach einer eigenen Karte
nicht wahrheitsgemdaB antwortet. Tun Sie dies!

Spieler A wirft eine Minze, verbirgt den Ausfall aber vor Spieler B.
Ist KOPF erschienen, so kann er dies melden und von B die Zahlung
eines Groschens verlangen. Ist ZAHL erschienen, so kann A bluffen,
KOPF melden und einen Groschen kassieren, oder ZAHL melden - und muB
dann an B einen Groschen zahlen. Spieler B kann dem A glauben und den
Groschen zahlen oder Bestatigung verlangen. Im letzteren Fall muB A
die Minze aufdecken: zeigt sie KOPF, zahlt B zwei Groschen, sonst

zahlt A zwei Groschen an B. Schreiben Sie ein Programm (Computer = A).
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Man konnte sie auch 'Robinson-Crusoe-Spiele' nennen: es handelt sich
um Denkspiele, Gedankenakrobatik fur den, der gern mit sich allein
spielt; im Englischen nennt man dergleichen 'Puzzles'.

Wir beginnen mit einem Gegenstand, der wie kaum ein anderer ahnlicher
Art die Aufmerksamkeit und das Studium nachdenklich veranlagter Menschen
herausgefordert hat: die magischen Quadrate.

Ihre Entstehung ist in tiefes Dunkel gehiillt. Vermutlich wurden sie im
alten China entdeckt, jene harmonischen Anordnungen natiirlicher Zahlen
in einem quadratischen Schema derart, daB die Summe jeder Zeile, jeder
Spalte und der beiden Diagonalen gleich einer Konstanten ist. Das ein-

fachste und alteste magische Quadrat sieht so aus:

4 9
3 5
8 1

o NN

Einer alten Legende zufolge erschien es dem‘sagenhaften Kaiser Yu der
Shang-Dynastie (um 2000 v.Chr.) beim Gang am Flusse Lo (einem NebenfluB
des gelben Flusses) - es heiBt daher 'Lo-shu' (Lo-Dokument). Fiir den
Chinesen stéllen die geraden Zahlen YIN, das weibliche, die ungeraden

Zahlen dagegen YANG, das mannliche Prinzip dar. Das Lo-shu verkorpert
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die Ausgewogenheit dieser Krafte, es ist ein Symbol der kosmischen
Harmonie.

In der Astrologie des 16. und 17. Jahrhunderts spielten die magischen
Quadrate eine wichtige Rolle: man brachte sie in feste Beziehung zu den
sieben 'Planeten' der vorkopernikanischen Weltanschauung Mond, Merkur,
Venus, Sonne, Mars, Jupiter und Saturn. Letzterem, dem entferntesten der

sieben, wurde das kleinstmogliche magische Quadrat in der Gestalt

2 9 4 ]

733 Bin ~Jr 81 J-/.s,t,.,’.,,,, re|
41212518116 2‘117: Sirmmem dichy e T

6 1 8 175 13)21|91 L slolehs :"llll':/.vl-',.
03] 1 {142 s EOL

l}5l925

5N\

zugeordnet. Uber dies
'Saturnsiegel' schreibt

Theophrast von Hohenheim,

genannt Paracelsus,
folgendes:

"Dies Siegel soll von feinem, puren, lauteren Villacher Blei gemacht
werden, auf der einen Seite sein Quadrat mit drei Reihen, und in einer
jeglichen Linie soll 15 stehen; auf der anderen Seite soll das Bildnis
des Planeten stehen, namlich ein alter Mann mit langem Bart, der mit
einer Grabschaufel in der Erde grabt auf seinem Haupt ein Stern und der
Name Saturnus.

Flirs erste ist das Siegel gut, wenn eine Frau schwanger ist, und sie es
bei sich tragt, kann es ihr in der Geburt nit miBlingen. Zum anderen:

wo man dies Siegel hinlegt, das mehrt sich und nimmt zu. Und wenn ein
Reitersmann dies Siegel in dem linken Stiefel bei sich tragt, selbigem
kann sein Pferd keinen Schaden zufiigen.

Wenn aber das Siegel gemacht, wenn Saturnus im Abnehmen ist, an einem
Samstag und in seiner Stund, so verhindert es alles gute Vorhaben, und
zu was es gelegt wird, das nimmt ab von Tag zu Tag und mindert sich und
zergeht. Und wenn es in ein Feldlager unter einen Haufen Kriegsvolk ein-
gegraben wird, werden dieselbigen da nicht viel Glick mehr haben, sondern
bald aufbrechen und davonziehen." (!)
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Die Konstruktion magischer Quadrate ist eines der dltesten mathematischen

Probleme iberhaupt. Wir wollen es dem Computer anvertrauen.

Beispiel 1: Magische Quadrate

Es soll ein Verfahren zur Konstruktion magischer Quadrate entwickelt und
programmiert werden.

Wir beginnen mit einer ungeraden Anzahl von Zeilen (bzw. Spalten).
Die Aufgabe besteht also darin, zu gegebenem ungeraden n die Zahlen

1,2,3,..:, n2 so in ein quadratisches Schema einzuordnen, daB die Summe
der Zeilen-, der Spalten- und der Diagonalelemente gleich einer Konstan-
ten ist. Diese sogenannte magische Konstante berechnet sich zu

2, 2 2
m=lii424... 402 =Ll +D) _ n(a"+1)
n n 2 2

Im Fall n = 3 haben wir m = 15, im Fall n = 5 dagegen m = 65.-

Der nachstliegende Weg zum Algorithmus ist, daB wir ein bekanntes magi-
sches Quadrat analysieren und sein Bildungsgesetz ergriinden. Nehmen wir
dazu das ];o-shu! Sein Bildungsgesetz erschlieBt sich uns leichter, wenn

wir es zum magischen Parkett erweitern:

'

o oA N B R o ) N N e e A S e e R N

©® W A ® W P ® W S o Weas o W &
I'4

= U O = U YW = U YW~ U YW = U Y

4
© W o ® W ® W oW s~ o W &

O NN O NN O NN Oy N O NN
4
O NN NN NN O N NN
/s
© W N O W D ® Weh o W o W N
I4
H Ul O H UV O WL O U O
s
O NN O NN OeY N O NN NN
V4
© W P © W B~ o W s oW s o W

V4
= U O H U O U O = U O H U O

7
O NN NN O NN O NN O NN

Ve
R = T Bt B ¢ - R S R U - R S G NRC)

4
© W 0 W ® W P o W B o W &

0 W H © W b o W s o W P o W P

H U0 O U O F ULV U YW = UV

[l S BN S R A N ) Ve T G, BN
e

O NN O N NN N O NN O NN
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Das Auffalligste an diesem Parkett ist der eingezeichnete Pfeilweg. Wir

wollen einen analogen Pfeilweg konstruieren, um zu einem magischen Qua-

drat der Ordnung 5 zu gelangen!

Wie wird daraus nun ein Quadrat? Wir beginnen wie beim Lo-shu mit der 1

im mittleren Feld der untersten Zeile (Feld auf Zeile 5, Spalte 3).

2
3
ale 4
5|7
1]8
2!
(T—— |

Damit nun die 2 nicht auBerhalb des Quadrats zu liegen kommt, stellen wir
uns vor, daB dessen unterer und oberer Rand zusammengeklebt sind derart,

daB eine Rohre entsteht: dann kommt die 2 in das Feld auf Zeile 1, Spalte 4.
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Die 3 kommt, wie auf dem Pfeilweg, nach Zeile 2, Spalte 5. Damit die &4
nicht auBerhalb liegt, stellen wir uns vor, daB auch der linke und der
rechte Rand zusammengeklebt sind (es entsteht dann eine Art Fahrrad-

schlauch; der Mathematiker nennt dies Gebilde 'Torus'). Nun kommt die 4
in das Feld auf Zeile 3, Spalte 1 - und so geht es weiter. Nach jeweils
n plazierten Elementen stoBen wir auf ein schon besetztes Feld: hier

weichen wir - siehe Pfeilweg - nach oben aus (Zeilennummer - 1, Spalte

bleibt). Das nach diesen Regeln konstruierte Quadrat sieht so aus:

11 18 25 2 9
10 12 19 21 3
4 6 13 20 22
23 5 7 14 16
17 24 1 8 15

Beachten Sie bitte: das Element %-(nz-kl) = 13 steht in der Mitte.
Die Summe je zweier zu diesem Mittelelement symmetrischer Elemente ist
n?+1 = 26. -

Dies Konstruktionsverfahren wurde von S. de la Loubeére, vormals franzo-
sischer Gesandter in Siam, im Jahre 1687 von dort mitgebracht; es heiBt

daher auch die Siamesische Methode. Allgemein lautet sie:

SIAMESISCHE METHODE ZUR KONSTRUKTION MAGISCHER QUADRATE
UNGERADER ORDNUNG

1. Schreibe die 1 in das mittlere Feld der n. Zeile

2. Steht eine Zahl auf Feld (i,j), so kommt ihr Nachfolger
in Feld (i+l, j+l1), sofern dies Feld nicht schon besetzt
ist, andernfalls in Feld (i-1, j).

3. Ubers¢hreitet ein Index die Ordnung n, so wird er durch 1
ersetzt; unterschreitet er 1, so wird er durch n ersetzt.

Das Programm auf der folgenden Seite ist nach diesem Algorithmus

gestrickt.
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1@@ : FRINT "¢

11 @ PRINMT MAGISCHE QUADRATE"
111 : PRINT " "
112

126 REM ERZEUGT MAGISCHE QUADRATE UNGERADER ORDMHUNG
121 REM HACH DER SIAMESISCHEM METHODE <DE LA LOUBERED
129 =

Ze8 REM === EIMGAREBE

=81

218 @ PRIMT

22@ 3 IMFUT "ORDHUHG CUHGERADE 2AHL> " H

2238 : IF M < 2 0OR 2ZHIMTI{MAZ) = M THEW zza

298 :

208 REM === IMITIALISIERUMNG

fei= N

Fle @ OIF QoM M2

jeral B

33 : LET I = M-1 : LET J = {H-13/2 : REM YORPOSITION DER EINS
jei=le I

488 REM === EIMTRAGEH DER ZAHLEM

481 ¢

418 @ FOR U = @ TO HN-1

428 3 FOR % = 8 TO H-1

43@ = IF T << W THEHW LET I = I+1 : GOTO 452

44E@ 3 LET I = 1

458 1 IF J < M THEM LET J = J+1 : GOTO 478

458 ¢ LET J = 1

478 2 LET @4I,37 = LikH+Y+1 : REM EIMTRAGEW DER ZAHL
42E HEXT

SEA LET I = I-2 : LET J = J-1 : REM AUSMEICHEHW MACH OBEM
S2@ @ MEXT U

596

£@8 REM === AUSGAEBE

(200 S

18 @ PRINT @ FRINMT

E28 : FOR I = 1 TOH

[ LET & = @

adE FOR I =1 TO H

S58 FRIMT TRBCS#I> O0I1,J0;:

SEE LET 5 = S+Q:01,.J2

v I HE®T I

[SE=3 FRIMT TRABCSHRM+12D Y———et2 g

32T ] FRINT

FTER : HEXT I

Vi@ :

Fe@ : FOR J = 1 TO M : PRINT TRABCS#J) "————— “rr MEXT J
TIe :

48 : FRIMT

VEE : FOR J = 1 TOHN

TER & LET & = &

Ve FOR I =1 TON 2 LET & = S+@01,J0 3 HEXT I
vea s FPRIMT TABCS#®I> S:

o8 : MESRT J

795 @

99 : EMD
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Woher wissen wir nun, daB dies Programm magische Quadrate beliebiger
ungerader Ordnung erzeugt? Den Mathematiker verlangt es nach einem
Beweis. Er sei hier angedeutet.

Schauen wir uns noch einmal den Pfeilweg auf der vorletzten Seite an!
Er zerfallt in 5 'Ketten' (1,2,3,4,5), (6,7,8,9,10), (11,12,13,14,15),
(16,17,18,19,20), (21,22,23,24,25), die sich allgemein so darstellen

lassen:

Nummer des Kettengliedes v
Kette u 0 1 2 3 ve n-1
0 1 2 3 4 n
1 n+l n+2 n+3 n+4 : 2n
2 2n+1 2n+2 2n+3 2n+4 : 3n
u Cee e sesesessease u°n+§+1
2 e . n2

Jede zahl z ¢ {1,2,3,..., nz} des Quadrats 138t sich demnach in der

Form

z=umn+v+1 mit u,v ¢ {0,1,2,...,n-1}

eindeutig darstellen; dabei ist u die Nummer der Kette und v die Nummer
des Kettenglieds (Rest bei Division von z durch n).

Diese Darstellung haben wir auch im Programm (in den Zeilen 410-520)
gewahlt.

Das siamesische Verfahren bewirkt nun, daB jedes Feld mit der Ketten-

nummer u und der Gliednummer v folgende Nachbarn besitzt:

u+l, v+l u+2, v+3

u, v u+l, v+2

wobei die Nummern modulo n zu nehmen sind. Beispiel (n=15):

19 | 21 3543+ 1 | 4:5+0+1 3,3 | 4,0

13 | 20 2:5+2+1 | 35+4+1 2,2 | 3,4

Die Null kommt durch 2+3 = 5 = 0 (modulo 5) zustande.
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Wir missen nun zeigen, daB die Summe der
beiden Diagonalen jeweils gleich m
Beim Summieren der Elemente irgend einer

und jede Gliednummer v genau einmal vor,

(O+1+42+...4n-1)n + (0O+1+2+..

3

n +n

2

+n =

_ n(;-l)_n + n(g-l) o

Analog findet man die magische Konstante

ist.

i-Zeile, j-ten Spalte und der
Dies sieht man wie folgt:
Zeile kommt jede Kettennummer u

daher ergibt sich als Summe

.+n-1) + n-l
(gemaB der Definition von m).

m als Summe irgendeiner Spalte.

Das Element in der Mitte ist (n*n+1)/2, d.h. der Zentralwert der Folge
1,2,3,..., n® (im Fall n

5 ist dies die 13). Je zwei zum Mittelelement
symmetrisch liegende Elemente haben die Summe (nzi-l)/2; im Fall n=35

ist dies 26. Damit ist die Summe jeder der beiden Diagonalen

2 3
%-(n-l)o(nz-rl) + E7itl = E_étﬂ = m, wie behauptet.

Mittel-

element

Anzahl der symmetrisch
liegenden Elemente

Wir wollen nun ein weiteres Verfahren

%

zur Erzeugung magischer Quadrate
kennenlernen, das zugleich einen interessanten Zusammenhang zu den sog.
lateinischen Quadraten offenlegt.

Betrachten wir wieder unser Lo-shu! Wie eben festgestellt, laBt sich
jedes seiner Elemente in der Gestalt z = 3:u+ v + 1 mit u,v e {0,1,2}
darstellen. In der gleichen Weise konnen wir das ganze Quadrat zerlegen

und erhalten

oo W
= U
o NN
N O =
o = N
= N O
= N O
o = N
N O =
i i
i
=

Diese Quadrate zeigen einen auBerst interessanten Aufbau! Das erste
rechts vom Gleichheitszeichen enthalt drei Zeilen, die durch zyklische

Vertauschung auseinander hervorgehen. In jeder Zeile und jeder Spalte
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kommt jede der Zahlen 0,1,2 genau einmal vor. Ein Schema mit dieser
Eigenschaft (bei ggf. anderen Elementen) heifit lateinisches
Quadrat . Das nichste Quadrat konnen wir uns durch Drehung um 90° im
Gegenuhrzeigersinn aus dem ersten entstanden denken. Legen wir beide

Ubereinander, so erhalten wir

10 22 01
02 11 20
21 00 12

Wir stellen fest, daB jedes der Paare uv mit u,v e {0, 1, 2} genau
einmal vorkommt. Ein solches Quadrat heifit Euler - Quadrat; zwei
lateinische Quadrate, die durch Ubereinanderlegen ein Euler-Quadrat er-

geben, heiBen zueinander orthogonal . Wir stellen fest:

Aus zueinander orthogonalen lateinischen Quadraten 1aBt sich stets

ein magisches Quadrat konstruieren.

Und wie kommt man nun zu orthogonalen lateinischen Quadraten?

Fir ungerade Ordnung n geht sicher folgendes:

' MAGISCHE QUADRATE AUS ORTHOGONALEN LATEINISCHEN QUADRATEN
BEI UNGERADER ORDNUNG

1. Die erste Zeile wird beliebig mit den Zahlen 0,1,...,n-1
gefullt.

2. Die Zeilen werden zyklisch verschoben:
aus  ag, a;, a,, caig wird a 1> 82 @ps cees 2,

u.s.w. Ergebnis: A.
3. Das Quadrat A wird um 90° gedreht, Ergebnis: B
4, Q=mn'A+ 3B+ (1)

Das Programm auf der folgenden Seite realisiert diesen Algorithmus.

Es lieferte beispielsweise 12 24 1 20 8

9 11 25 3 17
16 10 13 22 4
5 18 7 14 21
23 2 19 6 15
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ie@ @ PRINT "0
11@ : PRIMT * MAGISCHES QUADRAT

111 FRINT "
11z :

126 REM KOMSTRUIERT MAGISCHE GQUADRATE MACH DER EULER-METHODE
121 REM DIE SEITEMLAEMGE MUSS EIME UHGERADE ZAHL SEIN

128

288 REM === EIMGREBE

=
-

FRIMT
IMPUT “"SEITEMLAENGE <UNGERADE ZAHL> ": M
IF M < 2 OR 2#INTOMA2) = N THEM 228

NI
o

palbA R IO |

OIM VOMD . ACH MY . BOH M)
LET R = RHD <{-TI» : REM RAMDOMISIERUMG

EM === BERECHHUMG

=3
P

FEM —-—— EIMSETZEH “YOM ZUFALLSZIFFERM ZWIZCHEM & UMD H

2
z

zz
22
23
24
24
25
29
36
3

3

211

FOR J =1 TO M
LET YWioXy = IMT{H&RNDOCL1 0
FOR K = 1 TO J-1
IF WoJ-kD = MoId THEM 33@

F
H HEXT K
H LET ACL T2 = YWils
1 MEHT J
1 REM ——— ZWKLISCHES RECHTSSCHIEBEH
H FOR I = 2 TOH
H FOR J = 1 TO H
H LET L = J—-1—H$INTLI-20- M2
H LET ACI.J» = ACI-1.L2
H MEST I
H HERXT I
438
SEE @ REM ——— DREHEM LMD MULTIPLIZIEREH
a1l :
518 @ FOR I = 1 TOH
pa=l FOR J = 1 Ta K
538 @ LET QuI.Jr = MEACT  Jo+RCI H-I+10+1
S48 = HE®T T
SEE o HEXT I
el
vEE REM === AUSGABE
Vel s
Fig : PRIMT
Ve : FOR I = 1 TO M
a5 oz LET 5 = &
= I FOR J = 1 TO N
V4@ oz FRIMT TABCSHI) QoI Jo:
45 LET & = § + @uI,.J2
TIHE s MEXT I
TES oz FRIMT TABCSHOM+152 "——="pg
FEA : FRIWT
FFE @ MEST I
bird-R
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——— ~—
FEA : FOR J = 1 TQ M : PRIMNT TRAR(S#J) "————— “rr MEXT J
a5 1
v86 @ FRINT
¥o@ : FOR J = 1 To H
20 LET & = @&

216 @ FOR I =1 TO M

s2e 1 LET & = & + @dI,.J»
228 HEXT 1

248 3 FRIMT TRECS#J) =:
208 2 MEXT J

€8 @

878 @ FPRINT : FRIWT

a2l I

2596 @ EMD

*

Die Konstruktion magischer Quadrate gerader Ordnung ist wesentlich
schwieriger als die ungerader Ordnung. Es gibt dazu ausgekliigelte mathe-

matische Verfahren; wir wollen hier einen anderen Weg einschlagen.

188 : PRINT "2

118 : PRINMT ¢ MAGISCHES GQUADRAT

111 : PRINWT "

112

128 REM KOMSTRUIERT MAGISCHE QUADRATE GERADER COROMUMG
129

288 REM === EINGABE UMD IMITIALISIERLING

=L B

218 : FPRIMWT

228 : IMPUT "SEITEMLAEMGE (GERADE) “: M

238 IF M < 4 OR M > 20 OR S%IMTOMAZD <3 N THEM 226
235 ¢

248 : LET H = H~/2 : REM HALBE SEITEMLAEMGE

245 &

258 @ DIM QN M2, COH H

2EBR 3

278 s FOR T = 1 TOMW ¢ FOR J = 1 TO H & LET CoI.J0 = & z MEXT J,1
296 =

288 REM === ERZEUGUHG

felch B

385 : REM -—— EIMSETZEN DER ZAHLEM. MAGISCHE SUMME DER ZEILEM
28E s

218 LET X = @&

el B

230 FOR I =1 TOH

248 ¢ FOR J =1 TO H

350« LET ¥ = K+1 : LET Q<I.J0 = 3

el : NEXT I

el B FOR T = H+1 TO H

320 LET # = x+1 : LET G<M-I+1,.J2 = ¥

398 ¢ MEXT I

395 ¢ HERT 1

399 —
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—
4@6 @ REM ——— MAGISCHE SUMME DER DIAGOHALEH
481 =
485 ¢ LET J = H
41@ : FOR I = H TO 1 STEF -1
428 LET J = J+i
478 3 LET % = @01, T8 LET @0I,J0 = QoH-I+1,.J2:2 LET QCH-I+1,J0 =%
448 3 HEXT I .
458 =
566 LET I = H-1
S1a s FOR J =1 TOH
=< B LET I = I+1
538 = IF I > H THEM LET I = 1
S48 LET % = @iI,.J0: LET @0I.J2 = QiN-I+1,T0: LET QUIH-I+1,.J0 = ¢
S5 s MEXT J
559 @

SEE @ REM ——— MAGISCHE SUMME DER SPALTEN
=753 ]
Se5 LET T =H
[Sra ] IF H = 2%IMTCHA2> THEM &2@ : REM N IST DURCH 4 TEILBAR
S2a s
598 : LET I = H-1 : LET T = T-1
595 & FOr J =1 TO H
S8 s LET I = I+1
SRS 2 IF I > H THEM LET I = 1
&1@ s LET CiI.J0 =1
15 : HEST T
13
=3 B ] LET T = T2
[=3c]s FOR K =1 TQ T
48 LET I = K
[=ta1= FoR J = 1 TQ H
58 LET I = I+1
&7a IF I > H THEM LET I = 1
28 LET C&l.J2 = &
s85 LET CoM-I+1,. J> = 1
L3I ] HESXT T
&85 HEXT K
£99
TEa FOR I =1 TN
vie oz FOrR T = 1 T H
vea : IF CoI T <2 1 THEM V2@
a5 » LET ¥ = @0I,.J2 ¢ Q01,32 = QCI,H-J+10 3 QII M-J+12 = ¥
vRa oz HEST .1
4@ oz MEXT I
Toa
2608 REM === AUIGABE
281 s
285 @ REM ——— ZEILEH
2EE 2
SE9 FRIMT
Sl FOR I =1 TO M
215 LET & = @&
226 FOR J =1 T H
225 s FRIMT TRAB:S#J> ol Jo;
H LET & = & + a0I,.J>
H HEXT I
: FRIMT TABCS#CM+10) "———te 3
H FRIMT
: HEXT 1
: FRIMT "2J":
: FOR T =1 TO N : PRIMT TABCS#JI) "—e————— “r: HEART J
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251

26@ : REM ——— SPALTENSUMMEN

[E1

64 3 FRINT

65 FOR J =1 TO N

arve @ LET & = @

aP5 & FOR I = 1 TO M ¢ LET & = 5 + 241,30
a8 FRINT TAB:S#J» 3:

885 : NEXT T

g9e =

2680 : REM ——— DIAGONALEHSUMMEH

s81 =

285 LET 51 = @ : LET S2 = &
S1g FOR I =1 TON

220 LET St = S1 + @¢I.I)

938 @ LET S2 = 82 + Q0l,. M-I+12
4@ 3 MEXT I

958 i

S8a FRINT “##k":51: 52

378 @

[9a @ END

s MEXT I

Erlauterung des Programms: Zuerst wird das Quadrat

Q mit den Zahlen,

gefillt, und zwar derart, daB die Zeilensummen gleich der

2 3 34 35 36
8 9 28 29 30
14 15 22 23 24
20 21 16 17 18
26 27 10 11 12
32 33 4 5 6

1,2,3,..., n

magischen Konstanten sind (111 bei n = 6); 1
dies geschieht in den Zeilen 310 - 395 mit 7
nebenstehendem Ergebnis. 13
Nun sollen die Diagonalen magisch gemacht 19
werden, doch so, daB die Zeilensummen nicht 25
mehr verandert werden (405 - 550). Dabei 31
werden der rechte Teil der Haupt- und der
Nebendiagonale ausgetauscht und auf der 1
linken Seite ein Ausgleich dafiir geschaf- 7
fen (wie nebenstehend gezeigt). 19
Am schwierigsten ist die Behandlung der 13
Spalten (Zeilen 565 - 740). Zunachst wird 25
die Matrix C an den Stellen mit einer 1 31

32 3 34 35 6
8 27 28 11 30
14 15 16 23 24
20 21 22 17 18
26 9 10 29 12
2 33 4 5 36

besetzt, die im magischen Quadrat vertauscht

werden sollen; hierfiur ist nur die linke Halfte erforderlich, da die Ver-

tauschungen symmetrisch zur Mittellinie vorgenommen werden. Der interes-

sierte Leser wird vielleicht das Prinzip, das hinter diesem Vorgehen

steckt, durch eigenes Nachdenken und Probieren entdecken.
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Aufgaben

1. Zeigen Sie, daB das beriihmte Direr-Quadrat

l6 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1

sich nmicht mnach der Eulerschen Methode konstruieren 1laBt.

2. Von Cornelius Agrippa (Agrippa von Nettesheim, 1486 - 1535) stammt eine
Methode zur Konstruktion magischer Quadrate ungerader Ordnung, die im
Fall n=5 folgendes liefert:

11 24 7 20 3
4 12 25 8 16
17 5 13 21 9
10 18 1 14 22
23 6 19 2 15

Erweitern Sie das Quadrat zum magischen Parkett, entdecken Sie das
Bildungsgesetz und schreiben Sie ein Programm!

3. Zeigen Sie, daB fir magische Quadrate M, M
regeln gelten:

Mit Ml und M2 ist auch

1’ M2 folgende Rechen-

M=a +.M1
M=a -Ml
M= Ml + M2

wieder magisch. (Dabei ist Addition und Multiplikation mit einer Zahl
komponentenweise.zu verstehen.)

4, In die 10 Felder sind die
Zahlen 1,2,..., 10 so zu
verteilen, daB sich fiur die
drei Teildreiecke a,b, und c
jeweils die gleiche Summe aus
den je 6 umliegenden Zahlen
ergibt. Programm gesucht!
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Beriihmt und lehrreich ist folgendes klassische Problem:

Beispiel 2: n - Damen - Problem

Man stelle auf ein nxn - Schachbrett n Damen (Koniginnen) so auf, daB
sie sich gegenseitig nicht schlagen konnen, d.h. so, daB keine zwei
Damen in der gleichen Zeile, Spalte oder Diagonale stehen.

Auch der groBe Carl Friedrich GauB hat sich mit dieser Aufgabe fiir
den Fall n=8 beschaftigt; und natlirlich interessierte er sich nicht
nur fir eine, sondern fir alle Losungen, mehr noch: er suchte einen
Algorithmus zur Erzeugung aller Losungen. Der GauB'sche Algorithmus laBt
sich wie folgt beschreiben: '"Man setze von links nach rechts fortschrei-
tend in jede Spalte des Schachbretts eine Dame, und zwar jedesmal an die
tiefstmogliche Stelle. Wenn nun der Augenblick kommt, wo man keine Dame
in einer Spalte aufstellen kann, so erhdhe man den Platz der Dame in dér
vorhergehenden Spalte solange, bis man fortfahren kann."

Um diesen Algorithmus durch ein Programm ausfithren zu lassen, miissen yir

zunachst eine geeignete Bezeichnung fiir eine Damen-Konstellation finden.

Obige Losung kennzeichnen wir durch die Tabelle

Spalte i |1 2 3 4 5 6
Zeile d(i) [ 1 5 8 6 3 7 2 4
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oder kiirzer durch die Permutation 1 5 8 6 3 7 2 4

In dieser

Gestalt soll der Computer die Losungen auf dem Bildschirm ausgeben. Das

GauB'sche Verfahren lautet nun:

N - DAMEN - PROBLEM

spalte := 1
zeile(spalte) := 0
SOLANGE spalte > O WIEDERHOLE
WIEDERHOLE
zeile(spalte) := zeile(spalte) + 1

WENN zeile(spalte) > n DANN
spalte := spalte - 1 * Rickzug *)
WENNABER spalte = n DANN

ausgabe (* Losung gefunden *)
spalte := spalte - 1
SONST
spalte := spalte + 1 (* neue Dame *)
zeile(spalte) := 0
ENDE-WENN
ENDE-WIEDERHOLE

BIS nicht bedroht ODER zeile(spalte) > n ENDE-WIEDERHOLE

Statt "d(i)" haben wir hier "zeile(spalte)" geschrieben. Ware uns

die Programmiersprache PASCAL vértraut, konntén wir diesen Algorithmus

unmittelbar in ein Programm Ubersetzen; in BASIC wird die klare Struktur

wieder verwischt.

Vor dem Aufschreiben des Programms miissen wir noch prazisieren, was

"bedroht" heiBt. Die Damen stehen in der gleichen Zeile, wenn

d(i) = d(k) ist; dabei ist i und k wieder als Spaltenindex gewahlt.

Die Damen stehen in der gleichen Diagonale, wenn ihre Verbindungsgerade

die Steigung + 1 hat; diese Steigung ist aber durch den Term

d(i) - d(k)
i-k
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gegeben; wegen i>k kann man als Kriterium fiir Bedrohtheit auch schrei-
ben: Jd(i) - d(®)|=1-k .
Wir haben die Prufung auf Bedrohtheit in ein kleines Unterprogramm

gelegt:

FRIMNT "3
FRIMT " H-DAMEN-FPROBLEM
FRIMT " e

-
-
o

o oo

12@ REM AUF EIMEM M ¥ M -~ SCHRACHBRETT SIHD
121 REM M SICH MICHT BEDROHEMDE DAMEN ZU PLAZIEREM

125
208 REM === EINMGABE UMD IMITIALISIERUMG
g ]
218 : PRIMT : INPUT “WIEYIELE DAMEH ": N
228 @ OIM DOMY
228 3 FOR I = 1 TO M : LET DCID = & 3 MEXKT I
258 ¢
@8 REM === SUCHE
281
218 : LET I = 1
2328 : LET DII» = @
238 :
248 @ LET DOIY = DoIs + 1 : REM DAME RUECET YOR
258 @ GOSUR S0 : REM BEDROHUNGSPRUEFLNG
26l @ IF B$ = "BEDROHT" AMD DCI2 <= WM THEN 348 : REM WIEDERHOLUMG
IFe s
F2@ : IF DOIs > M THEN 448 1 REM RUECKZUG
298
48@ : IF I < M THEW LET I = I+1 & LET DMI» = @ ; GOTOD 348
418 :
415 : PRINT
428 : FOR J =1 TO M : PRINT DCJI2zs HEXT J : REM LOESUMNG GEFUMDEM
428 1
448 ¢ LET I = I-1 : IF I > & THEM 245 : REM WEITERSUCHEM
45@ 3
498 : EMD
439 @
R

SRR REM +++ UNTERFROGRAMM “BEDROHUMGSFRUEFUNG" +++4+++dttttttttttbttttt

518 : LET B$ = “NICHT BEDROHT"
28 2 IF I = 1 THEM RETURM : REM SOHDERFALL
2@ : FOR K = 1 TO I-1
S48 : LET A = ABSIO{I»-Drko)
il B IF A =8 0R A = I-K THEN LET B$ = "BEDROHT" : RETURH
SER 1 NEXT K
Sre s
: RETURHM '
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Das Programm liefert im Fall n = 5 die Losungen

256

o WO 0 U T O LW O LMD e WD W U 0 e 0 D A0 U D
AT A P WD T P e M P T R R D 0P O P WD s
L o G R R

O I AR I R R o e S ot I SR B T S i S O
ARt I o O

PP O3 0 00 00 i et O 00 00 et MO e O3 e D00 W D e
Waod = 07 0 03 00 o

OO 00 0 e P 00 M0 00— W Pe Pt O et O 0000 P 0D

DR o B TS N I R ]

GO T U D P Pt 03 00 B AD P 0 O P 00 04 04 08 S s 00 00 00 O 04 I
Aala i AT e o i o [ h)

YRR O N oIy T TN S M IR T B R (L RT OR  CF IU RUT O C C Og

N L L L R L R R R R R R L R R N e R R Rl

Bei 8 Damen gibt es insgesamt 92 Losungen, von denen die ersten so

lauten:

Schon ware es, wenn wir den Suchvorgang auf dem Bildschirm verfolgen

konnten. Das Programm auf der nachsten Seite macht's moglich.
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257

i8a
11a
111
iz
1za
121
pd ]
2e1
21a
215
22

230
235
248
258
255
258
238
jelxlx]
jedsh g
1|
22a

i,

K
=l
=]
L]
&1
1@
28
t=14]
=il
=]
s

Ty Jy Jy ol J T

: PRINT 3

i PRINT * H-DRMEH-FROBLEM

f PRINT " s

REM DER SUCHWORGAMNG KAMN AM BILDSCHIRM MITERLEET WERDEN

Ao
m
=

=== EIMGEABE UMD IMITIALISIERUNG

FRINT : IMPUT "WIEYIELE DAMEM “: H
IF M <0 2 OR M > 18 THEHM 218

QIM DM
FOR I = 1 TOHM @ LET DCI> = @ 1 MEKT I

DEF FH Dok = 2EVER-1 + 2K + S0#0D0HED

LET 0 = 21 : REM CODEZAHL DES DAMEZEICHEMS

. T

EM === SFIELFELD

: PRIMT "3

: FOR MW = 1 TO MW @ FRIMT " "2z HEXT W : FRINT

: FOR I = 1 TOH

H FOR J =1 TO M 2 PRIMT " "z MEST J @ PRINT " |"
: FOR W = 1 TO M = PRINT " —":: MEST W : FRINT

: MEKT I

: FRIMT

REM === SLCHE

FEM ——— AMFANGSFOSITION

LET I =1
LET DI = &

REM --— DAME RUECKT %OR
LET DI = DiId+1 : REM DAME ZIEHT
FOKE FHDWCI» O : REM ZEICHEM SETZEH
IF DoIs » 1 THEM POKE FHDCI»-2@,.322 @ REM ZEICHEM LOESCHEN
REM ——— BEDREOHUNGZPRUEFUNG
LET Ef = "MICHT BEDROHT"
IF I = 1 THEMW €8@ : REM SOMDERFALL
FOR ¥ =1 TO I-1
LET A = ABSCONT -0k
IF A =8 OR A = I-K THEHM LET B$% = “BEDROHT"
HEXT K
IF B = "BEDROHT" AMD DoIr <= W THEW 453 : REM DAME RUECKT
FEM ——— DAME AUF DEM RAND 7
IF DoI» > W THEM 288 @ REM RUECKZUG
REM --- DAME AUF DOIE HAECHSTE SFALTE SETZEN

IF I < M THEHW LET I = I+1 : GOTOD 428

wr oe mE E A @8 W W mE EE mE B KR Wm N5 NS EE WE NE SR M BN wx % W8 w8 Ra 5 W Er xe

YOR
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A
Fas @ REM ——— LOESUNG AUSGEREN

Tal =

via FRIMNT "&": FOR K = 1 TO 2%MN : PRIMT : MEXT K
(<] FRIMT : FOR J = 1 TO M : PRINT DOIbz: MESXT J
Ta4E

7S@ ¢ REM ——— WEITERSUCHEM 7

k4= T B

FEA 2 FRIMT : FRINT "ZUM WEITERSUCHEM TASTE DRUECKEM!
V7R : GET T# : IF T# = "" THEM 7va

voa

SB8 : REM ——— RUECKZUG

@l s

s21a FORE FHOCOID (32 : REM DAME LOESCHEH

a2a s LET I = I-1 : REM AUF SPALTE DAYOR GEHEW
e I IF I > & THEM 45@ : REM DAME RUECKT WIEDER YOR
256

f8a : REM —-—— FERTIG

9Bl -

21@ = FRIMT : PRINT "ALLE LOESUMGEH SIMD GEFUMDEN.
228

3968 3 EHD

Aufgaben

5. Das vorstehende Programm zur graphischen Darstellung der Ldosung von
n-Damen-Problemen 1428t zu, daB die Damen iber den unteren Brettrand
kurz hinaustreten. Beheben Sie diesen kleinen Ubelstand!

6. Durch Drehung und Spiegelung des Schachbretts kann man aus wenigen
Grundlosungen des n-Damen-Problems die iibrigen erzeugen. Zeigen Sie,
daB das 8-Damen-Problem nur die 12 Grundlosungen

15863724 16837425 24683175 25713864 25741863
26174835 26831475 27368514 27581463 35281746
35841726 36258174

besitzt. Andern Sie das Programm so ab, daB es nur die Grundldsungen
auswirft.

7. Von Pierre de Fermat (1601 - 1655), Humanist und Mathematiker, stammt
der beriihmte Zwei-Quadrate-Satz: '"Jede Primzahl der Form p = 4n+1
ist auf ‘genau eine Weise als Summe.zweier Quadrate darstellbar."
Beispiele: 5 = 1+4, 13 = 449, 17 = 1416, 29 = 4425, ... .
Bewiesen wurde der Satz zuerst von Leonhard Euler (1707 - 1783), aber
kirzlich hat C. Larson einen neuen Beweis gefunden, der ihn in tber-’
raschender Weise.mit dem n-Damenproblem in Zusammenhang bringt.
Larson zeigt, daB Losungen des n-Damenproblems folgender Art:
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Y EEVAN

W)
R

A ENVAN

nur auftreten konnen, wenn die Seitenldnge eine Primzahl p der Form
4n+1 ist. Jedes der kleineren Quadrate (mit den Damen als Ecken)
hat die Seitenlange Vp; sie ist Hypotenuse eines rechtwinkligen
Dreiecks mit den Seiten a und b (verallgemeinerter Rdsselsprung).

Daher gilt p = a2-+b2, d.h. p ist auf genau eine Weise als Summe
zweier Quadrate darstellbar.

Vermutlich hatte Vater GauB, der sich ja mit beiden Problemen inten-
siv beschaftigt hat, auf die Mitteilung von Larsons Beweis darauf
verwiesen, daB dieser sich schon unter seinen unveroffentlichten
Papieren befindet.

Schreiben Sie ein Programm, welches die ersten 100 Primzahlen der
Form p = 4n+1 ermittelt, geben Sie die Quadratzerlegung an und
finden Sie die zugehorige Losung des Damen-Problems!

'Superdamen' konnen wie Springer und Dame zugleich ziehen. Schreiben
Sie ein Programm zur Plazierung von sich nicht bedrohenden Super-
damen auf einem nxn - Brett.

. Auf einem nxn- Brett sollen n Spielsteine so plaziert werden, daB
in jeder Zeile, in jeder Spalte und in jeder der beiden Diagonalen
genau 1 Stein steht. Dabei sollen nur solche Losungen als verschieden
angesehen werden, die:.nicht durch Drehung oder Spiegelung des Bretts
auseinander hervorgehen. Im Fall n.= 4 gibt es genau eine Losung:
1342, fir n = 5 gibt es viere : 13524, 14532, 21354, 25314.
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Der Springer gilt als "Komodiant des Schachspiels"; keine andere Figur
gibt AnlaB zu so vielen unterhaltsamen kombinatorischen Problemen wie
er. Das alteste davon ist die sogenannte Springertour.

Das Schachspiel benutzt bekanntlich 32 Figuren; sie reichen gerade aus,
um eine Halfte des Schachbretts zu fiillen. Diesen Umstand nahmen Schach-
autoren des Mittelalters zum AnlaBl, um folgende Aufgabe zu stellen:

Man denke sich die eine Halfte des Bretts mit Figuren besetzt und ver-
suche nun, mit dem Springer alle in ununterbrochener Reihenfolge zu
schlagen. Hieraus hat sich nun die weitere Aufgabe entwickelt, nicht nur

das halbe, sondern das ganze Schachbrett zu durchlaufen:

Beispiel 3: Springertour

Auf einem nxmn - Schachbrett soll eine vollstandige Springertour
konstruiert werden, d.i. die Zugfolge eines (Schach-)Springers, bei der
jedes Feld genau einmal betreten wird.

Beispiele: 28 23 6 15 34 21
' 1 12 23 18 7 7 16 27 22 5 14
22 17 8 13 24 26 29 8 35 20 33
11 2 25 6 19 9 36 17 26 13 4
16 21 4 9 14 30 25 2 11 32 19
3 10 15 20 5 1 10 31 18 3 12

Die obige Springertour im Fall n = 6 ist offenbar geschlossen,
d.h. vom Endfeld (Sprung 36) gelangt man in einem Springerzug zum

Anfangsfeld (Sprung 1).
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Wir wollen nun ein Programm zur Durchfilhrung von Springertouren entwer-
fen; genauer: der Leser soll dazu angeleitet werden. Das Schachbrett
stellen wir als zweidimensionale Tabelle b( , ) dar; b(i,j) kennzeich-

net den Inhalt des Feldes in Zeile i und Spalte j.

Die Koordinaten der 8 moglichen Springerzﬁge speichern wir in zwei
Tabellen si( ), sj( ); und zwar ist si(l) =1, sj(l) = 2 , d.h. der
Springer bewegt sich ein Feld nach unten und zwei Felder nach rechts.

Weiter ist si(2) = 2, sj(2)

1 (Sprung Nr. 2 oben),

si(3) = 2, sj(3) = -1 (Sprung Nr. 3 oben) und so fort.
Wir lassen nun den Springer in Punkt (1,1) starten: er springt auf
Punkt (2,3), dann auf (3,5) u.s.w. Bei jedem Punkt, auf den er springen
mochte, pruft er, ob dér fiir ihn zulassig ist, d.h. ob er nicht auBer-
halb des Brettes liegt, und ob er nicht schon frither einmal besucht
wurde. Ist der Punkt nicht zuldssig, versucht der Springer den nachsten
Zug unter den moglichen 8 Zligen. Ist keiner der 8 Zige moglich, sitzt
er in der Falle-und kann nicht mehr ziehen. Was dann zu machen ist, be-

sprechen wir gleich; zuerst das Programm:
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i8a : PRIMT "3

11é @ PRINMT " SPRIMGERTOUR
111 @ PRIMT " meemeeeeeeee
12

128 REM DER SPRIMGER BEMWEGT SICH AUF EIMEM H ¥ M - SCHACHEBRETT
121 REM BIS ER IM EIME SACKGRASSE GERRET

o)
A w
m
=

=== EIMGRBE UMD IMITIALISIERUNG
FEM ——— SCHACHERETT UHD AMNFANGZPOSITION

PRIMT : IMPUT "SEITEMLAEMGE DEZ BRETTS ": M

OIM BEOMH M

FOR I = 1 TOH

FOR T =1 TO M & LET BE0I.J0 = "." @ MHEKT T

MEST 1 ‘

FRIMT : IMPUT "ANFANGSKOORDIMATEM ": I, Ja
REM ——— SPRUNGKODRDIMATEN

FOR K = 1 TO 2 : READ SICk», SJCKD 3 MEXT K
ATH L, .2.2.1,2.-1,.1,-2.~1,-2,-2.~-1,-2,1.-1,2

T ss e ss ux =x ws us uz wx ¥ Ex m =2 wa ma

REM === TOUR

REM ——— AMFAMGEWERTE

LET I = I8 : LET J = J@&
LET 2 = 1 : REM HUMMER DES JEMWEILIGEM SPRUMGES

REM —-— SPRUNG HUMERD Z
LET E$41,J) = STRECZ)
REM —-— MRECHSTER MOEGLICHER ZUG
LET 2 = Z+1
FOR K = 1 T &
LET I1 = I + SI<Ky @ LET J1
IF I1 < 1 OR I1 > N OR J1 <

IF B$0I1,.J1> = "." THEM LET
MEXT K

- )
o
[

Ky
> M THEHM 4&@
ET J = J1 : GOTO 358

El

=

=== ALUSGAEE

RIMT

O B =1 TOH

FOR & = 1 TOH
PRIHT TREC4&%Z) 2
IF BEoR S <> "." THEM FRIWT “@I' B$CR,.S0r: GOTO S7a
FRIMT B$iR. S :

HE®T =

FRINT

HEXT R

ms ma =z AJ ma mm mm mr SE ws SR N mE WS NS EE OGN ¥F AX OF ER Ax Rx W

=
F

n owrow

EHD
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Das Programm liefert folgende Tour:

1
2
32 . . 3
34 . .27 . . 4
31 10 33 . .26 23

18 35 28 11 24 21 14 5
9 30 19 16 7 12 25 22
36 17 8 29 20 15 6 13

Nach dem 36. Zug sitzt der Springer in der linken unteren Ecke fest.

Das Absuchen nach moglichen Ziigen im Uhrzeigersinn lieB ihn sich fast
nur in der unteren Bretthalfte aufhalten, aus der er schlieBlich nicht
mehr herauskam. Konnen wir diesen schiadlichen Trend vermeiden?

Lassen wir - um jede Vorliebe flir eine bestimmte Richtung auszuschalten -
den Springer seine Ziige einmal zufallig bestimmen! Jetzt lauft jede

Tour anders ab; hier zwei Stichproben:

3 .13 . 25 . 1 4 19 24 17
4 . . . .21 14 23 48 23 2 5 20 25 16
2 .12 7 24 . 26 3 8 21 18 37 . . 26
5 . . 20 15 22 . 22 47 6 . . 15 38 35
19 6 11 8 27 16 7 . 9 46 39 36 27 14
32 . . 35 18 41 10 39 10 45 42 . 12 31 34 29
36 33 30 9 38 17 28 43 . 11 40 . 28 13 32
31 . 37 34 29 40 . .41 44 . 33 30

In beiden Fallen kam der Springer entschieden weiter als bei dem determi-
nistischen Verfahren - doch schlieBlich verrannte er sich ebenfalls.

Wir erkennen auch klar seinen Fehler: unzugangliche Rand- und Eckfelder
lieB er unbedachtsamerweise frei: sie zu besuchen hatte er spater keine
Moglichkeit mehr.

Aus dieser Beobachtung stammt eine heuristische Regel zur Erzeugung von

Springertouren, die nach dem Mathematiker J.C. Warnsdorff (1823) benannt



264 8 Geduldspiele

ist. Sie lautet: "Bei jedem Springerzuge wahle man unter den verschie-
denen Feldern, die durch diesen Zug zu erreichen sind, dasjenige, von
dem am wenigsten Springerziige nach unbesetzten Feldern hin noch moglich
sind." Denn hier ist die Gefahr, das betreffende Feld nicht wieder zu
erreichen und es somit ganz auszulassen, verhdltnismaBig am groBten.

Die praktische Brauchbarkeit dieser Regel ist so groB, daB sie selbst
bei ganz willkirlich angefangenen und schon ziemlich weit ohne Beachtung
der Regel fortgesetzten Springerziigen noch zum Ziele fiihrt.

Um diese Regel zu programmieren, mussen wir jedem Feld des Schachbretts
einen 'Platzwert' zuordnen: er gibt an, wieviel Felder von ihm aus durch
einen Springerzug erreichbar sind. Die Platzwerte eines 8 x 8 - Bretts

sind: IN

:2\\3 4 4 4 4 3 2
13 436 6 6 6 4 3
4 6 88 8 8 6 4
{_4_ 6 8 g\_\s 8 6 4
4 6 8 8 8 8 6 4
4 6 8 8 8 8 6 4
3 4 6 6 6 6 4 3
2 3 4 4 4 4 3 2

Beachten Sie die hohe Symmetrie dieser Anordnung! Es genligt, die Platz-
werte der 10 Felder in dem angedeuteten Dreieck zu kennen.

Der Springer wahlt nun unter allen ihm zuganglichen Feldern dasjenige
mit dem kleinsten Platzwert aus. Ist er auf ein Feld gesprungen, so wird
der Platzwert aller Felder, die von diesem Feld mit einem Springerzug
erreichbar sind, um 1 erniedrigt.

Die Ausfihrung dieser Idee in einem Programm sei dem Leser anempfohlen!
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Aufgaben

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Beweisen Sie:

a) Das kleinste (quadratische) Schachbrett, auf dem eine vollstandige
Springertour moglich ist, hat die Seitenlange 5 .

b) Das kleinste (quadratische) Schachbrett, auf dem eine geschlossene
vollstandige Springertour moglich ist, hat die Seitenlange 6.

Schreiben Sie ein Programm zur Erzeugung von Springertouren nach der
Warnsdorffschen Regel. Lassen Sie den Springer dann - sagen wir -

20 Zige zufallig machen; erst dann soll das Programm die Warnsdorff-
sche Regel anwenden.

Eine schlaue Methode, den Springer auf seiner Tour aus einer Sack-
gasse zu befreien ist das Umnumerieren: er geht auf ein Feld,
das er friher schon einmal betreten hatte (und von dem aus er weiter-
ziehen kann) und erklart es zum Endfeld; das alte Endfeld (auf dem er
festsaB) erklart zum Zwischenfeld. Die Felder miissen dazu geeignet
umnumeriert werden.

Flhren Sie diese clevere Idee Eulers durch!

Eine andere Moglichkeit zur Komstruktion von Springertouren ist -
ahnlich wie beim Algorithmus zur Losung des n-Damen-Problems - ,
Ziuge, die in eine Sackgasse filhrten, zuriickzunehmen (engl.: back-
tracking). Versuchen Sie, diese Moglichkeit zu programmieren.

Springertouren braucht man nicht unbedingt auf quadratischen Schach-
brettern auszufithren; man kann auch Rechtecke oder andere geometri-
schen Formen nehmen.

Euler hat es geschafft, eine Springertour zu konstruieren, die zu-
gleich ein (halb-)magisches Quadrat darstellt (die Diagonalen tuns
nicht). Versuchen Sie etwas ahnliches.
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Um die Jahrhundertwende hielt ein Geduldspiel die gebildete Welt in Atem
und sorgte fir Aufregung, gegen die der Rummel, der gegenwartig um den
sogenannten Zauberwirfel (Rubiks Wirfel) veranstaltet wird, gar nichts
ist. Es handelt sich um das - auch heute noch bekannte und beliebte =~
Finfzehner-Spiel, dessen Erfindung dem geistvollen Sam Loyd zugeschrie-
ben wird (Proben seiner Phantasie haben wir in diesem Buch schon mehr-
fach kennengelernt). Schon bald nach seiner Entdeckung (1878) verbrei-
tete das Spiel sich Uber die ganze zivilisierte Erde und wurde in jenen
ersten Jahren uberall mit solchem Eifer gespielt, wie wohl kaum ein
anderes Geduldspiel je zuvor. So wird beispielsweise von Hamburg erzahlt,
daB man dort die kleinen Kasten mit den Holzklotzchen darin selbst in
den Pferdebahnen erblicken und unruhige Hande darin schieben sehen
konnte, daB die Prinzipale in den Handelskontoren iber das Puzzlefieber
ihrer Angestellten‘in Verzweiflung gerieten und durch Anschlage das
Spielen wahrend der Birozeit aufs strengste verbieten muBten, daB groBe
Turniere veranstaltet wurden u.s.w. Selbst im Sitzungssaal des Deutschen
Reichstags konnte man damals auf den Banken an der Wand Abgeordnete allezx
Parteien sehen, die den Reden keine Aufmerksamkeit schenkten, dafiir aber

umso eifriger 'boB-puzzleten' (das Spielzeug nannte sich 'BoB-Puzzle').

Beispiel 4 : Funfzehnerspiel

Funfzehn, mit den Zahlen 1 bis 15 numerierte Steine werden in willkir-
licher Reihenfolge in den Holzkasten gelegt. Nun soll lediglich durch
Verschieben der Steine untereinander, wie dies ja infolge des einen leer
gebliebenen Platzes moglich ist, die natirliche Reihenfolge herbei-
gefihrt werden.

Es gibt 20.922.789.888.000 verschiedene Ausgangsstellungen; davon 1aBt

sich genau die Halfte losen, die andere nicht.

Sam Loyd hatte fiir die Losung der Stellung

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 15 14

100 Dollar ausgelobt; sein Geld wér sicher, da es aus dieser Stellung
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keine Zugfolge zur Grundstellung gibt. Mit Hilfe der Theorie der Permu-
tationen laBt sich ein einfaches Kriterium dafiir herleiten, daB eine ge-
gebene Ausgangsstellung eine Losung zulaBt.-

Wir wollen im folgenden ein Programm entwickeln, das aus einer beliebi-
gen Ausgangsposition die Zielposition herstellt - sofern dies mdglich
ist, und eine entsprechende Mitteilung macht. Aus Griinden der Einfach-
heit beschranken wir uns auf das Achter-Spiel (8 Steine auf einem 3x 3 -
Feld). Anders als z.B. bei der Komstruktion magischer Quadrate oder beim
Rosselsprung werden wir hier ein reines Suchverfahren entwickeln.
Dazu miissen wir alle Moglichkeiten betrachten, wie man aus
einer gegebenen Konstellation weitere Konstellationen gewinnen kann,

zum Beispiel:

oo U W

2
............... 5
8
Zielknoten
Dabei bedeutet
A ..., ab (Stein wird abwarts ins Leerfeld geschoben)
L ..... links (Stein nach links ins Leerfeld)
H..... hoch (Stein wird hochgeschoben)
R ..... rechts (Stein wird nach rechts geschoben).

Das entstandene Gebilde nennt sich Baum (allgemeiner: Graph), die
einzelnen Konstellationen heiffen Knoten des Baums. Unsere Aufgabe

besteht nun darin, den Baum nach der Zielkonstellation zu durchsuchen.
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Wie verfahren wir nun bei dieser sogenannten Baumsuche ? Jedes

Suchverfahren hat folgende Komponenten:

(1) Zwei Listen, namlich die 'Liste der bereits behandelten Knoten'
(das sind diejenigen Knoten, deren samtliche Nachfolger-Knoten
bereits untersucht sind) und die 'Liste der unbehandelten Knoten'
(das sind diejenigen Knoten, bei denen mnoch nicht alle Nachfolger

untersucht sind),

(2) ein Verfahren zum Erzeugen aller Nachfolger eines Knotens (Nachfol-
ger eines Knotens ist ein Knoten, der durch die Anwendung einer der

Operationen A, H, L oder R aus dem gegebenen Knoten hervorgeht),

(3) ein Verfahren, mittels dem geprift werden kann, ob ein erzeugter

Knoten der Zielknoten ist,

(4) ein Verfahren, welches unter den unbehandelten Knoten denjenigen

auswahlt, dessen Nachfolger als nachste untersucht werden sollen.

)
i

S3
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BAUMSUCHE

Lege den Anfangsknoten auf die Liste unbehandelter Knoten
WIEDERHOLE
A := oberstes Element in der Liste unbehandelter Knoten
Lege A auf die Liste behandelter Knoten
Bestimme die Nachfolger von A
WENN ein Nachfolger existiert DANN
FUR jeden Nachfolger von A WIEDERHOLE
prife, ob Zielknoten erreicht ist
WENN Zielknoten erreicht DANN
z := Nummer des Zielknotens
28 := "Ziel erreicht”
BEENDE WIEDERHOLUNG
SONST
berechne den Ordnungswert des Knotens

fiige den Knoten gemaB seinem Ordnungswert in die
Liste unbehandelter Knoten ein

ENDE-WENN
ENDE-WIEDERHOLE

ENDE-WENN
BIS Liste der unbehandelten Knoten leer ENDE-WIEDERHOLE
WENN Zg = "Ziel erreicht" DANN

bestimme Losungspfad durch Rickverfolgen von z aus

Ausgabe der Losung
SONST

Ausgabe "Es existiert keine Losung"
ENDE-WENN
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Wie stellen wir nun die Knoten des Suchbaumes im Programm dar? Um sie
gut speichern und mit ihnen hantieren zu konnen, werden die Knoten als

Zeichenketten dargestellt, d.h. aus (beispielsweise) 1.2
463
758

wird 1.2463758. In einer solchen Zeichenkette werden aber noch zwei
weitere Informationen untergebracht: erstens ein Zeiger auf den Vorgan-
gerknoten (damit man ihn beim Ruckwartsmarschieren wiederfindet) und
zweitens die Zugrichtung, die vom Vorgangerknoten zum betrachteten Kno-
ten fiihrte. Zusatzlich ist jedem Knoten Kg(NR) ein Ordnungswert O(NR)
beigegeben, welcher bestimmt, ob unser Knoten als nachster entwickelt
wird oder nicht ('entwickeln' eines Knotens heiBt: seine samtlichen

Nachfolger untersuchen). Ein Beispiel: die Zeichenkette
Kg(10) =007 L 1.2463758 mit 0(1l0) = 5

sagt aus, daB die Konstellation 1.2
463
758  den Vorganger Nr. 7 hatte und

durch den Zug L aus diesem hervorging; ihr Ordnungswert ist 5.

Die bereits behandelten Knoten werden mit einem Ordnungswert > 90 000
ausgestattet: damit ist leicht zu verhindern, daB sie erneut untersucht
werden. Von den vier moglichen Nachfolgern eines Knotens scheidet sofort
einer aus, namlich der, welcher mit dem Vorganger des betrachteten Kno-
tens iUbereinstimmt: dies wird in den Zeilen 5100 bis 5190 des Programms
auf der folgenden Seite gepriuft.

Das Programm ist so geschrieben, daB es sich (hoffentlich) selbst doku-
mentiert: dadurch ist es natiirlich sehr langsam geworden. Um es schneller
zu machen, kann der Leser die vielen Kommentare herausnehmen. Auch ist
es - um dem Leser noch etwas zu Uberlassen - nicht vollstandig: es fehlt
das Unterprogramm, welches - vom Zielknoten ausgehend - die Zugfolge
rekonstruiert, welche vom Ausgangsknoten zum Zielknoten fiihrte (Zeile
7500 f£f). Die Suchstrategie ist in Zeile 3710 beschlossen: um sie zu er-
forschen, moge der Leser mit dem Programm experimentieren. Anregungen

dazu enthalten die Aufgaben.
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1aaa

: FRIMT "I
i@le ¢

PRIWMT " FUENFZEHHERSPIEL
111 FR
@1z ¢
laza REM SUCHPROGRAMM,. DAS AUS ETHER GEGEBEMEM AMFANGSSTELLLUMNG
1@zl REM DIE GRUMDSTELLUMWG WIEDERHERSTELLT <SOFERM MOEGLICH?
18zz =
Za0E REM === IMITIALISIERUMG LMD EIHGAERE
EiE ]

REM ——— TAEELLEM
OIM k S FEM LISTE DER KHOTEH
DT O LEE REM TABELLE DER QRDHUNGSHERTE

M| QF$k
oM E#

FEM TREELLE DER HMACHFOLGER EIMES KHOTEME
REM EPIELFELD
EEM HILFSSPIELFELD

REM —-— IMEREMEHTE FUER DIE WAHDERUMG DET LEERFELDS (PUMKTS?

= -1 & LET ]
H = & & LET 1
H = 1  LET %32 [
H = @ 3 LET %id4s = ~1

REM -——— ZEICHEHEETTEH FUER DIE ZUGRICHTUMG

LET R = "ALHRE" : REM AE. LIMKS, HOCH, RECHTS, BEGINH
LET I# = "HRAL" : REM IMNVERSE RICHTUMG
LET ZRE = "g" : REM ZUGRICHTUMG <ANFAMGSWERT “BEGIMM )

REM ——— EIMGREBE DER AMFAMNGESTELLUMNG

"GEREM SIE DIE AMFAMGSSTELLUMG " :
SEvaeT

"IW DER FORM “1234. a7 EIM ":
IMFUT A%
IF LEMCA®r < 3 THEM PRINT “"EIMGREBEFEHLER!": GOTO 2518

FEM ——— IMITIALIZIERUMG DER “YARIABLEW

REM LAUFEHDE HUMMER IH DER KHOTEHMLISTE

REM HUMMER DEZ KHOTEMS . DER EMTHICKELT MWIRD
REM ORDOMUMGSHERT DES ERSTEM EMOTEHNS

REM AMZAHL DER BEHAMDELTEH KHNOTEH

0o

fi
5

REM —=— IMITIALISIERUNG DER LISTE UNBEHAMDELTER KHOTEN
GOEUE SR8 @ REM KHOTEMHUMMER ALES ZEICHEHKETTE
LET E$01y = MHE+"B"+A% 1 REM KEMHMZEICHUNG DES STARTHMOTEHS

LET kE# = K&£01» ¢ GOSUR &28@ : REM ZIEL SCHOM ERREICHT?
IF ZF% = "ZIEL ERREICHT" THEHM FRIMT "MWAS SOLL DAS ?": EHD

e T T T T

REM —-—— IMITIALISIERUMG DER EMHDEFLAGGE

LET EF# = "NICHT FERTIG"
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raéaa REM === SUCHE
381 @
F2AR : REM ——— BESTIMME OBERSTES ELEMENT DER UMBEHAHDELTEM-LISTE
je=lch B
=3 T I GOSUR 4200 : REM BESTIMMUMG DES WERTKLEIMSTEN KHOTEHS
3220z
feb=tel I IF OCHM>» = Sa668 THEN LET EF$ = "FERTIG" @ GOTO 3560
3240
23BE : REM -—— LEGE KHOTEM AUF DIE LISTE DER BEHAMDELTEH KMOTEM
jeiclh B . ’
fetclc PRIMT
2318 ¢ PRIMT "KHOTEH MUMERO": HHz"HAMEMS ": KEOHHD 2
2328 PRIMT " MIT ORDHUMGSHERT ": QoMMY " WIRD ENTHWICKELT
321 :
338 FRIMT “HACHFOLGERKNOTEM: *
fetcic
BR4E LET Bk = BK+1 : REM ANZAHL DER EBEHAMDELTEN KHMOTEHN
flclalx BN LET OCHM» = QCHMD + 38068 : REM KEMMZEICHUMG ALS BEHAMOELT
3E90 :
3488 : REM ——— BESTIMME DIE MACHFOLGER
et 1 b ]
=41@ g LET E$ = MID$CK$CHND 5,90 : REM ZAHLFELD HERAUSHOLEH
3420z LET ZR$ = MID$IKECHND 4.1 1 REM ZUGRICHTUMG
e el I
T I GOSUE 4588 : REM EMTFACKE ZEICHEMKETTE
2450 ¢ GOSUR Saaa : REM EMTWICKLE EHOTEM
2468 :
258 : REM ——— EMISTIERT MACHFOLGER?
5@l :
3518 IF HF > @ THEM 3888 : REM HACHFOLGER EXISTIERT
2528
548 : GOTO 2988 : REM SUCHE BEEMDET?
ISSE g
3ToE :
3IEAE 1 REM -—— SCHLEIFE UEBER ALLE LEGALEM HACHFOLGERKHOTEH
2681 1
FE1E : FOR R = 1 TO MF : REM SCHLEIFEMAMFAMG
o= B W
3615 : LET K$ = NF$:{R» : GOSUE S28@ : REM YERGLEICH MIT ZIEL
2819 ¢
BE2E : REM ——— YERGLEICH MIT ZIELKHMOTEHM
3521 2
BE2A IF 2F$ <> "ZIEL ERREICHT" THEN 2€80
BE31 s
IE40 ¢ REM —-~ ZIELKMOTEH ERREICHT
3E41 oz
FEFE g LET EF$ = "FERTIG" : GOTO 2966
3EFT1 s
2EEE 2 REM ——— ZIELKMOTEN MICHT ERREICHT
BEEL :
2EES 3 LET E$ = MID$CNFHCRY 5,90
IE9E ¢ GOSUE 45880 : REM EMTPACKE ZEICHEMKETTE
2ES1
k=T REM ——— FUEGE KHMOTEM IM LISTE EIM
IFal
a71e LET RG = O¢HN>+1 - 366688 : REM SUCHSTRATEGIE
FFea
=TI LET MR = MR+1 : REM LAUFENDE KMOTEMHUMMER ERHOEHEH
3VER 3 LET K$({NRD = MF$OR>»: REM KMOTEM AUF LISTE LEGEM
EVFE : LET QLMR? = RG : REM MEUE ORDHUMHGSHUMMER
378G @
avse NEXT R : REM SCHLEIFENENDE
A7V91

——
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IF EF# < "FERTIG" THEH 3280

GOTO FeeE : REM ZUR ALSGRRE

A e o ow ow

2955
4@66 FEM +++ UMTERFPROGRAMNM “LIEGT MEUER KNOTEN YOR?” ottt
4881
4@18 : REM EIMGABE: BRETT F#$: , 2, LISTE K< 0
4E28 : REM ES WIRD GEFRUEFT, OB F$ SCHOM MAL EMTWICKELT MWURDE
4833 @ REM ALUSGABE: DF#F = "DOPPELT" OODER DOF$ = "NICHT DOPFELT®
: LET OF% = "HMICHT DOFFELT"
: FOR I = REM DURCHLAUFEM ALLER EMTHMICKELTEN KMOTEM
: IF O:1 3 THEM 4143
: IF F$ 13,5, THEHW LET DF$ = “"DOFPELT": RETURM
: MERT I
T IF DFE = "DOPFELT" THEM PRINMT "KHOTEM DOPPELT"
: RETURM

FEM EMDE DES UNTERPROGEAMMS “LIEGT MEUER EMOTEM YORTT +++++ttbtttt
REM +++ LUNTERPROGREAMIM "BESTIMMUNG DES WERTELEINSTEH KMOTEMS' ++++
FEM EINMGAEE: LISTE K#: » DER KMOTEW UND IHRE ANZAHL HR

REM EZ WIRD DER KMHOTEM MIT KLEIMSTEM ORDMUMGESHERT ERMITTELT
REM AUSGABE : MW UMD T, WOBEI T = 00NN DER KLEIMSTE WERT IST

LET T = 33533

LET M = 1

FOR I = 1 TO HR
IF T Iy THEM 4358
LET T = QI
LET M = I

MERT I

LET HH = H 3 REM BESTIMMUMG DES ZU EMTHICKELMDEM KHOTEMS

RETLURH

Al es ms ws we wn omx ms @ s =3 omx Ex ax @ ox ar wr oW

EM EHMDE DER BESTIMMUMNG DES WERTELEINSTEM KHOTENS ++++++++ttttt++

Ao

“EM +++ UNTERPROGEAMM “FRACKE ZAHLEWFELD IM ZEICHEMKETTE” ++++4++++

: REM EIMGRAERE: BRETT F#: , 2
: REM UMWAMDLUMG IH EIME ZEICHEHKETTE
: REM AUSGABE: F¥F = ZEICHEMKETTE AUS 9 ZEICHEN
@ o: LET F = v
S
4473 ¢ FOR P = 1 TO 3
ST 2 FOR G o= 1 TO 2 & LET F$ = F$ + F$(P,G0 1 HEXT @
4438 ¢ MEXT P
E=lsl= I
4518 ¢ RETURH
FEM EHMDE UNTERFPROGRAMM “ZAHLEMFELD IM ZEICHEMEETTE® +++++++++t+tt
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4680
45681
4&1@
428
45326
4548
4E58
4EE8
S4E7R
4580
4598
47aa
4718
47za
4780
47e1
4798
4733
Seaa
=ialch]
Sele
Seza
ezl
Sezz
TSR3
=l lat)
Slaa
S1al
S11a
S12a
Sz
S142
S15e
S13a
S2en
Szl
Sz2ia
Sz2e
Saze
S24a
Sana
Saea
SRER
SEal
SE1e
S31T
5319
SE2A
321
SREA
S35
S4@a
S4al
=S SRk
S4z2a
S420
S48
456
D496

REM +++ UNTERPROGRAMM "ENTFACKE ZEICHEHKETTE ZU SPIELFELD" ++++++

FEM EINGABE: ZEICHENKETTE E$
REM E$ MWIRD IN ZAHLEMFELD E$7 . », F$o . 3 UMGEWAMDELT
FREM AUSGARBE : GLEICHE ZAHLEMFELDER E$:¢ . » UND F$o . 2

FOR I =1 T0 2
FOR I =1 TO 3
LET U = 3%{I-13+7
LET E$01,J> = MID$CES, V. 12
LET F$:0I1.,J0 = E$0I,.5»
NEXT T
HEXT I

RETURN

REM EMDE DES UMTERPROGRAMME "ENTFACKE" ++++++++tttbttttttbttttet

REM +++ UNTERPROGREAMM “ENTWICKLE KMOTEHT ++++++tttbttttdtttbbttbt

wr ws mE mn mE NN EE we w3 a5 NS EE NS RR ®s ER ER AR A W o wx wnom

REM EINGREBE: E${ . » = F${ . . KHOTEHHUMMER HH, ZUGRICHTUNG ZRE#
REM ES MWERDEN EIZ ZU DREI ZULRESSIGE MACHFOLGERKMOTEW ERZEUGT .
FEM BEREITS ENTWICKELTE KHMOTEM ELIMIMIERT UMD DER WOLLSTREMDIGE
REM KMOTEM AUS ZUGRICHTUMG. ZEIGER UMD BRETT GERILDET

REM AUSGABE: LISTE MF$< » DER MACHFOLGER UND IHRE ANZAHL AM

REM ——— BESTIMMUNG DER WERBOTEMEM EMTHICKLUNGSRICHTUMG
FOR I = 1 TO S
IF ZR% = MIOBCRS$, 1.1 THEM 5158 : REM ZUGRICHTUMG
HEXT 1
LET WR$ = MID$:I%$,1.15 3 REM YERBOTEME EHTWICKLUHGSRICHTUNG
REM —-— BESTIMMUNG DER KOORDIMATEM ¥1.¥1 DES LEERFELDS
FOR w1 = 1 TO &
FOR #1 = 1 TO 3
IF E#$cxi,¥1y = ", " THEH S&@8& : REM STELLE GEFUNDER
HEXT %1
HEXT %1
REM —-— ERZEUGLING YOM YIER MOEGLICHEN HACHFOLGERM

LET AM
LET MF

@ : REM AMZAHL DER MACHFOLGER MACH PRUEFUNG
@ : REM AMZAHL DER HACHFOLGER YOR DOPFPELTPRUEFUNG

L]

LET =1 1 : REM SCHLEIFE LUEBER ALLE HACHFOLGER

IF MID$CR$ 21 .10 = YRE THEM 5586 @ REM ZUM HAECHESTEM
REM —-—- HEUE STELLE DES LEERFELDS

LET & = ®1 + Hig1l)
LET %2 = %1 + Yig1)

IF %2 < 1 OR #H2 > HEH S50

2T REM MICHT LEGAL
IF Y2 < 1 OrR Y2 > 3 THEN S5oa

REM HNICHT LEGAL
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t ERER ¢ REM KHOTEHHLMMER WIRD ZEICHEMKETTE

H REM —--— TAUSCHE FELDER X1.¥Y1 UMD Hz,.v¥2 Al

H FOR I =1 T 2

H FoRR I = 1 TO 2 : LET F${I,.Js = E$01.J0 @ MEKT J
: HEST 1

H LET F#oH1.Y1: = FEOH2 Y20

: LET FHukdz, . Yar = ",

H REM ——— KEHOTEHHUMMER ALS ZEICHEMKETTE

FRUEFE, OB EMOTEM IM DER TREELLE SUHOM YORHAMDEM

GOSLE 4@aaa : REM LIEGT HELER KHOTEN YOR 7
IF DFf = "DOFPELT" THEM S9&& : REM 2UM HAECHSTEH

REM ——— BILDE WOLLSTREMDIGE ZEICHEMKETTE

LET AM = AM+1 : REM AMZAHL DER ERZEUGTEN HACHFOLGER
GOSUE 4480 : REM VERPACKE ALS ZEICHEMEETTE

LET HF$:AM) = HMHE + MIDECRF, S1.10 + F#

LET HF = HF+1

FREINT "W AH: " " HFECAM?

IF =1 < 4 THEM LET 21 = S1+1 : GOTO S2EQ

FETURH

REM EHDE DES UHTERFPROGRAMMES “KHOTEH EMTHICKELH® ++++++++ttttbttttt
REM LUMTERFROGREAMM “HHOTEHHUMMER ALE ZEICHEMKETTE" +++++++++++++44
REM EIMGREE: HUMMER HH

FEM MACHT HH ZU EIMER ZEICHEMKETTE,. SETZT FUEHREMDE HULLEH EIM
REM AUSGABE : ZEICHEMEETTE FUER HM ALS ENOTEMHUMMER

LET HHE = ZSTRECHH?

LET HH# RIGHTHOMME . LEMOHME)-12 @ REM YORZEICHEM WEGHEHMEM
LET L = Z-LEMIMHE?

IF L < @ THEM FRIMT "UEBERLAUF-FEHLER IN S&8@!": END
IF L= @ THEH RETURH

FOR I =1 TO L & LET HH$E = "@" + MH$ : MHENT I

RETURH

Ad e sr =s ne me ar w G@r mE oRE oG we aE EE W we

EM EHDE OH "EMOTEHHUMMER ALS ZEICHENKETTE" +++++++tdttdbbtttttdt
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|

Tyl T
[ SRR

250
E2Ea
G278
280
sa2al
285
eyl
gt
295
s ]
S@1
=993
(=]
]
1
1

4 T T Toh W

REM
FEM
FEM

LET

LET
LET

T s wx as = = oar ms o ar ke w As o am w

REM EMDE DER SUCHE

REM

- o

FEM

REM

FREM

s an me ws ws mE wa % % w8 a8 mx @ mn o wx um o ss % ws ws

@ REM EMDE DER AUSGAEE

=== RUSGABE

PRINT =
GOSUR THea s

PRINT "DER LOESUMGSFFAD LAUTET @ sokkkes "
GOTD 7488

REM +++ UMTERPROGRAMM “PRUEFUNMG OB ZIELKHOTEN ERREICHT® +++++++++

EINGAEE : KMNOTEH K#
ZIEHT BRETT AUS ZEICHEMKETTE UMD YERGLEICHT MIT ZIELBRETT
AUSGREBE : ZF¢ = “ZIEL ERREICHT" QDER "ZIEL MICHT ERREICHT"

ZF$ = "ZIEL HMICHT ERREICHT"
ZE$ = 12245672, " ¢ REM ZIELKHOTEM
FEf = RIGHT$CK$ .93 : REM ZU PRUEFEMDER KHMOTEH

IF PE$ = ZK& THEM LET ZF$% = "ZIEL ERREICHT"
RETURH

“EM EMDE DER FPRUEFUNG,. OB ZIELKMHOTEM ERREICHT +++++t+tdtdttttttet

IF ZF$ <> "ZIEL ERREICHT" THEM vV2e8

=== AUSGABE DES LOESUNGERFADS

PRIMT : PRIMT "LOESUNG GEFUNDERM!
REM RUECKYERFOLGEH

=== FEHLRAHZEIGE

FRINT : PRIMT "KEIME LOESUNG GEFUMDEM.

=== ALUSGAEE DER KHOTEMAHZAHLEH

PRIMT
PRINT : FPRINWT “AMZAHL DER UMBEHAMDELTEM KHOTEM: ": HR-BK
PRINT "ANZAHL DEFR BEHAMDELTEM KMOTEM: ": BE

>

EHD

REM +++ UNTERPROGRAMM “RUECKYERFOLGEN DES LOESUNGSPFRADS” ++++++++

FEM
FREM
REM
REM

REM

w T we u ae e owe ome an owm w w

EINGRBE : AKTUELLER KMOTEM K$({MNHD

MITTELS DER ZEIGER MWIRD DER LOESUNGSFFAD ZURUECKGEGAMGEN
UND ES WERDEM OIE RICHTUNGEBUCHSTABREM AUFGEMOMMEHN
AUSGAREBE : FOLGE DER LOESUMGSZUEGE

###% DIESEN TEIL MOEGE DER LESER EIMFUEGEM! ###%

RETURN

“EM ENDE DER AUSGABE DES LOESUMGSPFADS ++++++dttttttttttttttttttt
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Aufgaben

16. Figen Sie ins vorstehende Programm die fehlende Prozedur zur Ermitt-
lung des Losungspfads durch Rickverfolgen ein! '

17. Erweitern Sie das Programm auf ein 4 x 4 - Brett.

18. Zeigen Sie, daB der Fall

9 10 11 12

unldsbar ist.

19. In Zeile 3710 des Programms 'Funfzehnerspiel' wird die Suchstrategie
festgelegt. Bestatigen Sie an Beispielen, daB der Baum in folgender
Weise durchsucht wird:

Andern Sie die genannte Zeile so ab, daB folgende Suchstrategie an-
gewandt wird: .
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Seit mehr als drei Jahrhunderten finden sich in Kalendern, Kinderbiichern
und Zeitschriften Aufgaben, bei denen vorausgesetzt ist, daB eine gewisse
Anzahl von GefaBen - meistens drei - bestimmter Fassungskraft vorhanden
sind. Es wird dann verlangt, daB durch wiederholtes Umfiillen schlieBlich
eine vorgeschriebene Anzahl von Litern in das eine oder das andere GefaB
gebracht wird. Das groBte ist meistens gefiillt; so auch in den (von uns
bereits erwahnten) Problémes des Bachet de Méziriac, wo die Aufgabe

folgendermaBen lautet:

Beispiel 5: Umfullaufgabe

Zwei Freunde haben beschlossen, sich ein Quantum Wein zu teilen, den sie
in einem acht Liter fassenden Krug besitzen. Wie konnen sie den Wein in
zwei genau gleiche Teile zu je vier Liter teilen, wenn sie noch zwei
kleinere Kriuge besitzen, die leer sind und von denen der eine drei Liter,
der andere funf Liter fassen kann? Die Kriige besitzen natiirlich keine
Inhaltsmarkierung. :

Bachet gibt zwei Losungen an, namlich
800 ~ 350 - 323 - 620 ~ 602 ~ 152 ~ 143 ~ 440
und
800 - 503 - 530 - 233 - 251 - 701 - 710 — 412 - 440 .

Dabei bedeutet (beispielsweise) 251, daB im ersten Krug 2, im zweiten
Krug 5 und im dritten Krug 1 Liter enthalten ist.

Da bei jedem Umfiillen entweder eins der GefaBe in ein anderes entleert
oder durch ein anderes gefiillt wird, so muB, eines der GefaBe entweder
ganz voll oder ganz leer sein. Man kann nun einen ganzen Zyklus
von Umfillungen bilden, der mit dem gleichen Fullungszustande wieder
schlieBt, mit dem man begonnen hat, und der unter gewissen Bedingungen
samtliche Zahlen von der Null an bis zur hochsten Zahl enthalt. In die-
sem Zyklus wirde ja die Losung jeder Aufgabe enthalten sein, bei welcher
verlangt wird, die vorhandene Literzahl in irgend zwei ganzzahlige Sum-
manden zu zerlegen. Die Regel, nach welcher sich dieser Zyklus ganz von

selbst ergibt, lautet: "Man fiillle aus dem groBten GefiaB in das kleinste,

aus diesem in das mittlére, wiederhole diesen Vorgang so oft, bis das

mittlere gefiillt ist, entleere dieses in das erste und beginne wieder

von vorn, bis der urspriungliche Zustand wiederkehrt."
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FRINT "3
FRIMNT * UMFUELLAUFGREE
FRIMT " e

REM EZ WIRD DAS ELASSISCHE DREI-FRUEGE-PROEBLEM GELOEST
REM —— “ARIABLEM:

REM G, Me K svwww. IMHALT DES GROSZEEN. MITTLEREM, ELEIMEM KRUGE

REM EG, EM. KK ... KAPARZITRETEM DER DREI KRUEGE

3 REM AG, AM, AK ... AHFANGEFUELLUMGEM DER DREI KRUEGE

FEM Elf. EM. EK ... EMDFUELLUNGEM DER DREI KRUEGE
REM H o wensoansnese AMZAHL DER LMFUELLUMGEH

REM === EIHGAEE UHND IMHITIALISIERLIMG

FRINT
FRINT "GEEREW SIE DIE KAFAZITAETEMW DER DREI KRUEGE EIM!
IMPUT "EAPAZITRET DES GROSSEM KRUGS " HG

IF kG <= 8 THEM 2Z8

IHFPUT FAZITAET DES MITTLEREM KRUGE ": EM
IF EM <= & 0R KM > KG THEH 248

IMPUT "EAFAZITAET DES KLEIHEH KRUGE RN 44
IF KE <= @ OR EE > KM THEM 256

FRINT

FREINT "GEREM SIE DIE AMFAMGSFUELLUMGEH DER DREI KRUEGE EIHN!
IMFUT "AMNFAMGEFUELLUNG DES GROSSEM ERUGE " AG :

IF AG < @ OR ARG > KG THEHW 228

IHPUT "AMFRHGEFUELLUNG DES MITTLEREH ERUGE M AM
IF AM < t AM kI THEM 259@

IHPUT FLUELLUMNG DES KLEINEM KRUGES "r Ak

IF Ak < Ak > KE THEM 285

FRIMT

FRIMT "GEBEM SIE DIE GEWUEMSCHTEM ENOFUELLUHGEM EIM!
IHFUT "EMDFUELLUNG DES GROSSEN ERUGS “: EG

IF EG < 8 OR EG > KG THEW 238

IHFUT "EMDFUELLUMG DES MITTLEREN KRUGS “: EM
IF EM < & Or EM > KM THEH 248

IHFUT "EMOFUELLUMG DES KLEIMEHM ERUGS "r EK
IF EE < & OR EK > EE THEH 35@

IF EG + EM + EK > AG + AM + AK THEW 3z8

LET G = AG ¢ LET M
FRIMT "plslefs] ek

AM @ LET K = AK

LET WM = @ : REM AMZAHL DER UMFUELLUMGEH ZL BEGIHH

EM === LUMFUELLYORGAMG CMIT AUSGAEE»

REM ——— AUSHAHL DES 20 LEEREHDEMN ERUGE

IF G = kG THEM Z8& : REM UMGIESSEN GROSS = KLEIN
IF M= THEM S3@ : REM UMGIESSEM MITTEL = GROSES
IF K = THEHM : REM UMGIESZEM KLEIM = MITTEL
IF G = THEHM : REM UMGIESSEH MITTEL =3 GROESS
IF M = THEHM SE@ @ REM UMGIESSEN KLEIM  => MITTEL
IF K = THEH Z@6@ : REM UMGIESSEM GROSS =3 KLEIM

ws = =s ms ks ws wr sms mx wr ) ms me m wa ws ma ux 3 = S8 mE ¥ & R 93 @ ER §r Gx GE WE ®R = Gx wr Ee er w8 Ar G AR ae 2 Ee
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faale]
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]
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REM ——— UMGIESSEM YOM GROSSEN IM DEM ELEIMEM KRUG
LET A =G : LET B = K : LET KE = KK : REM PARAMETERUEBERGAEE
GOSUE Foo : REM UMGIESZEM
LET G =8 : LET kK = E : REM FARAMETERUEBERGAEE
FRIMT GeMpk : REM AUSGAEE
GOTO saa : REM EHDEFPRUEFLIMG

FEM ——— LUMGIESSEM %0M MITTLEREW IM DEM GROSSEM KRUG
LET A =1 : LET B = 3 : LET KB = KG : REM PARAMETERLEBERGARE
GOSUR Faa 2 REM UMGIESSEH
LET M =8 : LET G = B : REM FARAMETERUEBERGAEE
FRIMT GeMek : REM AUSGABE
GOTO @8 : REM ENHDEFRUEFIHG

FEM ——— LMGIESZEM %0OM KLEIMEH IH DEH MITTLEREH KRG
LET A =K : LET BE =M : LET KE = KM : REM FARAMETERUEBERGAEE
GOsUR Faa : FEM UMGIESSEH
LET K =A : LET M =& : REM PRRAMETERUEBERGAEE
FRIMT GeMzk ¢ REM AUSGREE

REM ——— EMDEFRUEFLUHNG
IF HOT <G = EG AMND M = EM AHD K Ek» THEM 4@3
FRIMT
FRINT "IMSGESAMT "r M:" LUMFUELLUMNGEM.
EHD

EM +++ LUNTERPROGRAMM “UMGIESSEH"

FEM DER IMHALT DES KRUGE A WIRD

IH DEM KRUG

B s s o B R

B GEGOSZEH

FREM KB IST DIE KAPAZITRET DES ERUGES B

IF A+E <
LET A

EE THEM LET E
A - CEEB-E>

A+E
: LET B = KE

LET M H+1 : REEM WEITERZAEHLEM

RETLRH

: LET A

@ x GOTD

=Lt

EM EHOE DES UMSIESSEMS ++++t+dbtbbbt bbb bbb bbb bbb bbb bob bbb bbb bbb b
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Aufgaben

20. Programmieren Sie die zweite Losung des Drei-Kriige-Problems!

21. Schreiben Sie das Programm der Umfiillaufgabe fiir vier und mehr Krige
um.

22. Schreiben Sie ein Programm nach dem Muster des Funfzehnerspiels, das
den Weg zur vorgegebenen Endfullung durch ein Suchverfahren ermittelt.

23. Bestatigen Sie an Beispielen und versuchen Sie zu beweisen: Sind die
Kapazitaten der drei Krige teilerfremde ganze Zahlen, so 1laBt sich
durch Umfiillen jede mogliche Literzahl zwischen 1 und der Kapazitat
des groBen Krugs erreichen.

Der Zauberwirfel - Kronung unseres Kapitels iber Geduldspiele - hat die
Welt des Spiels, der Mathematik und der Computer im Sturm erobert. Seine
Wirkung ist mit der des Funfzehnerspiels vergleichbar, das - wie bereits
berichtet - Ende des vorigen Jahrhunderts eine wahre Massenpsychose aus-
loste. Beide Spiele sind vom gleichen Geist: ging es dort darum, 15 nume-
rierte Scheibchen in einem 4 x 4 - Quadrat in die richtige Reihenfolge zu
bringen, so hat man jetzt die farbigen Teilstlicke eines 3x 3x 3 - Wirfels
so anzuordnen, daB jede Wirfelseite nur eine Farbe zeigt. Bei beiden
Geduldspielen wird vom Spieler verlangt, immer wieder mihsam Erreichtes
scheinbar zu opfern, damit er ans Ziel gelangt: es gibt keinen Losungs-
weg, bei dem man nicht zwischenzeitlich die bis dahin erreichte Ordnung

aufgeben muB.

Beispiel 6 : Zauberwurfel

Ein Programm zur Simulation des Ungarischen Wurfels ist zu entwerfen.
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Das im folgenden vorgestellte Programm weist gegeniiber dem realen Wirfel
den Vorteil auf, daB die Wirfel-Grundkonstellation leicht wiederherzu-

stellen ist (namlich durch Programmabbruch und erneutes Starten). Es ist
- im Gegensatz zum Finfzehnerspiel - kein Suchprogramm, sondern es soll
den Leser beim Erforschen des Wirfels unterstiitzen. Dieéer wird in drei-

dimensionaler Darstellung

auf den Bildschirm gebracht; durch Nennung eines der Buchstaben
V(orne), H(inten), R(echts), L(inks), U(nten), O(ben)

wird die zugehorige Scheibe um 90° im Uhrzeigersinn gedreht. Mit diesen

Operationen lassen sich alle Anordnungen des Wirfels gewinnen.
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18608
lala
18z
1aza
1G348
1858
1858
1ava
1asa
1asa
1168
1114
1iza
11za8
114
1158
11
11va
11ga
1158
1268
1z1a
1z2za
1238

248
1258
1zl
ZEaa
2e1a
2aza
2B23
pedaicin)
248
2R5a
ZRER
2E7a
2028
290
218

2183
z1iva
2126
215a
22aa
2218

zaza

2225

Zaza
2235
2248
2258
pied ]

R

[

L1 . g

.2

EM EMDE DEZS HAUFTPROGRAMMES

Erl ### FROZEDUR

FRINT "D
FRINT * ZAUBERMNUERFEL
FRIMT * ———

EM SIMULATION %OM RUBIES WUEFEL

EM ##¥% HAUPTFROGRAMM

GOSUBR 2838 @ REM AMLEITUMG

GosUR Zeea @ REM IMITIALISIERUNG
GOSUE 4268 @ REM AUSGREE DES MWUERFELS
GOSUR Se@d @ REM ZUGEIHNGREE

GOSUER e@Ed @ REM ZUGBERECHHUNG

GOSUR 7aes @ REM ZUGAUSFUEHRUNG

GOTO 1158 @ REM MAECHSTER ZUG

FRINT" sesmRHLEITUMG ERMUEMSCHT? T M2

GET A% : IF A% = "H" THEW RETLURH
IF Ag$ > "J" THEM GOTO 2R26

FRINT "3":

FRINT "DIESES PROGRAMM IST EIME SIMULATION DES
FRINT "RUBIK-WUERFELS ALS UHGARM FUER EIMEM
FRINT “"COMMODORE-TISCHCOMPUTER MIT MIMDESTEMS
FRINT "1 E-BYTE RAM.

PRINT

FRINT "DIE ZUGEIMGAREE IST DEMEMTSFRECHEHD
FRIWT "SIMFPEL: ES IST NUR EIME ART DER DREHUMG
FRIMT "MOEGLICH: UMD ZWAR KOEMMEM ALLE

FRIMT "FLAECHEW DURCH EIMFACHE EIHGREE DES
FRIMT "AMFANGSEUCHSTAEEN DER JEWEILIGEM FLRECHE
FRINT “JIM UHREZEIGERSIMN GEDREHT WERDEM.

FRINT

FPRINT "ZUM PROGRAMMABERUCH DRUECKEMN SIE "G7.
FRINT

FRINT "LEERTASTE DREUECKEH.

GET A% : IF As$ (& " " THEHW 22el

RETURM

EM EMDE DER AHLEITUNG ##s##dEddiad it d 4 i s i a 4 g i

TAMHLEITUNG T ##$##444 88444 34 S S 0 4 4
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jelululo)

2E5a
TRER
TETaE
ZEsa
fedsiels]
Flaa
14
Tlze
3125
3138
F14a
E1oa

SEER
416
SEzE
SEEE
“1aa
4118@
4128
4138
4148
4153
4158
4165
417a
412a
415@
4280
4214
4228
4228
4248
G253
4280

4360
431
4320
4330

-
FEM ### PROZEDUR “IMITIALISIERUNGT #$#3##S#4344040E0R 00004044040

DIM MOE,3,.30 ¢ REM WURFELFELDER

HEXT T
MEXT I

FEM FLAECHEMCODES &
REM e
REM WORMHE. e s s wwwl
REM RECHTS. s vwuuwd
REM HIMTEM. ¢ v aeu®
REM LIMES. 0w wuuatt
REM DEEH. s s vwuowad
FEM UHTEM. s s e v nwn 5

RETURM

av ms =s me ws @ A W xE Es EE §a N Gx Es ®s BR % us E ww o Gm e

REM EMDE DER IMITIALISIERUMNG #348#88 8884508 8800 4 0 E S 54
H

REM ### FROZEDUR "AUSGABE DES WUERFELS" ##$###### 2 LR i

FRIMT “0":

FRIMNT" |
FRINMT"
FRIMT"
FRIMT"
FRIMNT"
FRINT®
FRINT" | —
FRINT" -
FRINT" A1 s A1
FRIMT" -
FRIMT"
FRINT"
FRINT" |
FRIMNT"
FRIMNT"
|
|
2

| SRRSO

=

FRINT"
PRIMT"
FRINT"
FRINT"
FRIMT"
FRINT" - -
FRINT" -
FRINT" T

GOSUE 7o@d @ REM ZUR BESCHRIFTUNG

RETURH

] us wx mr wx ms me ww ws ®s ¥ UR OB EN 3@ AE U U2 36 8 ®f ®M NI I Wy 5E O% @R AR 3 omw

EM EMDE DER AUSGABE DES WUERFELS ##$###888 48 #4400 4 a4

-
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SERE REM ### PROZEDUR "ZUGEIMGREE " H###E#4#ESESEE0EHEHHH
SEla
SEza
SEZE

FRINT "geleiveeiaiainiele] TREC 2G> “IHR ZUG
FRINT TREBCzE) oW RL.HL 0.0 -

REM ——— TRETATURABFRAGE

[l

GET R$ ¢ IF AF = "" THEM Saza

IF FAf="%" THEM LET SE=1
IF A%="R" THEM LET SE=2
IF A$="H" THEM LET ! ]
IF A#="L" THEM LET %
IF A="0" THEM LET
IF A="L1" THEM LET
IF A$="i

GOTO Szen
GOTO Szea
SzeE
GOTO SZes
GOTO Szea
GOTO Szen

GOTO SR26

FRIMT A%

RETURM

Al se mx wr ms wr ws ®s ws &s Bz o8 &S NR O8 mE mE B3 3n mA Ee R uR

THEHM FRIWT "EHMDE." @ PRIHT "g" : EHD : REM

ALSSTIEG

(RGO IT R S ot et e U R Rt IR B0 R R L S R

LET

LET =

LET E 2.2 = bW

LET WiSE, 2,10 = WIEE. 1,20
LET WOSE 1,22 = WOEE 2,30
LET MWISE. 2,20 = 2

REM ——— EAMTE DREHEH

OH SE GOSUBR €1@m |, 6286 . 28R . 488 . 5a . S68

o

RETURH

FEM ——— “ORME

-

Tl T Ty 0y Ty

] LET Z = WiS. 110
) LET MWuS. 1.1 = MWid. 1.3
] LET Mg, 1,2 = Wi&,.1,.10
[ LET Wi 1.1 = Wi 3.1
= LET Wiz 2.1 =

LET 2 = WiS.1,.20
LET MWiS 1,20 = Wid 2,30
LET W4 2,.3: LA W)
LET Wi, 1.2 Wz 2.1%
LET Wiz, 2.1 = £

Ty T

ax me = 85 s s 8% ms @m sE ®s B BE kR M A2 s R Ax un ws Ee ®s aa ML o S @w

T Ty Ty

EM ### EHDE DER ZUGEIMGREBE ###$####4 FH S R R
REM ### FROZEDUR "ZUGBERECHHMUMGT ###dd 43444 ¥ HH
: REM ——— FLRECHE DREHEHM

H LET Z WOSE 210

H LET

H LET

H LET
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62@8
E2a5
&21a
&211
212
21z
s214
S215
s21a
E217

..“..u..n..n..n..“..“.."..u..“..".."..".."..".."..“..".J

LET
LET
LET
LET
LET

Z
WiS 1,30
blig  2.20
[SDE-YPR R
W21 .1

RETURM

REM —~— RECHTES

LET 2
LET
LET
LET
LET

LET 2
LET
LET
LET
LET

N&urnrlv
WeE2.10

RETURH

REM ——- HIMTEH

z

LET
LET
LET
LET
LET

[Z L=
s
Hf4,h,

LET
LET
LET
LET
LET

LET
LET
LET
LET
LET

uia,

RETLIRM

[21= 10 c ]
(2L Fc b
Wie. 1.2
brz,.1.13

= 7

&

Le=¥]

Mih.l,:ﬁ

nnononon

L]

W ononle

oo onnnn

mowononn

REM ——— LIHKS 04

-

LET 2

LET M5, 210
LET MWol,.3.10
LET Wi 1,30
LET Moz 1,30

Howononn

WS, 2,20
Wil 2.2
Wis.2.12
Wz . 2.10

Mg, 2,20
Wid,. 2,10
z

WS, 3,10
[DL=Jpecici]
Wee, Z.10
Mo 1.1
z

o

MiS. 3,10
bl 2,10
MCE L 3D
BRIy Rsc ]
Z
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oo

B O A

T Jy Ty h Ty |y

wowononou

RETLURM

FEM ——— DBEM {50

LET Z
LET
LET
LET
LET

onowonu

LET = Wil 22
LET = Wi2,.2,.27
LET = W2 2.2
LET = Wod 2,20
LET = Z

Wa W ms ws Ee sE as an @ G5 ms S G% ¥s S %% Es &r % S e G5 ¥% EE W& Es @3 %= 3@ Ak 33 Sr A% w @ 3

LET = Wil ,3.10
LET = Wiz, 3.10
LET = WiE B0
LET M« = MWo4, 310
LET Wed, 2.1 = 2
RETLURH

REM ——— LIMTEH ©&2

LET
LET
LET
LET
LET

Wol1 .20
b 1,20
M3, .20
Mz 1,20

Z

: LET 2 WCL.1,12
H LET MWil.1.10 Mg 1,10
H LET E Moz 1.10
: LET Moz, 1,10
: LET Z

owononn

LET 2 = Wil.1,.30
LET Mol 1,230 = Wod . 1,30
LET MWid 1.3 = Wi3E 1,30
LET MWuZ.1,.230 = Woz, 1,30
LET MWiz,.1.2 = Z

RETURH

FEM ### EMDE DER ZUGBERECHHUMNG ## HEHHHHHHEHY H HHHH RS H RS
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#"1
REM ### PROZEDUR “ZUGAUSFUEHRUMNG ™ $#4$8 ##88 0 0 S S H S GH S S

|

Pao= @

FEM —-—— FLAECHE HIHWTEH 020

FRIMT "“sm" TAEBCL1V:
FOR I =2 TO 1 STEP -1
FOR 0 = 2 T 1 STEF -1
FRIMT RIGHTSCSTRE (b
MEXT T
FRIMT "jSRNRR"
HEXT 1

gt n

REM ——-— FLAECHE RECHTEZ (42

FRINT " siaaielsla]e]e]u]e]aaop]"
FOR I = 1=
FOR T T 1 STER -1
FRINT RIGHT$C{STRSCMCS T, T, 10 "I
HEST T
FRINT " §Bmleeenn"
HESXT I

-

REM ——— FLAECHE OBEM (53

FRIMT isis]saleelsls"

FoR I = 2 TO 1 STEF -1
FRIMT TREC&E+I):
FOR T =1 TO 2

FRIMT RIGHTSOSTRECWMOS, I, 30010 "l"
MEXT T
FRIMT
HEXT I

SRR ICRDIITIDTDEDRTOT 00D 0T 00D

REM ——- FLAECHE YORHE o132

FRIMT " cialaeialelala]ainine) "
FOR I = 2 TO 1 STEFP -1
FRIMT TABCE)
FOR T =1 TO =
PRIMNT RIGHT#CSTRECWCL I, T00 .10 "0
HEXT I
FRIMT "a"
HEXT I

REM ——— FLAECHE RECHTS <2

FRIMT "=
FOR I =
FoOR J
FRINT RIGHT$CSTRECWIE, I, J00 .10 "O":
MEST I
FRINT " INRi=eee"
ME=T I

[e[alsIn]nielelaledy)" THEC120

-1

W mE mE ms mE TE wR NR wE @ % B8 @ @ Gm mE EE E N wR % %N N SR NE MR NE US @ 5r ws ms ¥E EE ks ks R EE Es M E8 G2 S5 um & w5 WA % mn o mE AR W e

B B B B B I B I B B I I e I R I R B e B I B e R R R I N N )
L O s S L LR - R

el R I N B SN I R R R I W I A A VR R R B A VR (S I I NN SR T TS VRt B
ol

@RI OAR DD DDA

r A
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REM ——— FLAECHE LUNTEMW (&)

FRINT " sirelels]sia]a]la]n]s]a]s G CILICHS
FOR I = % Ta 1 STEP -1
FRIMT TRB:S+I2:
FOrR J = 2 T 1 STEP -1
FRIMNT RIGHTHCSTR$CWOS, I, J00 .10 "' ;
HEST T
FRIMT
MERT I

RETURH

"EM EMOE DER ZUGAUSFUEHRUNG ##HHHHEHHHHHE R #itd

Aufgaben

24. Turmspiel
Auf der Weltausstellung im Jahr 1899 zu Paris
hatte der Mathematiker E. Lucas einige seiner
mathematischen Spiele ausgestellt; darunter
das Turmspiel. Dazu erzahlte er eine phantasie-
voll ausgeschmiuckte Geschichte uber die Ent-
stehung des Spiels im fernen Osten (seither
heiBt es auch 'Turme von Hanoi').
Acht kreisformige Scheiben sind der GroBe
nach auf einem von drei Stiften gestapelt.
Ziel des Spiels ist es, den Turm auf einen
der beiden anderen Platze umzubauen. Dabei
miissen die Scheiben einzeln von einem Turm
(Stapel) auf einen anderen umgelegt werden,
ohne daB je eine groBere Scheibe iber eine
kleinere zu liegen kommt.
Schreiben Sie ein Programm, das dies Spiel
auf dem Bildschirm ermoglicht, und welches
auch auf die Einhaltung der Spielregeln
achtet.

25. Hirnverzwirner

Auf einem 3x 3 - Quadrat sind Nullen und Einsen zufallig verteilt.

Ein Spielzug besteht in der Angabe einer der neun Positionen; daraus

ergeben sich folgende unterschiedliche Wirkungen:

a) Wird eine der vier Ecken genannt, so andern sich auBer der Ecke
selbst die beiden benachbarten Positionen sowie die Mitte des
Quadrats; 'andern' heiBt: aus O wird 1 und umgekehrt.

b) Wird eine der vier Seitenmitten genannt, so andern sich auBer
ihnen die beiden jeweils benachbarten Ecken.
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26.

c¢) Wird die Quadratmitte genannt, so andern sich auBer ihr auch alle
vier Seitenmitten.

Schreiben Sie ein Programm, mit dem man dies Spiel auf dem Bild-

schirm spielen kann.

Ziel ist es, folgendes Quadrat zu erreichen: i é i
1 1 1
Josephsspiel

Wahrend der Niederschlagung des judischen Aufstands durch die romi-
sche Besatzung (um 70 n. Chr.) flohen 41 Juden in eine Hohle. Um der
Gefangennahme zu entgehen, beschlossen Sie ein Programm zur gegen-
seitigen Vernichtung: sie wollten sich im Kreis aufstellen; dann
sollte jeder neunte niedergemacht werden - bis auf zwei, die sich
gegenseitig umzubringen hatten. Der spatere Geschichtsschreiber
Flavius Josephus hat sich so aufgestellt, daB er und ein besonders
schwachlicher Kamerad ibrigblieben, den er leicht iberwinden konnte.
Wie hat er das gemacht?

Allgemein lautet das Problem: n Personen stehen im Kreis; jeder k-te
wird ausgeschieden, wobei sich der Kreis wieder schlieBt. Gesucht
ist die Reihenfolge der Ausgeschiedenen.

In der Folgezeit (besonders im Mittelalter) erlebte das Spiel unge-
zahlte Variationen.

Konnen Sie so auszahlen, daB nur die Frauen ausgeschieden werden?
Oder nur die Manner? Fiir Thre Antwort interessiert sich der 'Mathe-

matiklehrer'.
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Vermischie Knobeleien

In diesem abschlieBenden Kapitel werden wir einige Aufgaben unter-
schiedlichen Schwierigkeitsgrads zum Knobeln stellen, die sich mit

Computerhilfe leichter 1dsen lassen und die damit zugleich reizvolle

Programmieraufgaben bilden.

1. In den RAaumen eines bekannten Wirzburger Verlagshauses steht ein
Personalcomputer. Seine Seriennummer besteht aus flinf verschiedenen
Ziffern und ist durch neun teilbar; die erste Ziffer ist gerade
und sie ist das Produkt der dritten und vierten Ziffer. Die Summe
der beiden ersten Ziffern ist finfzehn, die dritte Ziffer ist die

Differenz der beiden ersten.
Wie lautet die Nummer? (Schreiben Sie ein Suchprogramm!)

2. Im New Yorker Telefonbuch, das weniger als 1000 Seiten umfaBt, stehen
genau 999 991 Telefonkunden. Auf jeder Seite steht die gleiche
Anzahl von Kunden. Wieviel Seiten hat das Buch?
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10.

. Mit 8l =9

. Otto ist ein zuverlassiger Knabe, wenn es um Mathematik geht. Sie

konnen sich darauf verlassen, daB seine Entdeckung Hand und FuB hat,
wenn er behauptet, daB es nur noch eine zweite Losung fir sein Pro-
blem gibt. Er verlangt, eine siebenstellige Zahl zu finden, die nach
Multiplikation mit einer gewissen ganzen Zahl ihre Spiegelzahl er-
gibt. Seine Losung lautet: 1099989-9 = 9899901. Welches ist die
andere Ottozahl?

. Es ist 89 = gl 4+ o2
135 = 11 + 32 4 53
2427 = 24 + 42+ 23 4+ 7*

Gibt es weitere Zahlen mit dieser Eigenschaft? Lassen Sie den Com-
puter suchen!

2 _ (g+1)?

3

512 = 8 (5+1+2)3

haben wir Beispiele n-stelliger Zahlen, die gleich der n-ten Potenz
ihrer Quersumme sind. Finden Sie Beispiele fiir n=4 und zeigen Sie,
daB fir n=>5 keine Losung existiert.

. Sechs Zahlen zwischen 1 und 10 ldsen folgende Gleichungen:

A+B+C = D+E+F
A?424c? = p2erlar?

funf davon sind paarweise vérschieden (zwei sind gleich).

. Die Zahl 473684 210526315789 hat die bemerkenswerte Eigenschaft,

daB sich ihr Doppeltes ergibt, wenn man ihre Einerziffer 9 ganz
links ansetzt. Gibt es weitere Beispiele?

. Es ist

60+84 = 35+(60+84),
d.h. die Summe von 60 und.84 teilt ihr Produkt. Ist dies das einzige
Zahlenpaar mit dieser Eigenschaft? Lassen Sie sich vom Computer
helfen!

. Otto sucht die kleinste Zahl mit der Eigenschaft, daB die Multipli-

kation mit ihrer Einerziffer die gleiche Wirkung hat, wie wenn man
die Einerziffer ganz links an die Zahl anfigt.

Noch eine merkwirdige Zahl: vertauscht man die Ziffern von 148 im
Kreise, so erhdalt man die Zahlen 481 wund 814. Ihr Abstand von-
einander ist jeweils gleich. Weitere Beispiele gesucht!
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11. Finfzehn Personen unterhalten sich iber eine Zahl, zwei davon ligen,
die ilibrigen sagen die Wahrheit.
Erster: "Die Zahl ist ein Vielfaches von zwei."
Zweiter: "Die Zahl ist ein Vielfaches von drei.”
Dritter: '"Die Zahl ist ein Vielfaches von vier."
Vierter: "Die Zahl ist ein Vielfaches von funf."
Funfter: "Die Zahl ist ein Vielfaches von sechs."
Sechster: "Die Zahl ist ein Vielfaches von sieben."
Siebter: "Die Zahl ist ein Vielfaches von acht."
Achter: "Die Zahl ist ein Vielfaches von neun."
Neunter: '"Die Zahl ist ein Vielfaches von 10."
Zehnter: "Die Zahl ist kleiner als 1000."
Elfter: "Die Zahl ist kleiner als 750."
Zwolfter: "Die Zahl ist kleiner als 550."
Dreizehnter: '"Die Zahl ist kleiner als 500."
Vierzehnter: "Die Zahl ist groBer als 400.".
Finfzehnter: "Die Zahl ist groBer als 450." Wie heiBt die Zahl?

12. Vier Spieler kommen iiberein, daB jeder, der verliert, den ibrigen
jeweils den Betrag zahlt, den diese bereits besitzen. Nach vier Par-
tien hat jeder genau einmal verloren. Am Ende zazhlen die Spieler ihr
Kapital, und es stellt sich heraus, daB alle die gleiche Summe, nam-
lich 160 DM besitzen. Wieviel besaB jeder vor dem Spiel?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Am Neujahrstag 1982 fahrt Herr Vogel mit der Bahn von Wiirzburg nach
Minchen (zur CHIP-Redaktion). Ihm gegeniiber sitzt Herr Specht. Im
Lauf des Gesprachs kommt die Rede aufs Alter. Herr Vogel &uBert:

"Ich bin so alt, wie die Summe der Ziffern meines Geburtsjahrs an-
gibt." Nach einigem Uberlegen gratuliert ihm Herr Specht zum Geburts-
tag. Wie alt ist Herr Vogel?

Sechs Personen gehen zu Tisch. Martina sitzt links von Jan, Gabriela
sitzt nicht neben Klaus und nicht rechts von Doris, sondern Alex
gegeniiber. In welcher Anordnung sitzen sie um den Rundtisch?

Die Ziffern 1 bis 7 sind so zu plazieren, r__
daB in jeder Zeile, Spalte und Diagonale
die gleiche Summe entsteht.

[ [ —

Die Ziffern 1 bis 9 sind so einzuschreiben,
daB ihre Summe in jedem der vier
Dreiecke immer die gleiche ist.

Das Zahlenschema

~ o =
o O N
[S 00 SOV

ist ein sogenannten antimagisches Quadrat: keine zwei Zeilen, Spal-
ten oder Diagonalen haben die gleiche Summe. Lassen Sie den Computer
nach weiteren antimagischen Quadraten - auch hoherer Ordnung -
suchen!

Bei Sportwettbewerben wird der Rangplatz einer Mannschaft haufig
durch Addition der Platze der einzelnen Mannschaftsmitglieder ermit-
telt. Sind etwa die Platze 1, 3, 6 erreicht worden, so bekommt die
Mannschaft die Platzziffer 1+3+6 = 10. Mit ihr wird noch der erste
Mannschaftsplatz erreicht, da die Mitglieder einer anderen Mannschaft
bestenfalls die Platze 2, 4, 5 mit der schlechteren Platzziffer 11
erreichen konnen (zwei erste Platze und dergleichen soll es nicht
geben, weder flir die Mannschaft noch fiir die einzelmen).

Die 10 1ist Uberdies in dem Sinne maximal, daB die nachsthohere
Platzziffer 11 nicht in jedem Fall den ersten Mannschaftsplatz zur
Folge hat, wie soeben aus dem Beispiel ersichtlich.

Die Frage lautet nun: Wie groB. ist bei gegebener Mannschaftsstarke
me {1,2,3,...} die maximale Platzziffer Py fir den ersten Mann-

schaftsplatz? (Man findet P, = 1, P, = 4, py = 10) .
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19.

20.

21.

22.

Von einer Funktion £ 1ist folgendes bekannt:

f(O, Y) = y+1
£(x+1,0) = f(x, ;)
£(x+1,y+l) = £(x, f(x+l,y)) .

Was ist £(4, 1981)?

Wie konnen die Schafe aus dieser Position

1 2 3 4 5 ]

atllatlil NS e N

in die folgende gelangen?

1 3 4 5 ] 1 8 9

W T e

Erlaubt ist das Betreten eines leeren Feldes und das Uberspringen
eines Schafes auf ein leeres Feld. Nicht erlaubt ist das Rickwarts-
gehen oder das Uberspringen zweier Schafe.

Schreiben Sie ein Programm fiir dies Spiel!

5

Die vier weiBen und vier schwarzen Damesteine sollen in finf Zigen
so umgelegt werden, daB die vier weiBen und die vier schwarzen
Steine zusammenliegen. Dabei diirfen in einem Zug immer nur zwei
nebeneinanderliegende Steine umgelegt werden, und zwar so, daB diese
Steine ihre Lage zueinander vertauschen.

S &8 e e =S| &

Die Positionen der schwarzen und
der weiBen Springer sollen mit
moglichst wenig Zugen vertauscht

werden.
Schreiben Sie ein Suchprogramm!
(16 Zige genigen.)
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23.

24,

25.

26.

27.

28.

Reverend Charles L. Dogson, besser bekannt unter seinem Pseudonym
Lewis Carrol ('Alice im Wunderland'), berichtet in seinem Tagebuch,
daB er sich vergeblich bemuht habe, drei flachengleiche rechtwinklige
Dreiecke mit ganzzahligen Seitenlangen zu finden.

Lassen Sie den Computer helfen!

Martina mochte ihre 15 Freunde abwechselnd zum Abendessen einladen
und an 35 Tagen jeweils mit drei Freunden zu Abend essen. Sie will
die Einladungen so arrangieren, daB zwei der Freunde nicht ofter als
an nur einem Abend bei ihr zusammentreffen. LaBt sich diese Absicht
verwirklichen? (Fragen Sie den Computer!)

In einem KongreBort treffen mit demselben Zug Delegationen von
sieben Staaten ein, jede aus drei Herren bestehend. Sie werden in
sieben Autos vom Bahnhof abgeholt. In jedem Auto sollen drei Herren
platznehmen, die verschiedenen Staaten angehdren. Man will erreichen,
daB schon auf der Fahrt ein moglichst enger Kontakt zwischen allen
Delegationen entsteht. Wirde man die Verteilung der Delegationen
nach dem Schema (beispielsweise)

1,2,35 2,3,45 3,4,5; 4,5,6;5 5,6,7;5 6,7,1; 7,1,2

vornehmen, so wirde die Vertretung des Staates 1 zwar mit denen der
Staaten 2,3,6,7 in Kontakt kommen, aber nicht mit denen der Staaten
4 und 5. Wie muB man es machen, damit man auch letzteres erreicht?

Sieben Herren bilden einen Spielklub. Jeden Abend (auch sonntags)
sollen drei von ihnen sich zum Spiel zusammenfinden. Um die Bande
der Freundschaft immer enger zu kniipfen, will man haben, daB mog-
lichst jeder mit jedem allwochentlich einmal zusammen am Spieltisch
sitzt.

Jeden Tag in der Woche macht ein Lehrer mit 15 Schulmadchen einen
Spaziergang, wobei die Madchen wohlgeordnet in Dreiergruppen gehen.
Kann der Lehrer die Dreiergruppen so arrangieren, daB zwei Madchen,
die einmal zusammen in einer der Dreiergruppen wanderten, an keinem
der restlichen Tage der Woche wieder gemeinsam einer Dreiergruppe
angehoren?

Neun gefdhrliche Haftlinge dirfen ihren Hofgang im Gefangnis nur
gefesselt antreten. Sie sind an den sieben Wochentagen in Dreier-
gruppen aneinandergekettet, und es diirfen innerhalb einer Woche
niemals die beiden gleichen Haftlinge aneinandergefesselt sein.
Lassen Sie die mdglichen Kombinationen vom Computer finden!
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......0....0‘.0...‘......0"...0
.

(Bt ZORAKEL

Vi der Math ie » Die den Zahlen

Als Bonbon fiir den Leser, der bis hierher durchgehalten hat, ein hiibsches
Programm zum Knobeln.

Es wird den Benutzer auffordern, eine Frage an das Orakel zu stellen, das
Liebesorakel, versteht sich. Und zwar soll die Frage moglichst allgemein
formuliert sein, denn mit konkreten Einzelheiten gibt sich ein zinftiges
Orakel bekanntlich nicht ab. Fragen Sie also bitte nicht nach dem Namen
Threr / Ihres Zukiunftigen. Fragen Sie auch nicht, wieviele Kinder das
Schicksal (oder der Zufall) Thnen zugedacht hat. Fragen Sie also ganz
allgemein - etwa so: "Werde ich in nachster Zeit Glick in der Liebe
haben?", oder: "Was wird mir der Gott der Liebe bescheren?'", oder: "Was
steht mir in den nachsten zehn Jahren bevor?"

Tippen Sie die Frage ein und dricken Sie die RETURN-Taste: dann erscheint
des Orakels Antwort auf dem Bildschirm. Und nun dirfen Sie knobeln, wie
das Programm zu so viel Voraussicht kommt. Was ist das Geheimnis der

hellsehenden Zahlen?

iea : PRINT "W

118 : PRINT " ' L IEBESORAKEL

4414 : PRINT * —ommmm—m—————

112 :

288 REM === EINGABE

201 -

285 : PRINT

248 : PRINT "STELLEN SIE IHRE SCHICKSALSFRAGE!
215 : PRINT

228 : INPUT FR$
238 : LET L = LEN(FR®)
248 : IF L < S THEN PRINT "ETWAS AUSFUEHRLICHER BITTE!": GOTO 285

258 -

255 : PRINT

268 : PRINT "DAS ORAKEL SPRICHT (BITTE ETWAS GEDULD) :
265 : PRINT

z27a -

288 : DIM T(3,139)
208 : FOR 1 = @ TO 3: FOR J = 8 TO 139: READ T(I,J): NEXT J,1
299 -
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3@8 REM === AUSWERTUNG DER SCHICKSALSFRAGE =
381 :

318 : FOR K =@ T0 3

320 : LET Z = INT(L¥RND(1)+1)

338 : LET A = ASC(MID$(FR$,Z,1))

340 LET R = A - 9%INT(A/9) +1

358 - LET Z2<(K) = R

368 : NEXT K

390 :

488 REM === BEFRAGUNG DER HELLSEHENDEN ZAHLEN
481

418 : FOR I = @ T0 3

428 : FOR J = 2(I>-1 T0 4139 STEP 9

430 : IF T<I,J> = @8 THEN PRINT " ";: GOTO 468
440 PRINT CHRS$(64+T(1,J));

450 : NEXT J

468 : NEXT I

47a

480 : PRINT: PRINT

485

498 : END

499

508 REM === ZAHLENTAFELN

S1@

511 DATA 5,4,5,4,5,4,2,5,5,9,5,9,1,9,1,5,9,9,14,18

512 DATA 14,19,14,19,26,14,14,2,12,7,19,4,7,1,5,8,12,9,12,21
513 DATA 21,18,21,18,15,15,5,21,5,14,15,2,18,12,14,2,5,19,11,19
514 DATA 5,5.4,4,5,8,19,12,19,18,7,5,5,08,5,5,5,5,14,5

5415 DATA 19,19,7,14,19,19,0,4,14,6,08,13,4,20,8,24,5,4,11,23
516 DATA 16,5,5,8,4,19,5,20,8,25,19,8,12,1.8,19,12,6,24.,8
517 DATA 3,18,6,13,8,21,17,5,4,5,11,22,0,16,5,8,15,4,6,2

528 : '

521 DATA 5,19,6,7,22,23,14.1,20,26,3,5,9,5,21,9,2,18,23,8
522 DATA 21,6,18,14,3,5,1,1,9,5,208,8,4,8,14,21,19,3,18,23
523 DATA 1,5,20,20,13,23,114,23,9,5,18,19,5,2,9,19,9,18,14,23
524 DATA 23,21,9,18,1,18,4,7,9,9,5,12,4,12,4,08,14,18,18,18
525 DATA 4,8,23,8,15,9,4,4,23,23,4,9,11,17,19,6,0,9,9,15

526 DATA 18,3,19,23,2,1,18,18,0,4,25,6,9,22,7,4,4,15,8,22
S27 DATA 1,18,7,26,08,8,5,11,4,7,4,08,10,23,9,1,18,13,13,8

538 :

531 DATA 4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,9,5,5,5,9,5,9,5,9,3

5§32 DATA 9,9,9,3,9,3,9,14,8,14,14,14,8,14,8,14,8,0,9,2

$33 DATA 7,0,5,08,5,5,23,14,12,5,8,19,26,19,18,7,14,21,23,4
534 DATA 9,17,5,26,13,5,28,9,17,14,11,5,0,13,18,0,19,3,14,1
53% DATA 12,5,20,19,208,.19,13,5,19,5,6,14,28,1,5,20,6,3,8,9
536 DATA 21,5,2,14,8,8,13,18,6,11,19,8,0,5,4,6,4,08,19,8

$37 DATA 21,18,21,24,15,2,26,3,14,5,24,7,3,18,22,6,0,5,8,14
548 :

S41 DATHR 2,8,1,2,5,19,2,26,2,5,5,21,5,9,2,5,21,5,7,9

542 DATA 6,18,14,1,20,6,18,12,13,23,1,19,21,15,1,21,21,19,21,21
543 DATA 3,14,5,12,5,5,21,5,19,8,5,18,12,3,3,3,8,3,12,14

544 DATA 5,2,11,11,8,12,8,1,13,14,18,5,5,5,5,5,5,1,08,9

545 DATA 14,14,14,14,14,6,3,2,14,8,0,0,0,0,5,8,3,7,16,9

546 DATA 25,16,8,18,5,24,5,9,13,6,18,14,14,14,1,14,7,8,1,4
547 DATA 23,08,8,4,8,16,22,25,13,11,0,7,11,6,4,0,3,1,1,11
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10.1 Anmerkungen

Seite 13
"Wer paBt zu wem?'" geht auf ein Party-Spiel von E. Flogel in ELCOMP &
(1981) =zurick.

Seite 60
Das Programm "Eidechse" stammt aus der Zeitschrift CREATIVE COMPUTING.

Seite 63
"Ballons" wurde von Klaus Dorwald und Rolf Falkenberg nach einer Vor-
lage von Knut Hornung geschrieben.

Seite 67
Das Programm "Labyrinth" wurde von Kersten Heger entworfen.

Seite 74
"Zuriick von Klondike" steht in [19], S. 103 f. Das Programm stammt von
Rolf Falkenberg.

Seiten 79 und 88
Genaueres uber die technischen Grundlagen findet man bei Schnell-Hoyer,
Sacht und Zaks sowie im CBM-Computer-Handbuch.

Seite 89 .
Das Foto der Gleiterkanone wurde von Reinhard HiB aufgenommen. Das
Maschinenprogramm stammt von Kai Prisille.

Seite 108
"Knack den Code" wurde von Uwe Mylatz geschrieben.

Seite 115

LAP wurde von L. Pijanowski erfunden; das Spiel wird bei Sackson ([29],
S. 64 ff) beschrieben.
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Seite 122
Das Programm ''Die bose Sechs'" stammt von Stefanie Bruning.

Seite 142
Zum Roulette vergleiche man [30].

Seite 195
Das Briickenspiel wird bei Gardner in [9], S. 173 ff. beschrieben.
Das Programm dazu stammt von Klaus Dorwald.

Seite 202 ff.
Zum Schachproblem vergleiche man den Artikel "Wie ein Computer Schach-
spielen lernt" von F. Schwenkel in [31]. Das 6 x 6 - Mikroschach-Pro-
gramm wurde von Birger Roloff entworfen.

Seite 214
Aufgabe 39 entspricht A. Randolphs "Pferdejagd" (siehe [29, S.80 ££f]).

Seite 230 ff.
Das Spiel "Rate die Karte" wird bei Gardner [13], S. 37 ff. beschrie-
ben. Stefan Graeber hat das unleserliche Programm bei Ahl [2] lesbar
gestaltet.

Seite 246
Zu dieser Konstruktion magischer Quadrate vergleiche man Hotje [33].

Seite 249
Die magischen Quadrate gerader Ordnung hat Uwe Mylatz konstruiert.

Seite 257
Die Bewegung der Damen auf dem Schachbrett wurde von Kai Prisille

sichtbar gemacht.

Seite 248
Uber den Satz von Larson berichtet M. Gardner in: Spektrum der Wissen-
schaft 1981.

Seite 266
Wir folgen der Darstellung von Williams, G.: Tree Searching. In: BYTE,
September 1981, S. 72 ff.

Seite 281
Das Programm zum Zauberwiirfel stammt von Klaus Dorwald. Andere (doch
unleserliche) Programme finden sich in [34].

Seite 297
Das Liebesorakel wurde erfunden von S. Strehl: Frohliche Wissenschaft,
Nirnberg 1941 (Nachdruck: TIPs 10/81, Klett-Verlag).
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10.3 BASIC

Im folgenden wird ein Uberblick uber die wichtigsten BASIC-Anweisungen

und Kommandos gegeben (Version COMMODORE).

ABS ordnet einer Zahl ihren Absolutbetrag zu. Beispiel: PRINT ABS(3) er-
gibt 3, PRINT ABS(-3) ergibt ebenfalls 3

AND verkniipft zwei logische Ausdricke dergestalt, daB das Ergebnis
genau dann den Wahrheitswert 'wahr' hat, wenn beide Ausdriicke 'wahr'
sind.

ASC ordnet einem Zeichen seine ASCII-Nummer zu. Beispielsweise ergibt
PRINT ASC("A") die Zahl 65.

CHR$ ist die Umkehrfunktion zu ASC: jeder naturlichen Zahl zwischen O
und 255 wird das zugehorige ASCII-Zeichen zugeordnet. Beispiel: die
Anweisung PRINT CHRE(65) liefert den Buchstaben A.

CLR loscht allé Variablen (d.h. weist numerischen Variablen den Wert O,
Zeichenketten-Variablen die leere Zeichenkette zu), Tabellen-Dimensio-
nierungen, Unterprogramm-Ricksprungadressen.

CONT dient der Fortsetzung des Programmablaufs nach Driicken der Stop-
Taste oder nach Ausfiilhrung der Anweisungen STOP bzw. END.

DATA / READ / RESTORE sind Anweisungen zur Speicherung und zum Lesen von
Daten im Programm.

DEF FN dient zur Definition einer Funktion. Beispiel: DEF FN Y(X) = X*X .
Mit (beispielsweise) PRINT FN Y(5) wird die Funktion 'aufgerufen',
d.h. es wird 5%5 = 25 gedruckt. .

DIM kiindigt den Umfang einer Tabelle an (zur Bereitstellung von Speicher-
platz).

END beendet die Programmausfuhrung und laBt den Rechner zum direkten
Dialog zurtickkehren.

FOR ... NEXT (STEP) dient zur Programmierung der Zahlschleife (gezahlten
Wiederholung) .

GET liest ein einzelnes Zeichen vom Tastenfeld einj; der Computer wartet
nicht auf den Tastendruck (im Gegensatz zu INPUT).

GOSUB ... RETURN dient zum Sprung in ein Unterprogramm sowie zur Ruck-
kehr ins aufrufende Programm. )
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GOTO ist die (unbedingte) Sprunganweisung.
IF ... THEN ist die Entscheidungsanweisung (bedingte Anweisung).
INPUT dient zur Eingabe von Daten uber das Tastenfeld.

INT ordnet einer Dezimalzahl die nachstkleinere ganze Zahl zu. Beispiel:
PRINT INT(-3.14) liefert -4.

LEFTE holt aus einer Zeichenkette die linksstehenden Zeichen heraus.
Beispiel: PRINT LEFTE(''STROHFEUER", 5) liefert STROH.

LEN ordnet einer Zeichenkette die Anzahl ihrer Zeichen zu.
LET ist die Wertzuweisung.
LIST listet ein ganzes Programm oder einzelne Zeilen bzw. Bereiche auf.

MIDE holt aus einer Zeichenkette gewisse Zeichen oder Teilketten heraus.
Beispiel: PRINT MIDg("STROHFEUER", 3, 3) liefert ROH.

NEW 1loscht das gesamte Programm.
NOT ordnet einem logischen Ausdruck seine Negation zu.

ON ... GOTO / ON ... GOSUB ist der berechnete Sprung bzw. Unterprogramm-
sprung.

OR verkniipft zwei logische Ausdrucke dergestalt, daB das Ergebnis genau
dann den Wahrheitswert 'wahr' hat, wenn mindestens einer der beiden
Ausdricke 'wahr' ist.

PEEK dient zum Lesen des Inhalts einer beliebigen Speicherzelle.

POKE dient zum Schreiben von Daten in eine beliebige Speicherzelle.

PRINT ist die Ausgabe-Anweisung (auf den Bildschirm).

REM ermoglicht Programm-Kommentar; wird vom Rechner nicht beachtet.

RIGHTZ holt aus einer Zeichenkette rechtsstehende Zeichen heraus.

RND erzeugt (pseudo-)zufallige Zahlen zwischen O und 1.

RUN startet ein Programm.

TAB setzt den Tabulator.

TSR
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LiHWP

WISSEN

ist die

Buchreihe,
mit der Sie

Ihr Mikro-

computer-

wissen

systematisch

vertiefen

konnen. Sie
bringt alles,

worauf es
ankommt.

Far Ein-
steiger, Fort-

Computerspiele und Knobe-
leien programmiert in
BASIC

Baumann, Riideger

Aus der Spielidee entwickelt
sich die Spielstrategie und
hieraus das Programm. Das
Programmieren des Compu-
ters selbst ist das Spiel; so
lernt der Leser spielend das
Programmieren.

Mikroprozessor-Interface-
Techniken
Lesea, Austin/Zaks, Rodnay

Anwendung von Bauteilen
und Techniken, die fiir ein
vollstandiges System erfor-
derlich sind - von der ZPU
bis zu peripheren Geriten,
von Interfaceproblemen bis
zur Fehlersuche in Syste-
men.

Frei programmierbare Mani-
pulatoren

Aufbau und Programmie-
rung von Industrierobotern
Blume, Christian

Dillmann, Riidiger

Zur Ldsung von Automati-
sierungsaufgaben werden Sy-

ta

Was der Mikrocomputer
alles kann
Willis, Jerry/Pol, Bernd

Diese Einfiihrung ,fir alle®,
insbesondere fiir Nichttechni-
ker und Anfinger, bringt in
leicht les- und faBbarer Form
die gesamten Grundlagen der
Computerei. Sie soll vor allem
Interesse wecken!

CP/M-Handbuch
Zaks, Rodnay

Die Anwendungen des Con-
trol Program for Micropro-
cessors (CP/M) sind ausfiihr-
lich, von Operationen am Sy-
stem bis hin zu Problemldsun-
gen, beschrieben.

> Programmierung des 6502

Zaks, Rodnay

Vor- und Nachteile beim Pro-
grammieren des 6502 sowie
elementare Techniken zur ef-
fektiven Programmerstellung
werden so dargestellt, daB das
erworbene Wissen auch bei
anderen Prozessoren anwend-

bar ist.

geSChr Ittene  steme vorgestellt, die Rech: Unse; Gesamtverzeich-
. ner mit Manipulatoren kop- nis informiert aus-

und Profis. peln. fiihrlich iiber alle Titel.

Das Fachbuch ichni

b unser &

Programm mit Titeln de

r Gebiete

Physik, Chemie, Elektrotechnik,
Elektronik, Datenverarbeitung,

Kraftf

wesen, Technologie, Management,

Wirtschaft u.a.
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LHWP

WISSEN

ist die
Buchreihe,
mit der Sie
lhr Mikro-
computer-
wissen
systematisch
vertiefen
kdnnen. Sie
bringt alles,
worauf es
ankommt.
Far Ein-
steiger, Fort-
geschrittene
und Profis.

Programmieren mit
PASCAL

Baumann, Riideger

Diese Einfiihrung fiir Schiiler
und Hobbyprogrammierer
verlangt keine Vorkenntnisse.
Die Einzelkomponenten von
PASCAL werden mit den
Aufgaben schrittweise erar-
beitet und durch Ubungen ge-
festigt.

Wie man in BASIC pro-
grammiert
Pol, Bernd

Ein Buch fiir Praktiker! An
zwei bis ins Detail ausgearbei-
teten Fallstudien werden die
Grundlagen des Programmie-
rens verdeutlicht und die
wichtigsten BASIC-Bestand-
teile besprochen.
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