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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 

= Übrigens ist mir alles verhaßt, 
was mich bloß belehrt, 

ohne meine Tatigkeit zu vermehren 
oder zu beleben. 

GOETHE 

Um Mißverstandnisse 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 anschließend konsu- 

miert zu werden brauchen. 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 selbsttätig weiterzufuhren. 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.



Vill Vorwort 

Ich habe aus vielerlei Quellen geschopft; allen voran ist hier Martin 

Gardner zu nennen, dessen Bücher (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 Strategies", in deren Beiträge wieder- 

um viel 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 großer Gewandtheit und Flexibi- 

litat bereitstellt. Das Faszinierende daran ist, wie man einer Maschine 

Verhaltensweisen beibringen kann, daß sie als Spielgegner ernstzunehmen 

ist. Der Computer ist so universell, daß jedes Spiel - das ums Überleben 

und das rein zum Spaß - 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 Tätigkeit, die um ihrer 

selbst willen, d.h. um des aus ihr fließenden Vergnügens willen, ausge- 

übt wird; es ermöglicht eine Form von Freiheit - auch und gerade in der 

technisierten und verwalteten Welt. So vermag der Computer, dem man 

gerne menschenfeindliche Tendenzen nachsagt, zur ästhetischen Erziehung 

der Menschen beizutragen. 

Luneburg R.Baumann



Uberblick 

Das Gebiet der Spiele ist unübersehbar groß und es wird standig großer, 

denn die Phantasie der Menschen ist unerschopflich. Um nicht in der Flut 

des Materials unterzugehen, mussen wir uns auf weniges beschranken; 

glücklicherweise hat die Beschrankung auf Computerspiele eine heilsame 

Auswahl zur Folge. | 

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

punkten einen Überblick verschaffen und danach die Themen dieses 

Buches einordnen. 

Zunächst kann man die Spiele hinsichtlich der Rolle des Com- 

puters einteilen: 

e Der Computer kann Spielmeister sein, d.h. er regelt und über- 

wacht den Spielverlauf, wertet die Aktionen der Spieler aus und ent- 

scheidet uber Gewinn oder Verlust. 

e Der Computer kann aber auch Mitspieler, Spielpartner oder Spiel- 

gegner sein. In diesem Fall mussen wir ihn mit einer gewissen Intelli- 

genz ausstatten (wenn es sich nicht um reine Glücksspiele handelt): 

dies ergibt die interessantesten, aber auch die schwierigsten Program- 

mieraufgaben, denn wer dem Computer eine Strategie vermitteln will, 

muß das betrachtete Spiel vollstandig analysiert haben.



X Überblick 

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. 

eMehrpersonenspiele 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 Einfluß, 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 Glüucksspielen besitzt der Spieier keine Einwirkungs- 

möglichkeit auf den Spielverlauf. An ihnen laßt sich das Wirken des 

Zufalls studieren. Ihren spezifischen Reiz (etwa die Casinoatmosphare) 

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 verstehen (Kapitel 7).- 

Wir haben bisher nicht nach dem Spielmaterial unterschieden: 

Brett, Würfel, Karten, Schreibzeug. Es ist nicht leicht darzustellen; 

um dies zu tun, muß man die Graphikmoglichkeiten des Compu- 

ters kennen und benutzen: dem ist Kapitel 3 gewidmet. Grundsätzlich 

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 XI 

bekommt man die Einteilung in 

e Such- und Ratespiele (Kapitel 4), 

e 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, daß sie zum 'Hacken', dem wilden, unsystema- 

tischen Programmieren verführe, dessen Ergebnis der gefurchtete 

'"Spaghetticode' ist. Sprechende Beispiele dafür sind die in Zeitschriften 

und Sammelwerken abgedruckten Programme (z.B. in [1l, [2], [6], [21] und 

[23] des Literaturverzeichnisses): sie sind vollkommen unlesbar und damit 

unverständlich. 

Ein Hauptanliegen des vorliegenden Buches ist der Nachweis, daß man auch 

in BASIC gut strukturierte und damit verständliche Programme schreiben 

kann. Der Geschwindigkeitsfanatiker wird naturlich die Nase rumpfen: "zu 

langsam!". Wem es an Speicherplatz mangelt, wird den zuweilen großen 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 Schluß mochte ich die Leser um Kritik, Verbesserungsvorschlage und 

Anregungen bitten. 

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

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 Fähigkeiten 

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 Munze in der rechten Hand mit 8 (oder irgendeiner anderen 

geraden Zahl) und den der Munze 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 könnte folgendermaßen ab- 

laufen: 

( computer: Ist die Summe der von Ihnen errechneten Zahlen N 
eine gerade oder eine ungerade Zahl? 

Spieler: gerade 

Computer: Der Groschen befindet sich links, der Pfennig reis) 

\_ 



2 1 Zur Einführung 

Bevor wir uns klarmachen, worauf der Trick beruht, wollen wir ihn pro- 

grammieren. Das Verfahren, welches dem Programm zugrunde liegt, laßt 

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 Übersetzung dieses Verfahrens in die Programmiersprache befindet sich 

auf der folgenden Seite. - 

Worauf beruht nun der Trick? Zwei Falle können auftreten: 

1. Fall: Groschen rechts, Pfennig links. 

Wert rechts: 8-10, allgemein: 2m-10 (gerade Zahl) 

Wert links: 5-1], allgemein: (2n+1)+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: 5-10, 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 "serade + ungerade = ungerade".
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4 1 Zur Einfuhrung 

Erlauterungen zum Programm "Welche Hand": 

1. Zeile 100 dient zum Löschen des Bildschirms. Man schreibt PRINT, 
setzt ein Anführungszeichen und druckt 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 mussen dann aber Sprunganweisungen (GOTO), die diese Zeilen als 
Ziel haben, ändern (Zeile 430 muß dann beispielsweise 'GOTO 510' 
heißen). 

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

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

| IF Ag 

WENN AZ = "GERADE" DANN 
fahre mit Programmzeile 400 fort 

SONST 
fahre mit der folgenden Programmzeile fort 

ENDE-WENN 

"GERADE" THEN 400 | 

bedeutet: 

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 Nutzliches, bei dem das Programmieren Spaf macht und auch 

(eine Weile) das Spielen. 

Beispiel 2: Additionstrainer 

Der Computer stellt eine Additionsaufgabe und der Benutzer tippt seine 
Lösung ein. Hierauf antwortet der Computer mit ‘richtig’ oder 'falsch' 
und: geht im Falle einer zutreffenden Antwort zu einer neuen Aufgabe 
über. Die Anzahl der Aufgaben soll vorher wählbar sein. 

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

Wieviel Aufgaben wunschen Sie? 2 

Wieviel ist 28+13 ? 41 
Richtig! 

Wieviel ist 39+15 ? 64 

Leider daneben. Versuchen Sie es noch einmal! 

Wieviel ist 39+15 ? 54 

Richtig! 

Noch eine Aufgabenserie (j/n) ? n 

\“ hat mich gefreut, auf Wiedersehen. 

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

ADDITIONSTRAINER 

Eingabe: anzahl (* der gewünschten Aufgaben *) 

FÜR i VON 1 BIS anzahl WIEDERHOLE 

wahle zwei Zufallszahlen z Z 
1°’ “2 

zwischen 1 und 100 

Frage: "Wieviel ist " z, +2, ? 

Eingabe: summe 

WENN z.+ z, = summe DANN 
1 2 

Ausgabe: "Richtig!" 

SONST 

Ausgabe: "Falsch!" 

ENDE-WENN 

ENDE-WIEDERHOLE 

Hier ist allerdings noch nicht berücksichtigt, daß der Computer bei 

falscher Antwort die Frage wiederholen soll. 

Das BASIC-Programm dazu lautet:
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= x)
 PRIAWT "a" 

PRIMT " ADIT TIOWS TRA THER 
PREHT © 

Hi 
=
,
 

ah
 

m
a
 

me
 

© 

B
o
 

R
R
 

Se
 

RE
 

REM HATUERLICHER ZAHLEN VERBESSERH 

D
D
 

ee
s 

= 

2 FRIMT 

do
 

ir
 

fo
 

A
 

i
 

m
 

m
 

OE
 

REP DER BEMLUTEZER KAM SEIME FREHISKETTEH IM AORTEREN 

Eo: IHPUT "PMIEVWIEL RUFERBEH MUENSCHEH STE “se tH 
ey 

2a Foe D= 1 TO WH oo: REM HRUPTSCHLETFE 

>10 i REM Omen WAHL ZWEITER ZUFRALLSZRAHLEH oo 

San LET Zi = IMTERPHENDEIS SH 

+
 

i 
mi

 
m2

 

LET 22 = TNT OSS RHOe 1 oot 

a
s
 

SR
 

08
 

os
e 

REM = FRAGE UNO AHTHCRT me 

ae’
 

rm
, 

ha
d PRIMT "MWIEVIEL TST “ped s+ pets 

IHFLUT 2 
Pre DHT 

a 

a FRIMT 

my
 

Sy
 

im
 

a 
us
 

7
 

Sa
t!

 

ae
 PRINT "LEIDER CAWEBEM. " s 

IF SF = ZI+Z2 THEM PRINT "RICHTIG!" : GOTO Ze 

rls PRINT "VERSUCHEM STE ES NOCH ETHMAL E's GOTO = 

HEAT I ı REM EHDE DER HAUPTSCHLETFE 
Bo og 

400 REM --- VERRESCHIEDUAG ODER MIEDERHOLLHG 
i u 

412 2 PRINT ¢ FEIHT =: FRIHT 
426 2 THEUT “HOCH EIHE AUFGABEMSERIEC IAM? "2s FE 

423 ¢ IF AF = "7" THEM RUM 
$45 2 PRINT 
456 ¢ FRINT "ES HAT MICH GEFREUT. RAUF WIEDERSEHEN. 
4660 a PRINT: FRIMT - 
455 3 EHD 

Erlauterungen: 

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

200 FOR I=1 TON 

<Anweisungsfolge> 

360 NEXT I 

(Wieder- 

ist eine sogenannte Zählschleife: die Variable I zählt von 
1 bis N, und bei jedem Zahlschritt wird die Anweisungsfolge ausge- 

führt; 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(1) auf, 
welche 'zufällige' Zahlen zwischen O und 1 liefert (engl. random 
= zufallig). Sollen die Zufallszahlen ganze Zahlen zwischen den 
Grenzen A und B sein, so müssen wir 

LET Z = INT((B-A+1)*RND(1)) +A 

setzen. Fur A= 1 und B = 99 ergibt dies 

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

3. In Zeile 320 pruft 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. 

x 

Als drittes Beispiel dieser Einfuhrung nehmen wir uns ein einfaches 

Ratespiel vor. 

Beispiel 3: Zu groß - 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 groß" 
oder "zu klein". Wurde richtig geraten, nennt der Computer die Anzahl 
der Versuche. 

Ein Dialog kann sich so abspielen: 

u Zahlenraten 

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

Welche Zahl ist es? 7 

7 ist zu groß! 

Welche Zahl ist es? 4 

4 ist zu klein! 

Welche Zahl ist es? 5 

Getroffen! 

oO haben 3 Versuche benotigt. ) 
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Damit die Raterei nicht zu simpel wird, lassen wir den Computer zunächst 

die obere Grenze des Ratebereichs zufällig bestimmen; im Dialog auf der 

vorigen Seite hat der Computer als obere Grenze die Zahl 14 ausgewahlt. 

Das Vorgehen laßt 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 := O 

WIEDERHOLE 

WIEDERHOLE 

Ausgabe: "Welche Zahl ist es?" 

Eingabe: ratezahl 

versuchsanzahl := versuchsanzahl + 1 

WENN ratezahl > gemerkte zahl DANN 

Ausgabe: ratezahl "ist zu groß" 

WENNABER ratezahl < gemerkte zahl DANN 

Ausgabe: ratezahl "ist zu klein" 

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 zugehörige BASIC-Programm findet sich auf der folgenden Seite.
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188: PRINT "ge 
110 : PRINT " ZAHLEHNRATEH" 
iit: PRINT " " 
112: 
124 FEM DER BEHUTZER SOLL EIHE Vol COMPUTER GEMERETE ZAHL RATEN 

kts 

u REM === FESTLEGUHMG DER AWFARHGSHERTE 

1s: 

a : LET OF = INTCLGGGeRHDC 19> =: REM OBERE GRENZE DER ZAHLEN 

a os LET & = IHTEOGHRENDGSL>D#+1 : REM GEMERE TE ZAHL 

Gos PRIMT 

a: PRINT "ICH HABE MIF EIHE ZAHL ZUMTSCHEHN 1 UH "sts" GEMERKT," 

5 

A LET Y= 9a : REM AHEZRHL DEF VERSUCHE 

r,
 

ts
i 

REM === RATEVORGAHG i 
los 

Ao: FRIANT - 
a THRUT "MELCHE ZAHL IST ES": R 
5 LET W = Wed : FEM EIN MEITERER VERSUICH ~,

 

ot
e 

B
B
 

S
S
 

W
S
 

R
E
 

IF RB > & THEN FREIMT Fe" IST ZU Gross": GOTO Sle 
IFR X 2 THEM FREIMT Re" IST ZU KLETH":s GOTO 31 

: PRIHT : FEIHT : PRIWT "“GETROFFEM! "= 
: FEINT " SIE HABEH "eve" YERSLUITHE BEMOETIGT. " 

vr n
n
 

FEN === WIEDERHOLUNG ODER VERABSCHIEQUHG 

FRIMT = FREIHT =: FREIMT 

in
 
P
i
e
 

l
n
 

ih
 

IN
T 
B
i
 

D
i
e
 

t
o
 

B
i
 
p
r
 
a
n
 

if
 

E
d
 

f
h
 
B
e
l
 

L
L
C
 

LE
GT
 
E
B
 

Po
 

Po
 

Po
 

fo
 

To
 

Pa
 

pa
 
f
o
e
 

a
 

a
 

a
 

ma
 

ie
 

: FEIHT "HOCH EINMAL 217427": 
: GET A : IF AS = "" THEN 438 

4a: IF At = "I" THEN PRINT "Jr: GoTo 288 
so: FRINT = FEINT =: PRIWT "AUF MIEDERSEHEN. " 
Re : EMD 

Erlauterungen: 

1. In Zeile 210 wird mit OG die obere Grenze des Ratebereichs als 

Zufallszahl zwischen 1 und 1000 ermittelt. Die übrigen 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 A$, jedoch ohne (wie bei INPUT) das Programm anzuhalten. 
Mittels [IF A% = "" THEN 430 | wird abgefragt, ob überhaupt ein 
Zeichen in AZ eingelesen wurde. Ist dies nicht der Fall, d.h. 
gilt AZ = "" (leere Zeichenkette), so bleibt der Rechner in der 
Schleife von Zeile 430 hangen; er verläßt sie erst und fährt mit der 
Programmausführung fort, wenn in AS ein Zeichen eingelesen worden 

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

"" nicht mit dem Leer- 

Anführungszeichen 

unmittelbar nebeneinander 
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Beim folgenden Beispiel benutzen wir zum ersten Mal den fur 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 naturliche 
Zahl zwischen 1 und 10 einschließlich. Wer zuerst das Ziel 100 erreicht, 

ist Sieger. 

Ein typischer Dialog für dies Spiel sieht so aus: 

( seart-oaht: 14 N 

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/n) n 

ee Dank, es hat mich sehr gefreut. 

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

statten, daß er einen derartigen Dialog führen; mehr noch: daß 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 9/7, und sie kennzeichnet eine Gewinnstellung, weil der 

nachste Zug (Addition von 3 durch den Computer) zum Gewinn der Partie 

führte. Jede der Zahlen 90, 91, ..., 99 ist für den, der am Zuge ist, 

eine Gewinnstellung; dagegen ist die 89 eine Verluststellung, 

weil jeder Zug zu einer Gewinnstellung führt - und dann ist ja der 

Gegenspieler dran. Man erkennt mit dem gleichen Schluß die 78, 6/, 56, 

45, 34, 23, 12, 1 als Verluststellungen und alle übrigen Zahlen als Ge- 

winnstellungen. 

Wir werden den Computer so programmieren, daß er die genannten Verlust- 

stellungen immer anspielt, d.h. dem Gegner übergibt. Wenn der Benutzer 

dagegen eine Verluststellung an den Computer übergibt, so macht dieser 

einen Verlegenheitszug, indem er 1 addiert. Dieser Verhaltensplan des 

Computers heißt Spielstrategie: zu jeder Spielstellung hat der 

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, nämlich die kleinste der Zahlen G, die großer oder gleich 

der Spielstellung S sind. RESTORE veranlaßt 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, daß der neue Spielstand 

eine Verluststellung für den Gegner ist.
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aa PRINT "tu 
118 PRINT " ZIEL HUNDERT 
111 PRINT " 
112 : 
iz6 REM EINFACHES NIM-AEHNLICHES SPIEL 
121 : 
138 PRINT "BEI JEDEM 2UG IST EINE ZAHL ZHISCHEN 1 UND 16 
140 PRINT "ZUR BISHERISEN SESAMTZAHL ZU ADDIEREN. 
154 FRINT "MER ZUERST 16@ ERREICHT, HAT SEMONNERN. 

198 : 
2@@ REM === WAHL DER STARTZAHL ======= SSSR SESS HSS SST SSSR SSS SS= 
od Ss : 
Zig LET S = INTC29#RNDC 1941) 
23a PRINT: PRINT "STARTZAHL: "185 
23a : 
SAA REP === SFIELERZUGS zu=m zzszemsumsumessocosenzemuzenm 

Sai: 
SZE PRINT: INFUT "MIEWIEL ADDIEREN SIE "; 2 
330 IFZ<1LOR 2 > 16 THEN PRINT "FALSCHE EINGABE": GOTO 320 
S46 LET S = St2 
350 PRINT "NEUER STAND: "; 5 
Ku Te Bu 

4H REM === ZIEL ERREICHT? =========== HEE ase SSS eS SSeS 22205205 ==== 
401 : 
416 IF S >= 166 THEM PRINT: PRINT "SIE HABEN GERMONNEN!'": GOTO Tal 

490: 
Sad REM === COMPUTERZUG =============2=2==2=2=== = = = 
ai : 
oie REM --- ERMITTLUNS DER NAECHSTEN GEM INNZAHL 
>15 
Reg ©) RESTORE 

veo LET I = @ 
dS LET I = I+i 
>33 READ 5 REM EINLESEN DER GEWINNZAHL 
> 4h IF 5 € 5 THEN 336 
>44 
45 REM --- WAHL DES COMPUTERS 
>46 
Soe IF &S& = & THEN LET 2 = 4 : GOTO 57@ : REM VERLEGENHEITS2UG 
See LET 2 = 9-5 : REM DIFFEREN2 ZUR NAECHSTEN SEHINNZAHL 
era PRINT: PRINT "ICH ADDIERE "; 2 
pet ms LET S = St2 
2 3G PRINT "NEUER STAND: "; & 
399: 
GEHE REM === ZIEL ERREICHT? ======2=2=2=2=2=2=2=2=2===== === Se2==2=2222==== = 

Sail : 
616 IF S&S <€. 466 THEN Sad 
620 PRINT: PRINT "SIE HABEN LEIDER VERLOREN. 
69a : 
7@@ REM === WEITERE PARTIE? ======2====== = ==== == 
rail: 
id PRINT: PRINT "NOCH EINE PARTIE? KIND" 
726 GET A$: IF AF = "" THEN 728 
aa IF AF = "JI" THEN PRINT "ER": GOTO 284 
74a PRINT 
756 PRINT "VIELEN DANK, ES HAT MICH SEHR SEFREUT." 
798: 
sah REM === GEWINNZAHLEN ====== ===> ==== 
Sai : 
eia DATA 41, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, 166 
sea : 
esa END 
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Alle bisher betrachteten Spiele liefen auf einen Dialog zwischen Mensch 

und Computer hinaus. Zum Abschluß dieses einfuhrenden Kapitels wollen 

wir ein Spiel kennenlernen, das für mehrere Personen gedacht ist; Sie 

können es z.B. auf einer privaten Geselligkeit Ihren Gästen vorführen. 

Beispiel 5: Wer paßt zu wem? 

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

Um dies schon recht umfangreiche Programm übersichtlich zu gestalten, 

wurde es in Hauptprogramm und Unterprogramme geglie- 

dert, die vom Hauptprogramm aufgerufen werden, und zwar 

Initialisierung 

. Namenseingabe 

l. 

2 

3. Frage und Antwort 

4. Auswertung 

5 . Verabschiedung. 

Der 1. Teil dimensioniert die Tabellen fur Namen und Punkte (d.h. er ver- 

anlaßt 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 einfügen. 

Im 2. Teil werden die Namen der Mitspieler und ihr Geschlecht eingegeben; 

dabei achtet der Computer darauf, daß gleich viele weibliche wie mannli- 

che Gäste teilnehmen (4500 und 4520). 

Im 3. Teil werden die Fragen gestellt und beantwortet; dabei erscheinen 

die Antworten nicht auf dem Bildschirm (Eingabe über 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'); aus den 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 Übereinstimmung zwischen Herr i und Dame j ist durch
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S 

S 

die Punktsumme 

die Punktsumme = 40 (bei 10 Fragen). Dieser Programmteil sowie die 

Ergebnisausgabe sind noch verbesserungsfahig. 

aaa og FRIMT aye 
Lede 2 FEIMT " WEE PRESS T ZU WEIT? 
1211 = FEIMT " 
Tele: 

LAS oo: FRIHMT 
Lease os FRIMT" ICH. DER COMPUTER. STELLE DURTH 
aaa os FRIMT" FRAGEH,. DIE SIE BERNTAUÖORTEN MORGEN. 
122 2 FRINT " SENEIHSAMEEITEH ZMISCHEN DEH GBESTEH 
1aee 5 FRIMT " FEST UD MENHNE EINE EEWERTUHNGSZERHL 
1er: FRIMT 
LE os 
LESS 
Like PET VAR TABLEH s 
lites 
112k 
11368 
1148 

REM 
REM 
REM 

En unon 

MET ae 

FELED una 

« I-TER MAEHHLITCHER NAME 
„TER METELICHER AWARE 
E-TE FRAGE 

O gekennzeichnet, totale Nicht-Übereinstimmung durch 

Lise Fil 
RET 
RES 

FH 
Fd 
i 

cL .KG 
ae Pe CA 

none u unın 

ow AHTARRTERHL 
AHTAORTEZFRHL. 
NR TMAL SAH 

aot 

DIES 
DER 
EIER 

I-TEH HEREH AUF DIE 
J-TEH DAME AUF DIE 
MITSFIELEHDEH FARRE 

E-TE FRAGE 
E-TE FRAGE 

Bee oboe eho Le whee be «Le abe edhe ote ube eke od Be foe obs ee obo obs ode abo ode obo cbs obo ehe eLe obs ade obe ode ede ede ode che cbe cds obe ode od 

He HAW TR ROGRAPS 

ta
l 

it
 

= fy
i 

fat
 

ye
t 

de
‘ 

REM IMITIALT SIE RUG 
REM HAREM SE TMGABRE 
REP FRAGE UMD AWTHORT 

Ja
 

Kl
 

=.
 

u
r
 

BE
 

Li mi
 

fi 

BEINE 4 REM AUSMERTUHG 
"ag oo: REM VERABSCH TEQUNEG 

[3
 

ng
 

33
 

as
 

ns
 

a5
 

ea
 

ax
 

=
 

a8
 

zu
g 

EHDE DES HAUFTPROGEAMME EEE Te Fe Te Ps Pe he Fe oF SEG REM deb 

REM +++ UNTERFROGEAMM THI TIALISIERUMG t++t+t+t+tt+ttt teeter tet 

LET MH = Jeo: REM MAA TMRAL H FARBE KOENNEN MITSFIELEN 

as DIM Pee. 

SESE 5 

Sees DATA 

CATA 

MATA 

DAT AY 

DAT Ft 

IAT RA 

DAT RY 

ME. Pee leo. PRON. dao, Pict. 1a 

BEEIHFLUSSEH DIE GESTIRHE DEM CHARRE TER? 
SOLLTEM FRAUEM DEM O BERUF ETHES FILOTEH AUEÜEBEH?T 
ERZREHLEH SIE GUTE WITZE WETTER? 
SCHHRBFÖHEH SIE? 
SOLL DIE STARTERAHH WEST O GEBAUT 

IST RAUCHEN SCHREDL TCH? 
LIEBEM STE BRAHMS? 
VERDTEMEM AERSTE ZUM TEL 
SOLLTEM VERHETRATETE GETRENHMTEHM URLAUB 
BLAWIBERM STE AH ETM HOEHERES WESEM? 

WE REHM 

Se DATA 
DATA 

MACHEN? 

: FOR Ko = 1 TO 10 3 READ Feck> os HEST K 
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REM +++ UNTERPRCGRAMM HAMEMSE LHGABE +++++++ttbttb ttt tpt bet 

FRIHT 
PRINT N HER SETELT MIT? 
PR THT 
PRINT " GEBEH STE VORMAME UNO GESCHLECHT ETH! 
PRIMT © HACH DEM LETZTEH MAMEH "ENDET. u2

 
RE
 

BR
 

MR
 

n
e
 

Gr
 

H Z
r
 LET & = 1 os LET T 

LET Mo= @ : LET M 
PR IHT 
IHFUT “VORHAME "2 HE 
IF HE = "ENDE" THEN 45008 
THPUT "GESCHLECHT OMeHW3 ": GF 
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Aufgaben 

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

2. Eine andere Variante des Programms 'Additionstrainer': am Schluß 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 

überschritten ist, gilt die Aufgabe als nicht gelost. 

4. Die Zeitschranke kann auch für die gesamte Aufgabenserie gelten: es 
zahlen am Schluß nur die innerhalb der gesetzten Frist richtig ge- 
losten Aufgaben. 

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

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

7. Versehen Sie das Programm 'Zu groß - 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 zurückweisen. 

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

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

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

ll. Schreiben Sie ein Programm, das den Computer nicht zum Gegenspieler, 
sondern zum Spielmeister fur ‘Ziel 100' macht: er läßt sich die 
Namen der Spieler nennen, ruft denjenigen auf, der an der Reihe ist, 

prüft die Eingabe (die eingegebene Zahl darf nicht kleiner als 1 und 
nicht großer als 10 sein) und ruft den Sieger aus.
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12. Ändern Sie das Programm 'Ziel 100' so ab, daß mehrere Partien ge- 
spielt werden können und der Computer am Ende einer Serie die Anzahl 
der gewonnenen bzw. verlorenen Partien angibt ("Es steht 5:3 für 

Sie"). 

13. Schreiben Sie das Programm ‘Ziel 100' für 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. 

14. Die Ergebnisanzeige im Programm 'Wer paßt zu wem?' vermag noch nicht 
zu befriedigen. Ändern Sie sie so ab, daß eine Tabelle etwa folgender 
Art auf dem Bildschirm erscheint: 

A B C D 

U{O 12 18 24 

x] * 0 21 8 

y|* * 0 38 
YA ale se ale Ö 

15. Eine weitere Verbesserung von Programms 'Wer paßt zu wem?': Der Com- 
puter soll selbstandig diejenigen Personen nennen, die - gemaß den 
gegebenen Antworten - am besten zueinander passen, d.h. die niedrig- 

sten Entfernungszahlen aufweisen. In der obigen Tabelle paßt Herr D 

am besten zu Dame X, Herr B paßt am besten zu Dame U u.s.w. 

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

Ludendo discimus 

LEIBNIZ 

Die Spiele dieses Kapitels mag mancher als eher ernsthaft und nützlich, 

also als 'unspielerisch' ansehen. Wer nach den Programmen lernen muß, 

wird sich vielleicht wenig freuen - dafür 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: 

(on bitte der Reihe nach die Buchstaben N 

des Alphabets ein! 

abcdefghik 

Dieser Buchstabe war leider falsch. Noch einmal von vorn! 

Gib bitte der Reihe nach die Buchstaben 

des Alphabets ein! 

abcdefghijkimnopqrstuvwxyz 

Das hast du gut gemacht. Auf Wiedersehen. u 
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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 Handbuch Ihres Rechners aufgefuhrt ist. 

In Zeile 270 wird abgefragt, ob der eingegebene Buchstabe BZ gleich 

dem vom Computer vorgegebenen Buchstaben ist. CHRS(N) ist das zur Zahl N 

gehörige Zeichen; z.B. gilt CHR#(65) = "A" und CHRZ(90) = "zZ". 

Wurde ein falscher Buchstabe eingegeben, so beginnt das Programm von 

vorne; es entla®t 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 zufällig gewählter Ziffern an, der Spie- 
ler soll sie wiederholen. Nach jeder erfolgreichen Wiederholung wird die 
Folge um eine Ziffer langer 

(" sstterntorge jetzt: 4 N 

Geben Sie die Folge wieder! 4 

Dialog: 

Ziffernfolge jetzt: 4 7 

Geben Sie die Folge wieder! 4 7 

Ziffernfolge jetzt: 47 1 

Geben Sie die Folge wieder! 4 7 2 

Leider falsch. Die Ziffernfolge lautet richtig: 

4 7 1 

Ne S 
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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Beispiel 3: Begriffe merken 

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

Ein möglicher Dialog: 

(ese N 
Amsel 

Elster 

Drossel 

\ / 
Kurze Zeit später: 

_ 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: 

ee Elster 

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

geln, Anbieten der Begriffe, Wiedergabe der Begriffe und Auswertung. Im 

ersten Teil wird eine Tabelle B% für 100 Begriffe bereitgestellt und 

mit den in den DATA-Zeilen ab 700 gespeicherten Worten gefüllt. Dann gibt 

der Rechner (auf Wunsch) die Spielregeln wieder. Im dritten Teil
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sucht er sich zunächst eine Zufallszahl K zwischen 1 und N (der Anzahl 

eingelesener Begriffe) und bestimmt den zugehörigen Begriff (Zeile 435). 

Dann legt er mit X und Y eine zufallige Stelle auf dem Bildschirm fest 

und steuert den Cursor dorthin. (Die in Zeile 460, 465 vorkommenden 

Cursorbewegungen werden wir im folgenden Kapitel ausführlich studieren.) 

Schließlich 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 Schluß nennt der Computer 

alle von ihm zuvor ausgegebenen Worte und die, an die sich der Spieler 

erfolgreich erinnert hat. 

Das Programm lautet: 
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DATA HUD. EATZE, MAUS, ESEL, FPRFERO. KUH. 
DATA ZEBRA. SCHWETH. ENTE. SCHWAW. BUECKER. 

HHETETEH DER BEGRIFFE 

WIEDERGRBE DER BEGRIFFE 

: AUSWERTUNG 

wel" 

= ] TO 0 
2 = INTECH#HEHDETIS HL i 
Meets = ESECkK a 
a = INTC eS Ti a+d 
Y = INTEESEEHEE TEN HLD 

PR TAT "aay" 
FREIHT "IT: 
FÜR R = 
FOR Fo = 1 TO" 

FEIHT OMECTD 
HEMT 

1 TO 8 os PRINT "ges NEXT 
> PRINT "Es: MENT 

= 170 T : HEST Ro: PRINT vg 

BEGRIFF MERREM 

BEGRIFF DRUCEEH 

WARTESCHLE TFE 

"GEBEH STE HUN OTE BEGRIFFE WIEDER! 
"HEHE STE ALLE EINGEGEBEH HAREM. 
'TRUECKERM STE “te! 

= 1 Tun 
IHPLUT Est 
IF E# = "@" THEM 6a : REM ALLE 
PRINT "SiR 5 REM CURSOR 
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IF E# = MEL THEN PRINT "RICHTIG!" 

NENT L. 
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= 1 TO 

BEGRIFFE ETMGEGEBEHM 

> FEIHT : PRINT 
"RIES WAREM DLE AMGERBOTENEM BEGRIFFE s 

= 1 TO Co: PRINT M&etee" "sa HEXT J 
2 FPRIWT = FRIMT 
"UE DIESE HABEN STE BEHALTEN: 

DATA EUCHE, EICHE, TAHHE, FICHTE. REH,. 
DATA FINE, STAR, METSE. AMSEL, OROSSEL . 
DATA HIER. EQEMHEM. STE. HOCH, WEITERE. 
QATAR ALS. LETZTES. 2ET CHEM. IMMER, OAS. 

170 0 os PRIM) Hee toe" "ee WEST 7 

UHNTERERTHGEN. 
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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 zwei Karten auf; stimmen diese im Wert 
(Zahl oder Bild) überein, darf er die Karten wegnehmen 
und zwei weitere Karten aufdecken. Andernfalls werden die 
Karten verdeckt zurückgelegt, und der nächste Spieler ist 

am Zug. Wer am Schluß 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: 

( sorerer HUGO ist dran! Welche Karten decken Sie auf? N 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 X X XK X X X X XK xX X X X 

2 X X XK X X X X XRK X X X 

3 X X X X X X X xX .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 b) 6 7 8 9 10 11 12 

1 x 607 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 GE GE GE GE GE GT Ze GE GB < X X 

Treffer! 

\_ , 
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2 FRIHT "SPIELER "s "Ga": Hosoi 2" TST JETZT DRAHT: 
" WELCHE EAR TEM DECKEN STE ALP? 
Mog LET T=E os LET T=@ 2: LET Vee 

zes REM SPTIELFELORUSGABE 
YOR : REM ELHGABE MER EARTEH 
SR oo: REM SPIELFELOAUSGABE 
SEE os REM TEEFFERFRUÜEFUHNDG 

= 1 TO 15205 HEST bo: REM WARTESCHLETFE 

Pf "TREFFER" THEN LET S = 1-8 : GOTO 245 

REM +++ UHTER PROGRAMS SPIELREGELHM ttt tt bbb tte bbb bb bb tt 

MLL IH IHHEH DIE SPIELREGELH HEHHNEHTE TREO 
IF AS = "" THEM 422 
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HIER SOLLTEHM DIE SFIELREGELH STEHEH -~- 
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"TCH MISCHE DIE EARFTEH,. 
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aa 4 IF I = LI AWE Te %W THEN SE 

Seit: IF FELl, I =" " THER E55 

Sots FEIMT TRE sate eo UR es GOTO Bee 

Sas os PRIWT TABCdet+Po FECT. Tas 

SEE og HEMT I 

Ge os PR THT 

SY os HEST I 

Es 

Soe: RETURH 

Dam: 

ET — ‘eee tii ee » ae ne fl 

TO Le os READ Feel.t> os HEXT I: REM 

bap Ut r a x 

EIH.ES 

it Ce it . $1 ki „ 

IF Fein, = " " THEM FEIMT "KARTE TST SCHÖN HEGI" s 

IF Uo= # AWD Wo = 4 THEM FRIHT "OIE GLETCHE S's GOTO ro 
IF Fell Wa = " " THEM FRIMT "KARTE IST SCHOM WEG!" s GOTO ae 

“ 
a 

CATR it op HW . BET. it e "cd af tf r it ac lie r tt eine"! r er Eu r it Bet r ET. Ww . Er 2 r RL. a r un be r 
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GOTO 

pers) 

PR THT 
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ri "i st.) 123 

j 1 Fish 11 

u Fi it 

ER +++ UMTERFRÜGRAPRM ELMIGREE +++ bbb bb bbb tt bbb ttt tb bt 

rie 

"EP +++ UNTER PROGRAMS SPIELFELD AUSGEBEH +ttttt ttt ttt ttt ttt tn 
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SRE REP +++ UNTERPRCGRAMS TREFFERFEÜERFÜRG ++++++++++++++++4 bt te tt + 

al 8 

S16 =: IF LEFTEIFEIS fo. = LEFTEEFEEU Wı i> THEM Sad 

Silo: 

ala : FRIHT 

228 3s PRIWT "LEIDER ODAHEBEHN!" +: LET TE = "HM". GOTO 350 

i eer 

SSE os FRIHT 

335 os PRINT "TREFFER! " + LET T# = "TREFFER" 

S46 os LET Fees. > = " " 2 LET FE, Yo = "tt. REM EARTEN ENTFERHEH 

Sh 2 LET Téa = Temuel : REN TREFFER SUMPIEREH 

SE os 

Seh os PRINT =: FRIMT "“SPIELSTAHI: “= 

Sa: FRIAT "S's Mec eos se Thea s 

SPS oo: FEINT “g's Heedae"s "2 Teds 

ror 5 Bu 

Soo og FETLUFRH 

Erlauterungen: 

Das Programm ist fur zwei Spieler geschrieben. Das Abwechseln geschieht 
mit Hilfe der Variablen S, welche die Werte O und 1 annehmen kann. Zu 
Beginn ist S = O0 (Zeile 230) und damit ist der Spieler mit dem Namen 
NZ(O) am Zug (Zeile 250). Wenn er zwei nicht übereinstimmende Karten .er- 
wischt hat, setzt das Programm S := 1-S,d.h. jetzt gilt S=1 
(Zeile 340) und N$(1) ist am Zug (Zeile 250). Wurde ein Treffer er- 
zielt, so geht das Programm zum nachsten Wert von K über (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 
sie losen. 

vor. Der Benutzer soll 

TEH 

Ir ede «be ede ode abe «be ode Ls ede ede odo ed 

MeITTEL. SYCHWER 7" 

i
 RET 

RET 
FETA 
REM 
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EINGABEFEHLER 
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AHERHL FICHTIGER 

ZAUFRLLSFÜHETTOHN 
ZUFRLLSFUHNKET TOR 

SS IR) 

ed FOF: cor toe aT a | 
Fiir F 

"SEIT ABGELAUFEHI": GOTO 

LET FR R+io: GOTO 1550 

1688 

lee = PRIWT "sy" 

leileo: FRIHT " RECHEM TRA LAMER 

iall = PRIWT " 

ledie 5 

12205 FEM TRAINIERT DIE VIER GRUHDRECHEMAR 

lGel oo: 

1140 FEM #268 HAUP TR RICUGRA TT aes a a ae oe oe oe OR Oe OR oe 

Lisi: 

tile@o:s FRIHNT 

tiee os IMPUT “WE VIELE AUFGABEN “= H 

Lise os FRIWT 

lite os FRIMT "SOHMITERIGEETTSGRAD LOE TCHT. 

Lise os GET AS : IF At = "" THEM 1158 

lise : 

live » IF AF = "LY THEN LET M = feo: GoTo 

lise : IF AS = "Pi" THEN LET M = 4& : GoTo 

lise oo: IF AF = "2" THEM LET Me os GoTo 

1222 3 GOTO 1158 

121m 5 

Jae os LETL = Mekka 

222% 

1242 os LET T = TI 

LES os 

leeho oo: LET F = & 

1220 5 

1366 +: DEF FHRisb = INTES#ENDISDHZN 

sie os DEF FHECHA = INTERSHRHDISD IL) 

1290: 

i4a s REM --- SCHLETFENBEGI HH 

ideals: 

idia a FOF IT = 1 Tm 

1428: 

Vc el : REM --— WAHL DER RECHEMART --- 

1421 3 

1442 4 LET K = INMTES#HEHND N 1 oad co 

1450; QOH KO GOSUE See, Seo. 4b. 7 

1456 : 

1522 : REM = FRAGE UMC ANTWORT ----—- 

LSet: 

1510 : PRINT =» FRIMT "MIEWIEL IST "s 

1522 3 IHFUT A 

Re Dr Bu 

Lede: IF TI-T >= L. THEH FREINT:PFRIMT 

Harbor Ss Bu 

1550 3 IF A = E THEW FEIHT"RICHTIG!": 

Lara s FRIWT “LETDER FALSCH!" 

1202 x 

1522 5 HEST I 

LESS: 

1522 2 REM --- SEHLETFENEHDE 

1329 5 
zn, —— 
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RIHT "AUF WIEDERSEHEN. " 

Loe eke we be «be obs «be obs fhe obs abe obo abe be obo ode ode abe obo ode ede «fe che obs obs abe «fe che cde abe kr eh eh obs ade ede abe of 
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REM WAHL DER SUMMPAMOE TH 
: REM ERGEBHTS 
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REM WAHL OER : ÜPERAHDEH 
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2 RET 
: REM 
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Erlauterungen zum Programm 'Rechentrainer': 

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

Die Wahl des Schwierigkeitsgrades geschieht in den Zeilen 1170 bis 1190: 

L = N*W*60 ist die zur Verfügung stehende Zeitspanne (in Sekunden) zum 
Lösen 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 enthalt. In Zeile 
1540 wird gepruft, ob das Zeitlimit L überschritten ist. 

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)f2 

Aquivalenter Term ? 

af2 + 2kaxb + bt2 

Richtig! 

Aquivalenter Term ? 

@ 

Auf Wiedersehen. 
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FRIMT 
FRIHT "STE KOENHEN EINEN TERM. GEBILOET AUS ZAHLEN. 
PRINT "BUCHSTRBEN, OEM REÖCHEHZEICHEN +.-,.#..".T UAE 

PRIHT O"ELRAMMERH EINGEBEN UHC UMFOÖRMEH, 
FRIMT "ICH SAGE THMEH DAN, OR DER UMGEFORMTE TERM 
FREINT "ZUM GEGEBEHEHN AEGUIVALENMT IST. 
PRIHT "WEMM SIE GEMUG HABEN, DRUECKEHN SIE @. 

Er se HAUFTFROGEAM D ie EEE EEE 

GOSUB 468 = REM BELEOUNG DER VARTABLEM MIT ZUFALLSZAHLEHN 

Pre THT 
THPUT "MELCHEHN TERM MOEOHTEH STE UMFORMEH "ME 
FRIMT 
FRIHTOUMZUFORMEHNDER TERM s "s At 
FRITH T 
THPUT “REGUIVALENTER TERM: ": BE 
IF BS = "a" THEM END 

GOZUE GAG + REM BERECHHUMG DES TERMWERTS 

PRINT 
PRIHT "OIE UNFORMUMG TEST": 

IF ABSCOF? > 9,281 THEN PRIHT "LEIDER FALSCH." : GOTO 
! FRIHT "EICHTIG I! "a LET AS = BS 3 GOTO 250 

EM 986% EHDE DES HAUPTFEOGRAMME BE 

EM +++ UNTERPROGRAIMM "BELEGUNG MIT ZUFALLSZAHLEHS +++4++4++++444+44 

PRIHT = FEIHT 
PRIWT "SIE ERLEBEN JETZT DIE BELEGUHG DER YARTABLEN 
FREIHT "MIT ZUFRALLSERHLEH. 
PRIHT "THSTE ORUECKEH! 
GET At =: IF AS = "" THEN Has 

FUR Til = ASS "A"> To ABE 
FRIHT “CMM SCHRE CD12" = "HEHE" 2 GOTO 44a" 
GOSUE Sad : REM BELEGUNG DES TASTATURFUFFERS 
EHE: 

HEST IA 
FOKE 158, @ : BEM KEIN ZEICHEN IM TASTATURPUFFER 

RET LRT 

EM +++ UNTERPROGEAMM “BELEGUMG DES TASTATURPUPFERS * 

me
 
M
m
 

ko
 

bo
 

oy
, 

i
 

ph
 

tk
 

Pp
 

ee
 

ig
h 

ye
 

yy
 

pr
 

ee
 

ee
 

ee
 

ie
 

Re
e 

he
 

a
 

hs
 

er
 
a
 

fo
 

2 
i
h
 

~
 Tr,
 
M
u
u
 
M
R
 

R
R
R
 
E
R
P
 

E
E
R
E
 

E
H
R
 

E
E
 

ij
 

u
s
 

a
u
 

af
 

B
E
 

a
a
 

u
s
 

ax
 

ig
h 

id
 

sa 

REM CURSOR HEIM 

REM RE TUR 

R
e
 

RE
 

n
z
 

FETUFH 

| 

bbb bbb tt bt 

REM ZMEI ZEICHEN IM TASTRATURPUFFER 



34 2 Lernspiele 

ew tet TE Te CC TN 

Bae FEM +++ LHTERFRÖGREAMM "BEREIHHUNG DES TERMWERTS © ++t+t+t+ttttttttt+ 

BEL os 

Bl os FRINT "GIF = ¢"'sAg)e"o - OU sbee"o : GOTO Sc" 
B36 7 GOSUE Sams REM BELEGUNG DES TASTATURFUFFERS 
Bde os: EMD 
E50 : FÜR IT = SEreac TO BSrés+eso « PORE I.32 : WEST I 
SSS 2 PRINT 
ane 

B98 +: RETURH 
Boo 

Erlauterungen: Zunachst werden die Variablen a bis z mit Zufalls- 
zahlen zwischen O und 1 belegt. Nach jeder Umformung wertet der Rechner 

den ursprünglichen und den umgeformten Term aus und vergleicht beide 
Werte. Sind sie gleich, so sind die Terme mit großer Wahrscheinlichkeit 
äquivalent, andernfalls sicher nicht. Der Rechner gibt entsprechende 
Meldungen ab und fordert erneut zur Umformung auf.- 

Die folgenden Überlegungen sind etwas knifflig; sie setzen das Verständnis 
der Inhalte des dritten Kapitels voraus. Wir wollen nämlich erreichen, daß 
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 geändert und muß es nach der 
Änderung neu starten. Wir wollen aber das Programm ohne Änderung durch- 
laufen lassen. 

Um dies zu erreichen, benutzen wir die Tatsache, daß die END - Anweisung 
den Rechner in den Direktmodus übergehen laßt und ihn dann veranlaßt, so 
viele Zeichen aus dem Tastaturpuffer (Speicherzellen 623 - 632) zu holen, 

wie der Anzahlspeicher (Zelle 158) angibt, um sie anschließend 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, daß der Computer nach Beendigung des Programms mit 
der Abarbeitung dieser Zeile fortfährt. Dazu muß man in den Tastaturpuffer 
die Stelle geben, wo der Cursor hinspringen soll,sowie das Kommando 
RETURN, 

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

(*) LET buchstabe = zufallszahl : GOTO 440 

auf den Bildschirm geschrieben (Zeile 415). Das Unterprogramm "Belegung 
des Tastaturpuffers' veranlaßt, daß der Rechner nach der Ende-Anweisung 
in Zeile 430 den Cursor in die linke obere Ecke führt, wo er die Anwei- 
sung (*) vorfindet; anschließend erhält er aus dem Tastatur-Puffer das 
Kommando RETURN (ASCII-Nummer 13). Dies bewirkt die Ausführung der Anwei- 
sung (*), d.h. Belegung des Buchstabens mit einer Zufallszahl und Fort- 
fahren mit Zeile 440 (NEXT Il). 
Nach genau dem gleichen Muster wird in Zeile 610 die Differenz DF der 

beiden Terme A$% (ursprünglicher Term) und B% (umgeformter Term) ausge- 
wertet. 

%
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Als letztes Beispiel dieses Kapitels entwickeln wir ein Programm, das 

schon zum Thema 'Graphikspiele' überleitet. 

+ 

Beispiel 7: Fahrlehrer : 
+ 

Eine Straße wird simuliert, die sich in zufalligen + 
Windungen über den Bildschirm schlängelt, und in N 
deren Mitte ein Punkt ('Wagen') zu halten ist. A 

Wir wollen die Aufgabe mit ganz bescheidenen Mitteln, 

also noch ohne die graphischen Möglichkeiten des fol- 

genden Kapitels lösen. Die Straße kommt am unteren 

—
 

u
n
 
n
n
 

u
 

N
 

Bildfeldrand in den Blick (wir haben also die Vor- 

a”
 

stellung, ruckwarts zu fahren). Die Steuerung des + 

N 
ee
 
N
N
 

Wagens (durch ein Kreuz + markiert) erfolgt mittels / 

einer Variablen T$. Wenn der Spieler keine der dh 

Tasten 1 oder 2 drückt, wartet das Programm eine \ ; \ 

kleine Weile (Zeile 320) und läßt dann den Wagen v 

senkrecht nach unten fahren (Beibehalten der Rich- 

tung). Zufallszahlen andern die Straßenrichtung \ 

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

/, |, oder \ in der Variablen D$ zur Markierung . 4 

des Straßenrandes benutzt wird. Gerät der Wagen in 

den Straßengraben (Zeile 360), heißt es 'Krach!', 

und das Programm ist beendet. / 

14@@ » PRIWT "ce 
118 o: PRIWT " FÄHRLEHRER"" 
1iio: PRIWT " 
lis : 

128 REM ELMFACHES GESCHICKLICHKEITSSPIEL 
121 : | 
120 : PRINT "SIE STEUERH IHREN MAGEN "+" MIT DEH TASTEN 
125 x FRIHT "1 SHACH LINKS UND 2 CHACH RECHTS> 
id@ : 
150 +: FRIHT : PRINT “TASTE ORUECKEH! 
155 : GET A : IF Af = '" THEN 155 
130 : ‘ 
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4a) 5 
$26 2 LET : 
Eu 
4a 2 IF x = 
amo og IF == 
Sellin 
De TE 
zent RER er 
mE og 

SiG oo: LET Le 
Zei: IF LE 
Buse os LET ER 
See og IF RR 
Sg 
Ze: FR TMT 
STE: 
SSG og RET LUPE 
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5 = 
ga am 
Gi s 
618 2 FRIMT 
G20 2 PRIHT 
638 2 PRINT 
Sas 
650 _ FOR J 
668 2 PRINT 

INT TIAL TS TERUG 

1 ; REM STRASSENBRETTE 
= LE : REM ZEITEOHSTANTE F 

= 20 : REM LINKER STRASSEN 
LE + B 2: REM RECHTER STRASSE 

REM 
FE 

AHFRAHGSFÜSTTIOHN 
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HERE 

RES ALTES 
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tl THEH LET OF = "a Gele Se 

. LET DE = "ET" og GOeSU OMe 
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Aufgaben 

l. 

ll. 

12. 

13. 

Erweitern Sie das Programm 'Zahlen-Senso' dergestalt, daß auch für 
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 überprüft, ob der Benutzer z.B. 
Wochentage oder Monatsnamen richtig aufsagt. 

Schreiben Sie ein Programm, welches prüft, ob der Benutzer die auf 

eine gegebene natürliche Zahl folgende Zahl richtig angibt. 
Beispiel: "Welche Zahl kommt nach 9909?" 

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

Im Programm "Begriffe merken' soll die Zeitspanne zum Memorieren der 
Begriffe und die Anzahl der erscheinenden Begriffe zu Beginn waht- 

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. 

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

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

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

Ändern Sie das Zufallsgesetz, nach dem die Straße im Programm 'Fahr- 
lehrer' erscheint, so ab, daß-langere Geradenstücke 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- 
stutzt.
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14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

Lesegeschwindigkeit 

Auf dem Bildschirm erscheint kurze Zeit ein Satz, der gelesen und an- 
schließend 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 
prüfen und verbessern kann. Dialog-Beispiel: 

(— Dualzahl: 11000 N 

Dezimal? 24 

Richtig! 

Dezimalzahl: 7 

Dual? 1111 

| Leider falsch. 

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

( 1.85 %* 2132 = ? 4000 

Gut! Ihre Schatzung ist auf 1.5% genau. 

Quadratwurzel von 230? 15 

\ Fehlerschranke: 1.2% a 

Das Programm soll darauf achten, daB hochstens zwei geltende Ziffern 
eingegeben werden; z.B. ware die Eingabe 3995 zurtickzuweisen 
(ein solches Ergebnis kann nicht durch Überschlag zustandegekommen 
sein). 

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

a x*x + xX - 6 =0 N 

erste Lösung? 2 
zweite Losung? -3 

Richtig! 

_ >, 
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19. 

20. 

21. 

Konzentration 

Auf dem Bildschirm erscheinen in regelmäßigen Zeitabständen ganze 
Zahlen. Sobald eine Zahl zum zweiten Mal erscheint, ist die Leer- 
taste zu drücken. 

Im Programm 'Termumformung' müssen Terme eingegeben werden, die im 
Sinne von BASIC korrekt gebildet sind; andernfalls wird eine Fehler- 
meldung ausgegeben (SYNTAX ERROR). Ändern Sie das Programm so ab, 
daß 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: 

a 6 11 16 , > 

Die nachste, bitte? 21 

ee 

5, 

Das Bildungsgesetz dieser Folge lautet x = x + 5 (rekursiv) 

oder x= 5-n+1l (explizit). 

Als Folgen können Sie einprogrammieren: 

a) X =a:n+tb 
n 

b) x» = an + (-1)"b 

2 
c) x = an’ +b 

n 

d) x= aX + b 

e) x, ayy + b°x 5 +c 

Achtung! Eine endliche Zahlenfolge laBt 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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Graphikspiele 

Die kauflichen Computerspiele machen von graphischen Möglichkeiten 

regen Gebrauch: da schweben merkwurdig geformte Wesen vor imaginären 

Landschaften, Gebirge turmen sich auf und gebaren fiktive Invasions- 

heere, Spielfelder entstehen, Straßen rollen unter dem Betrachter 

weg, und überall wird geschossen ...; getroffene Objekte zerplatzen in 

tausend Trümmer und formen sich alsbald zu neuen Gestalten. 

Wie laßt sich diese bunte und bewegte Welt auf den Bildschirm zaubern? 

Schaut man sich eines der Spielprogramme näher an, um hinter sein 

Geheimnis zu kommen, so entdeckt man neben Texten im wesentlichen 

Graphiksymbole, Steuerzeichen und Zahlen - und das ganze ist voll- 

kommen unverstandlich. 

Es bedarf sorgfaltiger Anleitung, um die Möglichkeiten der graphischen 

und akustischen Programmierung zu nutzen. In diesem Kapitel sollen 

einige grundlegende Techniken des direkten Speicherzugriffs gezeigt 

werden, wie man sie bei der graphischen und akustischen Programmierung 

benutzt, und sie sollen bei Entwurf und Programmierung graphischer 

Spiele angewandt werden. Die hier vorgestellten Spiele sind bewußt ganz 

einfach, um das Wesentliche herauszustellen; sie stellen nur einen 

Rahmen dar, den der Leser, wenn er die Techniken beherrscht, mit Inhalt 

füllen und ausgestalten soll.
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Beispiel 1: Elementare Bildschirmaktionen 

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

Für die genannten Aufgaben ist folgendes nützlich zu wissen. Ein Compu- 

ter besitzt zahlreiche Speicherzellen, von denen jede einer 

naturlichen 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 möglich sind: POKE und PEEK. 

Die Anweisung 

| POKE <adresse> ,<codezahl> 

ermöglicht, 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, daß in die 

Speicherzelle Nr. 59468 die Zahl 12 geschrieben wird: 

Speicherzelle 

| 59 468 12 | 

4 Ga) (GS 
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>) | 

gibt den Inhalt der Speicherzelle mit der genannten adresse (in dezi- 

maler Schreibweise) an. | PRINT PEEK(59 468)| druckt auf den Bildschirm 

eine 12 (wenn vorher obige POKE-Anweisung erteilt wurde). 

Das Wort 'peek' kommt von engl. to peek = spahen, gucken, lugen (süd- 

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

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 muß also immer erst in eine Anweisung eingebaut werden, z.B.: 

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

Jedem der 40x25 = 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. 32 768, die rechte untere 

Ecke entspricht der Speicherzelle mit der Adresse 33767. Es ist nutz- 

lich, sich ein Übersichtsblatt der folgenden Art anzulegen: 

Spalte 

O 1 2 3 - 38 39 

O 32768 32769 32770 32771 wae 32806 32807 

1 | 32808 32809 32810 32811 a 32846 32847 

2 32848 32849 32850 32851 wee 32886 32887 

3 32888 32889 32890 32891 ... 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 j wae 33726 33727 

24 | 33728 33729 33730 33731 wee 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 gewünschten Zeichens zu erteilen. Beispielsweise
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wird durch die Anweisung |POKE 33 267, 42 | das Zeichen * in die Mitte 
des Bildschirms plaziert (33 267= 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 32 768+1,1 : 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 nachste Zeile und 

schreiben PRINT PEEK(32 768) . 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- 

a | 
schirm wie folgt: 

POKE 32848,35 

# 

L READY 7 

Etwas komfortabler ist folgendes kleine Programm: 

aa FRIWT "yy" 
118 FPRIWT " ERFORS CHUANG MES EILDSCHIENDODES 

115 FRIHMT " 
119 PRIWT 
120 PRIWT " HASH RECHTS: > ORUECKEHM ! 

122 FRIWT " HAH LIMES: << ORUECKEH! 

ıi42 FRIHT 
145 : 
158 THPUT MIODEZAHL DES ERSTEN ZEICHEHNE ": 
lee IF = 8 OF fC 255 THEM 1580 

165 : 
ira PORE 327E5 + loedea + ie. C 
186 FEIHT "“Siejeleleleieisie cme SAHL ss "GC 
198 PRINT "SlelsisisiiirppßtETICHEH: ">: 
129 3 

saa GET TE : IF TE = ">" THEH LET C = (+2 a: GOT 170 

Pa 5 : IF T# = "X" THEM LET C = C-l : GOTO ire 
ac os : GOT Seta 

238 EWE 
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Es erzeugt folgenden Bildschirminhalt: 

rn 

2 | Erforschung des Bildschirmcodes 

3 

: Nach rechts: > drücken! 
6 Nach links: < drucken! 

7 

8 

9 Codezahl: 36 

10 ----\-- Zeichen: 8 
w, 

1234567894014 

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 überein, z.B. zwischen 20 und 63; der 

ASCII-Code enthalt aber neben den druckbaren Zeichen auch die wichtigen 

Steuerzeichen, dafur aber keine Graphiksymbole. Um den ASCII-Code kennen- 

zulernen, braucht man nur die Anweisungen (beispielsweise) 

[PRINT ASC("g")| bzw. [PRINT CHR(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 für 

(1) Bildschirm löschen, 

(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 
Funktion Steuertaste Bildschirm Schreib- 

(beim Druck) | maschine 

1 Bildschirm löschen E3 wa Cc 

2 Cursor heim HOME = H 

3 Cursor nach rechts nl R 

4 Cursor nach links i L 

5 Cursor nach unten 1) U 

6 Cursor nach oben - 19) 

7 Negativdarstellung RVS a N 

8  Positivdarstellung OFF = P 

Die Spalte ganz rechts hat folgende Bedeutung: da auf der Schreibmaschi- 

ne, mit der dies Buch geschrieben wird, die Steuerzeichen nicht verfug- 

bar sind, werden sie im Text so wiedergegeben, 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 lösen: 

a) Der Bildschirm soll mit einem Rahmen von beliebig wählbaren 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: POKE 1, Z : NEXT I | 

Beim rechten senkrechten Balken mussen wir eine Schrittweite von H = 4O 

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

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

Fur den unteren Querbalken ist eine Schrittweite von H = -1 angebracht, 

und fur 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 übergeben. Die Auswahl des 

Zeichens erfolgt durch eine Mehrfachverzweigung (Zeile 330 des Programms 

auf der nachsten Seite). 

Dies Programm zum Zeichnen eines Rahmens ist sehr ausfuhrlich und aufwen- 

dig; soll es innerhalb eines anderen Programms auftreten, fassen wir uns 

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

das folgende Beispiel zeigt: 

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

durch Wahl einer passenden Schrittweite festgelegt werden konnen. 

Stößt er auf den Rahmen, soll er in die Mitte des Bildschirms rück- 

versetzt werden. 

Lösung: Wahrend beim Rahmenzeichnen das jeweils gesetzte Zeichen stehen- 

bleibt, muß es beim "laufenden Punkt' nach dem Weiterrucken gelöscht 

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 I-1l gesetzt (an der 

sich eben noch das Ballchen befand), d.h. das Zeichen wird an der eben
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: LET H 
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: EWE 

REM +++ 

: FOR J 

GET At 
IF AF = 

OH VALS PE 3 
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" RAHMEN 
ti 

ZETIHHEN 

ZEICHNET EIHEH RAHMEH UM DEW BILDSCHIRM 

WAHL DES ZEICHEHE 

"AUS MELCHEN ZEICHEH SOLL 
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"STERH 
"FFEIL 
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1 ORUECKEH 
eoee of DRUECKEH 

>= DRUECK EMM 
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adn nm am wpe as BR Ae RO nm 
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ha" CR Fak oT 

acs) 
THEM 228 

THEM 
vg 

GUT ZEN, 

= 42: GOTO Soe : REM OSTEREH # 
= 42: GOTO Soa s REM KREUZ + 
= 20; GOTO 220: REM FFEIL T 
= GL 3 : REM BALL @ 

REM BILOSCHIEM LOESCHEM i wat * 

ZETEHHUNG DES OREREN QUERBALE EMS 

DER RAMEN BESTEHEHM YS 

ares LET E = Ends 
REM 
REM 

SCHEITTHELTE 1 
SUM UMTERFPROGERMP mm
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DES SENKRECHTEM BRLEEWS RECHTS 

CROQEHHMTE EHTFRALLEH: 
"ERLEENZEITEHHEH ” 

= S250 os LET Go = Srey? 
= 4 : REM SCHEITTMEITE 46 
See : REM ZUM UNTERPRCOGRAMNM "ERLKEHZETCHHEN 

DES UNTEREH GUERERLEENS 

= 33767 : LET B = 23728 
= 1 ; REM SCHRITTMEITE 1 
stele) : REM 

DES SEHNEKREÖHTEH BALEEMS LINES 

27 UNTERPROGRAMM "ERALEEHZETEHHEH" 

: : LET 

hi : REM 

: RET 

E = Acad 

SCHREITTHEITE 4a 

zit UMTERFROGRAMM 

UHTERFROSPERMM ERALKEHZETICHNER © 

ı STEP Hos FORE I.2 : WEAT Tos RETURH 
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verlassenen Stelle gelöscht. Das Programm 

10 LET A = 32768 + 3*40 
20 LET B = A+39 
30 FOR I = A TO B 
4O : POKE 1,81 
50 : POKE I-1,32 
60 NEXT I 

1aßt in der dritten Zeile ein Ballchen von links nach rechts über den 

Bildschirm laufen. | 

Wichtig ist das Kennenlernen der verschiedenen Möglichkeiten, durch Wahl 

einer geeigneten Schrittweite H die Richtung des laufenden Punktes 

festzulegen. Diesem Zweck dient das folgende Programm: 

geo: PRINT "m" 
SB: PRINT" LAUFENDER PUMET 
io: PRINT" 

128 EBEN DIENT ZUM STUDIEREN DER BAHN EINES BEMEOGLITCHEN PUNKTE 

lei REM IH BREHRENGIGEEIT "OH DER SCHREITTMEITE 

tee: 

i20 : LET F = 42 : REM CODESAHL ORS PUNE TES 

142 2 LET MH = Seres + 459 +: REP BILDSCHIREMMITTE 

mos FRIMT 
Pos IMPUT "SCHEITTMEITE “s H 

= RAPIER ZEICHNEN 
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Nun zur dritten Aufgabe: 

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

ert werden. 

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

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

Punktes benutzen wir die Zahltasten in der n t 7 

nebenstehend abgebildeten Weise. Jeder / 8 9 

Richtung entspricht eine Schrittweite; wir 4 5) 6— 

bilden also eine Tabelle, die jeder Zahltaste 1 2 3 

die vereinbarte Schrittweite und damit “ J N 

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 TY wird die gedrückte Ziffer eingelesen. Ist 

keine Taste gedrückt (Bedingung T$ = ""), so wird die bisherige Rich- 

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

tung ubernommen. Die Abfrage |IF PEEK(Y) = R THEN LET Y = X | verhindert, 

daß der Punkt über den Bildschirm hinausschießt (er bleibt auf seiner 

vorigen Position).
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Lee 2 PRIM Uy" 
Li8 2 FRIHT " FUME T STEUER" 
111 05 FRIWT " " 
a We 
lek REM ETH AM OCEINE ZUFRELLTGE STELLE OFS BILOSCHIRMS GESETETES ZEICHEN 
led FEM HIRD MITTELS DER ZAHLTASTEHN IM EINE GEMUEMSCHTE RICHTUHG 
lee REM GESTEUERT: STOESST ES AUF DEN RAND, ELEIET ES STEHEN 

129: LETR = Se oo: REM ZEICHEH FUER DEN RAHMEN oe! 
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An dieser Stelle sind noch einige Bemerkungen zum sogenannten Tastatur- 

puffer angebracht. "Puffer" heißt "Zwischenspeicher"; der Tastaturpuffer 

ist ein Zwischenspeicher, der jedes Zeichen, das über die Tastatur ein- 

gegeben wird, zunachst aufnimmt. Ein Vorteil des Tastaturpuffers besteht 

darin, daß man - noch wahrend der Rechner mit etwas anderem beschäftigt 

ist - Zeichen eingeben kann; sie werden dann nach Abschluß der Tatigkeit 

aus dem Tastaturpuffer geholt und bearbeitet. Das folgende kleine Pro- 

gramm demonstriert, wie man die Anzahl der Zeichen im Tastaturpuffer 

beschränken kann. Denn manchmal ist es lastig - z.B. nach dem Abbruch 

eines Spiels - , daß der Rechner noch Zeichen auf den Bildschirm bringt, 

die von Tastendrücken wahrend des Spiels stammen. 
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t 

Manchmal ist es auBerst nutzlich, 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 fuhrt 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). 
ate 
a“ 

Als Anregung zu eigenen Programmiertatigkeiten empfehle ich Ihnen die 

Aufgaben 1 bis 8. 

* 

Nachdem wir nun einen Punkt beliebig über 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 Gegenstände, die ihm im 
Weg liegen, umgehen. Das Hinterhaltige daran ist nur, daß die Anzahl der 
Gegenstände, vom Zufall beeinflußt, ständig wächst 

Unser Programm soll aus folgenden Teilen bestehen: 

1. Ausgabe der Spielregeln (falls gewünscht) 

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

. Zeichnen des Spielfelds 

Spiel 

. Auswertung 

a
 

v
w
 

Fr
 

W
 

. Verabschiedung oder Wiederholung. 

Das eigentliche Spiel (Teil 4) folgt nachstehendem Algorithmus:



54 3 Graphikspiele 

SPIEL 

Setze Punkt auf Anfangsposition x 

WIEDERHOLE 

Lies Taste 

WENN Taste nicht gedrückt DANN Schrittweite 

Bestimme neue Position y 

ABBRUCH FALLS Zusammenprall mit Hindernis 

Setze Punkt auf Position y 

Losche Punkt auf Position x 

x := y (* neue Position wird zur alten *) 

Plaziere neues Hindernis (* zufallig *) 

ENDE-WIEDERHOLE 

Und hier ist das Programm: 
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m = - i 5-7
 

REM === SPIELREGELH 

FRIHT "a" 
FRIHT " FLECER MALES" 

PRINT " " 

PRINT oo: FRIMT 
FRIHT" EIN SPIEL Zum UEBERLEBEH" 

EM EINFACHES RERETTONS- UNE GESCHICELICHEEITSSFTEL. 

ish REM OO WRRIRELEHN: 

142 REM Powe ee CODE DES VOM SPIELER GESTEUERTEM FUWETE 
145 REM Roo RODE DES RAWPEMS 

eee CODE DES LEERZEICHEHNS 
REM Mowe ee ee SEL TEONSTAHTE 
REM Heae tee e RICHTUNGSTABELLE 
REP Se jt ae FOSITTIOHEN DEZ Yon SPIELER GESTEUERTEH FUME TES 
REM T#, Toa. EIHÖABEZEICHEH ¢21IFFERHTASTEHW®? 
REM Moeeee ee SCHEITTMEITE FUER OTE FUHETSTEUERUNG 
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PRINT "PRALLEM. IST OAS SPIEL ZU ENDE. 
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"ag REM === VERABSCHIEDUNG ODER WIEDERHOLUNG 
"al oo: 
rie FREIHT os FRIMT 

Pee or FEIMT "HOCH ETN VERSUCH Se Tho" 
rosea BET Fie 
rhs IF A <> UT! AW A <> "HW" THER Foe 
Pek TF AE = "T" THEM RUN 

Mor FRIMT 

d 
“
T
E
N
 Lu

 
2
 2 

em
 

i
 x PPA oo: PRINT "AUF WIEDERSEHEN, " 

Fea oo: PRINT 2 PRINT 

ras os END 

Erlauterungen: 

Damit der Spieler den Punkt nicht an einer Stelle stehen laßt, bekommt 
dieser eine Eigenbewegung: in Zeile 525 wird die Schrittweite H=l1 
gesetzt, d.h. der Punkt lauft - wird keine Taste gedrückt - nach rechts 
weg. Die Zeitkonstante N (Zeile 370) bestimmt über die Warteschleife 
(Zeile 590) die Geschwindigkeit des Punktes; diese wird allmahlich immer 
größer, da in 592 LET N = 0.99*N gesetzt wird. Zeile 610 bewirkt ein 
Vibrieren (Zappeln) des Punktes, wenn er auf ein Hindernis gestoßen ist: 
in schneller Folge werden die Zeichen * und 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)! 

x 

Wahrend der Spieler als 'Fledermaus' zur Passivität verdammt ist, soll 

er jetzt die Moglichkeit bekommen, Hindernisse durch einen gezielten 

Schuß 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 zufällig 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 Schuß ab- 
feuern, der - wenn er trifft - den Stern zum Verlöschen bringt. Stoßt 
das Raumschiff auf einen Stern, muß es verglühen und das Spiel ist ver- 
loren. 

Wir gliedern das Spielprogramm in fünf Unterprogramme:
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SSS: 
S488 2 GOSUB chain 5 REM SPIELFELO UND STERNE 
apes 4 

= 

SE 

Eh 

FEN EE HRI TPR a EEE 

ee
 

mt
 

i
i
 

GOSUE See os REM SETEL 

rt
 

ii
 

ir
 

ii
 

mi
 

u 

Bi os GOZUE Gee oo: RETOBLEMERTUHG 
el 

erie oo: GOSUE Fand. REP WERREECHTERDUAG ODER WIEDERHOLUNG 
Era: 
moth os EHE 
kts 
SSE og RET) eee ENDE HRAUFTPRÖGRRMD ee 

oe 3 
Oe 

u
p
 

I se 
Dr 

DE EEE EEE amt eee — a ee ee nn 

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

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

| 5300 IF PEEK(Y) = 42 THEN EZ = "BUMS" : RETURN | 

In diesem Fall wird die Variable ES, welche sich Erfolg oder Mißerfolg 

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 Schuß mitgeteilt: LET U = Z+H(T) . Ist das Zeichen an 

der Stelle U ein Karo (Codezahl 90), so liegt ein Fehlschuß vor: man 

hat - ohne zu treffen - auf den Rand geschossen. In diesem Fall. wird zu 

5200 GET T% 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 Schuß betten 

wir in eine Zählschleife ein, um die Angelegenheit übersichtlicher zu 

gestalten: 5620 FOR I=1 TO 50... . Diese Schleife wird in jedem 

Fall vorzeitig verlassen: entweder trifft der Schuß auf die Wand oder 

auf einen Stern.
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Nach den vielen Schießereien wollen wir nunmehr ein ganz friedliches 

Tier betrachten. 

“Beispiel 4: Eidechse 

Eine Eidechse kriecht über den Bild- 

schirm, uber ihr summt eine Fliege. 
Plotzlich schnellt die Zunge der 

Eidechse vor 

Bisher haben wir nur Objekte über den 

Bildschirm bewegt, die aus jeweils 

einem Zeichen bestanden. Unsere 

Eidechse jedoch bauen wir aus 

mehreren Zeichen auf, und zwar so: 

. 5 

ALTA] 

Wh, 
Ld 

* ‘ 

_te 
-=== %,% % hem 

Erkennen Sie die Ahnlichkeit? 

Diese Zeichen haben folgende Codezahlen: % (37), = (61), - (64), . (46), 

_| (122), < (60), > (62) und mm (121). 

Geben wir der Mundpartie wm die Position 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 um 1 erhöht, d.h. macht die Eidechse einen Schritt 

nach rechts, so mussen nur diejenigen Positionen des Eidechsenleibs mit 

einem Leerzeichen belegt werden, die nicht von nachrückenden Korpertei- 

leilen überschrieben werden. 

während ihrer Vorwartsbewegung kann die Eidechse ihre Zunge senkrecht 

nach oben schnellen; dies geschieht ganz ähnlich wie beim Schuß 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 ieweils in Zeile 620 abgelesen.
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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 verständlichen Aufbau zu geben. (Leider wird 

bei diesem Spiel wieder geschossen.) 

Beispiel 5: Ballons 

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

Hier der Bildschirm: 

a u N 
Oe PN 79 
an a ray 

\ y, 
Das Programm weist die ubliche Grobstruktur "Anleitung - Anfangswerte - 

Spielfeld - Spiel - Bewertung" auf. Schwierig ist der Programmteil 

'Spiel'; hier müssen drei Bewegungsvorgänge koordiniert werden: 

a) die Hin- und Herbewegung der Kanone, 

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

c) der Schuß. 

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

grammaufbau alles andere als durchsichtig. Sorgen Sie für Abhilfe!
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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 bewährten Weise aus den Teilen 

(1) Ausgabe der Spielregeln (falls gewunscht), (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, mussen 

wir Zufallselemente hineinbringen. Zunachst werden waagerechte Balken 

XXXXX XXXX XXXXXXXXXX XXXXX XXXXX XXXXXXXXX 

mit zufallig gesetzten Zwischenraumen gezeichnet; deren Dichte bestimmt 

die Variable Dl in folgender Weise: 

4150 LET ZU = INT(D1* RND(1) +2) 

Dann werden zufallige Querverstrebungen eingefügt; ihre Dichte wird. 

durch den Wert der Variablen D2 festgelegt: 

4240 LET ZU = INT(D2 * RND(1) +5) 

Es konnen Labyrinthe folgender Art entstehen: 
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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 prüft 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. zunächst versucht er einen Schritt 

nach unten ; ist dieser versperrt, weicht er nach rechts aus, dann nach 

oben und schließlich nach links. 

Nach jedem Schritt des Computers erhält 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 große Vorzug des menschlichen Spielers vor dem Computer ist, daß er 

‚Wege mit einem Blick überschauen kann und Sackgassen sofort erkennt, 

während der Computer keinen Überblick 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 Maß an Voraus- 

sicht und die Fähigkeit 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 umständlich 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 Verbesserungsmöglich- 

keiten. Interessant ist die Cursorsteuerung mittels Zeichenketten (in den 

Zeilen 3020 bis 3070 und 4400, 4410, 4510, 4580): aus der ein für alle- 

mal definierten Kette der Steuerzeichen werden jeweils soviele heraus- 

gegriffen, wie man benötigt.
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GÜSLUE See : REM MARSH DURCHS LABYRIHTH 

RE TUR 

REM +4 UNTERFROGREINM "MARSCH DURCHS LABYRINTH! ttt tet 

LET PL Sr og LET PRE = SP+]. — REP STRETRPOSTT TOWEH 
EIT Seb ; REP ERST ETM SCHRITT HACH UNTEN 

BEP rere SLICES Re DOT TES 

LET FE = Flat] ; REP CHE ITT HWACH RECHT S 
IF PRP om ZI THEM LET FE = FR oo: GOTO BEER. REM LAUR BREMOET 

el THEM Gia 

2 REP OQEBERSPRTHGEH 
: REP SFIELERESTEUERLUHND 

TF PEERS FES = mE THEM GOSUE See ¢ GOTO e4dae os REM HRITH UHTEH 

LET FE = Fla 5 REM SCHEITT HACH OBEH 
IF Pe = “ERMST" THEM e218 
IF FE <= SF-48 THEM GOSUE 90a : GOTO as 
IF F ZI THEN LET FE = PP os G0To Geen 

“5S THEM STE 

IF u =a I THE eae a . 
IF PEER SFE 8 32 THER GOSUIS SEI oo: GOTO 85a oo: REP MACH RECHTE 

LET FE = Fld : REM SCHRITT HAUCH LIAS 
IFFF = ZI THEM LET FE = FRE = GOTO Sea 
IF PERE OPES “oe GN THE 539 

IF u = a THE Ho 
IF FEEERLFEI = AS 2 GRE os GOTO SSG oo: REM MACH OREM 

LET FE = Fit ; REM SCHRITT HACH UNTEM 

Ie PR = 27 THEM LET FE = FRE oo: GOTO See 
IF FE = ZI THEN Soe 
IF PEER CFE <> DE THEM G4 "0 
ROSE Pan 

Rites LE en 

IFil= & THEM Geha 
IF PEER SPE = of THEN GOSUB See oo: GOTO 6g os REM WHACH LIMES 
GOTO ELENA 
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REM + 

FÜR 
LET 

GET 
IF 

RET 

PR IMT 
IF FF 
PR TAT 

FR TAT 

FoR‘ 

PRINT 
PRINT 
GET A 
IF At 

RET Ue 

+ eg 

i + 

EE, 
FL. 

MIE FL. 
Pe 

RE = 

Rz tet 

ioe 
PEER 

LIFEH 

EM +++ UNTERFREOSRERAMM 

11 a 

"GERÜÖHBERH | " 

wel" 

"Rd 

- 3 
u ut 

rH 

PL. 

ge 
Dr 

"WHETTERSCHALTEH UHC SFIELERSTEUERURAG © 

u. 

= FE 
"PROBE" THEH RETURH 
a 

» IF THEM LET F# 

: REM ALTE POSITION LOEZCHEHN 
: REM OHEUE FOSTTION WIRD ZUR AL TEM 
: REM PROBEDQURCHLALIF 
: REM COMPUTERMAUS ANZEIGEN 

= P$ ; REM TASTE GEDRUECET 
"2" THEN LET FE = PR+t4e 2 GOTO 5176 
"a" THEM LET FE = FR-1 2 GOTO Sire 

THEH FETUFRH 
5" THEM LET FE = Fr+l ‚ GOTO Sire 
"2 THEM LET FE = PF-48 2 GOTO 2178 

{FE = 32 THEM PORE PP.S2 5 LET PP = FE: PORE PP. 

"ERHST" THEN FOR T 

LEFTFEOUE „2335 3 
I THEM FRIHT " 

ICH HABE ” 

‘s
a 

“8
 

TO leme os GET AF 3: 

: PRINT = PRINT 
ICH EINMALTETSHD 
IF ag =" 
J" THEM RUM 

"BEMERTURG * 

FR 

THEH 232k 

= 1 Jo 5 : T 

ht ht tt HH 

EM CURSOR AUF UNTERSTE ZEILE 
SIE HABEH GOTO S138 Now iw 

re 

HEMT ft 
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Unter dem Titel "Zurück vom Klondike" veröffentlichte Sam Loyd, Amerikas 

berühmtester Ratsel-Spezialist und Spiele-Erfinder im Jahre 190/ folgende 

Aufgabe: 

Beispiel 7: Zahlenlabyrinth 

Starten Sie beim Herzen in der Mitte. Gehen Sie dann in irgendeine der 

acht Himmelsrichtungen drei Schritte geradeaus, also nach Norden, Suden, 

Osten, Westen oder schräg, d.h. nach Nordosten, Nordwesten, Südosten 

oder Südwesten. Danach erreichen Sie ein Quadrat mit einer Nummer; sie 

gibt an, wieviel Schritte Sie am zweiten Tag der Reise tun mussen bzw. 

können. Von jedem neuen Punkt aus marschieren Sie in irgendeiner Richtung 

soviel Schritte weiter, wie die zugehörige Zahl angibt. Dies wiederholen 

sie solange, bis Sie auf ein Quadrat mit einer Zahl gelangen, von dem 

aus Sie nur einen Schritt über die Waldgrenze hinauskommen. Wenn Sie 

erst mal aus dem Wald heraussind, können Sie toben und schreien, soviel 

Sie wollen, dehn dann haben Sie das Rätsel gelöst. 

Statt mit dem Bleistift Linien auf Papier zu zeichnen, schreiben wir das 

Labyrinth auf den Bildschirm und geben unsere Marschrichtung über Tasten 

ein. Der Computer summiert die zuruckgelegte Strecke und meldet Erfolg 

oder Mißerfolg.
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REM SPIEL HWACH EINER IDEE Vor SAM Loo 

REM 

Er sae 

MEPL +++ 

PR TWT 
PRINT 
FREIHT 

i he 

ZAHLEHLABTRINTH 

Be obo oe ode edhe eDee ube ode abe obs obo abe ots obs che obs cde ode ode ede ehe ehe obo oie ede eds ote ofc ede «be obs she ehr cheeks he chende ehe chende LreL 

MORE HAUFTFREOGREANM ge 9 ae a 2 OE OE 

GOSUB 2222 5 REM SPIELAMLET TUNG 

GOSLE REM INITIALISTERUNG 

GOSUB hao : REM SPIELFELD 

GOSUB See = REM SPIEL 

GOSUB Yee : REM WIEQERHOLUHG ODER VERABSCHIEDUNG 

EHC 

Be eds ode obec abe ober ofc adie 80 eke obs che obs cde ofc che abe ody abe che cfs abe obe che ode obs cho ade ode abe ote «be ok 

EHDE DES HALF TPR CSPOT TTS ee pa ee a TEENS 

UNTERFRÜGRAMM "AHLEITUHGT treet te Ft He HH 

PRIHT 
FRIHT"Q SIE BEFINDEH SICH IH DER UHANGE- 
FRIHT"NQ HEHMEN LAGE. AUS EIMEM GRÖSSEN 
FEIHT"S WALO HERAUS ZU MUESSEN. DABEI 
PRINT" 2) KOENNEN SITE DIE JEWEILIGE MARSCH- 
PRIHT' @ RICHTUNG DURCH DRUECKEN EINER TASTE 
PRINT" @}] VOW 1 BIS 3 COHHE So FESTLEGEH. 
PRIHT"@ SIE SIME JEQOCH ERST DANN ENT- 
PRIHT' @) KOHMMEH,. WEHH SIE SICH GEMAU EINEH 
FRIHT' SCHRITT AUSSERHALE DES WALDES KÜHNE 
PRINT" 3) UMERNDUNG> BEFINDEN! 

GET AS : IF AS = "" THEN 3158 

FEINT'"Zeeleu ORS FELD AUF HELLEM GRUNO ZEIGT 
PRINT" @ IHNEN. Wo SIE SICH BEFINDEN: DIE ZAHL 
PRINT" AUF DEM FELD ZEIGT IHNEN DIE STRECKE, 
FEINT"SN DIE SIE ZURUÜUECKLEGEN KÜOEHNNEH “MUESSEH:. 
PRIHT" 3) VY IEL ERF OL G ! 

GET AF : IF AS = "" THEM 3266 

PRINT "i" 
PRINT" gfe) D BEHEGUNGEH ERFOLGEH SOs IE 

3328 FRINT" 3] Ss os Horo 
32338 PRIHT "3 2 3 HORDOST 
32402 PEINT'W EG: OST 
3358 PRIWT" 3 3 4 SUEDOST 
3368 PRINT ' 3] 2: SUED 
3370 PRIHT "3 1 : SLIEDMEST 
2323 FRINT'W + oo: SUENWEST 
32320 PRIHT'® vo: HORDMEST 
400 FRIHT"SM MIT TASTE "57 KOENNEN SIE AUFGEBEH! 
2410 
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S420 : GET R$ : IF AF = "" THEN 3420 

S438 : 
3968 ı RETURN 
S399 3 

aaa REM +++ UNTERFRÜGEAMM "INTTIALISIERUNG” ttbtttttt tt Herr 

4aal : 

48iu s LET AF = 3326 : REM AUFEMHTHALTSPUNE T 

4H20 ¢ LET 5 = a : REM EINZELSTRECKE 

40a s LET GS = : REM GESANTSTRECKE 

dad ¢ LET TZ = eI : REM ANZSAHL BER TAGE 

$850: 
$100 : REM -———- RICHTUNGEN 

4161 : 

iz ¢: FOR IT = 1 TO 9 

413m: READ Belo : HERD Bécr> 

4ida ; HEAT I 

4145 : RESTORE 

41a ; 
42600 DATA 35 ,SUEDWEST.44.SUE0.41  SUEDOST 

4210 DATA -1,.WEST...1,0S57T,-41.HOROQHEST 

$2260 DATA 4a, HOÖRD,.—-23, NORDOST 

$200 ¢ 

$500 : RETURH 

4933 4 
Sha REP +++ UNTERPROGRAMM "SPIEL" bebe ttt bbb bt rer 

pee Sh a : 

S518 3: LET S = PEER SAP —1e 6 
SG@28 5 LET GS = GS + 
SQ3H : LET TZ = TZ + 1 

sad ; 

S858 : POKE 22952,.62 

S660 : FOR I = 32353 To 329657 : POKE 1.32 : NEXT I 

SES 5 

1a 2: GET Ro: IF & = & THEN ia 

S116 : IF BER) = &@ THEN GOSUR mac ; END : SPIELER GIET AUF 

Sied : IF PEEK CAP+R( Ro#€S59=182 AND PEEK CAP+B OR eo S-1oo<d>iee THEM RETURH 

Si38@ : IF PEEK CAP+ER OR ES) < 49 THEN Sime 

S146 : IF FEEKCAP+ECRoeS> > SF THEN Sie 

SiS ; 

Seat 3 GOSLIEB Sdad : REM SPIELFELDALISGABE 

seit sg 

Sam = FORE AP,.S+45 : REM REVERTIERENW 

S318 3s LET AP = AP + CBORD 

S328 = FÜKE AP. CPEEKCAPS+12c> 

S348 : 
S358 3s FOR I = 1 To 1888 : HEXT I 

S268 +: GOTO Saga 
Sara ¢ 
S400 5: REM --- VARIABLE DRUCKEN 

Sal ¢ 

=410 : PRINT" »SPCC205 eBSck > 

S420 2 PRINT" sleet)" eSPOC a3 eS 
=$36 s PRINT" SIE" «SPC cSS-LENCSTR$cG59 9% 2GS 
S45 2: FRIMNT" Mel" -SPCCSP-LEHCSTRS{ T2999 3T2 
bar | a 

39H : RETURN 

5999 : 
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REM +++ UNTERPROGRAMM “RALISGABES +HHtHH tt tt 

EM +++ UNTERPROGRAMM "WIEDERHOLUNG ODER VERABSCHIEDUNG” ++++++++ 

— 

PRINT" 
FRIHT" : 

PRINT" a 3 
PRINT" 483346 IE 
PRINT" 114517123588 

PRINT" ees BF ISS 6eS5R 
PRINT" SIV LSS SS PSSLersasR" 
PRINT" 31 47S425eP 1182276 358" 
PRINT" #P21855311313342861 3" 
PRINT" W426 725e42e543281 77S" 
PRINT" 338¢16511191434431 982 733" 
PRIHT" B4 3523223242535 1135527" 
PRINT" E2715113193324237 79427" 
PRINT" #eSee281e44634121265198R" 
PRINT" 3437531924432 941 II ISEREE" 
PRINT" tes La aan 
FEIHNT" 3 
FRIHT" 
FRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 

PORE 33268,17 Oo
 

: REM RNFRHGSFELOD 

PRINT" sisigj” » TAB. 3M> se "RICHTUNG: " 
PRINTTABS 38> 7 " 

PRINT "Sin" ;TABS 31> ¢"STRECKE :" 
PRINTTAEM 34>" 
PRINTTAEC 36>: "KM" 

PRINT" gfe)" ss TABCS1> 3 "GESRAMT-—" 
PRINTTABC 319 "STRECKE 5" 
PRINTTRB* S15 2" 
PRINTTABC S69 2 "Rr" 

“4
 

PRINT" Mah)" ;sTABCS12-"T AG Er" 
PRINTTAEC31 33" u 
PRINT" a" : 

RETURN 

FRINT"ZJ" 
PRINT" 3) GRATUL TERE ! 
PRINT" 3 
PRINT" Siale] EHTGEGEHN ALLEN ERWHARTUNGEHN HABEN 
PRINTS) SIE ES TATSAECHLICH GESCHAFFT. AUS 
PRINT") DEM WALDO HERAUSZUEOMMEH ! . 
PRINT" DAZU BENDETIGTEH SIE" s;T2:"TAGE. 
PRINT" @ IM GAHZEH LEGTEHN SIE DIE STOLZE 
FEINT"M STRECKE VON" 2GS2" KILOMETERH 
PRIHT"@}] ZURUECK) 
PRINT" mia WOLLEM SIE ES NOCHMAL VERSUCHEN? 

—_—_. 
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GET AS : 
IF Ag = 
IF AS <> 
PRINT" 

RET LiFe hd 

a1) a " 

a ane ce EEE EEE aA 

IF RE = "" THEM Flee 
THEH FL 
THEM Piz 

REM +++ UNTERPROGRAMM “SPIELAUPGABE’ Heer 

FRIMT" slals] SOZO STE MOLLEN ALSO AUFGEBEH. 
PRIAT" aie] OAS HABE ICH MIF GLEICH GEDACHT. 
PRINT" 
PRINT"B 
PRINT" 
FRIHT" 
PRIHT"S 
PRINT" 
PRIMT"H 

RE TUR 

ICH STE SPIELEN GESEHEH HABE. 

QBMOHL STE" sT2e"TAGE UMHER- 

GEIERT SIHME . UH DABEI EINE 
STRECKE VOM" sGS eK TLOMETERH ZURUECE- 
GELEGT HABEH, STECKEM STE NOCH 
IMMER IM TIEFSTEH BUSCH, 
METH BEILEID ZU DIESER LETSTUNG! 
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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 Geräusch 

einfach dadurch erzeugt, daß die Membran eines Lautsprechers in einer 

- bestimmten Frequenz zum Schwingen gebracht wird. 

Viele Mikrocomputer besitzen einen kleinen Lautsprecher (bzw. ein solcher 

ist anschließbar) - jetzt geht es also nur noch darum, die Frequenz des 

Taktgenerators geeignet umzuwandeln. 

Commodore-Computer bieten hierfur folgende Moglichkeit: sie besitzen ein 

gewisses Schieberegister 

PEEP Eh 
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 Tonhohe: bei jedem Umlauf wird an den einge- 

bauten Lautsprecher (bzw. an den sogenannten 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 (O < h < 255) Tonhohe 

POKE 59466,k (O < k < 255) Klangfarbe 

Erforschen Sie die Moglichkeiten mittels folgendem Programm! 

= PRINT "" 
: PRINT " TONGENERATOR 
: PRINT " 

lie 
128 REM DEMOHSTRATIONSFPROGRAMM FUER DIE TONERZEUGUNG 
121 

136 : PRINT . 
135 : FEINT "DAUERTÜN 2. cna ee 1 
146 : FRINT "SIRENE zununnnn nun nn nn nun & 
136 : PRINT "ZUFRLLSMSIE 2.2.8 ener nnn 3 
166 : PRINT "ENDE .o wn eee er OD 
1635 : 

1°68 : GET AS : IF AF = "" THEN 170 
175 : ON VALCAS> GOSUB zug, Sea, 628 
186 : 
185 : IF AS <> "S" THEN 134 
iss : 
196 : POKE S394é4.6 
131 : FÜKE 39466,.4 
132 : PÜKE 594657, 
195 : EHD 
133 ; 

zaa REM +++ UNTERFPROGRAMM "DAUERTÜHT +++ tte tt 

201 : 

21a : PRINT "I" 
e226 =: PRIHT "SIE KOENNEN EIHEN DAUERTON MIT VYORGEGEBEHER TOHHLEHE 
225 : PRINT “UNO KLANGFARBE ERZEUGEN. 
230 : PRINT 
235 3 INPUT “TOWHOEHE “ZWISCHEN 1 UND 255% "2 H 
246s IF H < 1 OR H > 255 THEN 235 
245 : INPUT “KLANGFARBE KZUMISCHEN 1 UND 255 > "ss K 
2506 3 IF EF < t OF K > 255 THEN 245 
255 : 
zei 3s FRINT 
2635 3s FRINT "TON AW --> TASTE DRUECKEN! 
2ra 2 GET AS : IF AS = "" THEN 278 
zen os 

298 : PORE S946r,16 : REM TONGENERATOR ANSCHALTEH 

sha 2 PORE 39464.H : REM TONHOEHE WREHLEN 
31H +: POKE S9466.K =: REM KLANGFARBE WREHLEN 
32 : 
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PR IMT 

PRINT O"MEHH STE EINE ANDERE TOWHOEHE ODER KLANGFARBE WUEMSCHEH. 
PRIHT "DRUECKEM SIE "A 
PRIWT "WENH SIE ZUM MEHUE 2URUECKEEHREM MOLLEN,. ORUECKEHM SIE 787! 

GET AF : IF At = "" THEH See 

IF AS = "A" THEM Soe oo: REM AHOERE TONHOEHE ODER KLAWGFARBE 
IF AS = "a" THEM PORE So4e7.8 2 RU 

GOTO 252 
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PEM +++ UNTERFRÖGRABM “SIRENE S +++ ttt ttt HH 

: PRINT "cy" 
: PRIHT " SIRENE 
: FRINT " maa 

: FRIMT “SISi0sINe aml BEEHOEH TASTE ORUECKEHM! 

; POKE S467 .16 : REM TOM AH 
: FOKE See. 1 : REM KLANGFARBE 
: FÜR I = 18 TO 245 ı POKE S9464.1 2 NEXT Io: REM AHNSCHWELLEN 
: FOR IT = S45 TO if STEF -1 os FÜKE SS464.10 0: NEXT I 

: GET A : IF AS = "" THEN Soda 

: FÜKE Sage? a : REM TOM ALS 

: RETURN 

REP +++ UHTERFROGPRRANM "ZUFFLLSTPNESTIET bb RRR EEE EEE EEE EEE EEE EE et ttt tt 

2 PRIHT "I 
: PRIHT " ZUFALLSMUS IE 
: FRIHT " 

: PRINT "SSIs BEENDEN TASTE ORUECKEH! 

: POKE S84e7.16 : REM TOM AH 
: POKE S9466,56 
: LET 2 = INT¢SS5¢RHOCTIO+1 9 : REM ZUFALLSFREGQUENZ 
: FÜKE So464.2 : REM ZUFRALLSTON 

: GET Ae : IF At = "" THEN 650 

: FÜKE SS467.8 : REM TON Als 

: RETURN 

NA 
7) r NA 
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Badinerie Beispiel 8 

Es soll ein Programm geschrieben werden, welches den Computer gegebene 
aßt Musikstücke spielen 1 

inerie Bad 

efe „Pe, 

rt 
male 

= == : 
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Jedes Musikstück 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 Musikstuck in DATA-Zeilen: 

a,2,2,2,cl,2,a,2,... 

Diese Paare werden in ein Variablenpaar R%,T nacheinander eingelesen. 

Die Umwandlung von R% in die zugehörige frequenz-bestimmende Zahl er- 

folgt in einem Unterprogramm; z.B. 

510 IF RZ = "A" THEN LET R = 140 : RETURN 

Das heißt: 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 Tl*T - T2 : NEXT I 

wobei Tl und T2 geeignet festzulegende Konstanten sind. 

Der Algorithmus lautet 

MUSIKSTÜCK 

WIEDERHOLE 

Lies Note RZ und Dauer T 

Übersetze R$ in die frequenz-bestimmende Zahl R 

Schreibe R in Speicherzelle ‘59464 

Durchlaufe Warteschleife der Dauer T 

BIS R$ = "Ende" 

122 5 PRIHT "a" 
118 : PRIHT " BAQDTHERIE 
Lido: FRIHT N 
liz: 
126 REM BEISFIEL FUER EIN KOMPOSTTIOHSFRÖGEAMM 
lei: 
136 = FRIHT "Sales LIEEEH SIE BACH YT Bie) 

135 = PRINT " DAHH FREUEN SIE SICH SICHER WEBER DIE® 
142 os FREIMT " BADTHERIE AUS DEF H-MÖLL-SUITEB 
Se os FRIMT " FUER FLOETE UNE ORCHESTER. 
IE : FRIMT "ala TASTE DRUECKEHM! 
lve: 
122 5 GET AX : IF AS = "" THEN 120 
13k 

aa a, 
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REM a4ek HAUPTPROGRAMM 
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>»
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PORE S946 
PORE S346 
PORE So46 

REA 
IF 

o 
PORE 33 
FOR I = 

GOT ; 

PORE Ie 
Poke 
PORE 
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FEM +++ UNTERPROGRAPIM 
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IF 
IF Rs 
IF 
IF 
IF RS 
IF 
IF 
IF Re 
IF 
IF 

Fy Hea "i 

i C u 

+ iH it 

ss ct ii 

„ Dı# 0 

ut E i" 

„ F uw 

n F# tt 

ut u u 

n G# ut 

it A H 

ur BE 1 

u H n 

it C: 1 " 

u L: 1 # 1 

tf m 1 tt 
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: IF Re = "De" 
: IF Re = "EL" 
: IF Re = "Fi" 

IF Re = "Fig" 
: IF R& = "Gi" 
: IF Re = "Gi" 
: IF Re = "Al" 
2 IF fob = "Bi" 
: IF RE = "Hi" 
2 IF Re = "C2" 
: IF Re = "Zz" 

THEH 
THEH 
THEH 
THEH 
THEH 
THEN 
THEM 
THEM 
THEH 
THEH 
THEH 
THEH 
THEM 
THEM 
THEM 
THEH 

THEH 
THEH 

THEM 
THEM 
THEM 
THEM 
THEH 
THEH 
THEH 
THEH 
THEH 

REM === MUSIESTUECK 

Fe ote oe Fe ope ee ees oP 

z
u
 

S
U
 

8
8
 

Asa s 

s 

-— 108 : 

REM ### EHDE DES HAUPTPROGRAMMS 

“HEBERSETZUNG HOTE ~> 

BESTIMMT TEMPO 

TOM AH 
KLAMGFARBE 
FREGUENS HULL 

EIHLESEN VOM NOTE LIND 
STUECK ZU ENDE 
WEBERSETZUMG 
FREGUENE MULL 
FREQUEN FR RER 2 

REM DAUER T MEAT Fos 

REM FREGUEHZ MULL 
REM KLANGFARBE MULL 
REM TON AUS 

DRALER 

HATE —-> FREQUENZ 

FREQUEN ” 

LET aol RETURN 
LET aor RETURN 
LET F eat FETUFH 
LET z11 FETUFRH 
LET 133 FETURH 
LET 138 RE TUR 
LET rr RETURN 
LET 16° RE TUR 

Ho
u 

dt 
Wo
t 

uo 
to

t 
bo
w 

uw 
wo
u 

LET 
LET 
LET 

c
o
r
e
 

m 
m
m
 

|
 

2
9
9
2
3
 

r m ~ 

t
i
o
 

bo 
ot 

to 
H
o
 

To
n 

oH 
OH 

W
H
 

r m —|
 

RE TUR 
RE TURE 
RPETURA 
RETUFH 

FETLIEH 

RETURN 
FRETURH 

a4 = RETURN 

99 : RETUFRH 
33 : RETUFHN 
S8 : RETUFHN 

S3 2 RETURM 
rS : RETURH 
Po og RETUFRH 

69 3: RETUFH 
ED : RETURN 
Si RE TURN 
ay FETLUFH 

i 
- =
 RE TUR 

PEEP HEHE TET 

DATA Al.2.2,-2,C2.2¢,-Al.,2,-E1.,2,2.2 
DATA El-2,-Cl.2#,2,2,-E1,2,01,2,.A,6 

‚Ai.2 

: REM HIER BITTE DIE WEBRIGENM HOTEN EIHFUEGEH 
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Hohepunkt und Abschluß dieses Kapitels soll das berühmte '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 Zustände, 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 e Oo 
Es gelten folgende Übergangsregeln: 

re) 16) 16) 

(1) Ein leeres Feld geht in ein besetztes über, 

wenn genau drei seiner Nachbarfelder besetzt sind. 

(2) Ein besetztes Feld geht in ein leeres über, 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, daß einerseits 

nicht zu viele Figuren ein unbeschranktes Wachstum zeigen, andererseits 

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

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

Insbesondere sollte es Figuren mit folgendem Verhalten geben: 

a) Volliges Verschwinden in überschaubarer Zeit, 

b) Stabilisierung zu einer unveränderlichen 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 80 (beispielsweise). 

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

oO O oO 
000 O 000 oO 000 oO 000 

16) oO ce) 

Es gibt aber noch wesentlich interessanteres Verhalten und eine uber- 

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

sehen werden.
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Lee 
11 
Lil 
1i2 
eet 

121 

PRINT "gy" 
PRINT " LEBENSSPIEL 
PRINT " 

EM “GAME OF LIFE” HACH J.H. COMMA | 

FRINT "DIES SPIEL SIMULIERT AUFSTIEG, ZERFALL UND VERAEMOERLUNG 
FRIHT "WOM POPULATIOHEM BELEBTER UND UMEELEETER ORGAHISMEN 

GET T# : IF T# = "" THEH 170 

EM SME HAUFTPREOGREAMM EIER 3 

GOSUE = 

GIES LIE 

Giese | 

GORUE 3 

ml
 

REM IHITIALISTERUNG 
REM EINGABE 
REM BESTIMMUNG DER FOLGEGEMHERAT TOM 
REM AUSGABE 

La
t 

Fe 

2 FRINT : FRINT "TASTE DRUECKEH! 

Fe 

w
o
 

PB
 

la
 

Te
 

Mr
 

te
 

P
X
 

d
e
 

_
 

ti
 

bs
 

~PRIHT "HOCH EINE GENERATION? 
PRIHT “ORAM LEERTASTE ORUECKEH! 
GET T =: IF T$ = "" THEM 2535 
IF T$ = " " THEM 236 
EMO 

REM #4 ENDE DES HAUPTFRÜGERMMS aed ae eo oe RR ARE OR OE RE EE EF 

RET? +++ UNTERFRÖOGRAMM "IHITIRALISIERUHNG” Fett th beet ttt tt tt rt ttt 
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2: LET H = 2 : REM SEITENLAENGE DES LEBEHSRAUMS 

: DIM AcH+1,HN+1>,. BCH. +i 2 REM ZWEI KOFIEN DES LEBEWSRAUMNS 

: LET CRE = "Mf" : LET Cus = "m" 
: FOR T = 1 To 6 
3 LET CRE = CH& + CR# : LET CUS = CUS + CUS 
: HEMT I 

Soo: FETUFH 

a
i
t
 

i | | | | 

ATU 

| Il) 

jr” 
N 

Punkt zwölf erscheint der Knochenmann 
Und hält das Perpendikel an.
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FEN +++ UNTERPROGFAMM "EINGAEE” Fertttttttettt tt 

GOSUE Sea ; REM AUSGABE 

LET M = N#H 

FEIHT "3" LEFTEccus$ .22 5 

PRINT "ZEILE UNC SPALTE EINGEBEN, ENDE MIT ‘--""; 

FOR KE = 1 Ta 

PRIWT "sj" LEFT#cCusé 222: 

FÜR I = 1 TO 33 s PRINT " "rs NEXT Io: PRINT CHR¢¢is> "I: 

IHFUT "ZEILE: "s If 

IF I& = "--" THEN RETURN 

PRINT "I" TABCIS> s 
INPUT “SPALTE: " J 
LET ACI,J> = 1 
PRINT "ai" LEFT#<CUs,1> LEFTS<CR®.J-1> "a" 

HEST K 

FETUFH 

REM +++ UNTERFROGRAMM "BESTIMMUNG DER HAECHSTEN GENERATION” +++++++ 

: FOR T= 1 Ta 4 
: FoR Jo= 1 To H 
: GOSUE Frag = REM BESTIMMUNG DER AHZAHL DER HACHBARN 

: IF ACI.J2 = 1 THEN Sea : REM ZELLE I,J IST BESETZT 

: REM --- GEBURT? 

: IF HZ = 3 THEN LET B¢1.J> = 1 2 GOTO gacı 
: GOTO S9e 

: REM -—-- TOD? 

: IF NZ = 2 OR HE = 3 THEN B¢l,J> = 1 : GOTO sau 
: LET BcI,J> = & 

: HEXT J 
> NEXT I 

: REM --~ NEUE GENERATION WIRD ZUR ALTEH 

: FOR I= 1 TON 
: FOR J = 1 TUN 
: LET FCI,J> = BEI,TD 
: HET J 
: WENT I 

: RETURH 
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3
 

va
 LET HZ = H2 ~ AcT,.3 

u 

a REM +++ UNTERPROGRAMM "ANZAHL DEF HACHBARA ST tt tbb ttt tt tt Herr 

1. 

Ms: LET He = & 

Bo: FOR K = I-1 TO I+1 

Ms FoF Lo = J-1 To J+i1 

1 LET HWE = He + ACE, 

Hoos HEMT 1. 

as HEST EF 

: RETUFH 

RET +++ UNTERPROGRAM "RUSGREE” tebt tb HH three rt tr 

PRINT "I" 
For I 1 TO WH 

FoR I= 1 70H 
IF ACI.T2> = 1 THEN FRINMT "ae" gs GOTO ofa 

PRIHT ". "8 

HEMT I 

RE TUF 
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Dies Programm liefert uns z.B. den berühmten 'Gleiter', d.i. eine Figur, 

die sich in der 5. Generation selbst reproduziert hat, dabei aber um je 

ein Feld nach rechts unten weitergerückt ist: 

[3 ° e 

e e e e e e e e e ° ° s 

- ©. ® e . ® - © . « @ 

@@e @ . » © © e e > « @ @ . . © 

. ©. eo @ « © @ - © 8 © 

Leider hat das Programm einen kleinen Fehler: es ist unertraglich lang- 

sam. Es laßt sich zwar noch etwas beschleunigen (siehe die Aufgaben) - 

wirksame Abhilfe schafft hier jedoch nur das "Programmieren in Maschinen- 

Sprache'. Ich kann - aus Raumgründen - hier keine Einführung 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 näher damit zu beschafti- 

gen: es ist ein faszinierendes Gebiet. 

Wir verkehren mit unserem Rechner bekanntlich in der Sprache BASIC: sie
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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 muß. 'In Wirklichkeit versteht' ja der Rechner nur Bit- 

muster (Folgen der Art 10101001); um von BASIC in diese O-1-Folgen 

übersetzen zu konnen , benutzt der Computer ein umfangreiches Programm 

("Interpreter' genannt). Das Übersetzen einer Anweisung in die Maschinen- 

sprache kostet zwar im einzelnen nicht viel Zeit; wenn aber viele Anwei- 

sungen auszuführen sind, so kann - wie das Beispiel 'Lebensspiel' zeigt - 

der Zeitbedarf betrachtlich werden. Ein direkt in der Maschinensprache 

formuliertes Programm spart die Übersetzungszeit - sein Nachteil ist (wie 

schon gesagt) die schwere Verständlichkeit. Schauen Sie sich bitte die 

Zahlenfolgen in den DATA-Zeilen ab 700 im Programm auf der nächsten Seite 

an! 
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: PRINT "2" 
PRIHT " LIFE 
PRINT " _ 

REM CONWASS “GAME CF LIFES IN NMASCHIHENSPRERACHE 

: FEIHT =: FRIHT 
: FRINT "DIESES SPIEL SIMULIERT AUFSTIEG, ZERFALL UNO YWERREHNDERUNG 
: FRIHT "WON FORULRATIOHEN BELEETER UND UMBELEETER MESSEN. 

: FRIWT : PRINT " TASTE DCRUECKEH ! 

: GET T# : IF T# = "" THEM 158 

m
 EM dea HAUPFTFRÖGRERAM ea abe ie ope eee EE OO a OE 

: GÜSUE Bee +: REM IMITIALISIERUHG 

: GOSUB dad : REM EINGREE 

: GOSUB Fae : REM BERECHHUNG DER FÜLGEGENERRATIOH 

GATO 258 +: REM NICHTREERECHENDE SCHLEIFE 

a
 

ae
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EM dae ENDE HAUFTFROGEAM EEE 

REM +++ UNTERFRÜGREAMM “IMITIALISIERUHGS HHaHHHHH 

: FRIHT 
: PRIHT "WIEVIELE SERKUNDEHW SOLL EINE GENERATION 
3 IHFUT "AUF DEM BILDSCHIEM VERMEILEN ":T 

: REM EIHLESEN DES MASCHIHEMPROGRAMMS 

; FÜR I = S26 TO 550 : RERD Co: PORE I. : HE#T I 

: RETURM = REM EHDE DER IMITIRLISTERUNG ++t+ttb ttt ttt nt 

REM +++ UHTERPROGRAMP "EINGABE" LEE EEEEEEE ERED EEE EEE EEE RE hb bb et 

: FRIHT 
: PRINT "GEBEN SIE HUM DIE ANFRAHGSFIGUR EIN. 
: PRINT "INDEM SIE FUER DIE LEBEWESEN "m" 
: FRIHT "UNO FUER THRE LAGE DIE CURSORTASTEH 
: FRIHT "BEHLTZEH. 
: PRINT "BEEGINN DER REPROQUE TION MIT SFETUFNSE 

: FRINT" sya) TASTE DRUECKEN " 
: GET AS : IF AF = "" THEM 422 

2 PRIHMT" CHI : 
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448 : GET AF 
445 
458 IF A 
455 IF A 

IF A 

PRIM 

GOTO Ff 
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REM EHDE 

= 

r DATA 16s 
” DATA 11. 
Yr DATA 13, 
r DATA 238 
r DATA Set 
r DATA DE, 
r DATA 18s 
r DATA 81. 
r DATA Se. 
& DATA 177 
a DATA 14, 
= DATA le. 
= DATA 2.2 
ba DATA FS. 

= DATA la. 
a DATA 38. 

SY os REM AUFREUF DES 

2: IF AS = "" THEM 446 

OF AS on = 

Oe RE = 

"EE! OF AS = 
CHEE « 26> 

# 

ii 
it 

£ CHREC1S5 THEM FRIHT " " 

T " EP SAS: "#9: : REM MARKE 

ot 

DE DER 

EM +++ UNTERPROGRAMM "BERECHNUNG DER FÜLGEGEHERATIONT +++++++++4+4+ 

= TI 

x Ta + EEET THEN Ted: 

: REM ENDE DER BERECHNUNG DER FOLGEGEHERATION ++++++4++4+4+4+ 

MHR=SCHINENFRÖGPRFAPM 

Ewa nn nn 

u y' 

THEM 4a 

RETURM . 

LI 

EINGABE ttt tt ttt tbe ttt ttt ttt tet thet tet ttt 

MASCHIMHEMPROGRAMNMS 

REM ZEIT 

OF AS = "BP THEM Er=Te) 

REM RETURH-TASTE 
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ZUISCHEN ZUEI GENERRTIONEN 
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DES MASCHINEMPROGRAMMS 

Will man ein Teilprogramm in Maschinensprache formulieren und ausfuhren 

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

1. Schritt: Entwicklung des Teilprogramms in der Assemblersprache. 

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

gramm - lautet wie folgt (nächste Seite). Möchten Sie die Bedeutung der 

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

Sacht [26] oder Zaks [28] nach; wir haben leider hierzu keinen Platz.
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887 : 32 JSR AB 826 : zum Unterprogramm ‘Initialisierung’ | 

890 : 32 JSR AB 866 : zum Unterprogramm 'Zahle 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 BEQR 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 BEQR 4 : wenn ja, dann Geburt 

917 : 201 CMP # 2 : zwei Nachbarn’? 
919 : 208 BNER 42 : wenn nicht, dann Rücksprung 
921 : 169 LDA # 8l : erzeugt neues Individuum 

923 2: 145 STA INY 12 Setzen in neues Feld 
925 : 32 JSR AB 843 : Adressen inkrementieren 

928 : 208 BNER 216 : Rucksprung, 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 Schreibweise) für 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 ,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 a N 
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 04 T 

re r 
Anzahl der Versuche, die Erfolge, die | ffe 
verflossene Zeit usw. angibt. 5 

6. Ein Gegenstand, der aus mehreren Zeichen besteht, soll über 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 zufällig verteilte Punkte, die 
von einem steuerbaren beweglichen Punkt 'gefressen' werden konnen. 
Dies soll möglichst schnell geschehen. 

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

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

ll. Der Schwierigkeitsgrad ‘im Programm 'Fledermaus' kann auch auf andere 
Weise veranderlich gemacht werden: z.B. durch Änderung des Zeit- 

faktors (etwa LET N = 0.98*N in Zeile 592). 

12. Man kann Punkte vergeben, deren Anzahl von der erfolgreich über- 
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 a N 

die Hindernisse von einem Wurm auf- ZL, 
gefressen werden; der Wurm wird dabei A 

immer langer. @ eee A 
Wer den langsten Wurm erzeugt, hat on Mem von 
gewonnen. Stoßt der Wurm auf einen a of” A 

einige herumliegen, so gibt er seinen 
'vergifteten' Brocken, von denen Le 

Geist auf und das Spiel ist verloren. 

Beim Spiel 'Sterne jagen' soll der Schuß eine Leuchtspur hinter- 
lassen: Pe rr N 

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

erwehren. 

Beim Spiel ‘Sterne jagen' soll es Sterne unterschiedlicher Wertigkeit 

geben; die großen ergeben nach dem Abschuß mehr Punkte. 

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

Erganzen Sie das Spiel "Eidechse' so, daß die Fliege nicht still in 
der Luft schwebt, sondern Zufallsbewegungen ausführt und Zufalls- 
gerausche erzeugt. Das Fangen und Verzehren einer Fliege soll 
akustisch untermalt werden. % 

Eine Spielidee: von der drehbaren Lafette aus 

kann geschossen werden. a 
(Tschuldigung fur das viele Schießen. 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 für 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 gabe genau eine Lösung - stimmt diese Behauptung?
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. Erweitern Sie "Zahlensenso' 

. Lassen Sie - analog zum 

. Machen Sie das Programm 

Sam's Lösung: 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 Lösung 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 d. Jetzt sind wir auf einem Punkt (Zeile 14, Element 

7 von links), über den auch Loyds Weg führt. 
Alle von Loyd abweichenden Lösungswege laufen über 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 Lösung. (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 
laßt. Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, auf diese Weise dem Laby- 

rinth zu entkommen? 

Setzen Sie andere Musikstücke 
nach dem Muster von Beispiel 8 

Computermusik um! 

(Beispiel 2 in Kapitel 2) so, 
daß zu jeder auf dem Bild- 

schirm erscheinenden Ziffer 

ein Ton erklingt. 

"Begriffe merken' (Beispiel 3 
in Kapitel 2) den Spieler 
kleine Melodien erinnern. 

"Lebensspiel' dadurch 
schneller, daß Sie vor der Bestimmung der Nachbarn den relevanten 
Bereich abstecken, innerhalb dessen überhaupt Veränderungen (Geburt 
bzw. Tod) zu erwarten sind. 

nicht 
relevanter 

Bereich 

a 59, 
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31. Untersuchen Sie beim 'Lebensspiel' die Entwicklung folgender Figuren: 

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 berühmte Gleiter-Kanone, die zu weitreichenden Folge- 

35. Experimentieren Sie beim 'Lebensspiel’ mit anderen Reproduktions- 

regeln; z.B. Geburt bei zwei oder drei lebenden Nachbarn o.a. 

36. 

rungen und Spekulationen auf dem Gebiet der theoretischen Informatik 
Anlaß gegeben hat: 

Generation: 150 

bob ft 
it lil | 
rn aa zen i 

| Generation: 120 

| j tt + 

| Generation: 90 foot j tt i 
u H TT T + T + rt + 

a eEane iam Lie 
eho 4 i - + _ i 1@ 9! at fot tot 7 + io ie 

|Generation: 60 1 . ! rot ! 

Pepper po 
aaa im rn en ee ; ro + 

Generation: 30 —1 

ey lt I q , if e j met ptt ele. | 
Generation: Q rent i det ts 

m Logo I. ++ oof 4 i fe “2 | ; 

tepid { - +t fe fee + . + tT oie | j | & 

nr 72 m + we 

= 4 Se + 
i ter Leap > 4 

i 41 © 
| DONE & 

| DO “is £ 
T + x 
; oa 44-4 

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 

erzeugt wunderhubsche 
ein Programm dafur! 

e 

O 

oO
 

@ 
0 

oO
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— Such- und Ratespiele 

Jeder von uns verbringt einen betrachtlichen Teil seiner Zeit damit, 

irgendetwas zu suchen. Man denke etwa an Kleidungsstucke 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 - namlich nach 

der Losung - aufgefaßt 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 möglichst 

wenigen Tests (Maßnahmen zur Beschaffung von Information über den gesuch- 

ten Gegenstand) durchzuführen. 

Der Computer kann eine zwiefache Rolle übernehmen: 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 zunächst Verblüffende hieran ist, daß er mit scheinbar 

zu wenig Information auskommt. Daß die Information ausreicht, laßt 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. 

(rest bei Division durch 7? 2 N 

Rest bei Division durch 11? 3 

Dialog: 

Rest bei Division durch 13? 6 

Lassen Sie mich etwas nachdenken 

Haben Sie sich die Zahl 58 gedacht? j 

Wollen Sie wissen, wie ich das 
herausbekommen habe? 

Dann 

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

nun auf die 58? Er hat einfach 

z= 715-2 + 364-3 + 924-6 = 8066 

gerechnet und von z 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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: FRIWMT "Wy" 
FREIHT " H HI COMACHUS 

: FRINT " 

REM 2AHLEMRATEN NACH DEM CHINESISCHEM RESTSATZ 

: FRIHT 

: FRIMT "DENEKEH SIE SICH EIHE ZAHL ZUTSCHEN 
: FRIHT "1 UND aaa, ICH MERDE SIE ERRATEH. 
: FEIMT "WENH SIE MIR DREI KLEINE FRAGEN BEANTHORTEH, 
: FRINT "UND 2WAR MUESSEN SIE JEWEILS DEN FEST 

PR THT 
FR INT 

"BET DIVISTOMH IHRER ZAHL DURCH 7, 
"UND DURCH 13 NENHEH. 

PRINT 
IMPUT "REST 

IF Ri < @ 
INPUT "REST 

IF R2 < @ 
INPUT "REST 

IF R32 <8 

BEI DIVISTOH DURCH F "ye 
OR Fil > & THEN 21a 

BET DIVISION DURCH 11 
QR Re > le THEM een 

BEI GIWISICH DURCH 12 "7 
OF Fo > 12 THEN 238 

ri 

7
,
 

Fetes 

-
,
 

PRINT 

DURCH 11 

FRIHT "LASSEN SIE MICH ETHAS NACHDENMKEN ... 
: FOR I = 1 TO zen : HEXT I 

: LET 2 = TISEEl + Bé4deRe + Seder 

: IF zZ > 1eei THEN LET Z = 22-1861 : GOTO 318 

: FRINT 
: PRINT "HABEN SIE SICH DIE ZAHL "seer" GEDACHT? «TH 

: GET At : IF RE = "" THEM 350 
: IF AS = "I" THEM 486 
: IF AS = "HM" THEM 458 

FRIHT "ICH HABE MÖHL NICHT RECHT 

FR IMT 
PRINT 
PRI HT 
FEIHT 
EME 

"WOLLEM SIE WISSEN, 
“QRWN SCHAUEH 
"Oh GERASA CE THFUBHRUMG 

WIE ICH DAS 

FREIHT 
: PRINT "AH IHRER ARITHMETIE STIMMT ETWAS 
: FREIHT "WIELLEICHT MACHEN SIE HOCH EINEH 

; FOR T= 1 TO shee : HEXT I 
FIN 

VERSTAMOEM. " s En GOTO 258 

HERAUSBEROMMEM HABE” 
SIE BITTE BEIM ALTEH HICOMACHUS 

IH DIE ARITHMETIE> HACH |! 

HICHT. 
VERSLICH ! 
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Nach diesem Ausflug in die Zahlentheorie wollen wir uns den Ratespielen 

im eigentlichen Sinn zuwenden. 

Beispiel 2: Intervallsuche 

Eine zwischen 1 und m zufallig 
gewählte natürliche Zahl soll 
durch wiederholte Angabe eines 
Intervalls, in dem sie vermutet 
wird, bestimmt werden. 

Dialog: 

4 N Ich denke mir eine Zahl zwischen 1 und 352. 

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? 

.u er 0000. 08T Ten oe 

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 dürfte unmittelbar verständlich sein. 



4 Such- und Ratespiele 103 
Mm
 
U
l
 

Ba
 
B
a
e
 

ee
 

oe
 

er
 

82
9 

se
 

ee
 

a
 

LP
 

mr
 

AG
 

0
 

es
 

i
 

er
 

ee
 

Ss
 

fa
 

ee
 

Me
 

— 
1
m
 

hl 
=
,
 

Ä 

ia
 

do
 

dd
 

ta
 

a
 

e
e
 

Pa
r 

fe
 

Pl
 

Pi
 

Je
 

fü
 

Bl
 

fü
 

fü
r 

fü
r 

me
 

me
 

oe
 

pe
 
e
e
 

Wo
 

AG
 

EG
 

IR
 

b
i
 
h
e
 

I
H
 

IE
 
R
o
 

C
h
 

oh
 

ID
 

i]
 

oe
 

i
 

a
 

a
 

a
 

a
 

a
 

a
 

: PRINT "7" 
: PRINT " INTERVAILL SUCHE 
: PRINT " 

REM ZAHLEHRATEH DURCH AHGABE VOM SUCHINTERVALLEM 

LET P= THT! LeeeeeRde TI ot. 3 

FRIHT 
PRIHT "ICH DEHEE MIF EINE ZAHL ZUISCHEN I UNE "ar". 
FR THT 

; PRINT "SIE SOLLEH DIE ZAHL DURCH WIEDERHOLTE ANGABE 
: FRIWT "EINES THTERVALLS, O.H. EIHMER UMTEREH UND 
; FEIHT "ÖBEREH GRENZE FUER OLE ZAHL. AUFFINDEH. 

e
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: LET = = IMT OM®ReHote TI o+d > 

s PRIHT 
: FRIWT "GEBEN SIE HUW DIE INTERWALLGRENZEH EIN! 
: PRIHT 
: IHFUT "“UNTERE GRENZE "; U 
: THPUT "OBERE GREHZE "5; 0 
: IF O < U THEN FEIHT : PRINT "HICHT 2ULAESSIG!" : GOTO 235 
: IF O = U THEM 368 : FEM BEIQE INTERYALLGREHZEH GLEICH 

2: FRIWT = FRIHT 
: PRINT "DIE GESUCHTE ZAHL LIEGT "+s 

: IF = < U OF &® > 0 THEN FRIHT "NICHT "; 
2: FEIHT "IM INTERVALL." = GOTO 235 

: FEIMT "yj" 
: IF U «> a THEM FREIMT "MBfele) LEIDER ORHEEEHT" 2: GOTO 235 

i PRINT "SRB ERP Bee ERATE | 
: PRINT "SBBETE GESUCHTE ZAHL TST "Fs we". 

s EMO 

Ss
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Beispiel 3: Begriffe raten 

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

auf einmal genannt werden. 

Dialog: 

N 
Gesucht wird: 

Ihr Lösungsbuchstabe 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. 

_ , 
Das Programm auf der nachsten Seite ist wie folgt aufgebaut: 

Zunächst wird eine zufällige Stelle z zwischen 1 und 14 (Anzahl der 

im Programm verankerten Worte; Sie werden naturlich 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 

Lösungsbuchstaben L$ eingegeben hat, wird das unbekannte Wort U% 

Buchstabe für Buchstabe durchgegangen und mit L% verglichen. Zugleich 

wird damit das neue Hilfswort N% aufgebaut: kommt L% im unbekannten 

Wort vor, wird er in das Hilfswort eingefügt. Dies geschieht im Teil 

"Aufbau des Hilfsworts' ab Zeile 600. Gibt der Spieler jedoch ein ganzes 

Losungswort ein (Bedingung LEN(L$) > 1 in Zeile 540), so wird es mit 

dem unbekannten Wort verglichen und eine entsprechende Meldung 

ausgegeben.
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PRINT "2" 
: PRINT " BEGRIFFE RATEN 
: PRINT " 

REM SPIEL FUER MREREÖCHEHFREUHDE 

REM === SFPIELREGELH 

: PRIHT "SICH, DER COMPUTER DENKE MIR EIN WORT — 

> PRINT "UMD SIE SOLLEN ES ERRATEH. 
; FEIHT "SIE KOENNEN EINMEH EUCHETABEN EINGEBEH: 
: FEIHT "ORHH ERSCHEINMEH DIE GEERTEHEN BUCHSTABEN 
: PRINT "AH DER FRICHTIGEN STELLE. 
FEIHTO"WEHH SIE ORS WORT KENHEH, GEBEN SIE ES GANZ EIN. 

FEN === FESTLEGEM DES UHNBEKRRAHHTEH WORTE 

THT Cideehoe TL oa o+d = REM SUFALLSSAHL MHIREHLEH 
FOR T= 1 TO 2 : READ US : HEST I REM EIHLESEN BIS STELLE 2 

REM === AUFBAL! DES ERSTEN HILFSHORTS 

: LET Lo = LEHÜLUS) : REM ERMITTLUMG DER BUCHSTABEMAMZAHL 
: LET HE = "" 

FOR I = 170 Lo: LET H® = HE + "." : HEXT I 

FEN === RATE VER SUCH 

FEIHT "“SGESUCHT WIRDS "s HE 
FRIMT = THPUT "IHR LOESUMGSBUCHSTABE ODER -HWORT "r L$ 
IF L$ = UF THEN Yee : REM WORT ERRATEN 
IF LEHELE> > 1 THEM Sea : REM WORT FALSCH GERATEN 

m il == AUFERU DES HILFSWMÖORTES 

LET He = "" 
For T = 1 Tok 

LET B£ = MIOS¢UF,1,12 
LET C$ = MIOS¢H#,.1,.12 
IF L# = BS THEN HE = 
LET HE = HE+CH 

HEXT I 

REM HEUES HILFSWORT 

REM BUCHSTABE DES UNBEKAHNTEH MORTS 
REM BUCHSTABE DES HILFSMORTS 
GOTO 6&7 s REM BUCHSTABE EINGESETZT 
REM HILFSWORTBUCHSTABE KOPF TERT 

HE+LE 
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= REM NEUES HILFSWORT WIRD ZUM ALTEN 
SEE ı REM HAECHSTER VERSUCH 

# 

L
 

® 

: GOTO 

REM === WIEDERHÖLLNG ODER VERABSCHIEDUNG 

: FEIHT "“SISPITZE! SIE HABEN RICHTIG GERATEH. 
PRIHT "SISMOCH EIN VERSUCHTE TN 
GET AS : IF AS = "" THEN Poe 

IF AS = "3" THEM RUHM 

== SL RRATEHDE BEGRIFFE 

a 
A
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m
a
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ns

 
na
 

m — 2 

DATA MAERCHEH, FRÜSCHEDENIG, OQRUMESOICK, FUHDEVOGEL. GEVATTER 
DATA DRACHE,. GLUECKSEIHO, RUMFELSTILZCHEH, FRAPUHZEL,. SCHHEIDERLEIN 
CATA ETSEHHAHS,. GOLCKINDER, DUMMLING, STAOQTMUSTKAHTEN 

EMO 
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Beispiel 4: Verwurfelt 

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! 

5, 
Verfahren: 

Zunächst wird eines der Worte, die am Ende des Programms in DATA-Zeilen 

gespeichert sind, mit zugehörigem Stichwort ausgewählt. Dann wird eine 

zufällige Permutation p(1), p(2), ..., p(L) der Zahlen 1,2,...,L 

erzeugt, wobei L die Lange (Buchstabenanzahl) des zu ratenden Worts ist. 

Das geht so: für alle i= 1,2,...L ist p(i) eine Zufallszahl zwischen 1 

und L; wenn eine solche Zahl schon früher 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(WS, P(I), 1) 

der zufallig ausgewahlte Buchstabe des zu ratenden Worts W$, der an 

i-ter Stelle auf dem Bildschirm erscheint. 

Durch puren Zufall könnte es geschehen, daß das verwürfelte Wort gleich 

dem zu ratenden Wort ist; die Wahrscheinlichkeit hierfür ist aber extrem . 

klein (namlich =, wobei n! = 1+2+3+...+n): bei 8 Buchstaben 0,000025, 

sofern diese paarweise verschieden sind.
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PRINT "2" 
PRINT " VERWUERFELT 
PRINT " 

REM HORTRATESPIEL: DIE BUCHSTABEN DES GESUCHTEN MORTE. 
REM WERDEN VERMUERFELT «PERMUTIERT > 

a m === ANLEITUNG UND THITIALISTERUNG 

: REM HIER GEHOERT DIE ANLEITUNG HIM 

: LET H = 25 : REM HOECHSTMOEGLICHE LAEHGE EINES WORTS 
: DIM Pens : REM TABELLE ZUM FERMUTIEREN 

7
 ‚EN === ERZEUGEN OES AWGEBOTEHEN WORTS 

REM --- FESTLEGEH DES ZU RATEMOEN HORTS 

LET 2 = IMTEI#ENDETID+1) 
FOR T = 1 TO 2 : REAOQ O¢,0¢ : HE=T Io: REM UEBERLESEH 
REA ME,STE . : REM EIHNLESEN 

PRINT "SSTICHMÖORT: "2 STS 

FOR Ko= 1 TO Sei = NEXT ko: REM MERKZEIT FUER OAS STICHWORT 

REM --- YWERHUERFELH «<2UFALLSPERMUTAT ION > 

LET L. 
For I 

= LEHNCHE) 
= 1 TOL 

LET F£I> = INTIL#REHNDETI>+1D 
FoR J = i Ta I-l 

IF Pel> = Fil-T> THEN 438 +: REM ZAHL. SCHÖN EINMAL ERZEUGT 
NEMT J 

MEST I 

REM --- VYERWUERFELTE BUCHSTABEN AUSGEBEHM 

PRINT "Blelelaim' ; 
FOR I = 1 TO lL : FRIHT MNIDESUE,FUIT>.15" "ss NE&T IT 

FOR E = 1 TO 1lee@a:s HEXT K : REM BEDENKZEIT 

EM === RATEVERSUICH 

PRINT "aleleiIHRE AHTWORTT 

INPIT AS 

IF AS = We THEN PRINT "Siege ICHTIG GERATEHM!":s GoTo 538 
PRINT "Bee EIDER FALSCH. 
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REM === BEGRIFFE UND STICHMOERTER 

DATA KARL MAY. BEDEUTENDER REISESCHRIFTSTELLER 
DATA OLD SHATTERHAND, STRECET GEGNER MIT JAGOHIER HIEDER 
DATA WINHETOU,. BERUEHMTER HREUFTLING - HAT HIE GELERT 
DATA HADSCHT HALEF OMAR. TRAEGER VON SITEEEN BARTHAARREH 

REM HIER FUEGEN SIE BITTE HOCH DREISSIG WEITERE WAMENM EIH 
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Beispiel 5: Knack' den Code 

Dieses auch als ‘Superhirn' bekannte Spiel verlangt, daß der Spieler 
eine vier- oder fünfstellige Zahl errat, wobei ihm folgende Information 
zur Verfügung steht: ist eine Ziffer erraten, und zwar an der richtigen 

Stelle, heißt es 'Volltreffer!'; stimmt die Ziffer, aber nicht die 
Stelle, heißt es 'Halbtref£fer!'. 
Der Computer wahlt die Ziffern, der Spieler rat. 

Dialog: 

~ 
a Versuch: Wie lautet Ihre Zahl? 1234 

Sie erreichten O Volltreffer und 1 Halbtreffer. 

2. Versuch: Wie lautet Ihre Zahl? € 

ws unbekannte Zahl lautete 5619 . 

J 
Verfahren: Zunachst 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 u(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, daß wie ermitteln, wie oft L(i) = c(j) für 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 müssen, daß der Spieler durch 

Drücken der Taste "e ' (Affen-A) aufgeben, d.h. die unbekannte Zahl 

sich nennen lassen kann (siehe den Dialog oben). Fügen Sie bitte in 

Zeile 280 diesen Hinweis ein!
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REM DER 

PRIHT "2 BEMACK DEW CODE 

COMPUTER SPIELT DAS BEKAHNTE RATES FIEL "SUPERHIEH” 

SFIELFEGELH 

PRINT 
PR IWT 
FREIHT 
PRINT 
FRIHMT 
FRIHT 

"TCH, DER COMPUTER DEHEE MIR EIHE 
"LAUTER VERSCHIEDENEN ZIFFERH,. DIE 
"MEHH EIME ZIFFER AH DER RICHTIGEH 
"EITM VOLLTREFFER? WEHH EINE ZIFFER 
"AH DER RICHTIGEH STELLE SITZT, IS 

VIERSTELLIGE ZAHL AUS 
SIE EFFERATEH SÜLLEH. 
STELLE SITZT. IST DIES 
ERFATEH IST. ABER NICHT 

T ES EIN HALETFEFFER. 

BESTIMMUNG DER ZU RATENDEM ZAHL 

FOR I= 1 TO 9 : LETIKIS = IT os HEAT I 
Far IT = > TO 2 STEP -1 

LET K = THT CT#RHoe TI oo 
LET H = LEI s LET Unto = Ueko : LET U 

CTALOG 

Ck = H 

REM AHZAHL DER 

N+1 
FRIHT 

Hr". VERSUCH: 
"WIE LAUTET IHRE ZAHL "5 LE 

IFL$ = "8" THEN 628 : REM SPIELER GIE 
LET L® = LEFTEELE 42 

GOSUB aa =: REM ZUR TEEFFERBESTIMMUNG 

IF Yo = 4 THEN eee : REM ZAHL ERRATE 

PRIHT 
FRIHT 
PRIWT 

GATTO 438 

SIE ERREICHTEN "Wr" VYOLLTREFF 
"UNO "rH: HALBTREFFER. " 

FRIHT 
PRINT 
FRINT 
PRINT 
For I 

FRIHT 
"SIE HABEN DIE UNBEKANNTE ZAHL IN 

Eu "DIE UNBEKANNTE ZAHL LAUTETE: 
1 TO 4 PRINT Ucts:s HEAT I 

EHD : REM === ENDE DES DIRLOGS 

VERSUCHE 

T RUF 

MH 

ER « 
„ 

"Hr" VERSUCHEM ERRATEN. 

| 
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Beispiel 6: Spionsuche | \ 

Innerhalb eines 10x10 - Gitters sind vier VA / \ 

'"Spione' versteckt, die aufgefunden VA = \ 
werden sollen. Der Computer nennt 2 \ 
die Standorte der enttarnten Spione / / \ 
und er gibt die Entfernung zu den / / \ 
nicht-enttarnten an. 

Dialog: 

(ste Spione sind jetzt gut versteckt. 

1. Versuch: wo sitzt ein Spion? 

x=? 55 
y=?5 

Die Entfernung zu Spion 1 beträgt 1.4 Langeneinheiten 
Die Entfernung zu Spion 2 betragt 2 Längeneinheiten 
Die Entfernung zu Spion 3 betragt 5 Langeneinheiten 
Die Entfernung zu Spion 4 betragt 1 Längeneinheit. 

Hieraus läßt sich über die möglichen Verstecke der Spione folgendes ent- 

| „NM 

|. 

‘aan 
2 

nehmen: 

N 
3 

+ 3 3 

| \, “ 
—+ eee + x 
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Der Dialog geh t damit wie folgt weiter: 

y = 

Die 

Die 

Die 

Sie 

6 

2. Versuch: wo sitzt ein Spion? 

x = 25 
24 

Entfernung zu Spion 1 betragt 1 Langeneinheit 
Entfernung zu Spion 2 beträgt 3 Längeneinheiten 
Entfernung zu Spion 3 betragt 5.8 Längeneinheiten 
haben Spion 4 erwischt! 

3. Versuch: wo sitzt ein Spion? 

? 

~ 

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

der Anfangswerte, hier: Verstecken der Spione, (3) Spiel und (4) Wieder- 

holung oder Verabschiedung gegliedert. Der dritte Teil verlauft wie 

folgt: 

SP TEL 

FUR i VON 1 BIS 10 WIEDERHOLE 

Unterprogramm 'Rateversuch' 

WENN alle Spione gefunden DANN 

28 := "Partie gewonnen' 

Unterprogramm 'Spiel' wird verlassen 

ENDE-WENN 

ENDE-WIEDERHOLE 

Unterprogramm "Partie verloren" 

Das vollständige BASIC-Programm findet sich auf den folgenden Seiten.
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: PRINT "1" 
: PRINT " SP TONSUCHE 
: PRINT " 

REM ETHFACHES SUCHSPIEL IH ZWEI OIMENSIONEN 

REM 440k HAUPTPROGRAMM aaoluiidoebulUns an ab Raa aoa Ea 

GOSUR 2 

GOSUE 

GOSUE ! 

GOSUE 

EWE 

REM SPIELREGELH 
REM SPICNE VERSTECKEN 
REM PARTIE 
REM WIEQERHOLUHG ODER VERABSCHIEOQUNG i
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REM ### EMDE HAUFTFROGREAMM ssp: ob ea abe ob ae ae a ae ee ee ee OS OE I 

REM ### UNTERPROGRANM "SPIELREGELN HH 

FEINT "all MOECHTEH SIE DIE SPIELREGELN ERFAHREN? «J-N> 
GET AS : IF AF = "" THEM 215 
IF Af <> "I" THEN RETURN 

FEIHT "RUF ETHEM le MAL 12a FELD HALTEN SICH 4 SFIÖHE VERSTECKT. 
FRIHT "SIE SCLLEH SIE FINDEN, INDEM SIE DIE POSITION 
PRIHT "JEDES SPIOWS DURCH ZUEI ZAHLEN ZUISCHEH @ UND 3": 
PRIHT "KENNZEICHNEN. 
PRIHT "ICH SAGE IHNEN DANN, OR SIE ERFÜLGREICH WAREN; 
FRIHT O"ANDERHFALLS HENNE ICH THNEH DIE ENTFERHUNG ZUM SPIOHN,. 
FRIMT "SEIE HABEN INSGESAMT 12 VERSUCHE . 
PRINT "ae ATASTE ORUECKEH! 

GET T& : IF T# = "" THEM Bon 

RE TUR 

REM ### UNTERPROGRAMNM "SPFIÖNE VERSTECKEN #####HHEEHEREHBEHERERHEREH 

FOR I = 1 Ta 4 
LET CIs = INTC 1G#RHOe TI 
LET Sele = INTEIGHRNEKTI>S 

HEAT I 

RE TURK 
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e
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FEM #44 UHTERPROGRAMM “PARTIES Het 

FOR J = 1 TO 18 

GOSUB See 
GOSUB Yee 
IF £2 = "GEWONNEN" THEN RETURN 
FRIHT " 3] HIASTE ORUECKEH!" 
GET T# » IF T# = "" THEN S45 

NEAT I 

REM RATEVERSUCH 
REM PARTIE GEWÖHNEN? 
REM FARTIE ZU ENDE 
REM BEDENK ZEIT 
REM WEITER GEHT 7S 

ry
 mi
 

Lt
 SOSUE Sa : REM PARTIE VERLOREN 

RETURN 3 REM EHDE “FAR TIE” ###¢o dS ESHER ERERRESEHERREREEEH SE BEERS 

ee eae 
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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 8x8 - Gitter ist - dem Spieler unbekannt - in vier gleichgroße, zu- 
sammenhangende Regionen aufgeteilt. Sein Ziel ist es, die genauen Grenzen 
der Regionen herauszufinden. Dazu darf er Fragen folgender Art stellen: 

er nennt ein 2x2- Quadrat; der Spielgegner gibt daraufhin an, wieviele 
der vier Felder in jeder der Regionen liegen. 

Angenommen, das Feld ist in folgende vier Regionen eingeteilt: 

Dann spielt sich folgender Dialog ab: 

(Geben Sie das Testquadrat ein, und zwar 
nur die Koordinaten seiner linken oberen Ecke! 

Zeile ? 1 

Spalte? 1 

3 Felder liegen in Region 

1 Felder liegen in Region 
O Felder liegen in Region 
O Felder liegen in Region P

W
N
 
Fe
 

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

ves Sie das Testquadrat ein ... , 
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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. 
ö AY 

1. Koordinatenmethode: 

Ihr Vorteil ist, daß sie an 

die ublichen mathematischen 

BD
 

ww
 

nn
 

Bezeichnungen anknupft. 

—
 Jeder Punkt ist durch ein Zahlen- 

paar (x,y) gekennzeichnet. 

2. Matrizenmethode: 

Man gibt Zeile i und Spalte j 

ol
 

RN
 23 4 5 6 ein; ihr Vorteil ist leichte L 

Programmierbarkeit. 

Die vier Felder eines Quadrats 

haben einfach 

i,j i, 5+ 

BR
 
W
N
 

A 

itl,j itl, j+l 

als Zeile und Spalte. 

3. Schachbrettmethode: 

Sie werden wir im Zusammenhang 

mit den Brettspielen anwenden. 

Jeder Punkt ist durch ein Paar 
Y 

En 
(Buchstabe, Ziffer) gekennzeichnet. 

Ye mamta 
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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 Zi =0 TOL 
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,5S Z,S+l Z+l,S Z+l,S+l. Es ist K = F(Z4+Z1, S+S1) die 

Zahl, welche die jeweilige Region bezeichnet, und damit wird in der zu- 

gehörigen 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! 

186 : PRINT "ty 
118 : PRINT " LAP 
114 : PRINT " -_- 
112 : 
126 REM SPIEL VON L. PIJANGHSKT, COPYRIGHT HUGENDUBEL-VERLAG MUENCHEN 
121 : 
zB REM === ANLEITUNG ==s===s=sse2e22e2=2222 ze222== = eos ze== 
201 : 

eiG@ : REM --- HIER BITTE DIE SFIELRESELN EINFUEGEN --- 
en | : 

S6Q@ REM === INITIALISIERUNS zessse=ssoescsosene 
381 : 
sid : FOR IT = 1 79 & 
328 : FOR J = 4 70 @ : READ FCI,J> : NEST J 
“38 : HEXT I 
348: 

S61 DATA 1.1,2,2,2,2,2,8 
362 DATA 1,2,2,2,2,2,2,4 
S262 DATA 1,1,.35,2,.2,2,2,4 
364 DATA 1,3,3,3,4,4,4,4 
S65 DATA 1,1,1,1,35,3,3,4 
266 DATA 1.3,3,3,3,4,4,4 
S67 DATA 1,35,1,1,3,3,3,4 
368 DATA 1,1,1,4,4,4,4,4 
ot ee : 
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FR INT 
PRINT "GEBEH SIE DAS TESTQUARDRAT EIN. UND ZURR 
FREINT "HUR DIE KOÖORCTHATEH SEIHMER LINKEN OBEREN ECKE! 
FREIHT 
IHFLUT "ZEILE ": 2 

IHPUT "SERLTE "r 5 

PR IMT 

FRIHT "Zum TESTGUADRAT GEHOEREH CIE FELOER "=: 

PRINT 2358" Nae eSed es! “eeel ese" Weeei est 

Fore EK = 1 TO 4+ : LET Me&k> = a +: NERT K 

For 21 = 5 TO i 

For 51 = a Ta 1 

LET K = FiZ+tZi1.5+519> 

LET fckK> = Pek oe] 

HET S1 

HEAT 21 

FREIHT 
FOR K= 1 Ta 4 

PRIHT MckKo: "FELDER LIEGEN IH REGION "> K 
HEAT E 

PRIMT 
PRINT "MUENSCHEH SIE ALLE REGIOWEN ZU SEMEN?! TN 
GET AF : IF AF = "" THEN TEN 
IF AS <> "I" THEM 46@ : REM HEUER VERSUCH 

EM === ENTHUELLUNG 

TO & : FEINMT Fel.Joes HEAT J 

HE=T I 

END 
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Aufgaben 

1. 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 O 9 10 

505 1 10 11 
506 2 0 12 
. u re Rh 2 Tr Te Th Tr Tr Tr Te Te Te eo 

Wieviele solcher Reste-Kombinationen gibt es? 

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

2. 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. 

3. Bauen Sie in das Programm zur Intervallsuche einen Zähler der Versuche 
ein und bewerten Sie die jeweilige Rateleistung. Sie müssen dazu über- 
legen, wieviel Versuche - bei optimaler Suchstrategie - erforderlich 
sind, um die unbekannte Zahl zu finden. 

Vergleichen Sie auch mit dem Ratespiel 'Zu groß - zu klein' 
(Beispiel 3 von Kapitel 1). 

4. Beim Programm "Begriffe raten' sollen die einzelnen Begriffe vorher 
umschrieben werden; z.B.: "Wer riß sich selbst mitten entzwei?" als 
Hinweis auf 'Rumpelstilzchen'. Erweitern Sie das Programm in diesem 
Sinne. 

5. Das Programm 'Begriffe raten' soll die Anzahl der Rateversuche proto- 
kollieren und die Rateleistung kommentieren. 

6. Galgenmannchen. 
Erweitern Sie das Wortratespiel von Beispiel 3 so, daß sich bei jedem 
Rateversuch - Schritt für Schritt - ein Galgen oder ein Monster auf- 

baut, dem der Ratende anheimfallt, wenn er nicht rechtzeitig zu Potte 
kommt.
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10. 

ll. 

12. 

13. 

14. 

Bauen Sie das Programm 'Verwürfelt' so aus, daß nach der Anzahl der 
zu ratenden Worte gefragt wird und Schwierigkeitsgrade wahlbar sind. 

Eine Bewertung der Rateleistung soll sich anschlieBen. 

Lassen Sie die verwurfelten Buchstaben von Beispiel 4 an zufalligen 
Stellen des Bildschirms erscheinen! 

Analog zu Beispiel 4 sollen Sprichworte geraten werden, deren 
Bestandteile an zufälligen Stellen des Bildschirms kurz zu sehen sind. 

Erweitern Sie das Programm 'Knack den Code' so, daß der Spieler die 
Lange der zu ratenden Ziffernfolge (4 oder 5) selbst vorher wahlen 

kann. 

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. 

Erganzen Sie das Programm 'Spionsuche' durch geeignete - zufallig zu 
wahlende - Trostantworten fur den Fall des Mißerfolgs. 

Schatzsuche. 
Ein Schatz ist auf einem nxn-Gitter verborgen. Der Ratende erhalt 

als Information die Himmelsrichtung; 5 Versuche stehen ihn im 10x10 - 
Gitter zur Verfugung. Entwerfen Sie ein Programm! 

Das Programm "LAP' ist dergestalt zu erweitern, daß 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 
werden. 

Q 

> 

CALINX O 
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Glücksspiele 

Beim sogenannten Geschicklichkeitsspiel bestimmen körperliche und/oder 

geistige Fähigkeiten der Spieler den Spielausgang; beim Glücksspiel 

dagegen hangen Gewinn oder Verlust ausschließlich oder vorwiegend vom 

Zufall ab. Die Abgrenzung beider Spieltypen voneinander ist schwierig; 

die im vorliegenden Kapitel betrachteten Spiele weisen alle das Merkmal 

auf, daß Aktionen der Spieler den Ausgang beeinflussen - und sei es auch 

nur aufgrund der Entscheidung, wann das Spiel abgebrochen wird. - 

Jedes Glücksspiel benötigt einen 'Zufallsgenerator': die altesten Zufalls- 

geräte sind Würfel, die ältesten Glücksspiele Wurfelspiele; sie wurden 

schon von den alten Ägyptern, Griechen und Römern leidenschaftlich be- 

trieben. Eingeführt wurde das Würfeln wohl von Priestern und Zauberern, 

um den Willen der Gotter zu ergründen; dann hat es sich als Spiel ver- 

selbstandigt. Der Pharao Rhampsinitos, so erzahlt Herodot, stieg in die 

Unterwelt, wo er mit der Gottin Demeter Würfel spielte. "Teils gewann er, 

teils verlor er; als Geschenk der Demeter brachte er ein goldenes Hand- 

tuch mit" (Historien II, 122). 

Gewürfelt wurde ursprünglich so ziemlich mit allem, was irgendwie rollt 

und dann in einer definierten Stellung liegen bleibt (Muscheln, Stabchen, 

Steine, Knochen). Die frühesten Würfel trugen 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 

auf entgegengesetzten Seiten; seit etwa 1400 v. Chr. kennt man die heute 

übliche Form (die Augenzahlen gegenüberliegender Seiten ergänzen sich zu 7).
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Beispiel 1: Die bose Sechs 

Bei diesem Spiel für n Personen werden jeweils zwei Wurfel geworfen. 

Wer am Zug ist, kann solange werfen, wie er möchte. Hort er nach einer 
Anzahl von Würfen auf, so wird ihm die erzielte Augensumme gutgeschrieben 

- sofern er keine 6 gewurfelt hat. Beim Auftreten einer 6 (auf einem oder 
beiden Würfeln) jedoch wird ihm für diese Runde nichts gutgeschrieben 
und er muß an den nächsten Spieler übergeben. Wer zuerst die Punktzahl 

100 erreicht oder übertrifft, hat gewonnen.- 

Der Reiz des Spiels besteht im Abwagen der Chance einer Erhöhung der 
Punktzahl gegenüber dem Risiko des Auftretens einer 6 bei fortgesetztem 

Werfen. 

Für den Spieler erhebt sich nach jedem Wurf die Frage, ob er noch einmal 

werfen, oder ob er aufhoren und an den nächsten Spieler übergeben soll. 

Die Entscheidung muß er von der bereits erreichten Gesamtpunktzahl, 

von der in der laufenden Runde erzielten Augensumme und von den Gesamt- 

punktzahlen der Mitspieler abhangig machen. Diese Entscheidungssituation 

ist so komplex, daß wir sie nicht unmittelbar durchschauen können. Um uns 

an das Problem heranzutasten, betrachten wir zunächst eine vereinfachte 

Version des Spiels. Bei ihr kummern wir uns nicht um die Mitspieler - 

der Spieler steht allein vor der Entscheidung "soll ein weiterer Wurf 

(mit zwei Wurfeln) gewagt werden?". 

Zufallsgerat ist der Computer, der Dialog mit ihm lautet: 

Wollen Sie noch einmal wurfeln?(j/n) j N 

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 würfeln?(j/n) n 

Ihre Punktzahl: 11 

Sie hatten noch 23 Punkte mehr erreichen konnen! 

Noch eine Partie? n 

Wiedersehen. =>, 
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Woher weiß nun der Computer, wieviel Punkte der Spieler "hätte mehr er- 

reichen können" ? Nun, er spielt die gesamte Serie - bis zum Auftreten 

einer Sechs - vorweg durch und merkt sich die Ergebnisse in zwei Tabel- 

len Wl (Wurf 1) und W2 (Wurf 2). Das eigentliche Spiel besteht nur 

im Abrufen dieser gespeicherten Ergebnisse, und im richtigen Aufhoren. 

S- Sl Im letzteren Fall gibt der Computer die Differenz zwischen der 

vom Spieler erreichten Summe Sl und der im Vorlauf erzielten Summe S 

bekannt. Hat der Spieler zu spat aufgehört, d.h. ist er bis zum Ende der 

gespeicherten Ergebnisfolge vorgedrungen, so heißt es "Verloren!" (siehe 

Zeile 470 des folgenden Programms). 

lea =» PRINT "7 

118 =: FRIHNT " DIE BOESE SECHS 

111 : FRINT " 

1lz : 

126 REM VEFEIWMFACHTE YERSIOH DES GLUECKSSFIELS NAMENS PIG 

121 : 

2am FEN === SPIELREGELN 

zul 3 

zig 3 PRIWT "SIE MERFEH SO OFT SIE MOEGEH ZMEI MUERFEL : 

21S : PRINT "DIE RAUGEHZRAHLEN WERDEN RODIERT. 

echo: PRINT "ERSCHEIHT ALLEROINGS cBEI EINEM ODER BEIDEN WUERFELH> 

een 3 FRIHT "EINE SECHS, SOQ GEHEN SIE DER EISHER ERREICHTEH 

eas FRIMT "RUGENSUMME VERLUSTIG, 

zaa as 

SHG REM === SPEICHERLUNG EINER WURFSERIE 

a So : 

S18 : DIM Witses, Wet ae : REM TABELLEH FUER DIE WUERFE 

215 3 

aah oo: LET S&S = : FEM AHFAHGSMERT DER AUGEMSUMME 

BSS os 

sh : LET I = 1 : FEM ZAEHLER DER MUERFE 

S46 os LET Wi = IMTES#ENDKTI>+1)D : REM ERSTER WUERFEL FRELLT 

S45 » LET We = IMTIS$FENDETT>+1)5 : FEM ZMEITER WUERFEL FARELLT 

25H: 

mao : LET Wicls = Mi 

a3E4 s LET WecIs = ME 

SED of 

37h os IF Wi = & OF We = & THEN 486 : REM DIE BOESE 5 IST ERSCHIENEN 

SYR - 

250 + LET S&S = 5S + bi + ble 

S96 : LET I = I+l ; GoTo 34a : FEM HEUER MURF 

BoE os: 
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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 wurfeln, 

so konnen Sie die Augenzahlen 

2,3,4,5,6,7,8,9,10 

mit den Wahrscheinlichkeiten 

4 ,2_ 3_ ’ 3 3 1 2 3) 4 2 1 
36 ° 36°36’ 36 36° 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 demnach 

1°2 + 2°3 + 3*4 + 4:5 + 5:6 + 4-7 + 3-8 + 2:9 + 1-10 - Illes 
36 

150 - lls 
36 

Der Wert dieses Terms ist genau dann positiv, wenn 150 > Ills 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 kummern, 

wie weit wir vom gesteckten Ziel (100 Punkte) entfernt sind, und wieviel 

Punkte die Mitspieler bereits auf ihrem Konto haben. 

Nun wollen wir einige Überlegungen 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 weiterzuwurfeln 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 übertreffen 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 7 . 

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 Würfelspiel 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 populär war. Die 

Bezeichnung leitet sich vermutlich von dem englischen 'Crabs' ('Krabben', 

der Bezeichnung für die Fehlwürfe mit den Augenzahlen 2,3 oder 12) her. 

Beispiel 2: Craps 

Das Spiel wird mit zwei Würfeln gespielt. Erscheint als Augensumme eine 

7 oder eine 11, so hat der Spieler gewonnen (diese Würfe heißen 'Natu- 
rals'); erscheint 2,3 oder 12, so hat der Spieler verloren (dies sind die 
schon erwähnten '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 Würfel gegen eine Wand klatschen. Im Casino spielt man es auf einem 
Tisch -folgender Art: 

S || come ME I 4!5:6!8|,9|10 4|5|61|8|9|10| co m 

3 Don't Don't || _ 
r m Come Come || & || „ 
>18 5FOR1 7 5FOR1 ; 2 
mn 5 Double Dounte E3 [] C] Double Ooubie £} & z 

. 3 4 . 9 "10 +9), EJ EJ 8 fort E63 . 3 4 s 9 . 10.77, < 

(es 2 -_FIELD 72 [Jo FIE J] 2 FIELD 72 J) 8 
\ | BIG ‘ Don’t Pass B. BIG / 6 Don’t Pass parE JE 3 [-][-J20t0r1 BEE on't Pass Bar BES Dp 

Bie LINE [-J (415 fort JE LINE SG 

8 8for 1Craps 8for 1 E 8 | 

Hinten ist eine Wand angebracht, von der die Würfel auf den Tisch zurück- 
fallen. Die geheimnisvollen Inschriften auf dem Tisch deuten die Setz- 

möglichkeiten an. 'Pass-Line' bedeutet das Wetten auf die oben geschil- 
derten Ausfälle; 'Big 6 or big 8' bedeutet das Wetten darauf, daß 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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 FRIHT "7 

: FRIHT " CRAPS 

2 FRIMT a et i 

REM OBEERHHTES ANERIERHTSCHES WUERFELSPIEL 

REM === AHFAHGSERFITAL UMD EINSATZ 

1 ;s REM EAPITAL DES SPIELERS 
lee = REM ARAIMALETHSATS 

: FRINT "BREITE HABE “sk e" OM SPTELEAPITAL. ": 

: THFUT "MIEWIEL SETZEN SIE "r E 
ı IFE <= & OF E > FE THEHN 24a 
: IF E > M THEN PRINT "EINSATZ ZU HOCH!" =: GOTO 24a 

REP === ERSTER WURF 

LET U = TMT Gee TIoo + IMTES#EHLHTID> + 2 

: FOR J = 1 TO Sans HEXT J : FEM UARTESCHLEIFE 

: PRIWT “SEITE HABEH IM ERSTEH WURF "ka" AUIGEM ERZIELT. 

IF ld 
IF U 

Or bd 
CHR bd 

REM GEMOMNEHM li THEH 
3 REM VERLOREM Oi Mo = 12 THEM Ty

 
u
d
 

S
t
 

B
m
 

HO
U 

in
 

in
 

REM === WEITERE MUERFE 

FEM ZAEHLER DER MÜRFE LET I= 1 os: 
= bo: REM DER ZU MEREEHDE "PUHET" : LET F 

PRINT "SEWEITE WURFSERIE (THE PUHET IST “sPstos 

LET I = I+] 

LET MH = INTES#EHNEETID> + INTES#EHNDKTISD + 2 

i POR Jo = 1 TO zen: HEAT J o: REM WARTESCHLEIFE 

: FRIHT De". WORF s "side" AUGEN 

: IF WW 

H IF U Y THEN Ted : REM VERLOREH 

2 GOTO 48 : REM HOCH ETH MURF 

F OTHENH PRINT "DER PURE T WURDE GETROFFEH. "ss GOTO ! 
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FRIHT "ORMIT IST DIE PARTIE GEMONMENH N 
LETE = E+E : REM HEWES ERAFITAL 
PREINTO"SIHR KAPITAL BETRAEGT JETET "sks" Gr." 
GOTO eta 
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 PRINT "SAMI T IST DIE PARTIE LEIDER VERLOREN, 

LET EOo= K-E : REM NEUES KAPITAL 
TF ko f= BE THEN G3 : REM SPIELER IST RUIHIERT 
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wi EN === AUFGABE ODER NEUE PARTIE 

| : 

1 : FEINT "S]eleehLLEH SIE EIHE NEUE FARTIE WAGES 

= : GET AS : IF AS = "" THEN eae 

= : IF HE = "IT" THEM FRINT "I =s GoTo 2a +: REM NEUE PARTIE 

ef H . 

Si : FEINT "see: [ST BESSER FUER SIE. AUFZUÜHOEREN,. 

Ei : 

= : EMD 

Und so lauft das Programm: 

(ose 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. 

Es ist besser fur Sie, aufzuhoren. 
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Wir wollen nun die Gewinnwahrscheinlichkeit fur das Wetten auf die 'Pass- 

Line' berechnen. Für den Doppelwurf mit zwei Wurfeln 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 ı 
lichkeit 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 

Damit laßt sich folgendes Baumdiagramm aufstellen: 

Die Wahrscheinlichkeit, nach dem ersten Wurf zu gewinnen, betragt demnach 

= + — . Trat 4 oder 10 auf, so betragt die Wahrscheinlichkeit, den 

Punkt zu erzielen, E ; trat 5 oder 9 aur so betragt sie € ; trat end- 

lich 6 oder 8 auf, so ist sie gleich 11 

Also ist die Gewinnwahrscheinlichkeit insgesamt 

10.5 _ 244 
6 11 295” 0,492 ~ 49,3% ; 

g 
36 + 36 

das Spiel ist nahezu fair. Setzt man bei jeder Partie 1 DM, so gewinnt 

man im Mittel 

244 251 A — 
1705 + (-1) 755 = "795 = 7 0,014
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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 
557 

(= mittlere Anzahl der Wurfe pro Partie) die Zahl Tes ” 3,4 ab. 

eS) 

Nach den Wurfeln wollen wir uns nunmehr den Münzen als fast 

ebenso beliebten Hilfsmitteln für Glücksspiele zuwenden. 

Beispiel 3: Ein Munzwurfspiel 

Wird eine Munze dreimal geworfen, gibt es 8 mögliche Ausfalle, namlich 
KKK, KKZ, KZK, KZZ, ZKK, ZKZ, ZZK, ZZZ. ('K' bedeutet 'Kopf' und 'Z' be- 
deutet 'Zahl'). Spieler A wahlt einen dieser Ausfälle, Spieler B einen 
der 7 übrigen. Nun wird die Münze solange geworfen, bis einer dieser 

Ausfälle auftritt; der Spieler, dessen 'Muster' als erstes auftritt, hat 
gewonnen. | 
Durch Computersimulation soll die Frage beantwortet werden, ob die 
Chancen für 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 ermöglicht: 

Wieviel Wurfserien sollen es sein? 3 N 

Welches Muster wahlen Sie? KKZ 
Ich wahle dagegen das Muster ZKK 

l. Serie: ZKK MEIN MUSTER! 

2. Serie: KKKKZ IHR 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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146 : FRINT "3 
114 : FRINT " ETH HUENZUURFSPIEL. 
111 : PRINT " 
lle: 

126 REM SOLL ZUM STUDIUM YOH MARKOFF-KETTEW AHREGEN 
121 : 

za REM === ANLEITUNG 
ais 

216 : FRINT "ISARNGEHÖMMEHN, EINE MUENZE MIRO DREIMAL GEMÖRFEH. 
215 : FEINT "UNTER DEN ACHT MOEGLICHEN AUSFAELLEN 
eel: PRINT "EEE, EKKZ. KEK, KZZ, ZEK. ZEKE. 22K, 222 
225 3 FRINT "KOENNEN SIE EINEN MAEHLEN. 
236 : PRIWT "ICH MAEHLE EBENFALLS EINEN ALIS, 
235 8 PRINT "HUW HIRO WIEQERHOLT GEWORFEN “HURFSERIE>. 
240 : FRINT "DER, DESSEN MUSTER ZUERST ERSCHEINT. HAT GEMOHHEN. 
245 : PRINT 
2au ; 
3a REM === IHITIALISIERUHG 
301 : 

316 : FÜR I = 170 8 : READ BEceI>, CHI: 3: NEST I 
Sis: 
326 3 IHFUT "SISMTEVIEL MURFSERIEN SOLLEN ES SEIN "r H 
325 3: 

330 : FPRINT : INFUT "MELCHES MUSTER WAEHLEW SIE "r Bt 
B35 3 

344 : FÜR I = 1 TO s 
345 3 IF &@ = E#il)> THEN LET Cf = C8eI> : LET I = & : GOTO 272 

356 : HEXT I 
355 3 

3686 : PRINT "FALSCHE EINGABE!": GOTO ac 
365 3 

ara : PRINT "ICH WHREHLE DAGEGEN OAS MUSTER "+ Ce 
3YS 3 

354 +s PRINT "Ne STASTE ORUECKEH! 
381. : GET T# : IF T# = "" THEN 381 
285 os 

396 DATA EKK,. 2EEK, 222, KZZ, KKZ, ZEK, 22k. KZZ 
391 DATA KZE. KK2, ZKEZ, 22K. HKZZ,. EKZ. ZEKE, 22k 
399 +: 

$66 REM === PARTIE 
461 =; 

ala os FOR J = 1 TO Ho: REM SCHLEIFENAHFRNG 
415 5 

$20 3 PRIHT "By" ste", SERIE: "= 
425: 

436 : LET We = 9" 
435 2 

44a REM --— MUENZUMURF 
441 : 
450 3: IF FHEXTI> < 8.5 THEN LET AF = "K" : GOTO das 
455 5 , LET AF = "2" 
$656 ; FRIMT Ax? 
470 a LET Wt = WS + AF 
490 ; 

ee eee N EEE 
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zs REM --— VERGLE TIZH 

LET Me = RIGHTE CMs . ao 
IF ME = BS THEM 618 
IF ME = C# THEM 626 

REM LETZTE DREI WUERFE - 
REM MUSTER DES SPIELERS ERSCHETHT 
REM MUSTER DES COMPUTERS KOMMT 

GOTO 43 REM NEWER VERSUCH 

REM --—- GEWINHENTSCHE TO 

LET EB = B+] 
FRIWT " BIHE MUSTER! 
PRINT 
BOTO Pee 
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LET © = CH 
Ei FEIMT " METH MUSTER. 

PRINT 

REM --- WARTESCHLETFE 

PRINT" ATASTE DRUECKEH! 
GET T# =: IF T£ = "" THEN 715 

HEST J : REM SCHLEIFENENDE 
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EM === AUSWERTUHG 

PRINT "al ERGEBHIS HACH "N." MURFSERIEN: 
PRINT 
FRINT Be "-MAL KAM THR OO MUSTER "; ES$:" ZUERST. 
FEIHT C;"-MAL EAM METH MUSTER ">: C3" ZUERST. R
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Erläuterungen zum Programm: 

Zunachst werden 8 Paare B(I), C3(I) aus den DATA-Zeilen 390, 391 ein- 

gelesen; sie drücken die Zuordnung des vom Computer gewählten Musters zu 
dem des Spielers aus. Nach Festlegung der Anzahl der Wurfserien wird 
der Spieler nach seinem Muster B% gefragt. Anschließend wählt der Com- 
puter sein Muster C% (Zeilen 340 - 350). | 
wahrend des eigentlichen Spiels wird zuerst der Münzwurf simuliert (450) 
und das ermittelte Zeichen ('K' oder 'Z') an die schon bestehende Zeichen- 
kette WS angefügt; galt z.B. W% = KKZ und fiel K, so heißt es nun 
WZ = KKZK. Durch 

MZ = RIGHTS(W, 3) 

werden aus der Zeichenkette W$ die letzten drei Zeichen herausgegriffen: 

sie kennzeichnen die letzten drei Wurfe. Gilt M% = BY, so ist das Muster 
des Spielers aufgetreten und die Serie ist beendet, gilt MZ = C$, so er- 
schien das Muster des Computers und dieser hat gewonnen. Andernfalls wird 
die Münze erneut geworfen.
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Wenn Sie mit diesem Programm spielen, werden Sie bemerken, daß 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, daß es 

nach drei Wurfen erscheint, betragt r (wir nehmen an, die Münze sei 

nicht gefälscht). Wenn nun Ihr Gegenspieler sein Muster geschickt wählt, 

kann er verhindern, daß Ihres noch einmal erscheint: er muß nur dafur 

sorgen, daß beim vierten (oder einem spateren) Wurf der Fall 

der Stern bedeutet 

beliebige Würfe 
>> KKKK 

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, ... )! 

’ 

oo
l=

y 

Ihre Gewinnwahrscheinlichkeit beträgt 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 wählen? Der Gegner wird so 

wahlen, daß 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 für ersteres (siehe DATA-Zeile 391). Mit welcher Wahrschein- 

lichkeit gewinnt er nun? 

Um diese Frage zu beantworten, zeichnen wir einen sogenannten Übergangs- 

graphen (nächste Seite). Er gibt die moglichen Übergänge von einem Muster 

zum nächsten an, wenn die Munze geworfen wurde. So bedeutet z.B. 

daß nach Erscheinen des Musters ZKK jeweils mit Wahrscheinlichkeit 5 

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 nicht mögliche Ubergange an: 

und sind ja Endzustande. (Damit soll die Symmetrie der Figur 

hervorgehoben werden, bevor die Spieler ihre Muster ausgewahlt haben.) 

Alle Wahrscheinlichkeiten sind > . 
An dem Übergangsgraphen 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 muß, bevor einer der 

Spieler gewinnt, das Muster ZZK aufgetreten sein. Also ist die Wahr- 

scheinlichkeit dafür, daß der Computer gewinnt, wenn das Spiel mit ZZZ 

oder mit KZZ beginnt, gleich der, wenn es mit ZZK beginnt. Benutzen 

wir die Abkürzung 

P(CIKKK) für "Wahrscheinlichkeit, daß C gewinnt, wenn zuerst ’ 8 
Muster KKK erschien",
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so konnen wir unsere bisherigen Erkenntnisse wie folgt ausdrücken: 

(1) P(CIKKZ) = P(CIZKK) = P(CIKKK) = 1 

(2) P(CIKZK) = 0 

(3) P(CIZZK) = P(CIZZZ) = P(CIKZZ) 

Es bleiben nur noch die Wahrscheinlichkeiten P(CIZKZ) und P(CIZZK) 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) = SP (CIZKZ) + SP(CIZKR), 

und entsprechend 

(5) P(CIZKZ) = SP (C IKZZ) + SP(CIRZK). 

Hieraus folgt nach Berücksichtigung von (1), (2) und (3): 

P(CIZZK) -< und P(CIZKZ) - 3 

Die Gewinnwahrscheinlichkeit für C, den Computer, ist demnach 

1 2,2,2,1,_2 
g(itltl+o0+3+5+5+5) =9 - 

Das heißt: wahlen Sie Muster KZK, und der Computer wahlt KKZ, so wird 

er auf lange Sicht in zwei von drei Fallen (Wurfserien) gewinnen.- 

Die ubrigen Wahlen und Wahrscheinlichkeiten lassen sich ganz entsprechend 

begrunden bzw. herleiten. In den Aufgaben erhalten Sie weitere Anregungen 

fur die Beschaftigung mit diesem interessanten Spiel. 

> 
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u{ 

Nach Wurfeln und Munzen greifen wir nun zu den Karten. 

Interessant ist das amerikanische Casino-Spiel 'Blackjack' (französisch: 

vingt-eteun, d.h. 21), weil hier der Spieler zuweilen eine positive 

Gewinnerwartung hat. Es kostet jedoch viel Zeit, die Berechnungen für 

die Strategie zu verstehen, und man benötigt erhebliche Konzentrations- 

fahigkeit, um sie erfolgreich anwenden zu konnen; daher sind die gewohn- 

lichen Berufstätigkeiten eintraglicher. Die Spielregeln von Blackjack 

sind kompliziert, und sie variieren auch von Ort zu Ort. Wir wollen uns 

mit einer einfachen deutschen Version begnügen. 

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 angeben; As = 11. Nachdem der Bankhalter sein Spiel- 
kapital als Bank aufgelegt hat, werden die Karten gemischt und abgehoben. 
Jeder Spieler entscheidet über seinen Einsatz und erhält dann zwei Kar- 
ten (verdeckt), der Bankhalter eine (offen). Nunmehr kann der Spieler 

weitere Karten anfordern. Er bemüht sich dabei, moglichst genau auf 21 
Punkte (oder nahe daran heran) zu kommen; keinesfalls darf er die 21 
überschreiten: 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 für nötig erachtet. Kommt er über 21, muß er 
allen, die noch im Spiel sind, den doppelten Einsatz auszahlen. Andern- 
falls gewinnt die höhere Punktzahl (< 21); bei gleicher Punktzahl gewinnt 
der Bankhalter. 7 
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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 

getätigt; das Ergebnis ist einfach 'gewonnen' oder 'verloren'. 

Ein Dialog sollte sich so abspielen: 

| Siebzehn und vier N 

Soll ich Ihnen die Spielregeln nennen? n 

DAS SPIEL BEGINNT! 

Ich habe Bube bekommen. 

Sie haben Dame und 9 bekommen. 

Möchten Sie eine Karte ziehen? j 
Sie haben 8 gezogen. 

Möchten 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 beträgt 19. 

Sie haben gewonnen! 

Noch eine Partie? j 

DAS SPIEL BEGINNT! 

Ich habe 8 bekommen. 

Sie haben Dame und 10 bekommen. 

Möchten Sie eine Karte ziehen? j 
Sie haben Konig gezogen. 

Möchten Sie eine Karte ziehen? j 
Sie haben 8 gezogen. 

Der Gesamtwert Ihrer Karten 

betragt 25. Sie haben verloren. 

eine Partie? n 
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PRINT " SIEBZEHH UNO VIER 
PRINT " 

REM GLUEMESSPIEL MIT ERETEM,. DER COMPUTER HRELT DIE BANE 

EM 3 HAUFTFRÖGERMT see So ae a Eo OO 

GOSUE SEER = REM ANLET TUG 

GOSUE aaa =: REP INTTIRLITSTERUNG 

GOSUE Tee 5 REM PARTIE 

GOSUE Pee : REM VERABSCHIEDUNG ODER MIEDERHÖLUNG 

EMO 

EM ### ENDE HAUFTFRÖGEAM ioe oe ae oie a oie a eae Se a EEE 

REM #44 UNTERPROGRAMM "AMLET TUG" HH 
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PRIHT =: FRIHT 
FRIHT "SOLL ICH THNEN DIE & 
GET AF ss IF AS = "" THEM se 
IF AS Sa "I" THEM RETURH 

FI 
5 re 

ELFEGELH HEMNEM? «Tho 

PRIHT "ZEHEH SIE BITTE IM BUCH AUF SEITE 136 WACH! 

For IT = 1] TO See : HET I 

FETUEH =: REM ENDE ANLETTURG FERRER EHHEPERPHSERERER RS EH PRRRRRRRT 

EM ### UNTERPROGRAMM “THITIALISTIERUHG. #HHEHEHHEHEREHERHEEHRHERE SE 

REM === BLATT EIHRICHTEH 

CIM Bessa = REM TABELLE DES s2-ER BLATTS 

sf
 

LET T = 
FOR T = 

FOR wT 1 To 8 

LET = T+1 
LET Bets = J 

HEMT IT 
HEAT I 

u
 

a
 

Ti +4 

a
i
e
 

REM === AHFAHGSMERTE 

LET HW = Seo: REM AHZAHL DER ERFETEH AUF DEM STAFFEL 

LET WE = @ : REM WERT DER ERRFTEH DER ERNK 
LET We = bo: REM WERT DER KARTEN DES SPIELERS 

RETURN : REM EMHDE THITIALISIERUNG HH 
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| | — VER _— 

nn 

SEE REM #44 UNTERFROGEAMM "PRETIET HEHE HH HH HH 

SEL g 

Sette og FREIHT "Be BURRS SPIEL EEGINNT 

SESE 5 

S186 2 REM === KARTE AH BAHE AUSTEILEN 

=lal a: 

Sisk os GOSUE GGG s REM KARTE ZIEHEN 

1202 5 FRIHT Oele 

Ble Bu PR? “TSH HABE "“shlte)e" BEKOMPEHN. 

S1a0 8 LET ME = ME + WU 

SLs 

a2 5 REM === ERRTEH AH SPIELER AUSTEILEN 

zzal os 

mace os GOSUEB Boba os REM KARTE ZIEHEN 

a Pe 5 PRINT "“SISTE HABEN "shite" UND ": 

mitt og LET WS = US + HH 

a 2 Bu GOSUE Saga : FEM KARTE 2IEWHEH 

Sat os LET Wa = We + M 

SZ: FEINT bes" BEKÖNMEH,. 

Sam: 

Saami oo: REM === SFIELER ZIEHT ERARTEHN 

Ban Be - 

bar ad So FREIHT 

SSS os FRIHT "MOECHTEH SIE EINE KAFTE 2IEHEW? «JeNa 

mise & GET A$ 3: IF AF = "" THEM 3255 

Zach ns IF AF <> "I" THEN S4ae 

toatl § GOSUB SHE : FEM KARTE ZIEHEH 

DES: FRINT "SIE HABEN "sllf:" GEZOGEN. 

TE: LET ME = US + U 

SUSE os GOTO Ssaee os REM NOCH EINE KARTE? 

pan te es Ss Bu 

=—4$68 3; REM === AUSWERTUNG DER SFIELEREARTEH 

S41 5 

=425 3 FR THT 

S43: FRINT "DER GESAMTWERT THRER KARTEW BETRREGT ": MS 

=F: IF WS > 21 THEM Saga: FEM SFIELER VERLIERT 

S450 3 

aah os REM === BANK ZIEHT ERRETEW 

zaal oo: 

Sead os FEIHT "Se 

SEE: GOSUE 688 +: FEM KRETE ZIEHEH 

Ken bon et u PRIHT "ICH HABE “shWt:" GEZÜGEH,. 

=e: LET WE = WE + MM 

ban bon tar] 5 u IF WE <= 17 THEM SSza : REM WEITERE ERFTE 

SEs 

S688 : REM === AUSMERTUHNG DER KRRFTEHN DER BAHE 

Be. os 

ad 5 FRINT “SEF GESAMTWERT MEINER ERRETEH BETRAEGT: "ss ME 

Seg 

SP oo: REM === SPIELEMTSCHEIO 

a 5: 

are: IF WE > 21 THEH 5558: REM SFIELER GEWIWWT 

ba We: 5 Bu 

artes IF WE = 21 THEM Soeae: REM BAME GEM TWAT 

my Sg 

a Ses IF WE <= WS THEH Saas REM SPIELER GEWIMHWT 

ar Ses 

SS g FEIHT "SICH HABE GEMOWHWEH. "=: GOTO Some 

SSS 5 PRINT "STIR TE HABEN GEWMÖHNHENH! 

SuSE os 

SSM FETURH =: FEM ### ENDE FARTIE SHHHHHH HH HH HHHHH HH HH HH HH HH 

babe Br 3 
nn nnd 
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REM +++ UNTERFREOGERANM “KARTE ZIEHEN tttbbtttttttttt bt ttt bh ttttt 

REM --- ZIEHEN 

LET Fo = INMTEH#ENDETISHLD 
LET E Bc Ro 
LET Bers = Bubs 
LET H = N-1 : REM AUF OEM OSTAPEL LIEGT EINE ERRFTE MENIGER 

Ho
f 

= 
£ 

REM -~- WER TAHGABE 

THEN LET ME = "AS" : LET bb = 11 
THEM LET ba = "BUBE" : LET Wo= 2 
THEM LET We = "DAME" ı LET bo = 5 
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OW 
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THEM LET bs = LET 4 
THEM LET WE LET HM = Ket 

RETURM 2 REM ENDE KARTE ZIEHEN +++++4+4+¢++4++++++4+4+¢¢++ttbtt 

"REM Da" 
ST RE CR tet 
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REM ### UNTERPROGRAM "“VMERABSCHIEQUHG ODER WIEDERHOLUMG" #4448844 

FRIHT 
PRIHT "HOCH EINE FARTIE? «Jeo 
GET AF : IF AS = "" THEM Pele 
IF AS = "IT" THEM RUM 

RETURM = REM #44 EHDE VERABSCHIEQUHG ODER WIEDERHOLUMG #H###EREE 
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Das berühmteste und schillerndste aller Glücksspiele ist zweifellos 

Roulette. Es gilt geradezu als Inbegriff des Glucksspiels; 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 eingeführt; Vor- 

formen gab es natürlich schon früher. 

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 gründlich vertraut machen. Man kann sich ein 

Spielzeug-Roulette kaufen und damit üben - ein besserer Weg ist die 

Simulation des Spiels auf dem Computer (dieser ist eine universelle 

Maschine, die jedes Glücksspiel 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 (Zero genamnt) in 
sinnfalliger Weise angeordnet. 

Zu jeder Zahl gehört ein Fach, 
das mit Filz unterlegt ist. 
Eine Kugel, die vom Croupier geworfen wird und unter dem Rand des Kessels 

kreist, bis sie schließlich in ein Fach fallt, entscheidet über die 
Gewinnzahlen. 

An den Roulette-Kessel schließt 
sich der Roulette-Tisch an. Er 0 
ist mit grünem Filz belegt, auf 
dem die Setzmöglichkeiten 1/213 
aufgezeichnet sind. Diese sind: 

Lu 
1. Einzelne Zahl (plein); > 5 | 6 

Gewinn: das 35fache des [74 7\819 
Einsatzes. on» 

2. Zwei Zahlen (cheval); - —_' | 
Gewinn: das 14fache des 13 | 14/15 
Einsatzes. 3 1817 = 

3. Drei Zahlen (transversale = = 
plein); Gewinn: das llfache 19 | 20 | 21 = 

des Einsatzes. 2212324 

4. Vier Zahlen (carre); 
Gewinn: das 8fache des Ein- 25 |26 | 27 

satzes. % 28 29 30 

5. Sechs Zahlen (transversale 
simple); Gewinn: das 5fache 31 | 32 | 33 
des Einsatzes. 2A | 35 | 36. 

Ä 12P om tom |12? 6. Dutzende; 12D 12D 
Gewinn: das Doppelte des 

Einsatzes.
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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 (natürlich): der Einsatz gehört dem Gewinner. 

Wird Zero getroffen, so sind alle einfachen Chancen gesperrt, die 
Jetons werden vom Croupier auf die Sperrlinie geschoben. Der Spieler 
kann jetzt verlangen, daß sein Einsatz geteilt wird. In diesem Fall ver- 
fallt die Hälfte des Einsatzes der Bank, die andere Hälfte bekommt der 
Spieler zurück. Verzichtet er auf die Teilung, so wird sein Einsatz dann 
wieder freigegeben (und vom Croupier von der Sperrlinie abgezogen), wenn 

als nächstes die Chance, auf die er gesetzt hatte, eintritt. Fallt erneut 
Zero, so sind alle (noch) gesperrten Einsatze der Bank verfallen. 

Unser Programm soll zunächst 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 Einsätze können Sie tätigen: 

Zahl (plein) ...zeccueeeeeeeen 1 bis 36 
Erstes Dutzend 1... ccc cece cece ee nn 37 

Zweites Dutzend ... cc cece ccc ec ncceae 38 

Drittes Dutzend .... cee ccc ewe een eee 39 

Rot (Rouge) ware cece cece ceccceseeee 47 

Schwarz (Noir) ....cccecvcccccccccees 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. 
ae haben beim 2. Einsatz (Rouge) 30 DM on 
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PR IMT 
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INMITIALITSIERUNG 

SETZEH 

IF T 2 
S420 3: LET Te 
S440: 

Sag 3 IHFANT 
3510 os IF E ¢< 
SIEH 3 IFE 
BSS os IF E 2 
Sada 8 

SES: 

ROWLETTE 
sone yeany Hees neyte comes Donna ann tenes 

EM ES WIRD DRS BEKAHHTE CASIMÖO-SFIEL FUER 1 SPIELER SIMULTERT 

REM VAR TABLEH : 
H u ununanasuunanm 

I war u Bmw nun mn m 

T- Tero seen eee un 

AHZAHL DER EINSRETEE 
HUMMER DES EINSATZES 
TYP DES EIMSATZES He. I 

EINSATZ WE. I 
AUSZAHLLUNG Bel 

” 

“ 
” 

REM MIHDESEIMSATZ 
REM HÜECHSTEINSATE 

: REM KRFITAL DER ERHE 

PRINT "SITE HOCH IST THE SPIELKERFITALT 

THEH PRINT "ORS REICHT HICHT!" 

R 

GOAT 

VERLUST 

zn at 5) 

I+] 

: REM HUMMER DES EINSATZES 
= : REM LAUFENDES SFIELEFERFITAL 

"FOLGEHDE EINSRETZE KOENNEN SIE TRETIGEH: 

"ZAHL -FLEINN RKEEER BEL RE HE eee m 

"ERSTES EDUTZEHNE 
"SHEITES DUTZEHO 
"DRITTES DUTZEHO 
"ERSTE EÖLONNE 
"ZWEITE KÖLOHHE 
"DEITTE EOLOHHE 
"1-12 CMAHQUES . 
"19-22 CPASSE .. 
"GERADE «PAIR . 

man sa av eet Re nm Oe 

as a@ne au eee Bee un m 

“UNGERAQE CIMPRAITR weer eee 
"RIT EINIGE 3 Lr | 

"SCHURARE CHOIR 2 

"MAE HLEM SIE! 
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Mido: FRINT " 
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zaag REM === 
2HG1 3 
2188 5 

zlza os REM 
2128 : REM 
zid4da : REM 
2129 +: REM 
21l6éea@ os REM 
21iGe : 
zz os LET M = 
eel: LET H = 
ZEEN 3 

2230 : LET KB = 
aed: 
Zend 
eeOW os INPUT KS 
eerea@os IFES < 
2999 : 

S660 REM === 
aaa] 5 

ads 2: LET I = 
Zac : LET EL=K 

aaa 3 
3685 : LET I = 
SHES os 
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S118: FRIHT 
S126 3 FR IMT 
mises FRIHT 

sida: Fe THT 
315 
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mir 
BL 
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SS 
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Sate} 
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25 
SS 

Te 

ie} > 49 OR T <> INTET> THEM : 
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LET Exclu = E 
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3608 2 PRINT "BBHÜCH EIN EINSATE? STH) 
S619 2: GET Ae : IF A = "" THEM Selm 
3620 
3638 2: IF AF = "I" THEN EL = KL-E : GOTO 3085 : REM HEITERER EINSATE 
3638: 
aa REM === DAS GLUECK SRAD-OREMNT SICH 
4001 
4108 : PRINT “a SEIEN HE Ve PLUS 
4118 2 PRINT " DAS GLUECK SRAQ DREHT SICH 
4120 2 FOR J = 1 TO 1880 2 NEXT I : REM WARTESCHLEIFE 
4190 
4200 : LET Ko = INTCSP#RHOCTIO9 2 REM EUFALLSZAHL ZMTSCHEN UND 36 
4216 
4220 2 PRINT "SIE KUGEL BLIEE AUF gg"; 3 "M@LIEGEN., 
45008 
Som REM === ERMITTLUNG VON GEWINN UNC VERLUST 
Set 
Sai@ 2: LET M = Io: REM AMEAHL DER GETRETIGTEH EINSAETZE 
Gaza 
aaa 2 PRINT "ae 
Sa 
ga: FÜR I = 1 To H 
Bd 
ha PRINT "SIE HABEM BEIM "#12". EINSATE "3 
DE 
i LET E = EiDD 
15 
ze IF ko = @ THEN LET A = -E : GoTo Seas 
25 
38 IF TeI> <= 36 THEN GOSUE 616@ : GOTO S236 

5 OM IHTKETEID-BEIFFI+L GOTO 5140,5150 2: REM VORVERTEILER 
a ON TEID-3E GOSLIE 6200, SOG, SOG, 5500, 66OG, ErOR ı GOTO See 
a OH Téle-42 GOSUB san, 6900, PEGG, Flag, PEGG, FRG 2: GOTO Sane 
i PRINT "SFRUNGYERTEILER FUNKTIOHTERT NICHT" 

GOTO A258 

SPIELERS 
BAHK 

ERTET 

SER MACH HAUSE. "SEND 
GESPREHGT! ! 1" EAD 
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seat FEM ### LINTERPROGRANME ZUR AUSMERTUÜHNG DES GLUECKSEADS #EHHHHHHHHH 
S001 3: 
S188 ; REM +++ ZAHL +++ 
S161: 

6110 : FEIHT “c'sTelos" PLEIN "3 
6120: IF K = Tel> THEN LET A = SSe#E : RETURH 
G13 5 LET A = -E : RETUFH 

Glos 

6208 : FEM +++ ERSTES DUTZEND +++ 
Beil :; 
geld: FRINT "LilZF) "os 

Boe s IF 1 <= KF AND FE <= 12 THEN LET A = SE : RETURH 
6238 3: LET A = -E : RETURN 

e290 ¢ 

63008 3: REM +++ ZUEITES DUTZEND +++ 
E301 : 
6318 : PRIHT “citettd> "3 
S328 5 IF 12 <= K AWD K <= 24 THEH LET A = SE : RETURN 
E330 3 LET A = -E : RETURH 
S398 ¢ 
Staa: REM +++ DEITTES DUTZEND +++ 

6481 =: 
6410 : FEIHT “peti "ys 
6420 TV TF 25 <= "KE ANG <= IE THEN CET A = 2#E : RETURN 
S438 3 LET A = -E : RETURH 

6498 : 
S580 : REM +++ ERSTE ECLONWE +++ 
Sal ¢ 

S518 3 PRINT “ci. EQLOHHE> "s 
65208 3 IF Eo = SeIHTCKE-“So = 1 THEH LET A = Z4E : RETURN 

5 LET A = -E : RETURN 

3 REM +++ ZUEITE KOQLOWWE +++ 

3 PEINT "22. KÖLOHHE> "= 
: IF Ko - Z#INHTCK/3> = 2 THEN LET A = 2#E : RETURN 
5 LET A = -E : RETURN 

2 REM +++ DEITTE KOLOHHE +++ 

: PRIHT "<3. KOLOHWNE? "=: 
: IF E - Z#IHTCEK/3: = A THEN LET A = Z#E : RETUFH 

LET A= -E : RETURN 

REM +++ MAMGQLIE +++ 

PRINT “<MAMOUE > Ms 
IF i <= K AND K <= 18 THEN LET A = E : RETUEN 

LET A = -E : FETURH 

REM +++ PASSE +++ 

PRINT "“<PASSE> "5 
IF 19 <= K AND K <= 36 THEN LET A = : RETURH 

LET A = -E : RETURM 
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Zum Schluß 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: a 

| Werfen Sie Ihren Groschen at 

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! 

en ein Spiel? (j/n) n J 
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Folgende Tabelle gibt eine mogliche Auszahlungsfunktion für den Automaten 

an: 

PAYOFF TABLE 

PAYOFF 
(NICKELS) 

UNO, WA) WIN 200 

COMBINATION 

[BAR EIN zz 100 

ARa 
Az 18 

eS i oS 14 

@ @Zz « 

wad Ga 0 

CF BO — 5 

CF — — | 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 mußte eine besondere Maßnahme ergrif- 

fen werden: beim wiederholten Abziehen des Einsatzes treten Rundungsfehler - 

auf; lassen Sie einmal Zeile 615 weg!)
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LET GL 

For 7 

LET 

IF = 
IF = 
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IF OG 
IF KI 
Pre DHT 

mm i li H 

FRIHT 
FRIHT 

FREIHMT 
GET AF 

IF Ae 

PR IMT 

EMO 

wl 

" ETHARMIGER BAHOIT 

LATION EINES GLUECK SSPIEL-RUTOMATEHM 

AWLET TUMG 

"SIE WERFEH EINEH GROSCHEN EIN 
"UNE DRUECKEHN GEM HEBEL RECHTS HERUNTER, 
"ERSCHEINEN DREI GLOCKEM, ERHALTEN SIE 3 OM. 
"ERSCHEINEN DREI ORAMGENM. ERHALTENM SIE & OM. 
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"WIEVIEL SPIELEAPITAL HABEH SIE "ss SE 
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DIE GLUECKSRAEDER DREHEN SICH 

" MUIE FRAEDER DREHEN SICH 
= 1 To 1008 : HEXT I 
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= 1 TO 23 
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Aufgaben 

. Bauen Sie das Programm "Die bose Sechs" zu einem Spiel für n Perso- 
nen aus (der Computer soll Spielmeister sein). 

. Entwerfen Sie Spiel und Programm fur andere 'bose Zahlen' (z.B. "die 
bose Eins"). Welche Zahl bose ist, soll vorher wählbar sein. 

. Erweitern Sie das Spiel "Die böse Sechs" derart, daß nicht mit zwei, 

sondern mit k Wurfeln zugleich geworfen werden kann. Zeigen Sie, daß 
die optimale Strategie so aussieht: man wurfelt weiter, wenn die 
erreichte Punktzahl kleiner als 

| 5\k 5\k 

2)" / a - (3) 
ist (das Endspiel nicht berucksichtigt). 

. Gerade-ungerade 
Eines der altesten Wurfelspiele hat folgende Regeln: ein Wurfel 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 fur dies Spiel! 

. Wie groß ist die Wahrscheinlichkeit, daß beim gleichzeitigen Wurf von 
13 guten Würfeln die Serie 1,2,3,4,5,6 erscheint? Beantworten Sie die 
Frage mit Hilfe einer Simulation und durch Rechnung. 
(Losung: 

| |. 5 - 15:40 + 20-319 - 15-27 +6 5 
61? 

. Nicolas Bernoulli erfand das sogenannte St.Petersburg-Spiel: ein Würfel 
wird solange geworfen, bis zum ersten Mal 6 erscheint; tritt dieser 
Fall nach n Wurfen ein, erhält der Spieler n Geldeinheiten ausbe- 
zahlt. Wieviel bekommt man "auf lange Sicht' ausbezahlt, und wie hoch 
muß demnach der Einsatz sein, damit das Spiel fair ist? 

Lösen Sie die Aufgabe durch Simulation und durch Rechnung! 

. Würfel auf Eis 
Es werden 5 Würfel zugleich geworfen. Nach jedem Wurf wird einer oder 
werden mehrere ‘auf Eis' gelegt; mit den übrigen 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 muß er an jeden Mitspieler 24-s . Punkte abgeben. 
Entwickeln Sie ein Programm mit optimaler Spielstrategie.
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10. 

ll. 

12. 

. Alle Sechse 

Es werden 5 Wurfel geworfen; diejenigen, welche eine 6 zeigen, werden 
beiseite gelegt. Mit den ubrigen wird solange weitergespielt, bis 

alle beiseite gelegt sind. Wie lange muß man im Mittel wurfeln, bis 
dieser Zustand erreicht ist? 

. Dreiundzwanzig 
Es werden 4 Würfel gleichzeitig geworfen. Das Ziel ist, die 4 Augen- 
zahlen mittels der 4 Grundrechenarten zur Zahl 23 (oder möglichst 

wenig darunter) zu verknüpfen; dabei muß jede Augenzahl genau einmal 
benutzt werden. Beispiel: 

a) (6:1)-4 -5= 24 -5= 19 b) 4-6 - (5-1) = 24 - 4 = 20 
c) 5*(6-1) -4= 25 -4= 21 d) 4:(5-1) +6 = 16 +6 
e) (4-1)-6 +5= 18 +5 = 23 f£) (641)°4 - 5 = 28 - 5 = 23 

i i)
 

N 

Schreiben Sie ein Programm fur dies Spiel. 

Ziel 27 
Bei diesem Zweipersonen-Spiel wurfeln beide Spieler abwechselnd. Die 
jeweils 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 fur den Computer als 
Spielgegner. 

Teutonenpoker 
Gespielt wird mit 6 Wiirfeln, jeder Spieler hat drei Würfe pro Runde, 

wobei er jeweils entscheiden kann, welche Wurfe er stehenläßt. Nach 
dem dritten Wurf werden ihm die Punkte gutgeschrieben. Wer zuerst 

10 000 Punkte erreicht, hat gewonnen. Die Eins zahlt 100 Punkte, die 
Funf zahlt 50 Punkte, die übrigen (allein) nichts. Ferner zählt 
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 Wurfeltreiben 
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 möchten. Es wird 
mit drei Würfeln gespielt. Zeigt einer der Würfel Ihre Feldzahl an, 

so erhalten Sie Ihr Geld zurück und darüber hinaus die gleiche Menge 
noch einmal. Zeigen zwei Würfel Ihre Feldzahl, dann erhalten Sie Ihr 
Geld zurück und zusatzlich das Doppelte der eingezahlten Menge. 
Erscheint Ihre Feldziffer auf allen drei Wurfeln, so erhalten Sie 

außer dem Einsatz den dreifachen Betrag. Zeigt jedoch keiner der 
Würfel Ihre Feldzahl an, so kassiert der Spielmacher Ihren Einsatz. 
Fur wen ist das Spiel günstig? (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 fur die Gewinn- 
wahrscheinlichkeiten und fur 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, daß er bis zum 
Ruin 495 

7 

DM setzen kann. Ihr Programm sollte eine Liste folgender Gestalt 

ausdrucken: 
N Anzahl der Partien Anzahl der Maximal erreichtes 

re bis zum Ruin Wurfe Spielkapital 

Mittel- 707 2390 35 
wert 

Unser 'Craps'-Programm simulierte das Spiel eines einzigen gegen die 
Bank. Schreiben Sie ein Spielprogramm fur mehrere Personen, unter 
denen eine den Bankhalter ('shooter') spielen muß. Dieser wird zu 
Beginn entweder durch Stechen ermittelt (jeder wirft einmal und 
"hoch' übernimmt den Posten), oder man laßt die erste Bank verstei- 
gern, wobei der Meistbietende den Zuschlag erhält. 
Diesen Betrag setzt er auf seinen Sieg; die übrigen Spieler setzen 

dagegen, und zwar setzen sie insgesamt gleich viel wie der Shooter. 
Nun würfelt der Shooter. Gewinnt er durch ein Natural, so streicht 
er alle Einsätze ein und ist auch - wenn er es wunscht - in der 

nächsten Runde der Shooter. Verliert er durch einen Crap, muß 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 muß er wie vorher auszahlen und die 

Würfel abgeben. 

Bestätigen Sie durch eine Simulation, daß die Gewinnwahrscheinlich- 
keit beim Setzen auf ‘big 6 or big 8' (d.h. Erscheinen der 6 oder 
der 8 vor der 7) 5 

Ti” 45,5% betragt. 

Wie für jedes Glücksspiel 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 fügt 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 ursprünglich angeschrie- 
benen Zahlen gewonnen. Zeigen Sie mit Hilfe eines Simulationsprogramms, 
daß das System auf die Dauer nicht zum Erfolg führt. Wo steckt der 
Trugschluß? 

Schreiben Sie das Programm 'Munzwurf' so um, daß es zum Schätzen der 
Gewinnwahrscheinlichkeiten bei Wahl und Gegenwahl der Muster taugt. 

(Frage: wer gewinnt bei den Muster KZK und ZKZ - und mit welcher 
Wahrscheinlichkeit?) 

Prüfen Sie, ob die in den DATA-Zeilen 390, 391 des Programms 'Munz- 
wurfspiel' verankerte Gewinnstrategie auch für gefalschte Münzen 
gilt (das sind solche, bei denen die Wahrscheinlichkeit fur 'Kopf' 
nicht 1/2 ist). 

Schreiben Sie das Programm 'Munzwurf' so um, daß der Computer sein 
Muster zufallig wahlt und der Benutzer dann anschließend wahlen kann. 

Verallgemeinern Sie das Munzwurfspiel von Beispiel 3 auf Muster mit 
vier Wurfen (z.B. KKKK, KKKZ, KKZK, ...). 

Schreiben Sie das Programm ‘Munzwurfspiel' für drei Spieler um. 
Bleibt die bisherige Strategie optimal? 

[stor] 
Vier Münzen liegen auf dem Tisch, Zahl oben. wa 2D 
Nun wird jede Munze solange geworfen, bis H 
Kopf oben liegt. Wie lange dauert es im 

Mittel, bis alle vier Munzen Kopf zeigen? 
T 

Erweitern Sie das Programm '17+4' so, daß 4 4 
mehrere Personen mitspielen konnen und T 

lassen Sie Einsätze zu. oS 

6 Geben Sie beim Programm '17+4' dem Spieler 
die Moglichkeit, das As wahlweise 1 oder 11 
Punkte zahlen zu lassen. 

Erweitern Sie das Roulette-Programm so, daß auch auf 'Cheval', auf 
die Transversalen und auf 'Carre' gesetzt werden kann. 

Ermoglichen Sie das Spiel mehrerer Personen beim Roulette-Programm. 

Bauen Sie ins Roulette-Programm die Möglichkeit ein, daß beim 
Erscheinen von Zero 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, daß die weiße Kugel 
sich daran erinnert, daß (beispielsweise) mehrfach hintereinander 
Rot gefallen ist, und daß 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). Überlegen Sie, warum auch 
dies System scheitern muß. 

c) Das Streichungssystem haben wir schon in Aufgabe 17 kennengelernt. 
d) Das kubanische System beruht auf der Tatsache, daß 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 überlegen Sie bitte, warum das System 
auf einem Trugschluß beruht.) 

Jedes dieser Systeme ist ja ein Algorithmus und kann daher unschwer 
in ein Programm eingebaut werden. 

Erweitern Sie das Programm 'Einarmiger Bandit' durch Berucksichtigung 
der auf Seite 149 gezeigten Kombinationen. 

Unser Programm 'Einarmiger Bandit' ist für den Spieler außerst 
günstig: er wird ansehnliche Beträge einstreichen. Wie muß der Ein- 
satz festgelegt werden, damit der Automat seinem Eigentümer einen 

Verdienst abwirft? 

Lustige Sieben 7 

Auf ein Blatt Papier wird nebenstehende Figur 
gezeichnet. Die Spieler konnen auf die Zahlen 2 
beliebig setzen. Wurfelt der Bankhalter eine 4 

6 

9 
Zahl der rechten Seite, so kassiert er alle 

Einsätze dieser Seite, muß aber alle Einsätze 
der linken Seite verdoppeln. Entsprechend, wenn 11 

er eine Zahl der linken Seite wurfelt. 
Würfelt er eine 7, so kassiert er alle Einsatze, muß aber die auf 
der 7 verdreifachen. 

Programmieren Sie dies Spiel! 

3 
5 

8 

10 
12 

Variante der Lustigen Sieben 
Der Bankhalter zahlt den Einsatz der getroffenen Nummer doppelt aus, 
die in gleicher Reihe stehende einfach. Die Sieben erhält den drei- 

fachen Betrag. Alle anderen Einsätze zieht er ein.
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35. Zeigen Sie durch Simulation und durch Rechnung,daß 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, O.5 ein Triell aus. 

Die Reihenfolge 1,2,3 wird 

ausgelost. Dann schießen 
sie zyklisch in dieser 

Reihenfolge, wobei c 
Tote übersprungen 
werden, bis nur 
noch einer am 
Leben ist. / 

Jeder darf sich 
sein Ziel frei 
wahlen. 
Wie groß sind 

ihre Uber- 
lebenschancen, 3 

wenn sie sich 
optimal verhalten? 
Ergibt sich aus 
dem Triell eine 

Lektion, die sich 

vielleicht auf dem 

Gebiet der internationalen Beziehungen anwenden ließe? 

37. Wir beginnen mit 12 Urnen und legen in jede eine rote Kugel. Der 
Bankhalter fugt dann jeder Urne eine gewisse Anzahl (die auch Null 

sein darf) weißer Kugeln hinzu. Nun werden die Urnen zufällig 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 zurück, ist sie -weiß, so verliert er seinen Einsatz. 
Wieviele weiße 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 groß sein)? 
Schreiben Sie ein Simulationsprogramm. . 

38. Verhexte Würfel 
Rolf Muller schreibt in TETRA: "Zugegeben, ganz fair ist die 
Geschichte nicht, aber verblüffend und reizvoll allemal. Beschriften 
Sie doch vier Wurfel auf eigene Art: der erste Wurfel 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 schließlich soll viermal die 4 und zweimal die O bekommen.



5 Glücksspiele 157 

Nun brauchen Sie nur noch ein Opfer fur das folgende Spielchen: Ihr 

Partner möge sich einen Würfel aussuchen; Sie nehmen anschließend 
einen anderen. Jetzt wird um die Wette gewurfelt: beide werfen zu- 
gleich; wer die höhere Augenzahl hat, erhalt einen Pluspunkt. 

Nach einiger Zeit beginnt Ihre Punkteanzahl die Ihres Mitspielers 
deutlich zu übertreffen - in etwa werden Sie doppelt soviel Punkte 
haben wie er. 
Ihr Gegner wird unzufrieden, begehrt besseres Spielgerat, vielleicht 
sogar Ihren Würfel. Geben Sie ihn getrost her, nehmen Sie selbst 
einen der anderen drei, und dann kann's wieder losgehen. Bald zeigt 
sich erneut Ihr Wurfelgluck, das Ihren Spielgegner beunruhigt. 

Er wird nun wohl den noch besseren Würfel wollen, den Sie gerade be- 
nutzen. Seien Sie großzügig, 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 Würfel, der der beste von allen 
ist: es muß 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, daß er die Wahl hat, und damit die Qual. Denn stets 
ist Ihre Gegenwahl die bessere." 

Schreiben Sie ein Programm, in dem der Computer die Gegenwahl hat und 
damit gewinnt. 

Eine Variante zu Bradley Efron - Mullers Spiel: Wurfel A trage die 
Ziffern 1,2,3,3,6,6 und Würfel B die Ziffern 1,1,2,5,6,6. 
Zeigen Sie, daß A gegen B mit Wahrscheinlichkeit 16/36 gewinnt, 
Würfel 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! 

Bestätigen Sie dies mit einem Simulationsprogramm und rechnen Sie es 
nach. 
Finden Sie weitere verhexte Würfel! 
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"Ehrlich - die alten Spiele 
gefielen mir besser!" 
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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 

folgendermaßen kennzeichnen lassen: es geht um einen Wettkampf zwischen 

zwei Personen, der 

e nach einer endlichen Anzahl von Spielhandlungen beendet ist, in dem 

e keinerlei Zufallselemente (wie z.B. Wurfeln oder Karten austeilen) eine 

Rolle spielen, der Spielverlauf also ausschließlich durch die Entschei- 

dungen der Spieler bestimmt ist, und bei dem 

e beide Spieler in die Züge des Gegners und die entstandenen Spielstel- 

lungen ungehinderten Einblick genießen. 

Eine einzelne Realisierung des Spiels, d.h. eine tatsächlich durchlaufene 

Folge von Spielstellungen, heißt Partie; die Entscheidungen der Spieler 

im Verlauf einer Partie heißen Zuge. Unter einer Strategie des Spielers A 

versteht man einen Plan, welcher zu jeder Spielstellung, in der A am 

Zuge ist, eine Anweisung enthält, welcher Zug als nachster auszuführen 

ist. 

Das Nim-Spiel (mit seinen verschiedenen Varianten) ist eines der 

einfachsten nicht-trivialen strategischen Spiele, das vollstandig analy- 

siert und fur Computer programmiert worden ist. Schon im Jahr 1612 

beschreibt Bachet de Meziriac 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 wurden (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 Früchten gefullt, stehen auf dem Tisch. Zwei Spieler 
durfen abwechselnd jeweils einer Schale soviele Früchte 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, mussen 

wir ihm eine aussichtsreiche Spielstrategie beibringen. Wir betrachten 

zunachst den Fall, daß eine der Schalen (schon) leer ist und spielen eine 

Partie (zu Ende); Spieler A sei am Zug: 

Spielstellung zug 

ee 
eo... 

A nimmt 2 Früchte aus Schale zwei 

ee 
ee 

B nimmt 1 Frucht aus Schale eins 

e 
ee 

A nimmt 1 Frucht aus Schale zwei 

e 
e 

B nimmt 1 Frucht aus Schale zwei 

o 

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 

Fruchte weg, daß er B jeweils gleichviele Fruchte in beiden Schalen 

überließ. Was B auch unternehmen mochte - Spieler A konnte die aus- 

gewogene Situation "in beiden Schalen gleichviele Früchte" stets wieder- 

herstellen. Damit besaß A - bei obiger Anfangsstellung - eine 

Gewinnstrategie. (Waren zu Beginn allerdings gleichviele Früchte 

in beiden Schalen gewesen, so hatte der Nachziehende B eine Gewinn- 

strategie besessen, denn mit dem ersten Zug hatte A eine ungleiche 

Verteilung der Früchte herstellen mussen, und dann ware B verfahren wie 

vorher A.)- 

Eine Spielstellung laßt sich durch Anzahl der in jeder Schale befindli- 

chen Früchte kennzeichnen; kürzen wir obige Anfangsstellung durch das 

Zahlentripel (2,4,0) ab, so laßt sich sagen: jede Stellung 

(n,m,O) mit n?n 

ist fur den Anziehenden eine Gewinnstellung; jede Stellung 

(n,n, 0) 

ist fur den Anziehenden eine Verluststellung,d.h. er muß die 

Partie verlieren, wenn der Gegner Bescheid weif. 

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 herbeiführt; 

eine Situation, die unser Spielgegner zerstoren muß, und die wir 

anschließend wieder herstellen? Was heißt jetzt "ausgewogen'? Es kann 

nicht bedeuten: "gleichviele Früchte in den Schalen" - das ware gegen 

die Spielregeln. Folgende Interpretation bietet sich an:



162 6 Strategiespiele 

Dritte Schale 

Wir nehmen also aus der dritten Schale 1 Frucht und 

erzeugen damit die Spielstellun (3,5,6). entfernt 

Die Ausgewogenheit wird nun unser Spielgegner mit seinem nachsten Zug 

zerstören (mussen) - egal, was er anstellt. Angenommen, er nimmt 5 

Früchte aus Schale drei und hinterlaßt damit die Stellung (3,5,1]): 

die Ausgewogenheit ist jetzt grundlich zerstort. Wir stellen sie wie 

folgt wieder her: | 
Wir nehmen also aus der zweiten Schale 3 Früchte 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 möge 

die verbleibenden Moglichkeiten durchspielen.) 

Damit konnen wir die auftretenden Spielstellungen allgemein so beschrei- 

ben: 

Jede Spielstellung (gegeben durch die Früchteverteilung in den drei 

Schalen) ist entweder eine G-Stellung oder eine V-Stellung. Es gilt: % 

(1) Die Endstellung (0,0,0) ist eine V-Stellung. 

(2) Eine Stellung ist eine G-Stellung, wenn es einen Zug gibt der- 

art, daß die resultierende Stellung eine V-Stellung ist. 

(3) Eine Stellung ist eine V-Stellung, wenn jeder Zug sie in eine 

G-Stellung überführt. 

Damit ist die Strategie klar: man muß versuchen, dem Gegner immer V-Stel- 
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lungen vorzulegen. Dann ist er namlich gemaß Eigenschaft (3) gezwungen, 

uns wieder eine G-Stellung zu überlassen. Das heißt: ist die Anfangs- 

stellung eine G-Stellung, so gewinnt der Anziehende, wenn er die genann- 

te Strategie befolgt, sicher. Er muß, wenn er dran ist, einen der nach 

Eigenschaft (2) stets existierenden Zuge finden, der seine G-Stellung in 

eine V-Stellung überführt: darin besteht die Kunst (gut zu spielen). Da 

sich bei jedem Zug die Anzahl der Fruchte vermindert, endet das Spiel 

nach endlich vielen Zügen 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) überführt werden konnen (Vorgänger), 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 sämtliche Folgestellungen G-Stellungen sind; die übrigen als 

G-Stellungen. Dies wiederholen wir solange, bis alle Stellungen markiert 

sind. (Das Verfahren laßt sich auch mittels Computer durchführen!) 

Eine zweite Moglichkeit knupft an unsere vorigen Überlegungen an. 

Wir hatten die Fruchteanzahlen in Potenzen von 2 zerlegt und dann die 

"'ausgewogenen' Stellungen (= Verluststellungen) daran erkannt, daß die 

Anzahl der auftretenden Zweierpotenzen gerade ist. [Im Fall (3,5,7) 

ergab sich 3=2+1, 5=4+]1 und 6= 4 + 2, d.h. die Anzahl der 

Einsen, Zweien und Vieren war gerade.] Etwas formaler: die Früchte- 

anzahlen werden als Dualzahlen geschrieben, dann wird deren Nim-Summe 

gebildet (040 =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 = IOI 

6 = IIO 

000, also ist (3,5,6) eine 

V-Stellung.] Es läßt sich leicht zeigen, daß die so gekennzeichneten G- 

und V-Stellungen die obigen Bedingungen (1), (2) und (3) für eine Gewinn- 

Verlust-Zerlegung erfullen. Dies ist Boutons berühmte Methode; wir wollen 

sie nun in ein Programm übersetzen. 

Unser Programm wird folgende Struktur aufweisen:
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Das Kennzeichnende des Nim-Spiels zeigt im wesentlichen das folgende 

Unterprogramm: 

PARTIE (ZUGFOLGE) 

Ausgabe: Spielstellung 

WIEDERHOLE 

Spielerzug 

letzter Zug := "Mensch" 

Ausgabe: Spielstellung 

WENN Fruchteanzahl = O DANN ABBRUCH 

Comput erzug 

letzter Zug := "Computer" 

Ausgabe: Spielstellung 

WENN Fruchteanzahl = 0 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 aufert sich im Programmteil 

"Computerzug'": wenn der Computer Anziehender in einer Verluststellung 

ist, so macht er einen Zufallszug, der darin besteht, daß er aus einer 

zufällig 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 ... Fruchte" 

Berechnung der neuen Fruchteanzahl 

Vorauszugehen hat dem eine Stellungsanalyse, in welcher die Fruchte- 

anzahlen zunachst in Dualdarstellung ubersetzt und dann die Dualziffern 

spaltenweise addiert werden (nach der Formel a®b=a+tb - a*b). 

Der Gewinnzug laßt sich wie folgt beschreiben: man beginne von links, 

andere die Spalten mit einer ungeraden Anzahl von I durch Hinzufügen 

oder Entfernen einer I so, daß eine gerade Anzahl entsteht. Dies geht 

immer, indem man nur die Anzahl einer einzigen Schale ändert. Demgemaß 

zerfallt diese Prozedur in die Teile "Führende I suchen", "Schale bestim- 

men", "Dualdarstellung andern" und "Entnahmezahl bilden". 

Beispiel: 

Dualstelle j 

Schale i 5 4 3 2 1 O Früchte- 

anzahl F(i) 

1 0 O O O I I 3 

2 O O O I- O I 5 

3 0 0 I I Oo I 13 : 

Summe S(j) O 0 I O I I 

In diesem Beispiel werden der dritten Schale 7 Fruchte entnommen. - 

Das Programm beginnt auf der folgenden Seite. 

AXON VOT (GG AMO’) OR AOR 
Ang Ver B) 
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s 

: FEIMT "2 
: FEINT " 
: FRINT " 
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: PRINT "LEER SIND. HAT VERLOREH. 
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mn nn De mn nn nn nn _ 
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Beispiel 2: Kegelspiel 

Auf Fußboden oder Tisch stehen, linear in Gruppen angeordnet, n Kegel: 

S46 4 ddd 
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 möglichen Zügen führt nur einer zum Erfolg (wenn unser Geg- 

ner keinen Fehler macht), namlich der Zug zur Position (oo 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: 00 00 ist 

eine Verluststellung (fur den am Zug befindlichen Spieler). Um zu zeigen, 

daß die übrigen vier Stellungen Gewinnstellungen sind, vervollständigen 

wir das Diagramm. (Man nennt ein solches Diagramm einen Graphen; die 

Kringel CD heißen Knoten und die Pfeile 

Kanten.) Das neue Diagramm findet sich auf der folgenden Seite. 

heißen gerichtete 

An ihm laßt sich folgendes erkennen: 

(1) Der Endknoten ist ein V-Knoten (d.h. er kennzeichnet eine V-Stellung). 

(2) Von jedem G-Knoten führt mindestens ein Pfeil zu einem V-Knoten.
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(3) Jeder Pfeil, der von einem V-Knoten ausgeht, führt zu einem G-Knoten. 

Eine Partie (Zugfolge) konnen wir uns so vorstellen, daß 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 muß anschließend den Stein in einen G-Knoten bewegen (nach (3)). 

Können wir nun wieder - wie beim Nim-Spiel - an den Spielstellungen ummit- 

telbar erkennen, ob sie G- oder V-Stellungen sind? Zweifellos lassen sich 

(beispielsweise) die V-Stellungen und 00 00 in unserem
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früheren Sinne als ‘ausgewogen' bezeichnen; die Ausgewogenheit erkennen 

wir wieder an den Nim-Summen I IO 

I 10 
O 00 

Aber auch z.B. oO 0000 ist eine V-Stellung, denn alle von dieser 

Stellung ausgehenden Pfeile fuhren auf G-Stellungen, wie der folgende 

Graph zeigt (wir schreiben künftig 1,4 statt o 0000 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, durfen wir nicht 

die Dualdarstellungen der Kegel-Anzahlen nehmen, sondern mussen andere 

die Stellungen kennzeichnende Zahlen finden. 

Die entscheidende Idee hierfür hatte der Berliner Mathematiker Roland 

Sprague (1936, und unabhangig von ihm P.M. Grundy 1939); er ordnet jeder 

Stellung (jedem Knoten des Spielgraphen) eine natürliche Zahl als 'Rang' 

folgendermaßen zu: 

(1) Der (oder die) Endknoten erhält (erhalten) den Rang null. 

(2) Der Rang eines Knotens ist die kleinste naturliche Zahl unter den 

Zahlen, die nicht Rang eines unmittelbaren Nachfolgers dieses Knotens 

sind. 

(Dabei heißt 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 O0. (Gabe es namlich keinen solchen Pfeil, müßte der 

Knoten gemaß Spragues Regel selbst den Rang O bekommen.) 

(3) Jeder Pfeil von einem Knoten mit Rang O führt zu einem Knoten mit 

Rang > O (denn der Rang eines Knotens und irgendeines seiner unmit-



6 Strategiespiele 175 

telbaren Nachfolger sind verschieden). 

Wir finden: rang(1) = 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(1,3) = 2, rang(1) 1, rang(3) = 3 und 1 © 3=2, also 

rang(1,3) = rang(l) ® rang(3). 

Ferner: 

rang(2,2) = I © rang(2) = 2 und 2 © 2 = 0, also 

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, benötigen — 

wir also nur eine Tabelle der Range folgender Art: 

n O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

rang(n) O 12 3 1 4 3 2 1 4 2 6 4 1 2 7 1 4 

Die Ränge heißen auch Sprague-Grundy-Nummern und die Funktion, welche 

einer Stellung ihre Sprague-Grundy-Nummer zuordnet, heißt Sprague-Grundy- 

Funktion. 

Wir wissen nun, daß 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 mussen, 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, daß das Verfahren immer abbricht; das Programm sei dem Leser 

zur Übung überlassen!
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Beispiel 3: Treib' die Dame in die Ecke 

Spieler A setzt die Dame auf eines der 
Felder der obersten Zeile oder der am 
weitesten rechts befindlichen Spalte 
(schraffiert). Die Dame kann wie üblich 
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. 

Wir bauen von der Endstellung (0,0) her die Sprague-Grundy-Funktion und 

eine Gewinn-Verlust-Zerlegung auf. Zunächst stellen wir fest, daß alle 

Positionen (0,1), (0,2), (0,3), ... , (1,0), (2,0), (3,0), ... sowie 

die Diagonale (1,1), (2,2), (3,3), ... Gewinnstellungen sind (für den - 

Spieler, der am Zuge ist), ihre Sprague-Grundy-Nummern sind: 

O
O
 

F
r
 

NY
 

b
b
 

Fr
 

u
 

0 -- - 
1 2 3 45 

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): 

Go
 8 6 7 101 2 5 4 

4 
7 8 6 9 fo] 1 4 5 3 

/ 
6 7 8 19103 4 5 

/ 
5 3 4 fo] 6 8 10 1 2 

/ 
4 5 3 2 7 6 9 fo] 1 

/ 
3 4 5 6 2 [o] 1 9 10 

/ 
2fo) 1 5 3 4 8 6 7 
12 [l4 5378 6 

012345678
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Hatten wir das Tableau weiter fortgefuhrt, 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 17 19 21 22 

y(n) | 2 5) 7 10 13 15 18 20 23 26 28 31 34 36 

[0 
6} 

Ne
} 

rt
 

bt
 

rm
 

DD
 

or
 

Fr
 

—
 

ON
 

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 übrigen liegen symmetrisch zu ihr, d.h. 

x(n) und y(n) sind vertauscht.- 

Damit lassen sich die Verluststellungen numerisch leicht berechnen: 

x(1) 

x(n) = kleinste naturliche Zahl, die nicht unter den 
x(k), y(k) mit k<n vorkommt 

1 

y(n) = x(n) +n 

An den Folgen x(n) und y(n) ließen sich noch viele überraschende 

mathematische Entdeckungen machen; z.B. erkennt man Glieder der berühn- 

ten Fibonacci-Folge darin. Leider können wir aus Platzgründen nicht 

darauf eingehen; in den Aufgaben werden Ihnen jedoch weitere Hinweise und 

Anregungen gegeben werden. 

Se
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Aufgaben 

1. Erweitern Sie das Programm fur das Nim-Spiel auf eine beliebige Anzahl 
von Schalen. 

2. Ändern Sie das Programm 'Nim-Spiel' so ab, daß a) die Anfangszahl der 
Fruchte in den Schalen durch Zufall bestimmt wird und b) der anziehen- 

de Spieler zufallig bestimmt wird. 

3. Zeigen Sie, daß die Nim-Summe der Früchteanzahlen beim Nim-Spiel die 
Sprague-Grundy-Nummer der jeweiligen Spielstellung ist. 

4 

4. Zeigen Sie, daß in nebenstehendem 
Dreieck bei allen Tripeln, deren 
Ziffern auf einer Geraden liegen, 

jede Ziffer die Nim-Summe der 5 6 
beiden übrigen ist 7 
(Beispiel: 285 = 7,2®7=5 
und 5®7= 2). 

Dies Wissen ist beim Nim-Spiel 
nützlich - warum? 1. 3 2 

5. Zeigen Sie, daß die Menge der natürlichen Zahlen bezüglich der Nim- 

addition eine Gruppe bildet (!). Stellen Sie insbesondere eine Ver- 

knupfungstabelle auf; ihr Anfang sieht so aus: 

® | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

oO {0 L 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0) 3 2 iS) 4 7 6 9 

2 2 3 6) 1 6 7 4 5 10 

3 3 2 1 O 7 6 5 4 11 

4 4 ) 6 7 0 1 2 3 12 

Oe fe 

6. Collier 

Auf dem Tisch liegen n Münzen im 
Kreis; jede Munze berührt ihre beiden 
Nachbarn. Die beiden Spieler nehmen 

abwechselnd aus dem Kreis eine oder 
zwei benachbarte Münzen weg; wer 
nicht mehr ziehen kann (weil keine 
Munzen mehr da sind), hat verloren. 
Zeigen Sie, daß es für dieses Spiel 
eine '"Symmetriestrategie' gibt, die 
in folgendem besteht: beim zweiten 

Zug verwandelt der nachziehende Spieler 
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10. 

ll. 

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, daß 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 für das Kegelspiel. 

Schreiben Sie ein Programm für das Spiel "Treib' die Dame in die 

Ecke"'! 

Steine nehmen 
Ein altes chinesisches Spiel heißt "Steine nehmen" (Tsian-schi-dzi) 

und geht wie folgt: gegeben sind zwei Haufen mit Spielsteinen; die 

Spieler durfen abwechselnd vom einen oder vom anderen Haufen soviele 
Steine nehmen, wie sie mochten, oder von beiden Haufen zugleich, 
aber jeweils gleichviel Steine. 
Zeigen Sie, daß dies Spiel im wesentlichen (d.h. bis auf die Bezeich- 
nungen) mit '"Treib' die Dame in die Ecke" übereinstimmt. 

(Das Spiel "Steine nehmen" wurde im Jahr 1907 von dem Hollander 
W.A. Wythoff wieder erfunden und heißt daher auch "Wythoffs Nim".) 

Ein Haufen mit n Holzchen (Steinen oder Fruchten) ist gegeben. 

Der anziehende Spieler nimmt soviele weg, wie er mochte (außer 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) verfaßt; 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, daß 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. 

14. 

15. 

16. 

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 näheres Feld. 
Überspringen ist a) nicht gestattet b) gestattet. 
Wer nicht mehr ziehen kann, weil die Steine auf den ersten n Fel- 
dern liegen, hat verloren. 

ome Jojo! Tt 
Dies Spiel heißt "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. 

Geldsack 
Dies Spiel geht wie die "wandernden Steine" - es wird jedoch mit 

Munzen und einem Silbertaler gespielt. Links ist ein Geldsack ange- 
bracht; gezogen wird wie in Aufgabe 13. 

Ö oO 116% 

Wurde eine Münze ganz nach links bewegt, fallt sie in den Sack; 
gewonnen hat, wem es gelingt, den Silbertaler im Geldsack unterzu- 
bringen. 

Prim-Nim, Prim und Dim 

Prim-Nim ist Nim mit der Einschrankung, daß die Haufen nur durch 
Primzahlen verandert werden dürfen (die Anzahlen der wegzunehmenden 
Holzchen, Steine oder Früchte mussen Primzahlen sein); auch die 1 
gilt hier als Primzahl. 

Bei Prim mussen die Anzahlen der wegzunehmenden Gegenstände zur 
Haufenzahl relativ prim (teilerfremd) sein. Beispiel: liegen auf 
einem Haufen 8 Gegenstände, so dürfen nur 1, 3, 5 oder 7 davon weg- 
genommen werden. | 
Beim Spiel "Dim" dagegen muß 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. 

Nim mit Schranke 

Von E.H. Moore stammt die Einschrankung des Nim-Spiels, daß die Anzahl 

der wegzunehmenden Gegenstände eine Zahl k nicht überschreiten darf. 
Zeigen Sie, daß eine Stellung V-Stellung ist, wenn ihre Nim-Summe bei 
Division durch k+l den Rest null laßt. 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 Früchten) gegeben. Ein Spielzug besteht darin, einen 
der Haufen in zwei ungleiche Teile zu zerlegen. Verloren hat, 
wer nicht mehr ziehen kann (weil es nichts mehr zu teilen gibt). 
Stellen Sie die Sprague-Grundy-Funktion auf und entwickeln Sie für 
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 berühren. 

Zeigen Sie, daß dies Spiel zum Nim-Spiel aquivalent ist - mit der 
zusätzlichen Regel, daß 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 muß, 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, zunächst eine Position io, jo zu wählen (auf ihr muß sich 
ein Stein befinden) und dann alle Steine mit Positionen i > io und 

j 2 jo zu entfernen. Wer die Position 1,1 wählen muß, verliert! 

Tac-tix 

Der Däne 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- 
schränkung, daß die wegzunehmenden Steine benachbart sein 
mussen. 
Zeigen Sie, daß 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) für den 
Fall eines 3x3 -Quadrats und entwickeln Sie eine Gewinnstrategie! 



182 6 Strategiespiele 

Die bisher untersuchten Spiele hatten die Eigenschaft, daß jeder Spiel- 

zug auch prinzipiell dem Gegenspieler offenstand; bei Mühle, : 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 ältesten Spiele heißt '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 gleichermaßen 

die Figur oben auf der Briefmarke erkannt und damit zu spielen gewußt. 

Charles Babbage, einer der Vater der Computerei, entwickelte sechs ver- 

schiedene Maschinen zum Tic-tac-toe-Spielen; es existieren zahllose 

Strategien und Computerprogramme dafür. 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) O 
belegen abwechselnd die Felder eines 
3x3 - Quadrats mit dem Ziel, zuerst drei 

Exemplare der eigenen Figur in eine Zeile 
(waagerecht), Spalte (senkrecht) oder X 

Diagonale (schräg) zu bringen. 
Der Computer soll Spieler sein. 

O
|
X
|
O
 

Eine mogliche Partie sieht so aus: 

x X 

O O (6 

x x x x O 

x x xX |O 1X X}O |X 

O O X10 Kreuz 
x O X O x O 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 muß man die Ziele (nach Dringlichkeit geordnet) auf- 

stellen: 

(1) Eine Mühle erzeugen, d.h. eine Reihe (Zeile, Spalte oder Diagonale) 

mit eigenen Figuren zu besetzen (drei Kringeln). 

(2) Eine Mühle 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 prüfen, 

ob es eine Reihe mit 'Loch' (d.h. zwei gleiche Figuren, ein leeres Feld) 

gibt und füllen 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 ausfuhren, 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 Muhlen gespei- 

chert sind; ferner eine Tabelle U mit weiteren interessanten Spiel- 

stellungen. Spielen Sie mit dem Programm, ändern Sie die Tabelle U ab 

und studieren Sie, wie sich die Bewertung des Computers ändert! 

Die Besetzung des Spielfelds wird in einer Tabelle B mit 9 Feldern 

festgehalten; der Stellung 

| m1
 

fa
 

| 
>)

 

Cn
 

| 
G3
 

ie
 
—
 

entspricht die Tabelle 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

[lılıJofıjojJajıljal 8 
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 übersichtlich aufgebaut, daß Sie es 

verstehen werden; die Bewertungsfunktion konnen Sie sich leicht an aus- 

gewahlten Beispielen klarmachen.
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: LET C$01> = "ee ee)" 
: LET Cfes> = "ee Cie sie cde sees ei ICR 
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: FOR I = 4 TO 9 3 READ LEI: : NEXT I 

MATA lea, Leis .lées4 Sos 516,824 8,16 .24 
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REM +++ UNTERFROZEDUR "ZUGEIHNGABET +4+4+4++4+4HtHHH HH HH + 

FEIHT “sj: DE: " IHF) ZUG 7 KZIFFER 1 BIS 3% 
GET 2% :; IF Z£ = "" THEN SS28 

IF 2% =< "1" OR 2£$ > "2" THEN S51 

LET Z = YALIEF)> 

IF EXZ> <> 2 THEM 5512: REM FELO IST SCHÖN BESETZT 

RETUFH 

REM +++ ENDE DEF ZUGEIHMGARE +t te HH 

RETURH : REM +++ EHDE DES SPIELERFUGER +44444 44H HH + 

REM +++ UNTERPROZEQUR "COMPFUTERZUGT +rttttttttttttttttttttttttt 

REP - PROSEQURRUMPPF “COMPUTERSUG * 

> LET F = 2 REM FLAGGE FUER COMPUTER 
; GOSUB Seb os REM SUGAUSHAHL 
: GOSUE 66S : REM EINTERGUNG INS SPIELFELO 
: RETURH 

Fi Efi - ENDE FROZEDURFRRUMFF “COMPUTER 2G ~ 

REM +++ UHTERPROSEDUF " 2UGALUISHMAHL ttt ttt tttttt ttt ttttttetttt 

REM --- MUEHLE HER STELLEH 

FÜR T = 1 Ta & 

IF C2to = Z THEN LET Ii = Io : GOTO 2egag 
HEAT I 

REM --- MUEHLE YERHINGDERH 

For TI = 1 To & 

IF Octo = —-s THEW LET Ti = J : GoTo 64a 

GOTO EZ: REM ZUR BEWER TUG 

REM ---— LOH FÜELLEH 

1 To & 

LET 2 = Tet1.73 
Zo = @ THEN RETURN : REM LOCH GEFUNDEN 

Lic TTD 
IF Fo» a THEN LET Wolo = Velo + ABBE P od + 1 
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$e 

REM --- ZUG MIT HOECHSTEM WERT BESTIMMEN 

“= VO THEN 6668 
= YWeto ¢ REM HOECHSTER MERT 

LET £ = I : REM ZUG MIT HOECHESE TEM WERT 
HE=T I 

FETURN : REM ENDE TER SUGALISHAHL ++++4 +++ HH HH 

REM +++ UNTERPROSEQUR "EINTERGUNG INS OSFIELFELO” ++++++4++++¢+4+4+ 
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 LET EXZ> = F : REM BESETZEN DES FELDES WR.2 MIT 1 ODER ~1 

PRINT "ay" 
LET I = INTÄLEENMI 
LET I = Lez: — 1a] 3 
FOR Ii = 1 70 Is IF I > @ THEN FRIHT "Mr: NEXT I 
FOR Ji = 1 To Jo: PRINT "Ms: HEXT IA 
FRIHT LESERN FD 

0 
co

 
ch

 
0
 

m
c
 a 

M
o
a
n
 
W
h
e
e
 

D
a
m
 

O
b
 

P
e
 

om
 
@ 

m
a
 
m
n
 

g
r
 

id
 

a
 

a
 

a
 

a
 

a
 
Y
Y
 
A
 

Bao : REM ZEILE 

hh
 

ke
 

d
e
 

u
 

mi
 : REM KRIHGEL ODER EREWS 
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LET Fo= UceS.73 
IF F = & THEM rere 
LET CePs = COPa + F 
LET © = GE) 
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eee, meee SS aaa u 
un all 
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: IF © = -2 THEM FPRIWT " gee STE HABEH GEMONHEN #4" SRE TUR 
IF (© = % THEW FRIHNT " gee STE HABEM VERLOREN see 94" :RE TUR 
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Aufgaben 

22. Wenn Sie bei unserem 'Kringel-u.- Kreuze'-Programm zur Abwechslung 
einmal gegen den Computer gewinnen wollen, so ändern Sie die 

Bewertungsfunktion in Zeile 6560 ab; zum Beispiel, indem Sie die 1 
streichen. Studieren Sie die Auswirkungen solcher Änderungen auf die 
Spielweise des Programms. 

23. Erweitern Sie das Programm 'Kringel und Kreuze' so, daß der anziehen- 
de Spieler a) durch Zufall bestimmt wird, b) vom Benutzer bestimmt 

werden kann. 

24. Schreiben Sie ein Programm zum Spielen von 'Kringel und Kreuze' für 
zwei Personen; der Computer ist dabei lediglich der Spielmeister. 

25. Das auf der folgenden Seite notierte Tic-tac-toe-Programm ist nicht 
gut strukturiert und daher kaum verständlich. Versuchen Sie trotzdem, 

durchzusteigen und geben Sie dem Programm eine übersichtliche 
Struktur (Gliederung nach den Phasen eines Spiels).
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PRIMT "2 
PRINT " TIC-TAC-THE 
PRIMT " 

REM SCHLECHT S TRUE TURTERTES FROGERMM. 
REM - ALS ABSCHRECKUMIG GEOACHT 

FFIHT = FRIHT 

PRINT “COMPUTER SFIELT MIT "a". SIE SFIELEH MIT “11°. 

FREIHT "JEDES FELO WIRD WAHLWEISE MIT EINER ZIFFER 

FEIHT WOHL EIS & GEEKEHHMZEICHNET. 

FREIHT "DER COMPUTER SPIELT ALS ERSTER. 

FREIHT “THE SFIELZUG BESTEHT IH DER EINGABE CERF 

FREIHT O"HUMNMER DES FELDES, DRS SIE EBESETZEH MÖLLEHN. 

FRIHT =: FRIHT 

FÜR I = 1 TO 3 +s LET Tel? = I  ME=ST I 

LET & = 

DEF FH 

GOS 5 

GO=SlUB & 
LET I = 
LET J = 

oy
 

Eg
 

oy nay
 il Mom EHINTÜCK-LIEE) 

Dei
} 

Sj
 

ii
 

oh
 

ay
 
T
e
 

i 
IF 7 = 4 THEH ! 7 

a pala / ’ LET & = FNACP+12 ere sae So geht’s 
K -! AE u ; — ° ' 

IF F = FHACEA4? THEM Zee \ nicht! 

LET B = FHACE+4% . 

GCSE San ~ _- , 

GOTO 272 ~eaeooenw — 

= FHACR +S 9 

2 FREIHT "UHENTSCHIEDEM! " : GOTO Sok 

FFIHT : FEIHNT "DEF COMPUTER HAT GEWOHHEN. " 

» FRIHT "RUF EIN HEWES? «tro 

GET Af : IF AS = "" THEM Soe 

IF AF = "T" THEM See 

YS . 
DER 

FRIHT " SICHRDIE | > 

REM OUNTERFROSRAMM 1 
LET TeEb = 5 
FEIHT TABCiSo: Tilo: TAB CS4 
PRIHT TARTS 3 Testo: TARE S4S 
FEIHT TABCLSo: Tero: TRECs! 
RE TUF} 

REM UNTERFPROGRAMM 2 
FEIHT = THFUT "IHR ZUG ": F 
IF Foo. OF F > 2 THEM eie 
LET Tera = 11 
FREIHT 
FETLIEH 

TABS Sess Tin 

Vets Tb 
TAB SEs Tes. ‘a
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tm
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26. Funfzehn gewinnt 

Auf dem Tisch liegen Spielkarten mit den Werten von 1 bis 9 (Farbe 
gleichgültig). Die beiden Spieler nehmen abwechselnd je drei Karten; 
das Spielziel ist, daß 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: 

ye
 

t
e
 

te fel ice fe Je je je % 7,7 

& , > atl it - + 
Jo ste! [ele + of fe de de [fe fe 

A échange 3 contre 2 ; 

fo fel ite fe) | + re 
2% fe %) 
rar + + lt +/+ 

FE JG of ofe le ete! | de 

Chacun des 2 joueurs a donc 3 cartes. Commencent les échanges. 

e484 
Pa 

& les 

= 2 + 
+ 

2 28 + 
B echange 8 contre 4, sinon A peut gagner (2, 9, 4) ; 

Ralls ele) Baal) En (eel fee 
+ ae) [Eek + lee + 

» 2 2 ||» te “le » 

2 | {| [de te se) [ee ler, + re oe 
‘> fe he. 

ic | 4 eee 
“fe fe dd ie | [slo dd ele de ele ole 

Nous disposons de 9cartes: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 

fo fe “fe Je “sie ee dr dp 

ut > oe lie tle al eel | Poe 2 
te fe de fe 4 + ® de fe dl ide de | of 

A prend 9, Bprend 1; 

Je fe + + Je fo] ide ei | 7? 

Zei + er ee 
a Su ec ar Ke SEE SEE de Je 

Aprend 3 B prend 8; 2 9 4 

je fe fe i 4 4 “ | 6 + 2 dh Je 

bel + * 1513 Zeil [|e + aoe} | # litt = 
te | td || fe + || Jh fe ; sd + 6 jl 8 

A prend 6, sinon B gagne ; B prend 5. Il reste au talon 2, 4, 7. 

Es gewinnt der Spieler A.- 

a) Zeigen Sie, daß 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, daß 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 Straßen 

zu sperren, indem sie mit der dem 
Spieler eigenen Farbe in ihrer ganzen 

Lange angemalt wird. Wer als erster 
drei Straßen, 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 dafur. 

Wildes Tic-tac-toe 
Es wird wie beim Tic-tac-toe gespielt - mit der Abweichung, daß jeder 

Spieler sowohl O als auch X spielen kann. Zeigen Sie, daß 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 3x 3 - Quadrats haben wir 
jetzt nebenstehendes Spielfeld. 
Gewonnen hat wieder, wer als erster 

drei eigene Zeichen in einer Reihe 

(auf der gleichen Geraden) hat. 
Zeigen Sie, daß der Anziehende immer 
gewinnen kann, wenn er zuerst auf 
einen der Seitenmitten des äußeren 
Dreiecks setzt. 
Benutzen Sie dies zur Entwicklung 
eines optimal spielenden Programms. 

"eee SG IT
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Beispiel 5: Bruckenspiel 6) ) ©) o oO 
. . x 

Das Spielfeld sieht wie nebenstehend = 6 A x 0 * A x 0 * 
abgebildet aus (die Anzahl der Zeilen «ox x Kx 
bzw. Spalten kann naturlich noch 

.. .. O oO 6 O O 
großer gewahlt werden). «x x x KX 
Spieler A verbindet zwei benach- A 6 0 5 0 

barte Kreise entweder durch eine 
. x x x x x x 

senkrechte oder durch eine waage- 0 A 5 0 5 
rechte Strecke; sein Ziel ist ein 

x x x x x x 
durchgehender Streckenzug vom 

6) O O 6) O 
nordlichen zum sudlichen Ufer. 

Spieler B tut das Entsprechende 
mit den Kreuzen; sein Ziel ist ein 

durchgehender Streckenzug zwischen dem östlichen und dem westlichen 
Ufer. Gegnerische Verbindungen durfen nicht gekreuzt werden. 
Wer sein Ziel als erster erreicht hat, ist Sieger. 

Am Schluß einer typischen Partie sieht das Spielfeld etwa so aus: 

x 
~ 

x 
” 

Der zwischen West und Ost vermittelnde Spieler B hat gewonnen.- 

Unser Programm soll das Spiel auf dem Bildschirm ermöglichen und darüber 

wachen, daß korrekt gezogen wird. Die Ermittlung des Siegers nimmt es 

nicht vor; dies ist eine interessante Programmieraufgabe, welche dem 

Leser überlassen wird. 

Eine überraschend einfache Spielstrategie ist vor kurzem gefunden wor- 

den; sie lautet: "Kreuz eröffnet mit dem unten links gezeigten Zug. 

Jedesmal, wenn Kreis anschließend 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 mussen Sie sich vorher gut 

einpragen)! 

Und dies ist das Programm: 
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REM #44 PROQSEQUE “AHLELTTUMG” HH 

FRIHT 
FREIHTO"RAHLEITUNG ERMUENSCHT oho 

GET Ag : IF AS = "" THEN Zuge 
IF AS <> "T" THEN RETURH 

PRIA Tog" 
PRINT "IM DIESEM SPIEL FUER &WET FARTHER GEHT" 
PRIHT "ES DARUM, EIM FELD ZU UEBERQUEREM UND" 
PRINT "GLEICHZEITIG DEN GEGENSFIELER ORRRAH" 
PRIWT "SU HIHDERH, DRS GLEICHE ZU ERREICHEN." 
PRIHT "SES GIET FRETS 2705 UNE EREUE otto." 
FREIHT O"EREIS MUSS VERSUCHEN, ORAS FELD VON" 
PRINT "HORQEM HRACHOSUEDEN ZU UEBERQUEREH :" 
PRINT "RREUS VERSUCHT ES VOW WESTEM HACH OSTEH, 
PRIHT "BEIDE SFIELER SPRINGEN JEMEILS AUF DEH" 
FREIHT "FUER STE GEKEHHNZEICHHETEH FELDEFH. " 
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nes IM 

van: FEM EINGABE DER RICHTUNG 

"aa: 

alas FREIHT TABKET "ERRICHTUNG: 

Bi PS u FREIHT TABLET "ho. Sb 

Yess FEIHT TABCSY> "BRı=m "oe 

Fada: GET RS 
Fan os IF FS = "0" THEM Vo= 1: FEIHTRE = © = u :s GOTO Fao 

Pa TTS 3 IF R$ = "5S" THEN Y = 4a 3 FRIHTR$ : OC = 1 os GOTO Tora 

“are: IF Rf = "HM" THEM YW = -1 : FRINTRE : GC = & +: GOTO Yaca 

Y4oe ; IF BS = "NM" THEM YW = —46 : PRIWT BE +: 2 = 1 + GOTO Free 

"4a ; GOTO Pade 

F495: 
PSG: RETURH 
Tole os 
san os REM EHRE OER EIHNGAEE +++ tte tht bebe tb tt te tb bbb bb bbb bt tet 

vaal : : 

"330 REM EMDE DER SUGFOLGE HEHE HH HH HEHE HH HEHE HH HH HH HH HH HH 

,OoN 

“aaa : 

Aufgabe 

31. Von Piet Hein stammt auch das Spiel 

Hex. Es wird auf Bienenwaben 
(aneinandergereihten regelmaßigen 
Sechsecken) gespielt; die Anzahl 

der Sechsecke kann verschieden sein 

(am gebrauchlichsten sind 11x11). 
Bei 5x5 Sechsecken spricht man 

von 'Mini-Hex' (siehe nebenstehend). 
Ziel des Spieles ist es, eine 
ununterbrochene Verbindung zweier 

gegenüberliegender Seiten zu 
erreichen. Dazu setzen die Spieler 
abwechselnd weiße und schwarze Steine aus einem Damespiel - oder sie 
markieren die Felder abwechselnd mit verschiedenen Farben. 
Schreiben Sie ein Programm für Hex mit dem Computer als Spielmeister. 

Es ist keine allgemeine Gewinnstrategie bekannt; bei kleinen Spiel- 
feldern erkennt man jedoch leicht, daß der Anziehende immer gewinnen 
kann. Ermoglichen Sie dies dem Computer. 

II
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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 
.. 3 

Attribut 'intelligent' nicht langer ~ 

absprechen und hatte damit bewiesen, daß künstliche 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 Preßburg in Ungarn") konstruierten 

"automatischen Schachspieler", welcher von einem gewissen Maelzel zu 

Paris, Wien, London und in den Vereinigten Staaten vorgeführt worden war. 

Interessant ist der Versuch Poes, die Fahigkeiten eines Schachcomputers 

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, daß die Zuge der Schach- 
automate streng vorherbestimmt sind, so wurde ihre Folgerichtigkeit doch 
unterbrochen und durcheinandergebracht durch die nicht vorherbestimmbaren 

Entschlusse 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 fur eine von sich aus funk- 
tionierende Maschine anzusehen, so mussen wir wohl oder ubel auch zugeben, 
daß wir's in ihr mit der wunderbarsten, über 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 wurde jedes Spiel gewinnen. Ist das 

Prinzip erst einmal entdeckt, nach welchem man eine Maschine dazu brin- 
gen kann, Schach zu spielen, so bedarf es bloß 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 sämtlicher Schachpartien zu bringen, 

kann um nichts großer sein denn diejenige, die es zu meistern gilt, um 
solche Maschine auch nur eine einzige Partie gewinnen zu machen. 

Sahen wir den Schachturken fur eine Maschine an, so mußten wir etwas im 
hochsten Maße Unwahrscheinliches glauben: namlich, daß der Erfinder es 

vorgezogen, seinem Kinde nicht die letzte Vollendung zu geben aor 

Wir wollen im folgenden ein Schachprogramm entwickeln, beanspruchen da- 

bei aber nicht, daß 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 angegebenen Richtung 

weiterforschen, um sein eigenes spielstarkes Programm zu entwerfen. 

Beispiel 6: 6x6 -Mikroschach 

Es soll ein auf einem 6x6 - Quadrat spielendes Schachprogramm - ohne 
Springer - entworfen werden. Der Computer fuhrt die weißen Figuren. 

Das Schachbrett stellen wir im Rechner als zweidimensionale Tabelle 

FLO..7,0..7] dar; die Figuren werden wie folgt codiert: 

weiß schwarz 

Bauer 1 -1 

Laufer 2 -2 

Turm 3 -3 

Dame 4 -4 

Konig 5 -5 

Die Anfangsstellung sieht fur den Rechner demnach so aus (nachste Seite):
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J 0 L 2 3 4 5 6 7 
i 

O 10 10 LO 10 10 10 10 10 

1 10 3 2 4 5 2 3 10 

2 10 1 1 l 1 1 1 10 

3 10 O O O O O O 10 

4 10 O O O O 0 O 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 LO 10 10 

Der Zeilenindex ist i, der Spaltenindex j; F(1,4) = 5 bedeutet, daß in 

der 1. Zeile und 4. Spalte der Tabelle F der weiße Konig steht. Die 10 

in der O0. und 7. Zeile und Spalte markiert den Brettrand; leere Felder 

werden durch O gekennzeichnet. 

Auf dem Bildschirm erscheint das Spielfeld in folgender Gestalt: 

Großbuchstaben: T L D K L T l 

weiß (Computer) 

B B B B B B 2 

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 

e Anleitung, Initialisierung, Zugfolge und Verabschiedung/Wiederholung.
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Die eigentliche Schachpartie (Zugfolge) gliedert sich in die Teile 

o Spielfeldausgabe 

o Computerzug 

o Spielfeldausgabe 

o Spielerzug, 

welche bis zum Abbruch ("Ich bin matt") wiederholt werden. Die Prozedur 

"Computerzug' 1aBt sich wie folgt beschreiben: 

Der Computer geht jedes Feld (i,j) mit der Frage durch, ob sich dort 

eine eigene (d.h. weiße) Figur befindet; das Kriterium hierfur lautet 

'F(i,j)>0'. Ist dies der Fall, so stellt er zunächst fest,welche Figur 

(Bauer, Läufer, Turm, Dame oder König) auf diesem Feld steht; dann führt 

er - probeweise - alle Züge aus, die dieser Figur eigentumlich sind. 

30 FOR I=1T06 

40 FOR J=1 TO 6 
50 IF F(I,J) < 0 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 'Bauernzuge', 

'Lauferzuge' (200), 'Turmzüge' (300), "Damezüge' (400) und 'Konigsziige' 

ab. Bei jedem Zug, den er zu machen gedenkt, muß der Computer zunächst 

prüfen, ob dieser überhaupt legal ist, d.h. ob auf dem Feld, das die 

Figur betreten soll, nicht schon eine eigene Figur steht; ferner prüft 

er, ob jener Zug nicht etwa den eigenen Konig einem Schachgebot durch den 

Gegner aussetzt. Züge dieser Art und nicht-legale Züge betrachtet er als 

unzulassig, d.h. er übergeht sie. Um nun unter allen zulässigen Zügen 

denjenigen auszuwahlen, den er tatsachlich ausführen wird, muß 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 naturlich, ob eine Figur des Gegners ge- 

schlagen werden kann. Wir mussen diese Frage leider unberucksichtigt 

lassen, weil sie ohne eine Analyse möglicher Zuge des Gegners nicht zu- 

friedenstellend beantwortet werden kann. Unsere Bewertungsfunktion ist 

also nur 'statisch’. 

Die Prozedur ‘Bewertung’ prüft zunachst, ob der ins Auge gefaßte Zug den 

eigenen Konig einem Schachgebot aussetzt; ist dies der Fall, wird die 

Prozedur verlassen und der nächste 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 für jedes betrachtete Feld (i,j) durchgefuhrt; dabei merkt 

sich der Computer den jeweiligen vorlaufigen Hochstwert und den zugeho- 

rigen Zug. 

Den Zug mit dem insgesamt höchsten Wert fuhrt er dann tatsachlich aus. - 

Damit der Leser die Suche nach dem besten Zug am Bildschirm verfolgen 

kann, werden alle probeweise vorgenommenen Zuge angezeigt. 
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: PRINT "2 
: PRINT" E35 SICHACH 

FRIHT " 

REM AO SCHRCH-DEMÖHZTERTTOHSPROSERMM AUF Ess-FELE ÖHHE ob fe DMGE fe 

REM OTE BEWERTUHGOSPROSEQUR MUS HOCH EINGEFLIERT MERORH 

REM DAS PROGRAM DST WOrCH HICHT LAUFFREHTGT ! 

FEN O### HAFTFREOGRESM og ee ee a a a ee ee ee a ae 

: GOSUB Seman : REM AWLET TUG 

7 GOZUE See oo: REM INITIALISTERUHG 

7 GOSUB deeee 2 REM ZUGFOLSE 

GOSUE GEG : REM VOW VORWEY 

EHE 

7
 

= 
ss
 

RE
 

22
 

08
 

"Er EHDE DES HAUFTFEIGRAMTE EEE eR EOE Ee eee EO oe 

### FEOZEDUFR “AHLET TUG” HHHHHHHHH HH HH HEHE HH HH HEHE HEHE BH 

PRINT "SITIES IST EIN SCHRACHFROGRAPMM, BET DEM 

FRIHT "AUS GRÜUENDEH DER GESCHMIWMDIGEE TT OAS 

PRIM T USPTELFELO Huf ELM €&86-QUAGRAT DST. 

FRIHT "AUP DIE ZFRINGER WIRD VEREICHTET. 

: FEINT "IM UEBRIGEH GELTEH DIE EEERHHTEH REGELH, 

: FRINT "DIE ZUGEIHNGREE ERFOLGT IHM LAWGER 

FRIHTO"HOTATIOH. 2.6.2 “LAS-Be, 

PRIWMT "STE FÜUEHREN OTE SCHWAR SEM FIGURE} 

PRIHT "CELE THBLICHS TABEM®. DER COMPUTER OF 

FRIAT O"MEISSEH CGROSSELICHS TABEM . 

a 
on
 

un
 

ce
 

a2
 
A
i
 xs
 

r
 

: FRIHT "me BEHETASTE DRUECK EM 

: GET T# : IF T# = "" THEM 214a0 

> PRINT "a 

: RETURH 

REM EHDE DER AHLETTURG BHHHRHRHHHH HH HH HH HH HH HH HH HH HH HH 

BE ### FPROSEQUR “THITIALTSIERUMIG” #HREEE HH HH 

s REM --- DATEMSAE TEE 

DATA S.-S.2.-B d.-4d SHE, EEE : REM FISURENDODES 
DATA ED. TL "put, sen ng REM FIGUREHEELCHEN 

: REM --- TABELLEH 

oIM Fev. fo oo: REM OSFIELFELN 
5 RIM ZFEL11D 5 REM FISUFENZEICHEN 

Er a a En ee ee 
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u.
 

SSR og 

Meter) a1 Sc 5 

SSA 

Bo Br mo: 

aaa 

FE 

am 5 

solo 3: 

4alEal os oa 

3310 2 os 

all oso: 

JElEE os + 

4alzl oa 3 

42122 os 3 

$6131 os 

4$aideos : 

$6141 2 5 

461m oss 

$a151 a 3 

S61 2 5 

Se Ss Ber 

FASER : 

40998 + 

42333 3 

4522 3 

4a): 

42122 5 

45181 
45158: 
4520 3 
45 e504 Bu 
45300 3 
$5408: 
$545: 

45500 : 
ate ee 
45788 

r
a
l
 

fs
 LH 

“
h
a
 

y
m
 

an
 

m
E
 

Bu
 

x:
 

REM --- 

FOR 

REM -—— 

Für I = 

FoR I = J 

aaa : REM -—- 

2: REM = 

REM +++ UNTERPROSE DUR 

BRUERHM SE TZEH 

I=1 TO : LET Fee,12 

FISUREH SETZEH 

ı TO 8 > RERAD Fei. 

FISUREHZEICHEH LESEH 

Ta iio: READ ZEIT) 

- ELEINSCHRETENHG SETZEH 

SETCHEMRETTE ZUR 

LET D# = " alstalsieisisjaisisisisisieieie] 

FETURHF 

FROZEENFREUMFF TZUGFOLGE " 

GSOZUE 45222 : REM SPIELFELOR 

GOSUE Seen REM OCOMFUTERZL 

BOSE 452822; REM SPIELFELOA 

GOSUB SP +: REM SPIELERSUG 

GOTO gal12 : REM HEUER ZUG 

RE TURE 

FRIHT "sy 

Fl JT = 1 TO 6 

FEIHT pe ore ee ore" 

Fok Jo = 1 TO 6 
PRIHT "|" FEKFel, Toten " 

HET 1 

FEIHT I 
HEAT 1 
FETHT “ bod bo ho 12.4 DL bw 

FRIHT" FE Of © EB FA" 
PRINT 2 FRIHT 

RE TUR 

= 13: 

: READ 

> HEST I 

CUP SOR SS TEUERUHG 

LET FeS.I> = 

Fee .-Ds 5 MENT I 

Se REM EMQE DER [THITIALISTERUHG #HHHHEHHHHHHHHRHHEHHHEHHHHHEHHE RHR RH 

FEN ### FROSEDUR "“SUGFOLGE” HHP HEHE HH HH 

LISGABE 

Gi 

LES GABE 

REM EHDE DES FEOZEDUFRUMFFES TZUGFOLSE " 

"SPFIELFELDORUSGRBE " 

I": 

PEERED ht tr 
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pee 

++ tt thttttttt tt tt HH tt EEE HH 

Er 
Er 

+Httttt tt HH 

ket 
ze 

1 EIGENE FIGUR 
1 BEWERTUNG UWE 

LAEUFERZUEGE +44 44H HH HH 

PEREEEEREEEEEE PEE tt 

Wo: REM +++ UHTERFPROZEDUF “COMPUTER SLG” 

to: 

a REM — FROÖZEDUFRLUMFF “COMPUTER SUG" 

‘Hg : 

SEs : FOR IT = 1 Th «6 

os 3 FÜR JT = 1 To 6 

Hog 3 IF F£I,.I: <= A THEN Seere 

Sin og : Ch Fet,3> GOSUE Salaa, Sazıad 

"tA os : HEAT J 

Sus » NE=T I 

mio: 5 

Sos REM ENDE PRCOSERQURRUMPF "COMPUTER EZLG* 

HARASS g 

Sates REM +++ UHNTERFROZEDUFR "ERLEFHZUEGE ~ 

ala os j 

at a : IF Fey+i1..7% = HW THEW =» = Itl : 

SAL hts IF F£eIl+1l,..T+1) a THEW = = I+l : 

Sad sos IF Fel+i.-J-13 a THEM m = I+l 

Se leis 

saa 0 avert sa os FETLFH 

Sate oo: 

and Send Ss 5 REM EHDE DER BAUERNSUEGE 

oe 4 

bon Sa al a 5 REM +++ UHNTERFRÖOZEDUFR "LAEUFERZUEGE ” 

sd Sa oe Sc s 

re] a u 5: Bu Fite Hl = -ı Tat 1 STEF 2 

SES Bu Fok EZ = -1 To 1 STEP = 

sar) 5 ait St Bu LET» = I: LET Y = J 

sa 5 Pa be - LET = =» + Elo: LET Yo = Yo + 

az: IF Fea.'o < BO THEN GOSUE Sim 

kam 5 Ps oe IF Fee eyo > @ THEM Saese : FR 

SHAS GOSUB Sige - GOTO Gaza : FR 

ia oP oc) 5 Bu HET Ee 

Kor] a Poa 5 HET Ed 

mae Pog 

IEA FETUFH 

at os et 

el) | 5 REM EHDE DER 

sn SP 8 

SESE 5 REP +++ UMNTERFRÖOZEDUFR “ TURP SLIEGE " 

SSE]: 

Ses Les LET ‘tb = J 

mt oi eo on 5 Fok Ko = -1 TO 1 STEFF 2 

SAS LET = = T 

SUAS og LET Ho = + K 

EASE sg IF Few. ''o >= @ THEM Sedo 

SESS 4 IF Feros 2 2 THEM GOSUE Fidei 

Sse GOSUE Alea » GOTO Sivsek 

vans ie oo HEMT OF 

Sse 

SASS os LET = = I 

_ m FÜR Eo = -1 TO 1 STEF @ 

: LET os ff + K 

tg IF Fes.'o > 8 THEM Sars 

“kt og IF F£eaA.to> 2 2 THEM GOSUE Sika 

treo GOSWE SPR +» GOTO See 

og HES T Fb 

SEIN RE TURK 

++ tt tt tt tt EE EEE EEE 

ne eT 22,00, 2 0 erent Meet ton 2 m Mn! 

J : GOSUE 51 

GOSUB 51a 

1 

I+ : = 

JI-1 : GÖSUE 5 i
o
n
 i
 

U
N
 

A,
 

* ‘a
de

 

ig
 ad
 

=,
 

‘at
h’ 

HERE EEEEEREEEEEHEHE PE EET 

» GOTO SArER 

ZURLWIECE 

GOTO Stays 

GOTO 
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REM +++ 

GOSUE eat Med S| Ss 

mn nn 

LINTERFROZEDUFR "ODRMEHZUEUGE”  ++++ ttt tt ttttt ttt th 

zazaa os REM LAEUPERSUEGE 
REM TURPEUEGE 

FETLIFH 

REM EHER DER 

For El 

EIRMEHZUEGE +++ bbb ttt the bt bt ttt 

PERE EEE EE EEE EE EEE HH bb tb tt 

FOR Ke 
„TtEzı X 1 THEM M=TtK ls Pe Ith or: GOSUE Dla 

FETLIRH 

REM ENDE DER 

REM +++ 

REP 

REM ENDE FPROSEOQURRUMEF 

REF 

REM ENDE DER 

PEF 

REPL EHDE 

Fee Fel 

KOEN TOS 2UEGE +t bb tt tbbt tt bb ht 

UHTERFROZEODUF "EEMERTUHG” Herten 

PROSEQUREUMPP "EEMERTUHG" 

REM ZUR 
REM ZUR 

Ha 

ARHZEIGE 
RHEEIGE 

PRE Het. Set 

eer ur 
T-1#3 5 
Hi -PEEK © 

+ i. 

BEB494 6 T or 
LE 

ERMITTLNG 
aL 

DES MATER TALWER TS 
MOCH ETHGETRAGEHM WERDEM 

WHO OER MIRE SAMEE TT 

RE TUF 

“BEWER TUG” 

+++ UHTERFRÜZEDUR “MOEGLICHE LAEUFERZUEGET +++++++++++ 

REM Pls HOCH EIMGETERGEH VERDEH 

FEITLIFF 

POEGLICHEH LAELFERZUEGE +++ en 

+++ UHTERPEOZEDUF “MOEGLICHE TURMEUEGES +++++++4++4444 

REM ALESS HOCH EINGETRAGEN WERDEHM 

RET trek 

DER POEGLICHEMN Tür + ie SiO SO PRE GE 

UN TE RPROSE DUR "PERL DCHE DAMEN SUEGE 9 dert tt hr 

GLZLIE 

mois Lie 

mie ENEMA 

Sa A a 3 

REP MOE GLICHE LARUPER SUE GE 

REM MOEGLTCHE TURMZUEGE 

FRETUFH 
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ERI REPL +++ URTERPROSEDUF "SCHACHFREUEFLUHGT +++ +t pepe HH 

Für TT = 1 TO & 
FOR J.P = 1 TO & 

a: IF F£.IIT.ITIı = 5 THEM LET EA = II: LET EY = II 
Sees HEMT TT 

x HET II 

@
 Pa
nt

 

ur
 

3!
 

Fa
 

va
 

a 

LA
 

u 
u 

o
n
 

fo
 

Oo
 

oo
 

EL
 

An 

L 

EAs LET HE = "SCHACH" 

Le os IF Feke+b-EY+tio = -1 THEM RETUFRH 

ot IF Feke-i-eY+i9 = -1 THEN RETURN A
o
n
 

Y
o
r
 

tr
 

mo
 

oy
 

i
 

‘f
l 

£ 

"Eg LET Lo = Es : LET Vo= Er 

"LA: LET U = U+i : LET Wo= tio: IF Fell, Wo = & THEM Seeia 

: IF Fell, Wo = -2 THEM RETURF: REM OLAEUFER EIETET SCHAITH 

i IF Fell. = -—4 THEH RETURH: REM ORME BIETET SCHACH R
i
n
d
 

Zu 

ee; 
ote 

Freue 
But, : LET U = ks : LET Wo= ET 

s LET UI = Utd oe LETW= Weil: IF Fell,Wa = & THEN Sezek 

: TF Feu. wa = -2 OR Feu.Wo = -4 THEM RE TUR} 

: LET Wo= EM oo: LETW= Ee _ 
: LET U = 141 os LETW = Wei oz IF FUND = @ THEN Secon 

IF Felt? = -2 OF Feu. wo = -4 THEN RE TURH 

. LET U = EM LET ‘fo = KEY 

3 LET tb = Ud LET W= %Y-1l 3 IF Feu.Vo = & THEN Sicsee 

„ IF Fell, Wo = -2 CF Fel,Wbs = -4 THEM FETUFH 

i LET Uo = Ka : LET W = Ky 
tes LET Lo = U+d 2 IF Feull.vo = & THEN Se4ia 
fe Bu IF Feull.woa = -3 THEH FRETUFRH os REM (TURN EIETET SCHACH 

: IF Fell, Wa = -4 THEN RETURN : REM DAME BIETET SCHACH a
e
 

roe
 

ey
 

ce
 

go
 

2
b
 

ES
E 

be 
i
 

aa!
 

+ 
re
 

poe
 

gg
 

an
 LET Uo = KM 

LET Ll = Lil » IE Fell . ws = & THEM Sagen 

IF FU WG = -3 OR FEU VE = -d THEN RETURN si
 

iz
! 

i m
p
 

at
 

tk} LET "= Er 

Teo: LET Yo= Wt 1 2: IF Fell.wo = @ THEN SShia 

ety IF Fl, Yo = -2 OR Feu. Yo = -4 THEM RE TURH 

Je Bu 

DE LET W = Kr 

zu Pu LET W = Wels IF FE WS = & THEM Sense 

So : IF Feel, Wi = -2 OF Fol,Yı = -4 THEN RE TURH 

at De : FOF FL = -1 Ta fi 

: : FOR H = ~1 TH i ; 

8 "IF Fee s+ ES tho = -5 THEM RETURN 

: HET H 

: HE=T M 

do: LET He = "KEIN SOCHACH" 

: to: 

EERIE s FETUFH 

Fuad os 

=25322  : REP EMOQE DES DÜMFUTERTFUGSE epee tt EEEREREREE EEE tn 

SS og 

ILL m — 
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FEN +++ LHNTERFRÜZEDUR “SPIELERSLUS  +t+ttttttrtt te tttettettttet 

: REM --- EINGABE 

2  FRINHT "aq" fees " 
:  FRINT " " 
: IHPUT "IOJIHR Zui: "2 ES 

: IF LEH¢E$: <> & THEN 53500 : REM FEHLERMELDUNG 
: IF MINS 2$.4,)5 “> "-" THEN Span: REM FEHLERMELDUNG 

; REM --- EINTERGUHG THs SPIELFELD 

i LET Wa = F - CRAM MTOSc ER. 2.) a a-b4o 

H LET Wet = WALCMIOFc 23.3.1 9% 

5 LET He = Fo o- CRASCCMIDS¢2$ 4.) 99-645 

H LET Hy = WRALEMIDSBEZE, 5.120 

: IF Sec Powe Weta o> LEPT$.2$.19 OF POMS Has < 2 THEN Soca 

H LET Feb Meo Fatt! is a 

LET Fest ea = la 

GOTO dai ae os REM 2URUECK ZUM PROSEDURRUMAMPR TZUGFOLGE * 

REM --- FEHLERMELDUNG 

PRINT "2 
FRIHT “Chg FEHLER: ! a. 

FoR To = 2 To 1m : HEXT I 

GOTO s9ace 

REM EHDE OES ZFIELERZUGS tet tep rte tt ttt Hm HH tt 

REM EHDE DER SUGFOLGE HH 
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Aufgaben 

32. 

33. 

34. 

35. 

36. 

37. 

Fugen Sie die fehlende Prozedur ‘Bewertung! ins Mikroschach-Programm 
ein! 

Entwerfen Sie ein 5x 5 - Schachprogramm (mit Laufer, Springer, Turm, 
Dame, Konig und der entsprechenden Anzahl Bauern). 

Erganzen Sie das 6x6 - Schachprogramm durch zwei Springer zu einem 
8 x 8 - Programm. 

Blockwenden 

Dies Spiel wird auf einem 3x3- Brett mit Reversi-Steinen (eine 
Seite O, eine Seite X) gespielt. 
Die Anfangsstellung ist nebenstehend X O 

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 zulässig, wenn die linke obere Ecke des Blocks einen Stein mit 

einem X trägt (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, 
muß einen Block wenden. 
Entwickeln Sie von der Endstellung her rekursiv eine Gewinnstrategie. 

Euklids Spiel 
Gegeben ist ein Rechteck mit ganzzahligen Seitenlängen. Zwei Perso- 
nen A und B spielen folgendermaßen gegeneinander: ein Zug besteht 

darin, vom Rechteck eines oder mehrere Quadrate abzuschneiden; dabei 
muß ein Rechteck als Rest bleiben. Wer nicht mehr ziehen kann, weil 
kein Rechteck mehr da ist, hat verloren. (Der Gewinner hat also das 
Rechteck vollständig in Quadrate zerlegt.) Entwickeln Sie eine Stra- 
tegie und programmieren Sie dieselbe. 

Hermann und Gerhard benutzen zu einem 

Spiel, das über mehrere Runden geht, 
folgende Wörter: Bad, Binse, Kafig, 
Kosewort, Maitag, Name, Pol, Parade, 
Wolf. Zwei Wörter heißen miteinander 
vertraglich, wenn sie genau einen 

Konsonanten gemeinsam haben. . 
Zu Beginn bestimmt Hermann für sich 
und für Gerhard je eines der neun 
Wörter. Dann nennt jeder Spieler 
im Wechsel mit dem anderen ein Wort, 
das mit dem von ihm selbst zuletzt 
genannten Wort verträglich ist. 
Gerhard hat gewonnen, wenn sein Wort mit dem soeben von Hermann 
genannten Wort übereinstimmt. Gewinnstrategie gesucht! 
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38. 

39. 

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 Zuge auf Nachbar- 
felder uber die eingezeichneten Bogen. 
Entwickeln Sie eine Spielstrategie. 

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 gegenuberliegenden Eckfeldern. Gewinnstrategie 
und Programm gesucht! 
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Zum Abschlus dieses Kapitels möchte ich den Lesern noch ein schönes Spiel 

vorstellen: 

Gegenbeispiel : Vier gewinnt 

DIMRRC 119 
DIMRE1@,102 ,AS¢2, 100) ,A2C2, 100) 
PRINT "3" 
PRINT" alstelsieieisteisig = 
PRINT" g VIER GEMINNMT " 
PRINT" g a 
FORZ=1TO1aGG sHEXTZ 
PRINT" Miieel) KENNEN SIE DIE SPIELREGELN ?" 
GETZ# : 1FZ$<2" IT" ANDZSC>"N"THENFO 
IFZE=" N" THENHGOSUESTEGE 
PRINT" 
FORZ=1TO4AR 
PRIHT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 
PRINT" 

420 PRINT" 
45a PRINT" 
47@ PRINT" 1 2 3 4 5S 6 Fr 8 3" 
475 PRINT:PRINT" WOLLEN SIE BEGINHEN 7" 
490 GETC# s IF CSCS "N"AHOCE<S "I" THENd8 
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453 PEINT"Z a 
495 IFC&="N"THENFRIHT:GOTO Sie 

Ba PRINT" BEGIHNEH SIE 1" 
BETAS 
IFREII" I "ANDRES" S"AWOAS CS" BANDAS CS 4" ADA > SADA S <> 6" THENS SE 
GaToOr ae 

IPAS o 8 PU ANDRE. 2 SY ANDAR. oS" THEME EI 
= VAL t Me. 
IFRRCADSETHEN TFLOGCRRCA? >“LOG< 169 >STHENEES 
SF= 1 
GOSUES408  GOSUESAAE 
PRINTS " 
GOSUBL2G08 :GOSUBZEREG : IFSGS="SIEG" THENIaa 
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IFSG$="VERLOREN"THENSSE 
FRINT"Z SIE SIND DRAN 
FORE153,0:G0T0sca 
PRINT" SIE HABEH LEIDER YE RL ORE WH ." sG0TO918 
FRINT" SIE HABEN GEM ON AE WN I" 
FORY=17TO2H6 :GETA? sHEATY 
GETAS ss IFRA3=""THENDZO 
: RUN 

a REM --- RECHNER SETZT --— 
aA A= 
a 5P=2:1IFMESP>=BTHEHZASE 
a FORR=1TOMc SP) 
a B=INTCRSCSP,.Roo sCec Rat SP .RI-Bo Rie 
> GOZSUBZBEHAG 
a TFC=@THEHN2aea 

2146 IFREÜB,C-15Z>ETHEN Sage 
22H NEHTR sGOTORSB2A8 
SBR. ARBs IPRS e THER aS 
aaa SF=1:TFM0SP>=eTHEMAi sea 
SHER FORR=1 TOM SP > 
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S878 B=IMTER3ESP,R>ISGslc=eAZeSP,Rb-Bistle 
3275 GOSUEZAAGG 

S888 IFE=BANGDEZFUTHENZPEE 
23935 TFC=8THENS1 ae 
aa9a IFRECR.C-19<>eTHENS3ea 
3180 HEATER 
2152 SP=2:TFH SP o=@THEHA=6 sGOTOSeSS 
S168 FORR=1 TON SP o 

S17 BRIHTCA2cSP kos rlecAacSP.Ro-Boe1le 
3175 GOSUBSaaae 

S188 IFÜ=ATHENSEISA 
31220 [FREC6.C-19c>8THENS25 
3203 GOTOZZSE 

J A Lx)
 

GOSUBSaaae 
IFOFE="NEIN"THENSZER 
IFBc>e GOTÜZSEHA 
NE=TR 
SP=1sIFHc ls <2THEN Saas 
FORR=HcCSFo9-1TOLSTEP—-1 
B=INTCRSACSF Roo stl=cAecSP Po -Bo ei 
GOSUEZREARAE 

IFL=ETHENZZFT 
IFRECB 0-1 o> eTHEN S237 
GOTO SL 

GOZUBFHEENENE 
TFOF S= "1 HETM' THEM S Sal 
IFES GOTOZPEE 
HEMT R: 
IFA<>@THEHE=A 
IFR=8THEHB=INT oO RHO 1>E3+1 3 
IFERCED=RTHEHT SA GOT Oe ase 

C=THT LOG REC Bo’ LOG tay +2 IFOHSTHENA=SRG:GOTO3312 
COSUB AAR 

IFOFS="HETH" THEMHA=68 :G07TO 3310 
GOTOI39AA 
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REM --- SETZEH --- 
ZE=86 
IFSP= ETHEHEE= 2E-3 

FORLI=BTORKA4-D 
FÜKELE+LU,ZE 
FORYY=1TO20:HEXTSY 2 REM --FALLYERZOEGERUMG-— 
PORELE+U, 32 
HESTU 
LisLl+<4 

ZY=PEEKLLE+LU) 
IFPEEKXLE+U4405=3 1ORPEEK CLE+U+40 9 =25 HENS 350 
FOHELE+U.ZE 
FORYY=1TOSA:HESTYY 3 REM --FALLYERTDEGERLNG-- 
IFLSFSEATHEHSZEO 
FOKELE+U, ZW 
GOTOS2AA 
FPOKELE+U—40,2E 
RETURH 
[FRE CA SQ@THEHRR CAI =SF sGOTOS45e 
RECA =VALORTREORRCAS +S TRE CSP? 
LO=LEMCSTRECRREAD 2 2-2 
RECA,LOI=SP 
RETURN 
IF SP=2THENZHM=—2 
Zb=—Zb 
D=f;1I=1 :FORQ=eTOR 
Be sC=Lo+1—o 
TFEC1 ORCCBORB>SORCSSTHEN1 2196 
WaRE CE, 
I ROSOTHENAN C13 <E4C/1@:T=I+1 
IFY=SPTHEMDSD+4. 
TF Y<2-SPAHD<SATHENL 21808 
BOATALST 3a 

IFQD=3THENFORT=17TOI-1 sac SPoHNeSPo+1) sASCSP MSP oe sae CT? sGOSUEL See sHEATT 

IFOQ=2ZHUTHEMFORT=17T0I-1 sHeosPosheSPo+d sAecsP HOSP 9 s=AKRE To SGOSUBIERaE SHEATT 

TF OQ=4THEHSGS="STEG" :G0TO1 3aae 
IFO=47HEH1 22k 
HESTO 
GOTOLS1 Be 

GOTO: aida 

ForRwW=a TOs 
D=2:1=1 :FORO=ATOS 
ten be iL 

IFB10RC CNR B>SORC>OTHENL 2320 
W=RECE 09 

IFT=RTHEHAR N To =B+l Ale sT=I+1 
IFY'=SFP THEMO=0+1 

tn
 

=
 

mr
 

IFY<>SPANDY <> e@THEH 1 2388 
SOTO12320 . 

IFO=3THEHFORT=1TOI-1 Me SPo=eSPo4+1 sASCSP Mo SP o=Aee T>sGOSLUE1 Sea SHE ATT 
IFD=ZTHENFORT=1TOI-1 Heo SPoSheSPo+1] sAecSP We SPs sea To sGOSUB 1 eee I MEATT 

IFO=4THEMSG$="STEG" :GOTOLSaoe 

O=esT=1 
IFQ=4THEHL e398 
HEAT 
GOTO1Z2208 

HE#ATU 
GOTO saa
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FORU=SETOR 
D=a:1l=1 ; 

B=RA-S+bl+G) 20 
GOSUB SAA 

IFB< LORE SBORBSURCOSTHENT2SS@ 
W=RE CR WI 
IFVSOTHENASCDD=B4CH1Q Tele 
IFr=SPTHEHO=D+1 
IFY<>SPANO'Y< >a THEM 1 ZIG 
GOTO Sse 

IFD=STHENFORT=17T01-1sMcSPo=fceSPy+1] sAScSF Me SPoo=ARe To sGOSUB1S 
IFD=ZUTHEHFORT=1TOT-1:HLSPF=HNESPI+ 1 SAB CSP WO SPOUSAL To GOSLIBY 
IFDN=4THENSGS="SIEG" sG0TOLSaaE 
O=-8:T=1 
IFÜ=4THEHNL2EIIE 
HE&TO 
GOTOLS Sane 

HES Tb 
FoR M=8T os 
C=9:1=1 :FORQ=<aTos 
B=A-S+h+0 slH=Lo-at+io+b] 
SOSUESaAA 

IFB<1ORCCGORB> SOR? STHEML Sr Se 
WoaRE cB iy 
IFY=ATHEMAMS Io =B+le ies T=I4+1 
IFY=SPTHENMD=0+1 
IF YS SPANDY <> aTHEH 1 ZOG 
SOTO127EM 

IFO=F3THENFORT=1TOT—-1: MI SPo=McSPo4+4d A335, MOSPIO=SARL Ts GOSLEL TA: NEHTT 
IFD=SZUTHEHFÜRT=1TOT-1 Ho SP o=HeSPo4+1 sAS0 SF, We SP oY SAN To sGOEUER LT SA NERT 
IFQ=4THENMHSGS="SIEG" :G07TO1 3008 

FOR=2 TOS 
List bd 

HEAT T 15 15 5 

Bee sHERT 

Eu 
Sa 

N=3T=1 
IFÜ=4THEHLEFSU 
HES Th 

GOTO Fae 

MEH Tb 
GOTOl22UE 
RE TURE 

IFI=1 THEHMLSPI=MLSPI-1:GOTO1SSAR 
IFM£SP5=1THENISATO 
FORR=1 TOM SP 2-1 
IFAS¢SE RO =ARCSP.MOSP o> THEM SOSE / 
HEXTR | 
H= TMT CASS SP MCSE 29 5 EMEINTE CAS0SF MOSP aN + 2 
IFRECH.M?<¢>O8THENMS SP 9=MéSPo—1 :GOTO1S5eaq 
GOTOSETE 
MeSPo=McSPo-1 ARCS MOSP 941 3=0 GOTOLSSaa 
FORR= 1 TONCSF> 
IFAZ<SP RO =ASSP MCSF > THEM S168 
HEXTR :G0TO1Ssaq 
HO SPo=H¢SPo~1 sFORE=RTONCESP> 
AZCSP £2 =AZ6SP E+ 2 
HEXTE :AZ@CSP HOSP 341 9=8 
RETURH 
IFI=1 THENHLSPI=NESPI-1:GOTOLESER 
IFHLSP5=1THENIEZOR 
H= TNT CAS OSPF NOSE oo GM=INHTLAZGSPNCSPIS-H. 29 
IFRECM,.M)<>@THEMI61a0 
FORR=1TOMCSP 9-1 
IFAZ<SP.MiSP > =A SP,R>THENI61a0 
HEXTR
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NCSPO“MCSED—1 IeCSP NCSEO419= 

GOTHLES aa 

Faokk= 1 Topic SP 

IFAZOSF We SP oss SP, Ro THEN Te see 

HER TR 

GOTOLE See 

HesPosehoaPo-l sAecSP We SPo+1 >= 

FETUFH 

te SeA+Lo le 

SEBS FORR=1TOMe 1s 

: 4a IFAS! 1 -Ro=257THEHSeese 

: Be MERTRSGSOTOZAZEHA 

SHES FORE=R TOP 1o-d 
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28208 FORR=1 TOMS 1) 
28240 IFAZC1.R9=EXNTHENZe2ee 
Sh26O HEZTREGOTOZA4GR 
28288 FORE=RTOMS 19-4 
Rd Sa ed Sad ™,
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aa ASC 1 ED =A i Et. 

: HEMTE : Ac Melde: Mele=Neiy—4 

POR 1 TOM ao 

IFRELZ,RI=Z& THENZAFSR 

HE=TR:GOTOZIESAR 

4 FÜRE=-RTOHlZ>-1 

Aeta -Ev,=AS2¢c2,.E+1> 

HESATE sAece eo) os 

FORF=1TOMGEn 

IFAZLZ, Roe 2s THEMShS eke 

HEATH GOTO 1 aaa 

FORE=FTOpc 23-4 

Aste Es SsAStS.Etio 

WM WMEATE SAS Ae eae Mi 

Si RETURN 

SERA Re THT oC+. 22> SRE TURK 

REM -—- KEIM SIEG FUER GEGHER-—- 
CIF $=" [63 

TF REC BS =aTHEMC=1 :GOTO4dazan 

REIN TO LOGO REC Boo LOG Las ote 

FORF=1 Toric 13 

IFAS. 1. Fo=BtteLATHENOFS="HETH" 

HEA TF 

IFL>STHEHDFE= "MEIN" 

RE TURE 

Ww FRITS sPR THT sPRINT 

2235 PRINT" 

SEE LE PRET Gg VIER GEMINNT — SPIELREGELN 

Saa1o PRI" 

See PREINHTSFRINTSFRINTSFRINT 
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TA PREIHT"SPRALTEH. DER COMPUTER UNE SIE LASSEH 
za FPRIMTABHMECHSELHO THRE "SFIELSTEINE” IM DIESE 

a FREIHT"SFRALTEHN FALLEN. .DRBET. MUESSEN SIE 
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SE PRIAT OU EPR IAT eR IAT 
See FREINTUDTESE REIHE EAM OTAGOWRL . HORTEOTAL " 
en PRIAT ODER VERTIEAL LTEGEM, " 
PRINT sPFR THT sPRIWT 
PRIMT THR SFIELSTEIHMS "om 7" 
PR IHT 

cr FEIHT"DER SPIELSTEIN DES COMPUTERS: "om 7" 
SSH PRIMTSPRIHT EPR IAT DHE SPIELSTEIW FRELLT IH EINE SPALTE, " 

Zahn FRIATSOGALD SIE DEREH HUMMER GEORUECKT HABEH, " 
AST FORSE=1 TOS sFRIWT NEA TSS 

fe
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al
 

yl
 

~~
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ea
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d
 

=,
 

en
t 

Sasam PRINT" VIEL GLUECK 11" 
SHGGA GETZE:IFZE="" THENSOSAA 
Fae RETURH 

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 dafür, wie man 

es nicht machen soll - das Anliegen dieses Buchs verdeutlichen: 

Verständlichkeit. 

Verstandlich programmieren heißt: 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, daß ich selbst nach vier 

Wochen noch, und daß jeder andere das Programm ohne Mühe verstehen kann." 

Dies ist eine schwere Arbeit, vielleicht schwerer als die Erstellung der 

ersten Fassung. Aber ohne sie ist das Programm wertlos. 

=
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Gemischie Strategien 

In diesem Kapitel lernen wir einige Spiele kennen, die zur Klasse der 

Spiele mit sogenannter gemischter Strategie gehören: es 

handelt sich nicht um reine Glücksspiele (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 Glücksspielen 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 übernommen, d.h. dieser soll zu einem 
moglichst intelligenten Spieler ausgebildet werden. 

Folgende vier Falle sind möglich: 

l. 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 läßt sich durch folgende Auszahlungstabelle über- 

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 muß nun jeder spielen, um möglichst gut dazustehen? 

Sehr schnell wird Armin erkennen, daß er nicht stets einen Finger zeigen 

darf; denn sobald dies Bettina durchschaut hätte, wurde sie dem ebenfalls 

einen Finger entgegensetzen: Armin hätte 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, für 

ihn günstige Weise reagiert. 

Armin wird also zwischen dem Zeigen eines und dem Zeigen zweier Finger 

irgendwie abwechseln müssen. Etwa so: 1212121212... - oder 

so: 1121121121412... - oder ... ? Auch dies wurde 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 laßt; etwa durch ein Glücksrad, 

das er vor jeder Partie dreht. 

Analog geht Bettina vor. 

Bleibt folgende Frage: wie ist 

das Glücksrad aufzuteilen, d.h. 

in welchem Verhältnis 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: 

Simulation des Pfennigknobelns N 

Wieviele Partien? 100 

Haufigkeit, mit der Spieler A einen Finger zeigt? 0.75 

Haufigkeit, mit der Spieler B einen Finger zeigt? 1 

Mittlere Auszahlung für Spieler A pro Partie: - 0.6 

Wieviele Partien? 100 

Haufigkeit, mit der Spieler A einen Finger zeigt? 0.5 
Häufigkeit, mit der Spieler B einen Finger zeigt? O 

Mittlere Auszahlung für 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 

TS 
N Auszahlung für Spieler A pro Partie: 0.11 

Wir wollen diese Ergebnisse nun durch Rechnung erhärten. Angenommen, 
1 . . 

7, i der Falle zwei 

Finger (in zufalliger Reihenfolge). Dann kann ihm Bettina die reine 

Armin wahlt in 3 der Falle einen Finger und in 

Strategie "immer einen Finger zeigen" entgegensetzen, wie das Baumdia- 

gramm zeigt: 
3 1 
ry Ta 

1 Finger 2 Finger Armin 

1 Finger 1 Finger Bettina 

-2 +3 Auszahlung
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: PRINT "ql 
2 PRINT " SIMULATION DES FFENNIGKHOBELNS 
: PRINT " 

REP DER COMPUTER SPIELT WH PARTIEWM DES FPFEMMIGENOBELWS NACH. 
REM UM OLE OF TIMALE MISCHUMG VOW UNE Z ZU ERMITTELH 

REP === EINGABEH UNO AHFANGSMERTE 

PR THT 
IHFUT "MIEWTELE FPARTIEW "HM 

THPUT "HREUFIGEEIT,. MIT DER SPIELER A EINEN FINGER ZEIGT ": FA 
IFFAZEÜR PA > 1 THEM PRINT "ZAHL ZUTSCHEH & UND Lit: GOTO ze 
THRUT "HREUFIGEEIT. MIT DER SPIELER E EINEN FIHGER ZEIGT ": FE 
IF PR = & OF PE > 1 THEN PRINT "ZAHL ZUITSCHEN © UNE 11": GOTO Zee 

LET Aei.1s -2 : LET Acl.2@> = 3 : REM AUSEAHLUHNGSTABELLE 
et =: LET Aca.as = -4 

LET ZZ = RAO’ -TI> os REM THITIALISIERUHG DES 2UFALLSGENERATORS 

REP === SPTELOURCHFUEHRUNG 

LET A = @ : REM AUSZAHLUAG AH SPIELER A 

Fok Io = i TO H 

LET ZA = RHDe1> : LET SB = RHDc1o 

IF 2A > FR THEM 44 

REM --~- SPIELER A ZEIGT EINEN FINGER 

IF 2B <= FE THEM LET A = A + ACl.1> os GOTO 498 
LET A = A + ACi.es os GOTO 450 
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REM --- SPIELER A ZEIGT ZMEI FINGER 

IF ZE <= FE THEN LET A » ¢ GOTO 4508 

LET A 4 I 
IT
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NEXT I 
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LET fo = ApH : FEM MITTLERE AUSZAHLUNG 
= THT Melee + 8. 59-1ee : REM RUNDEN 

PRIWT "MITTLERE AUSZAHLUWG FUER A FRO PARTIE: "r M 

EMO 
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Bettina gewinnt also wegen 2-2 + 3-2 =- r bei dieser Spielweise auf 

lange Sicht 2 P£. pro Partie (die Simulation ergab einen Verlust von 

0.6 pro Partie fur 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: 

A 4 
2 2 

1 Finger 2 Finger Armin 

2 Finger 2 Finger Bettina 

+3 -4 Auszahlung 

© 4s . . . 1 Ll _ 1 . 
Bei dieser Spielweise gewinnt wegen 37 - 47 = - 5 also Bettina auf 

lange Sicht - Pf. pro Partie. (Vergleichen Sie bitte den Wert der Simu- 

lation!). 

Daraus folgt: wenn es für Armin eine optimale Mischung von 1 zu 2 gibt, 

so muß der Anteil der 1 zwischen 0.5 und 0.75 liegen. Wie finden wir ihn? 

Sei Pa die Wahrscheinlichkeit dafur, daB A einen Finger zeigt, und sei 

Pp die, daß B einen Finger zeigt. Dann sagt das Baumdiagramm 

Pa A ®p 

1 Finger | 2 Finger Armin 

Pe, Ag fB A Pp 

1 Finger 2 Finger l Finger 2 Finger Bettina 

-2 +3 +3 | -4 Auszahlung 

daß w= (-5p, + 3) *Pp + (7p, - 4)(1 - py) 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 muß also für be- 

liebige Werte von Pp gelten, z.B. fur = 1 und fur = 0. Daraus PB PB 
Folgt: w= SP, +3 und w= Ps - 4 oder SP, +3 >= 7p, - 4, was 

pP" m” 58% ergibt. : 

Das heißt: wahlt Armin in — der Falle 1 Finger, so wird er auf lange 

Sicht eine gewisse Auszahlune 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: 

7 7 
W (-5:7 + 3) *Pg + (7.7 - 4)*(1 - pg) 

_ _L ty. 
= -72Pp + ToC - Pp? 
i 
12° 

Die mittlere Auszahlung (der garantierte Mindestgewinn auf lange Sicht) 

an Armin ist also positiv: er wird bei der Strategie "Zeige in I der 

1 
Falle 1 Finger, in > der Falle 2 Finger" auf lange Sicht 13 

Partie gewinnen. (Das Spiel ist also doch nicht fair!) 

Auf die gleiche Weise läßt sich Bettinas optimale Strategie berechnen: 

diese muß mit Wahrscheinlichkeit 5 l Finger und mit > Wahrschein- 

„iehkeit 2 Finger zeigen und erleidet damit einen mittleren Verlust von 

12 Pf. pro Partie. Damit ist klar, wie wir programmieren mussen!
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PRIWT "2 
FRIMT " FFENHIGEHÖOBELH 
PRIHT " 

EM SPIEL MIT GEMISCHTER STRATEGIE 

PRINT 
PRINT "SFIELFEGELN: 
FEIHT "SIE ZEIGEH EINEN ODER ZWEI FINGER; ICH. DER COMPUTER AUCH. 

PRIHT "IST OLE ANZAHL DER INSGESAMT AUSGESTRECKTEN FINGER GERADE, 
PRINT "ZAHLE ICH AH STE SOVIELE FFENHIGE; IST SIE UNGERADE, ZAH- 
PRINT "LEH SIE SOVIELE FFEHNIGE AN MICH. WIE DIESE AHZAHL ANGIET. 

LET KA = 188 : LET KB = KA : REM ANFANGSKAPITAL DER SPIELER 

PRINT "STEDER VOW UNS STARTET MIT EINEM KAPITAL VON" eS es 
PRINT "FFENNIGEN. 
PRIHMT O"SBMHITEVIELE QURCHGAEHMGE WOLLEHM WIR SPIELEN" : 
THEUT H 

LET G = INTCKA + Me + 36¢°N2 : REM GEWINNGRENZE 

PRINT "Std ZU GEWINNEN. BEMHOETIGEN SIE" :G:" PFENHIGE. 

PRINT "BiarSOLL ICH STARK SPIELEN ? KIND 

GET AS : IF AS = "" THEM see 
IF AS = "J" THEM LET PA = Pele : GOTO 338 

LET FA = Sele 

PRINT "I" TRE 269 "ICH" THB! S4o"STE 
PRIHT TABCSS> " 

LET ZZ = RNOe-TI> :s REM RANDOMISTERUHNG 

Fok I = 1 TON 

PRINT "gg" sT". OQURCHGAHG s 

REM --~ COMPUTERZUG 

LET Z = RHOC1> 
IF 2 < PA THEN LET F = 1 : GOTO 4ea 

LET F = 2 

REM --- SPIELERZUG 

INPUT "IHRE WAHL <¢122 " ES 
IF BS <> "1" AND B$ <> "2" THEN 438 
LET E = VALLES) 

1 | easter se 
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u eu EEE WEGE Raat ann nenn on EEE TEE nun 

sie : REM ——-— AUSHERTUNG 

Sli : 

Salt PRINT "MEINE WAHL WAR: we oF 

Selo: 

So: IF F <> EB THEN LET KR = KA + 3 : LET KB = KE - 3 : GoTo 530 

S40: IF F = 1 THEN LET KR = KAR - 2: LET KE = KB + 2 : GOTO Sea 

Sos LET KA = KA - 4 : LET KE = KE + 4 

Sea: 

areas PRINT “SAUSSAHLUNG AN SIE: 4"s: GOTO sea 

SSG: FEIHT "“SAUSSAHLUNG AN SIE: 2"5: GOTO saa 

San: PRINT “MAUSSAHLUNG AH MICH: 2": 

=91 os 

SAG ; FRINT TABLZED KAS TAB odo KE 

S61: 

eile; REM ——— SPIEL ZU ENDE? 

etl os 

B26 3 IF Ke < G THEN 648 : REM DAS SPIEL GEHT WEITER 

G21: 

BGA s FEINT "“@SEESTE HABEN GEMÜHHEN!S" : GoTo 85984 

5231 : 

648 s HET I 

G41 os 

696 5 END 

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 halt 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. Natürlich befolgte er beim Raten eine Strategie; sie bestand 
einfach darin, daß 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 Bürschchen, das einen Grad schlauer ist, wurde er die folgende 
Überlegung. angestellt haben: "Dieser Tölpel weiß, daß 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, daß 

dies eine zu einfache Variation ware; er wird sich also schließlich 
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'entscheiden, wie zuvor eine gerade Anzahl zu wählen. Also werde ich jetzt 
'gerade' raten.' Er tut es und gewinnt. 
Was geht nun eigentlich im Kopf des Schuljungen vor, den seine Kameraden 

einen Glückspilz nannten; worin besteht seine Denkarbeit? Sie besteht 
‘ganz einfach darin, daß 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, für wen das Spiel vorteilhaft ist und ermitteln Sie 
die optimalen Strategien. 

2. Spieler A und Spieler B legen je eine Munze verdeckt auf den Tisch 
und decken sie anschließend auf. Zeigen beide Munzen KOPF, zahlt A an 
B 1,5 Geldeinheiten; zeigen beide ZAHL, zahlt A anB 0,5 Geldein- 
heiten. Erscheint einmal KOPF, einmal ZAHL, so zahlt B an A jeweils 
eine Geldeinheit. Der Computer soll für 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, zwei oder drei Finger und nennt 
zugleich seine Vermutung über die Summe aus der eigenen Fingeranzahl 
und der des Gegenspielers. 

Zeigen Sie durch Simulation, daß man auf lange Sicht nicht verlieren 
wird, wenn man immer 'vier' rat und einen Finger in fünf, 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 Rückseite eine schwarze Fünf. Spieler B besitzt 
eine Karte mit schwarzer Zwei (Vorderseite) und roter Vier (Rückseite). 
Jeder. wahlt eine Seite seiner Karte, beide werden gleichzeitig gezeigt. 
Stimmen die Farben überein, gewinnt A, andernfalls B; und zwar gewinnt 
jeder vom anderen soviele Groschen, wie die Kartenseite des Gegners 
wert ist. 

Frage: ist einer der Spieler begünstigt - und wenn ja, welcher? Ein 
Computerprogramm, welches das Spiel simuliert, kann Ihnen bei der 
Beantwortung der Frage helfen. 

5. Schreiben Sie für das Spiel "Gerade - ungerade' ein Computerprogramm 
und versuchen Sie etwas ahnliches 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 benötigt, wo- 
bei der Bube den Wert 11 hat. Nach dem Mischen wird eine Karte zufällig 
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, daß jeder fünf 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 muß wahrheitsgemaß antworten. 
Nach einer Karte darf nur einmal gefragt werden. Anstatt zu fragen kann 
ein Spieler dem Spiel jederzeit dadurch ein Ende bereiten, daß er eine 
'"Ansage' wagt; sie besteht darin, daß 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, muß jeder Spieler versu- 

chen, soviel Information wie nur moglich zu bekommen und so wenig wie nur 

moglich zu enthullen bis er glaubt, genug zu wissen, um eine:Ansage wagen 

zu konnen. Der Reiz des Spiels liegt in der Möglichkeit, zu bluffen, 

d.h. man fragt nach einer Karte, die man selbst besitzt. Würde man nie- 

mals bluffen, wüßte der Gegner jedesmal, wenn er nach einer Karte gefragt 

wird, die sich nicht auf seiner Hand befindet, sofort, daß diese Karte 

die verdeckte sein muß: er wurde 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, daß B diese Karte hat; sie 

wird daher aus dem Spiel genommen. Hat B den Buben nicht, antwortet er 

mit 'nein'. Wenn er glaubt, daß 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 nachsten Runde ansagen. Wenn also A in der nächsten Runde den 

Buben nicht ansagt, so bedeutet das nichts anderes, als daß 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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(— | Rate die Karte 

Sie bekommen die Karten 5 7 2 1 4. 

Mochten Sie anfangen? (j/n) j 

Wollen Sie ansagen? (j/n) n 

Welche Karte? 3 

. die habe ich. 

Haben Sie die 11? (j/n) n 

Wollen Sie ansagen? (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 l. 

Die verdeckte Karte ist die 1. 

Gratuliere, Sie haben gewonnen! 

Lo eine Partie? 

9, 
Die vom Computer angewandte Strategie laßt sich wie folgt beschreiben: 

Er hat die Möglichkeiten 

Ansagen | Fragen 

N 
Bluffen Nicht Bluffen
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(1) Unter folgenden Bedingungen sagt der Computer an: 

a) 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); 

b) Der Computer hat keine, der Spieler hat eine oder mehrere Karten 

(denn in der nachsten Runde wird der Spieler ansagen, weil er die 

verdeckte Karte kennt); 

c) 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 Glücksrads abhangig; seine Sektoren sind 

in einer Wahrscheinlichkeitstabelle p( ) festgehalten. 

(Wie die einzelnen Wahrscheinlichkeiten berechnet worden sind, 

können wir hier leider nicht auseinandersetzen. ) 

Welche Karte der Computer in den Fallen b) und c) ansagt, be- 

stimmt er durch Zufall. 

(2) Wenn der Computer nicht ansagt, so muß (darf) er nach einer Karte 

des Spielers fragen. 

Die Entscheidung, ob er blufft oder nicht, macht er wieder vom Drehen 

seines Glucksrads abhängig. 

{f 

ly en ARE PALES sam pn
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8 PRIHT "2 

PRINT " 
FRIHT " 

EN === ANLEITUNG 

FREIHT 
PRIHT O"MOECHTEHN 
GET AS : 
PRINT Ag 
IF A <> 

REM HIER 

r m | = m y
o
 

RATE DIE KARTE 

SPIEL HACH RUFUS TSAR SOHH 

IF At = 

"I" THEM 

MUESSEH 

EM === ITHITIALISIERUNG 

RET 
REM 

PP 9 os REM 

LET SF 
LET Et 
LET ME 

For I 

LET CE 
LET LIE 
LET AH 

REM --- 

For J 

FOr 1 
LET 
LET 

HEAT I 

: REM 
: REM 

: REM 

: REM 

HRSCHEIHLICHKEITEN 

TO 5 

21,1, = 

„1,.I> = 

Den IE DIE SFIELFEGELN KENNEHLERNEH YeteHo N; 
"THEM 1228 

1202 

DIE SPIELREGELM EINGEFLEGT WERDEN 

RNZRHL DER GESFIELTEN FARTIEH 
AHZAHL DER YOR COMPUTER VERLORENEN FARTIEH 

TABELLE DER WHAHRSCHEINLICHEEITEH 
TREELLE ZUM KRRETEHMISCHEN 
TABELLE DER KERAFTEN DES COMPUTERS 
TABELLE DER UNBEKANNTEM KARTEH- . 
TREELLE DEF AUFGEDECKTEH KRARTEH 

CLtJeP OT. Ie1281-FiI-1,. ID ir Ite oeP CT. I-12 2 
ae iE, a ee oat OE 0 oe a a re oe ee ee | a a 

Sp +1 

D
h
 

= 1 TO ıl 

i
o
 

ou 

G
m
 

in
 

HISCHEH 

u Pe
n TO 12 

TO ii 

= 

Ho
 
f
o
e
 

Maka 

"LINBER 

Rr 
FR 
REM AHZAHL DER 

INTER 

REM ANZAHL DER PARTIEN 

ANHT" 

: LET Ado =. 

EM AHEAHL DER 

EM ANZAHL DER 

2 LET Melo = 

HOe toe le-Tos 
so MERD = MEID 

"WEITER" : REM FLAGGE, DIE SFPIELABBRUCH BESTIMMT 
: REM VERDECETE ERRTE CHOCH> UNBEKANNT 

Mo: HET I 

ERRTEH DES COMPUTERS 
UNBEKANHTEM KARTEM 

AUP GEDECK TEM KRRTEH 

Io: MEx#T I 

: Mel = W 
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REM ---— AUSTEILEN 

FOR T= 1 TO 5 3: LET Cela = Meds : HEAT I 

FOR IT = 5 To dios LET UnI-S> = Mets : HEAT I 

LET VEO = Lines : REM WERDECKTE ERRTE 

FEIHT “islets TE HABEN DIE KARTEN: ": 
FOR T= 1 TO BS os PEIMT LEIDEN “es HEAT I 

REM --- BESTIMMUNG DES ANZIEHEHDEN 

LET DRS = "COMPUTER" 

PRINT 
PRIHT "“SJOLLEM STE ANFAHGEH TET,HS N: 
GET AS : IF AF = "" THEN 235k 
PRIHT RE 
IF AS = "J" THEM LET OR¢ = "SFIELER" 

REM --- FRAGE UNO AWHTHORT 

IF OF = "SPIELER" THEN 2440 

GOSUE Saar 

IF ES = "ENDE" THEN 252 

GER IA 

IF EF <> "ENDE" THEN 2422 

REM --- ENTHUELLUNG 

PRIHT “STE VERDECKETE ERRTE IST DIE": VE 

REM SFIELER BEGIWHT 
REM FRAGEHM OES 
REM ZUR EHTHUELLUNG 
REM O FRAGEN DES 
REM PARTIE GEHT WEITER 

IF GH = "COMPUTER" THEM PRINT "ICH HABE GELIÖHNEN. " 

PRIHT “GRATULTERE! SIE HABEN GEMÖHNEN. " 
LET WE = WE + 1 

REM ——— WIEDERHOLUNG? 

FRIMT "BSHOCH EIHE PARTIE 7 STH": 
GET AS : IF AF = "" THEM ZE20 
FRINT At 
IF AS = "I" THEM 2h 

REM --- VERABSCHIEDUMG 

PRIHT "SIMNIR SPIELTEM" : SFr" PRETIEN. 
FRIMT “CQRAVOH HABEN SIE" eVEr" GEMÖHNNEN "> 
PRINT “UND: SP - WE" VERLOREN. 

IF VE X SP THEM PRIHT “Sees WARE HETT MIT IHHEHT N: 

PRINT "TSCHUESS 1" 

EMO 
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SOG REM +++ UNTERFR 

od) 5 

21a 2 REM --- ENTSEC 

a se 5 

u a IF Me = "BE 

Bisse : IF Ck = & 

S13: IF BHOS is < 

Sida; GOTO Bee 

S158 5: 

Seth oo: REM --- COMPU 

ee Se 5 

Sela: LET T = Aen 

SID GOSUE SE 

ea u Fees T LIRR 

3222 os 

S38 : REM --- COMPU 

SSL os 

ala. LET Fo = IHT 

S320: LET T = Ff ¢ 

Sos GBOSUE Sea 

S34 

SSE os RE TLR 

S35: 

S46 oo: REP ---— COMPU 

24a 5 

S44 : LET FB = IMT 

47 : FREIMT “HABE 

348 : GET AF : IF 

S450 : FRIHT Fé 

S49 os 

SS os LET AE = Ak 

Re s LET ACHE? = 

S528 3 LET tks = 

SESE os LET Lo= AH 

Ee os LET CE IH 

S545 3 

SES os RETLIEH 

SSG og 

SEEM 2: REM ---— COMPU 

ol nt N u 

Se1LE LET FR = THT 

See os 

SEP os FRIHT “HABE 

Seo Bu GET AE : IF 

S638 3 PRIWT Ae 

BESS os IF Ax ay 

S699 3 

SPR os LET AE = AH 

Brito: LET AAR? = 

SPee os LET IKB = 

SPS os LET Lo= AE 

arn: LET Uke = Lik 

SPS: 

SPS gs IF AS = "HH" 

BPP: 

SPS: RE TURN 

oe os 

SSR REM ENDE DER FR 

S35: 

Gran "FRAGEH DES COMPUTERS” +++++++4++++4+++ +4444 

HETOUANG, O8 AWSAGEM ODER FERGEN 

ERHHT" THEM S28 : REM VERDECETE KARTE BEERAHHT 
Rou = 1 OF Ce + LE = 2 THEN San : FEM AWSAGEN 
Tend + UE # FElE-1.CE-125 a THEH Scan REM 

REM NICHT 
BLUFFENM 
ELLIFFEH 

TER SAGT KARTE AH, HACH DER ER VÜRHER FRAGTE 

REM LETETE AUFGEDECKTE KARTE IST DER TIF 
REM COMPUTER SAGT AH 

TER SAGT ZUFRELLIG GEMAEHLTE KARTE AH 

CGeRHO Loot. os IF LEID a THEM =2=12 

REM ZUFRELLIGE STELLE WIRD ZUM TIF 
: REM COMPUTER SAGT AH 

TER BLUFFT 

SEHEN 15241 3 IF CiR) = 8 THEN S41 

MH STE DIE" SCERS ENTE TAs 
ME "U THEM S458 

“ 
Ay 

owes 
= 

REM 
REM 
REM 
REP 
RET 

EIHE AUFGEDECHKTE ERETE MEHR 
ETHTRAGUHG DER AUPGEDECK TEM KARTE 
LOESCHEH DER AUF GEDECE TEM KARTE 
LETZTER ZUG | 
COMPUTER HAT EIHE ERRFTE MEHIGER BE

 
z
u
 

v
2
 

un
 

a
2
 

TER BLUFFT HICHT 

CO@RHE boot) os IF Uke = m THEN Sei 

N SIE DIE"? Uchos" Pct .Mo "7 
Ag = "" THEN 3680 

AND A SEN" THEN PRINT "TI ODER “Mt i" saoTo sera 

EIHE AUFGEDECKTE KARTE MEHR 
EIHTERGEH DER RUFGEDECKTEN ERRFTE 
LOESCHEH DER RUFGEDECKTEH KARTE 
LETZTER ZUG 
EIHE LNBEEAHHTE EARRTE WENIGER 

RET 
REM 
REM 
REP 
RET a

2
 

a
s
 

B
e
 

s
f
 

B
R
 

THEH ME : "BERRHHT" REM VERDECK TE KARTE BEERHHT 

RGEH DES COMPUTERS ttt bette tbtt HH | en 
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REM +++ UNTERPROGRAMM ° 

REM --—- AUFFÜRDERUHNG 

PRIHT "WOLLEHH 
GET REF: 

PRINT At 
IF At = 

SIE O 

IF AS = "" 

"I" THEN Fa 

IHFUT "WELCHE KARTE 

IFKE X 1üRE > 11 

REM --- TEST. OB NRÜH 

LET J 

For I 

IF Ac] 

HET I 

IF JI = 

= 6 

= 1 TO Ak 
» = KO THEM 

a THEM PRINT 

REM --- TEST. O8 KART 

LET J = & 
FÜR IT = 1 Ta 

IF ero 
NEXT I 
IF J 

a 

Ek THEH 

u 
= a THEM 44598 

FEIHT " 

LET 
LET 
LET 
LET 

RETURM 

PRINT " 

REM --- REAR TION AUF 

IF CH BOF = 1 i 

LET = CCK+ 13 
LET H 1 + 

IF RPANQe do = 

* Fi 
CCK+L 3 
ZN THE 

u 
= 

ua 
= 

IF UK = 3 il 

LET JI = & 
FOR I= 1 TO 6 

IF Uetls = K THEM 
HEXT I 

A 

mo: LET AK = AE + 1 : 

moos LET ACAKo = Ueto 3: 

ms LET Ueto = 8 : 
A: LET UE = LIK — i 3 

Sos 

Ss ug: FE TURE 

i 

eee rn 

FRAGEN DES SPIELERS +++++++++++4++4++++4+44 

zur FRAGE 

TE WERDECETE KARTE AHSAGEH Teno oO" 

THEH 4138 

aa s REM SFIELER SAGT 

Vek 

THEN 42608 

DER KARTE SCHON GEFRAGT WURDE 

LET J = I 

"MACH DER WURDE SCHOHM GEFRAGT!":s GOTO 

E IM DER HAND DES COMPUTERS 

LET J = I 

: REM COMPUTER HAT OIE KARTE NICHT 

aes DIE HABE ICH. 

REM 
REM 
REP 
RET 

ETHE AUFPGEDECK TE KARTE MEHR 
EIHTRERGEH DER AUFGEDECK TEN EARTE 
LOESCHEH DER AUPGEDECK TEM ERRTE 
COMPUTER HAT EINE ERFTE WENIGER 

DIE HABE ICH NICHT! 

DIE SPIELERFRAGE 

THEM 4988 : REM COMPUTER SAGT AN 

CE, UR-2o - CK ® PeCck-1.UkR-1> 
*# POC, UR-eo 
HN das : REM COMPUTER SAGT AH 

omy pte oe, 

: REM COMPUTER SAGT ZUFRELLIGE EARTE AH 

EIHE AUFGEDECK TE ERARTE MEHR 
EINTERGEN DER AUFGEDECKTEH KARTE 
LOESCHEH DER AUFGEDECETEH KARTE 
EIHE UNBEHERNHTE KARTE MEHNIGER 
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REM --~- COMPUTER SAGT LETZTEN SPIELERZUG AN 

LET T= EK : REM LETZTE VOM SPIELER GENANNTE KRRETE WIRD TIP 
GOSUB SBOE : REM COMPUTER SAGT AH 

FETUFH 

REM -—-—- COMPUTER SAGT LETZTEN SPIELERZUG AN 

LET fF HTLEEKEHNDE155+1 os IF Ucko = a THEN 4518 = I 
LET T = Fo: REM ZUFRELLIGE NUMMER WIRD ZUM TIP 
GOSUB Bab : REM COMPUTER SAGT AH 

FETUFH 

7
1
 

u
n
 

a
3
 

a
s
 

fFEP +++ UNTERPROGRAMNM “SFIELER SAGT AN” bette ttt ttt tt ttt tt ttt ttt 

: PRINT "BBMELCHE KARTE SAGEN SIE AH ">: 
: INPUT A 

: LET GH# = "COMPUTER" : REM COMPUTER GEMINNT 
: IF A = VEO THEM LET GH = "SPIELER" : REM SPIELER GEWINNT 

: LET ES = "ENDE" 

: RETURH 

REM EMDE DES UNTERPROGRAMMS "SPIELER SAGT AM” tttttt ttt tt tt 

REP +++ UHTERPROGEAMM “COMPUTER SAGT AW Parararer Gr area rears rarer aren ararae Gr arene 

: FRIHT "SICH GLAUBE. DIE VERDECKTE KARTE IST OIE": T 

: LET GH = "SPIELER" : REM SFIELER GEWINNT 
: IF T = VEO THEM GHt = "COMPUTER" : REM COMPUTER GEMIMNT 
: LET E$ = "EHDE" 

: RETURN 

REM ENDE CES UHTERPROGRAMMS “COMPUTER SAGT AWS Herten 
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Aufgaben 

6. In das Programm "Rate die Karte’ muß noch eine Sicherung dagegen ein- 

gebaut werden, daB der Spieler auf die Frage nach einer eigenen Karte 
nicht wahrheitsgemaB antwortet. Tun Sie dies! 

Spieler A wirft eine Munze, 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 Bestätigung verlangen. Im letzteren Fall muß A 
die Münze aufdecken: zeigt sie KOPF, zahlt B zwei Groschen, sonst 
zahlt A zwei Groschen an B. Schreiben Sie ein Programm (Computer = A). 



8 

Geduldspiele 

Man könnte 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 ähnlicher 

Art die Aufmerksamkeit und das Studium nachdenklich veranlagter Menschen 

herausgefordert hat: die magischen Quadrate. 

Ihre Entstehung ist in tiefes Dunkel gehüllt. Vermutlich wurden sie im 

alten China entdeckt, jene harmonischen Anordnungen natürlicher Zahlen 

in einem quadratischen Schema derart, daß die Summe jeder Zeile, jeder 

Spalte und der beiden Diagonalen gleich einer Konstanten ist. Das ein- 

fachste und älteste magische Quadrat sieht so aus: 

4 9 

35 

8 1 NA
 

N 
DM

 

Einer alten Legende zufolge erschien es dem sagenhaften Kaiser Yu der 

Shang-Dynastie (um 2000 v.Chr.) beim Gang am Flusse Lo (einem Nebenfluß 

des gelben Flusses) - es heißt daher ‘Lo-shu' (Lo-Dokument). Für den 

Chinesen stellen die geraden Zahlen YIN, das weibliche, die ungeraden 

Zahlen dagegen YANG, das mannliche Prinzip dar. Das Lo-shu verkörpert
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die Ausgewogenheit dieser Kräfte, 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 kleinstmögliche magische Quadrat in der Gestalt 

II 

N
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m
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Ww
W 
_
r
 

44 
“ta gyerfra hy et mnve bit. A 
Ju [| he area t Inder a us empl I; 

Butt atest afin nal 
RN ı > ee veh oie conic 

ye | = 

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 ‚gräbt, auf seinem Haupt ein Stern und der 

Name Saturnus. 

Fürs erste ist das Siegel gut, wenn eine Frau schwanger ist, und sie es 
bei sich tragt, kann es ihr in der Geburt nit mißlingen. 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 zufügen. 
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 Gluck mehr haben, sondern 
bald aufbrechen und davonziehen." (!)
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Die Konstruktion magischer Quadrate ist eines der altesten mathematischen 

Probleme uberhaupt. 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 

12,3, +05; né so in ein quadratisches Schema einzuordnen, daß die Summe 

der Zeilen-, der Spalten- und der Diagonalelemente gleich einer Konstan- 

ten ist. Diese sogenannte magische Konstante berechnet sich zu 

1 n(n? +1) _ n(n? +1) 

n 2 2. 

Im Fall n = 3 haben wir m = 15, im Fall n = 5 dagegen m = 65.- 

m = 2-(1+2+...+n)) = 

Der nachstliegende Weg zum Algorithmus ist, daß wir ein bekanntes magi- 

sches Quadrat analysieren und sein Bildungsgesetz ergründen. Nehmen wir 

dazu das Lo-shu! Sein Bildungsgesetz erschließt sich uns leichter, wenn 

wir es zum magischen Parkett erweitern: 

49249 2492492492492 

3573573 573 573 573 5 7 

8 16 8 168 168 168 16 81 6 

bo92492492%4924649249 2 
NIN 

3.5 7°3%5 7 3573 5 73 573 5 °7 
NEN 8 16 8 1°68 16 8 16 8 16 8 1 6 

49249 2 492 49 249 24 9 2 

3573 5 7 3 5 7%3%5 ı 35 71357 
NEN 

8 168 16 8 16 8 168 16 8 1 6 
NEN 

49249249 24 9 2 4°9°2 4 9 2 
\ 

3573573 573 5 7 35 7°53 %5 7 

8 168 168 168 168 168 16 

6924924924924 92492 

3573 573 573 573 573 5°79 

8 168 168 168 168 168 1 6
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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 

416 4} 

7 

1/8 

2 | 
a | 

Damit nun die 2 nicht auBerhalb des Quadrats zu liegen kommt, stellen wir 

uns vor, daß dessen unterer und oberer Rand zusammengeklebt sind derart, 

daß eine Röhre entsteht: dann kommt die 2 in das Feld auf Zeile l, Spalte 4.
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Die 3 kommt, wie auf dem Pfeilweg, nach Zeile 2, Spalte 5. Damit die 4 

nicht außerhalb liegt, stellen wir uns vor, daß 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 stoßen 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: 

1 18 25 2 9 

10 12 19 21 3 

Beachten Sie bitte: das Element S-(n° +1) = 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 Loubere, vormals franzo- 

sischer Gesandter in Siam, im Jahre 1687 von dort mitgebracht; es heißt 

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+l), sofern dies Feld nicht schon besetzt 
ist, andernfalls in Feld (i-1, j). 

3. Überschreitet 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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> PRINT "I" 
110 : PRINT " MAGISCHE QUADRATE" 

PRINT " 

126 FEM ERZEUGT MAGISCHE QUADRATE UNGERADER OROMUNG 
HACH DER SIAMESTISCHEM METHODE “DE LA LOUBERE» f. pe

n a m 

I
R
.
 

REM === EINGABE 
i 4 

: PRIHT 
: IHFUT "ORDHUHG ZUHGERADE ZAHL? "= N 
: IF Noo OR 2eIHTCN-@> = NH THEN 22a 

REM === INITIALISIERUHG 

: DIM GcCH,MD 

: LET 1 = N-i : LET J = ¢H-13-2 : REM VORPOSITION DER EINS 

REM === EINTRAGEN DEF ZAHLEH 

For U = a TO N-1 
FoR Y = a TO H-1 

IF { =< WH THEN LET I 
LET I 

IF J <= WM THEN LET J 
LET J 

LET GE I.T> = LEHHW+1 : REM EIMTRAGEN DER ZAHL 
HEAT W 

Itt : GOTO 458 

I+] os GOTO 478 
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= 0 

T=1 TUHMH 

FRIHT TABCSeIT> GOLL.I2: 

LET & = 5+D0£1,.T2 

HET J 

FRINT TAR Saketdt+ do Neen ee S 

PRINT 

HE=T I 

FOR J = 1 TO N : FEINMT TRECS#I> '----- "es HEXT J 

FRIHT 
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Woher wissen wir nun, daß 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 ... n-1 

0 1 2 3 4 n 

1 n+l n+2 n+3 n+4 : 2n 

2 2n+l 2n+2 2nt3 2nt4 3n 

1 a ER us n+v+l 

5 es n? 

Jede Zahl ze {1,2,3,..., n>} des Quadrats läßt sich demnach in der 

Form 

z=untvel mit u,v ee {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, daß jedes Feld mit der Ketten- 

nummer u und der Gliednummer v folgende Nachbarn besitzt: 

utl, v+l ut2, v+3 

u,v utl, vt2 

wobei die Nummern modulo n zu nehmen sind. Beispiel (n=5): 

19 | 21 3-5 +341 1] 45+0+1 3,3 | 4,0 

13 | 20 25 +2 +1| 35 +4 +1 2,2 | 3,4 

Die Null kommt durch 2+3 = 5 = O (modulo 5) zustande.
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Wir mussen nun zeigen, daß die Summe der i-Zeile, j-ten Spalte und der 

beiden Diagonalen jeweils gleich m ist. Dies sieht man wie folgt: 

Beim Summieren der Elemente irgend einer Zeile kommt jede Kettennummer u 

und jede Gliednummer v genau einmal vor, daher ergibt sich als Summe 

(O+1+2+...+n-1l)-n + (O+1l+2+...+n-]) + nel 

= n(n-1) + n(n-1) +n=Rf2 2 (gemaß der Definition von m). 

Analog findet man die magische Konstante m als Summe irgendeiner Spalte. 

Das Element in der Mitte ist (n-n+1)/2, d.h. der Zentralwert der Folge 

1,2,3,..., né (im Fall n = 5 ist dies die 13). Je zwei zum Mittelelement 

symmetrisch liegende Elemente haben die Summe (n* +1)/2; im Fall n=5 

ist dies 26. Damit ist die Summe jeder der beiden Diagonalen | 

n? +1 _ n’+n 

2 2 

Anzahl der symmetrisch Mittel- 

liegenden Elemente element 

$+(n-1)+(n* +1) + = m, wie behauptet. 

“ 

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, laßt sich 

jedes seiner Elemente in der Gestalt z= 3>u+v+1 mit u,ve {0,1,2} 

darstellen. In der gleichen Weise konnen wir das ganze Quadrat zerlegen 

und erhalten 

4 9 2 1 2 O O0 2 1 1171 

35 7|= 3°:J| 012 +12 1 0 + 1 1 iit 

8 1 6 2 0 1 102 1 ı 1 

Diese Quadrate zeigen einen äußerst 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) heißt lateinisches 

Quadrat. Das nächste Quadrat können wir uns durch Drehung um 90° im 

Gegenuhrzeigersinn aus dem ersten entstanden denken. Legen wir beide 

übereinander, so erhalten wir 

10 22 ol 

02 11 20 

21 00 12 

Wir stellen fest, daß jedes der Paare uv mit u,ve {0,1,2} genau 

einmal vorkommt. Ein solches Quadrat heißt Euler - Quadrat; zwei 

lateinische Quadrate, die durch Übereinanderlegen ein Euler-Quadrat er- 

geben, heißen zueinander orthogonal. Wir stellen fest: 

Aus zueinander orthogonalen lateinischen Quadraten laßt sich stets 

ein magisches Quadrat konstruieren. 

Und wie kommt man nun zu orthogonalen lateinischen Quadraten? 

Fur ungerade Ordnung n geht sicher folgendes: 

‘“ MAGISCHE QUADRATE AUS ORTHOGONALEN LATEINISCHEN QUADRATEN 
BEI UNGERADER ORDNUNG 

1. Die erste Zeile wird beliebig mit den Zahlen O,1l,...,n-l 
gefullt. 

2. Die Zeilen werden zyklisch verschoben: 
aus Ay, 4)» Any +++ a,_] wird Anup? 20 dp a 

u.S.w. Ergebnis: A. 

3. Das Quadrat A wird um 90° gedreht, Ergebnis: B 

4, Q=n-A+B + (1) 

Das Programm auf der folgenden Seite realisiert diesen Algorithmus. 

Es lieferte beispielsweise 12 24 1 20 8 

9 11 25 3 17
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19@ : PRINT "gq" 
PRINT " MAGISCHES QUADRAT 
PRINT " 
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112 : 

za REM KONSTEUIERT MAGISCHE GUADRATE HACH DER EUILER-METHOOE 

2lFEM DIE SEITEHNLRAEHNGE MUSS EINE UHGERRADE ZAHL SEIN 

i) Ss 

ag FEM === EINGREE 

ml: 

14 = FRIHT 

zei s IHPUT "SEITENLAENGE “UHMGERADE ZAHL> ": HM 

za: IF Ho 3 OF ZEINTEHSZED = N THEM Z20 

1s ar 

BM 2: DIM Vino. ACH.Wo, Gene? 

fo: LET F = BHD £-TI> : REM RAHOOMNISIERUNG 

ae 

a REN === BERECHHUNG 

1 os 

ar)
 

FEM ~~~ EINSETZEH VOM ZUFRALLSZIFFERH ZUISCHEN @ UND H 

FOR 7 = 1 TO 
LET Veto = IMTEH#ENE 1 oo 
FOR kB = 1 TO J-1 

IF WEITE) = WET THEM 338 
HEAT E 

LET Arl,.Tı = Weta 
HEAT J 
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Fi at
 

REM --- ZTELISCHES FECHTSSCHIEBEH 

FÜR Io = 2 
FOR J = 

LET L 
LET A 

HEMT IT 
HEAT I 

T 

Jn-1-He THT So I-20 Wo 

Jo = ACTI-1.b9 

REP --- DREHEN UND MAUL TIPLISIEREH 

FÜR I = 1 TO W 
FOR J = 1} = H 

LET GEL, = MAT. Dathe t.WeT+)lotd 
HEAT J 

HEMT I 
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a REM === AUSGABE 

1: 

a os PRINT 

Mos FÜR JT = i Ta 

So: LET 53 = & 

2: FOR J = i TON 

ao: FRIHT TABCSe# I> GUl.T>e 

2a LET 3 = S + GEI.T 

ss Bug HEHT J 

So PRINT TAHBCS#e A+] oo Nene eS 

Hoos FRIHT 

ao: NEXT I 

be 
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| | | | | 

FRIHT =: FEIHT 

c
o
 

van: FOR J = 1 TO WH : FRINT TABESHETI "on "ra HENT I 

ran 3 

ree : FRFRINT 

YSH : FÜR J = 1 TO NM 

ped StS 8 LET S = & 

221g: FOr IT = 1 TOM 

bp 5 u LETS = S&S + GELD 

S30 3 HEXT I 

Bag Tr Bu FRIHT TABLS#TII os 

SSG s HEAT oJ 
SEQ: 

PS 

Seo: 
Sa: EHC 

* 

Die Konstruktion magischer Quadrate gerader Ordnung ist wesentlich 

schwieriger als die ungerader Ordnung. Es gibt dazu ausgeklügelte mathe- 

matische Verfahren; wir wollen hier einen anderen Weg einschlagen. 

PRINT "2 
PRINT " MAGISCHES QUADRAT 
PRINT " 

EM KONSTRUIERT MAGISCHE GUADRATE GERADER ORDNUNG 

EM === EINGABE UHO INITIALISIERUNG 

FREIHT 

R 
R 

i IMPUT "SEITENLRENGE (GERACE "sr H 

: IF Hl 4 ORF H > 26 OR Z#INTINFE> <> N THEN fee 

LET H = Hee s REM HALBE SEITEHLAEHNGE 

QTM GcH.H>. CCHN.H> 

FOR T= i TOM: FOR J = 1 TÜH : LET CKL. I = @ : NEXT I.I 
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REM --- EINSETZEN DER ZAHLEN. MAGISCHE SUMME DER ZEILEH 
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FÜR I = 1 To w 
FÜR 1 Ta H 

LET = = +1 : LET G@e1.,J> = MH 
HET J 
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re me tin, 

REM —-- MAGISCHE SUMME DER DIAGOHALEN 

LET J = H 
FÜR JT = H Ta 1 STEF —1 

I= i
e
 

LET . I+1 
LET W = @f1,J>: LET DEI, DD = BEN-I+H1, Tr LET GEN-IH,T0 = ¥ 

HEXT I 

i 
+,

 
toa
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LET I = 
FOR J = 1 TO H 

LET I 
IF I > H THEN LET I = 1 
LET W = QEI„I5s LET @cl.3> = Q°H-I+1,752 LET G«H-I+1.J9 = W 
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REM --~ MAGISCHE SUMME DER SPALTEN 

LET T = H 
IF H = 2eIHTCH 2s THEN SE s REM N IST DURCH 4 TEILEAR 
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LET I = 
FÜR J = 

LET I 
IF I >» H THEH LET I 
LET Oet.J9 = 1 

HEAT J 
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: REM --- SPALTENSUMMEN 

LET S31 = & : LET S2 = & 
FÜR I = 1 TON 

LET S21 = Si + e113 
LET S2 = S2 + Gel, N-Irl) 

HET I 

6 

E : 

64 : FR THT 

65 : FÜR JI = 1 To W 

Ye os LET S = @ 

ro os FOR I= 172 NH : LET S = 5S + OfI,32 : NEXT I 

Seo: PRINT THBcS#J> 3: 

55 : MEAT J 

3 5 

re.) REM —--- COTAGONALENMSUMMEM 
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: ENO 

Erlauterung des Programms: Zuerst wird das Quadrat Q mit den Zahlen, 

1,2,3,..., n? gefüllt, und zwar derart, daß die Zeilensummen gleich der 

magischen Konstanten sind (111 bei n = 6); 1 2 3 34 35 36 

dies geschieht in den Zeilen 310 - 395 mit 7 8 9 28 29 30 

nebenstehendem Ergebnis. 13 14 15 22 23 24 

Nun sollen die Diagonalen magisch gemacht 19 20 21 16 17 18 

werden, doch so, daß die Zeilensummen nicht 253 26 27 10 11 12 

mehr verändert werden (405 - 550). Dabei 31 32 3 4 5 6 

werden der rechte Teil der Haupt- und der 

Nebendiagonale ausgetauscht und auf der l 32 3 34 35 6 

linken Seite ein Ausgleich dafur geschaf- 7 8 27 28 11 30 

fen (wie nebenstehend gezeigt). 19 14 15 16 23 24 

Am schwierigsten ist die Behandlung der 13 20 21 22 17 18 

Spalten (Zeilen 565 - 740). Zunächst wird 25 26 9 10 29 12 

die Matrix C an den Stellen mit einer 1 31 2 33 4 5 36 

besetzt, die im magischen Quadrat vertauscht 

werden sollen; hierfür 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, daß das berühmte Dürer-Quadrat 

sich nicht nach der Eulerschen Methode konstruieren laßt. 

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: 

ll 24 7 20 3 

Erweitern Sie das Quadrat zum magischen Parkett, entdecken Sie das 
Bildungsgesetz und schreiben Sie ein Programm! 

3. Zeigen Sie, daB fur magische Quadrate M, M 
regeln gelten: 
Mit M, und M, ist auch 

1? M, folgende Rechen- 

1 2 _ 
M=a + M, 

M = aM, 

M= M, + M, 

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, daß sich für die 
drei Teildreiecke a,b, und c 
jeweils die gleiche Summe aus 
den je 6 umliegenden Zahlen 
ergibt. Programm gesucht! 
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Beruhmt und lehrreich ist folgendes klassische Problem: 

Beispiel 2: n - Damen - Problem 

Man stelle auf ein nxn-Schachbrett n Damen (Königinnen) so auf, daß 
sie sich gegenseitig nicht schlagen können, d.h. so, daß keine zwei 
Damen in der gleichen Zeile, Spalte oder Diagonale stehen. 

Auch der große Carl Friedrich Gauß hat sich mit dieser Aufgabe fur 

den Fall n=8 beschäftigt; und natürlich interessierte er sich nicht 

nur für eine, sondern für alle Lösungen, mehr noch: er suchte einen 

Algorithmus zur Erzeugung aller Lösungen. Der Gauß'sche Algorithmus läßt 

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 erhöhe man den Platz der Dame in der 

vorhergehenden Spalte solange, bis man fortfahren kann." 

Um diesen Algorithmus durch ein Programm ausführen zu lassen, müssen wir 

zunachst eine geeignete Bezeichnung für eine Damen-Konstellation finden. 

Obige Lösung kennzeichnen wir durch die Tabelle 

r
e
 

5 6 7 8 

Zeile di)J]ı5 8 6 3 72 4 

Spalte i 
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oder kürzer durch die Permutation 158 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 > O0 WIEDERHOLE 

WIEDERHOLE 

zeile(spalte) := zeile(spalte) + 1 

BIS nicht bedroht ODER zeile(spalte) > n ENDE-WIEDERHOLE 

WENN zeile(spalte) > n DANN 

spalte := spalte - 1 (* Rückzug *) 

WENNABER spalte = n DANN 

ausgabe (* Losung gefunden *) 

spalte := spalte - 1 

SONST 

spalte := spalte + 1 (* neue Dame *) 

zeile(spalte) := O 

ENDE-WENN 

ENDE-WIEDERHOLE 

Statt "d(i)" haben wir hier "zeile(spalte)" geschrieben. Ware uns 

die Programmiersprache PASCAL vertraut, könnten wir diesen Algorithmus 

unmittelbar in ein Programm übersetzen; in BASIC wird die klare Struktur 

wieder verwischt. 

Vor dem Aufschreiben des Programms mussen wir noch prazisieren, was 

"bedroht" heißt. Die Damen stehen in der gleichen Zeile, wenn 

d(i) = d(k) ist; dabei ist i und k wieder als Spaltenindex gewahlt. 

Die Dämen 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 fur Bedrohtheit auch schrei- 

ben: ld(i) - d(k)|= i-k 

Wir haben die Prüfung auf Bedrohtheit in ein kleines Unterprogramm 

gelegt: 

ia : FRINT "2 
116 : PRIHT " H-DRMEN-PRÖBLEM 
111 =: PRINT " 
112 : 
126 REM AUF EINEM N o& H — SCHACHBRETT SIND 
121 REM H SICH NICHT BEDRÜHENDE DAMEN ZU PLRZIEREN 
122 3; 

286 FEM === EINGABE UNE INITIALTSTERUHG 
za]: 

zig oo: PRIHT : INPUT "MIETIELE DAMEN "r M 
22a os OI Dich) 
ash = FOR I = 1 TOW : LET DII = & : NEXT I 
ao os 
308 REM === SUCHE 
sal : 

210 o: LETI=1 
324 2 LET D£EI> = 8 
338 3 
340 +: LET DCEI> = DEI: + | : REM DAME RUECKT VOR 
350 : GOSUE San : REM BEDRÜHLUNGSFRUEFUHNG 

366 : IF BS = "BEDROHT" AHO Of I> <= N THEN 348 : REM WIEDERHOLUHG 
coral Bu 

S938 s IF O¢1> > N THEN 44a ı REM RUECKZUG 
Eh | Ss Bu 

486 3 IF I < H THEM LET I = I+1 3: LET DEI = & : GOTO 34a 
4iu ; 
415 : PRIWT 
$263 FÜR T = 1 TO Ho : FPEIMT Of.Toe: NEKT J : REM LOESUNG GEFUHNDEH 
43H 3 

442 os LET I = I-1 : IF I > & THEN 24a : REM MEITERSUCHEN 
456 : 
$90 : END 
459 ¢ 

„ag REM +++ UHTERFROGRAMM "BEDRÜHUNGSFRUEFUNG" ++++++t+tttetttttetetet 
Sal : 

Sig 3: LET BS = "NICHT BEDRÜHT" 
sel 2: IF IT = 1 THEN RETURH : REM SONDERFALL 
sa: FOR K = 1 TO I-i 
bar 15 Bu LET A = ABS be To-Oeko> 
SSQ 3: IF A = & OR A = I-K THEN LET BS = "BEDROHT" +: RETURH 
S68 s NEXT K 
are os 
=9@ : RETURH ; 
399 3 
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5 die Losungen 

8 

Das Programm liefert im Fall n 
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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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FOR bd 

RIWT "2 
RIWT " H-ORMEM-FPROBLET 

DER SUCHYORGAHG EAH AM BILDSCHIRM 

=== EIHGRBE UNO IMTTIALISTERUNG 

MITERLEBT WERDEN 

HIHT : INPUT "“WIEVIELE DAMEN "> H 
FAW = 2 OF N > 10 THEM 214 

Im Datla 
OF To = 1 TOW : LET Of1> = @ : HEXT I 

EF FH Dees = S2YE68-1 + See + SEO 3 

ET O = &1 : REM CODEZAHL DES DRMEZEICHENS 

RIMT "2 
= 1 TO Ho: PRINT " —"s: NEXT b 

OF T= 4 TON 
FoR J = i 
FOR W = 1 

EXT I 
RIHT 

a ic FRIHT "| "3s MEXT 
PRINT " —"33 

=== SUCHE 

: PRINT 

Jo: PRINT "N" 
: FRIHT 

EM ——— AHFRHSSFOSITIORN 

LET I = i 
LET Delo = & 

EM --~ DAME RUECET VOR 

LET ets = Deto+d 
PORE FHOe > oO 
IF DEI> > 1 THEH PORE FHOe lo-Se. 32 

EM ——— BEOQROHUNGSPRUEFUMG 

LET E£ = "NICHT BEDRÜHT" 
IFT= 1 THEH 888 : REM SOHNDERFRALL 
FÜR K = 1 TO I-1 

LET Fl = ABS Oe To-fetk os 
IF A = & OR A = I-E THEN LET &# 

HEST E 

IF B& = "BEDROHT" AHD OCT <= N THE 

EM ——— DAME AUF DEM RAND 7 

IF Delo > H THEN S68 : REM RUECK ZU 

H 

Gi 

: REM DAME ZIEHT 
: REM ZEICHEN SETZEH 
: REM ZEICHEN LOE SCHEH 

"BEERÖHT" 

422 : REM DAME RUECKT WOR 

REM --~ DAME AUF DIE HAECHSTE SPALTE SETZEN 

IF I =< MW THEN LET IT = I+1 : GOTO 426 
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ra REM --~ LOESUNG AUSGEBEN 

ra FEINT "3": FÜR E = 1 TO 24N +: PRINT : NEXT EK 

ri FRIHT : FoR J = 1 TO Wo: FRINT Detoe: NEST J 

” REM --- MEITERSLCHEN > 
ard 

” PRIHT +: FEINT "ZUM MEITERSLUCHEN TASTE ERLECKEH! 

Y GET T# : IF T# = "" THEN TYü 

: REM --—- RLECHZUG 

co 
co 

m
 

PORE FHEHI> . Se : REM DAME LOESCHEH 
LET I = I-1 : REM AUF SPALTE ORYOR GEHEN 
IF I > & THEN 452; REN DAHE RUECKT WIEDER VOR mo

ot
 

of
: 

fey
 

REM --- FERTIG 

PRINT = PRINT "ALLE LOESUHGEHN SIMO GEFUNDEN, 
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Aufgaben 

5. Das vorstehende Programm zur graphischen Darstellung der Losung von 

n-Damen-Problemen laßt zu, daß die Damen uber 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 ubrigen erzeugen. Zeigen Sie, 
daß das 8-Damen-Problem nur die 12 Grundlosungen 

15863724 16837425 24683175 25713864 25741863 
26174835 26831475 27368514 27581463 35281746 
35841726 36258174 

besitzt. Ändern Sie das Programm so ab, daß es nur die Grundlosungen 
auswirft. 

7. Von Pierre de Fermat (1601 - 1655), Humanist und Mathematiker, stammt 
der berühmte Zwei-Quadrate-Satz:. "Jede Primzahl der Form p = 4n+1 
ist auf genau eine Weise als Summe zweier Quadrate darstellbar." 
Beispiele: 5 = 144, 13 = 449, 17 = 1416, 29 = 4425, ... . 
Bewiesen wurde der Satz zuerst von Leonhard Euler (1707 - 1783), aber 

kürzlich hat C. Larson einen neuen Beweis gefunden, der ihn in über- 
raschender Weise.mit dem n-Damenproblem in Zusammenhang bringt. 
Larson zeigt, daß Lösungen des n-Damenproblems folgender Art:
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f EN B72 Pa =| / a \ 
a N. Sag y 

7 IMT V = AV 

Het "= 7 up an: N EB / NO ] _ ef 

ML a F ST 
Y IN, 

AIS] iy 
NI 2 ap: A N a AINIY 

nur auftreten konnen, wenn die Seitenlange eine Primzahl p der Form 

4n+1l ist. Jedes der kleineren Quadrate (mit den Damen als Ecken) 
hat die Seitenlange Yp; sie ist Hypotenuse eines rechtwinkligen 
Dreiecks mit den Seiten a und b (verallgemeinerter Rosselsprung). 

Daher gilt p= a?+b%, d.h. p ist auf genau eine Weise als Summe 
zweier Quadrate darstellbar. 

Vermutlich hatte Vater Gauß, der sich ja mit beiden Problemen inten- 
siv beschäftigt hat, auf die Mitteilung von Larsons Beweis darauf 
verwiesen, daß dieser sich schon unter seinen unveröffentlichten 

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 Lösung des Damen-Problems! 

'"Superdamen' können 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, daß 
in jeder Zeile, in jeder Spalte und in jeder der beiden Diagonalen 

genau 1 Stein steht. Dabei sollen nur solche Lösungen als verschieden 
angesehen werden, die:nicht durch Drehung oder Spiegelung des Bretts 
auseinander hervorgehen. Im Fall n.= 4 gibt es genau eine Lösung: 

1342, für 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 Hälfte des Schachbretts zu füllen. Diesen Umstand nahmen Schach- 

autoren des Mittelalters zum Anlaß, um folgende Aufgabe zu stellen: 

Man denke sich die eine Hälfte 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 nxn- Schachbrett soll eine vollständige 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 24 29 8 35 20 33 
11 2 25 6 19 9 36 17 26 13 4 
16 21 4 9 1 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).



8 Geduldspiele 261 
en 

Wir wollen nun ein Programm zur Durchführung 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 möglichen Springerzüge 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) 

si(3) = 2, sj(3) 

Wir lassen nun den Springer in Punkt (1,1) starten: er springt auf 

1 (Sprung Nr. 2 oben), 

-1 (Sprung Nr. 3 oben) und so fort. 

Punkt (2,3), dann auf (3,5) u.s.w. Bei jedem Punkt, auf den er springen 

möchte, prüft er, ob der für ihn zulässig ist, d.h. ob er nicht außer- 

halb des Brettes liegt, und ob er nicht schon früher einmal besucht 

wurde. Ist der Punkt nicht zulässig, versucht der Springer den nächsten 

Zug unter den moglichen 8 Zugen. Ist keiner der 8 Züge 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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: PRINT "2 
2 PRINT " SPRINGERTOUR 

PRINT " 

RE 2 SPRINGER BEWEGT SICH AUF EINEM NH = HH SCHRAÖCHERETT 

REM BIS ER IH EINE SACKGASSE GERRET 

REM === EINGABE UND IHITIALISIERUNG 

: REM ——— SCHACHERETT UND ANFRANGSFOSTTIOH 

: FEIHT =: IHPUT "SEITEHLRAENGE DES BRETTS ": HM 

: Dit Bach. Ao 

: Fok I = 1 To H 

3 FOR J = 1 TO H » LET B&il,T> = "." : HEAT J 

: NEXT I 

: FRIMT = INPUT "ANFRAHNGSEOORDINATEN "ss Te, Ta 

: REM —-- SPRUANGEOOROTHATEN 

: FÜR EF = 1 TO & : READ SICcE>,. SICK 5 NEXT FE 

et pone el ewer l „-i Per DATA LEERE lern, 

REM === TOUR 

: REM --- ARHFRHGSMERTE 

4 LET I = 18 +: LET J = Ia 
: LET & = ] : REM HUMMER DES 

; REM --- SPEUNG HUMERO 2 

ney LET Bter,J3 STREC LS 

REM --—- MAECHSTER MOEGLICHER ZUG 

ea LET ath 

un 
prose FOR K 1 To s 

LET Ti = I + SICK 3: 

IF Ti < 1 OR Ti > 

IF B#€eT1.71%5 "i 

HEAT E 

LET J1 
HOOF JL < 
THEM LET = u 

ka 
* H THEM 
LET IT 

JEMEILIGEH SPRUNGE 

= ¢ INTO S38 

EM ALISGABE 

FRIHT 
FÜR FR 

FÜR 

tt REC ,.5o a> "J" THEN FRINT ae" 

NEXT & 
PRINT 

NEST FR: 
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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 Zugen im Uhrzeigersinn ließ ihn sich fast 

nur in der unteren Bretthälfte aufhalten, aus der er schließlich nicht 

mehr herauskam. Konnen wir diesen schadlichen Trend vermeiden? 

Lassen wir - um jede Vorliebe für eine bestimmte Richtung auszuschalten - 

den Springer seine Zuge einmal zufallig bestimmen! Jetzt lauft jede 

Tour anders ab; hier zwei Stichproben: 

1. 3. 138. 28, L 4 19 24 17 
ho... 2k 14 23 48 23 2 5 20 25 16 

2 . 12 7 24 . 26 3 8 21 18 37. . 2 
5 2. 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 UM. . 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 

ließ er unbedachtsamerweise frei: sie zu besuchen hatte er später keine 

Moglichkeit mehr. 

Aus dieser Beobachtung stammt eine heuristische Regel zur Erzeugung von 

Springertouren, die nach dem Mathematiker J.C. Warnsdorff (1823) benannt
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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 Springerzuge nach unbesetzten Feldern hin noch moglich 

sind." Denn hier ist die Gefahr, das betreffende Feld nicht wieder zu 

erreichen und es somit ganz auszulassen, verhaltnismaBig am größten. 

Die praktische Brauchbarkeit dieser Regel ist so groß, daß sie selbst 

bei ganz willkürlich angefangenen und schon ziemlich weit ohne Beachtung 

der Regel fortgesetzten Springerzugen noch zum Ziele fuhrt. 

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 8x8 - Bretts 

sind: N 

1213 44 4 4 3 2 

13 456 6 6 6 4 3 

4 6 O\8 8 8 6 4 

ee“ 
4 6 8 8 8 8 6 4 

4 6 8 8 8 8 6 4 

3 4 6 6 6 6 4 3 

23444 43 2 

Beachten Sie die hohe Symmetrie dieser Anordnung! Es genugt, 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 Ausfuhrung dieser Idee in einem Programm sei dem Leser anempfohlen!
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Aufgaben 

10. 

ll. 

12. 

13. 

14. 

15. 

Beweisen Sie: 

a) Das kleinste (quadratische) Schachbrett, auf dem eine vollstandige 
Springertour moglich ist, hat die Seitenlänge 5 

b) Das kleinste (quadratische) Schachbrett, auf dem eine geschlossene 
vollständige Springertour möglich 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 Zuge 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 fruher schon einmal betreten hatte (und von dem aus er weiter- 
ziehen kann) und erklart es zum Endfeld; das alte Endfeld (auf dem er 

festsaß) erklart zum Zwischenfeld. Die Felder mussen dazu geeignet 
umnumeriert werden. 
Führen Sie diese clevere Idee Eulers durch! 

Eine andere Möglichkeit zur Konstruktion von Springertouren ist - 
ahnlich wie beim Algorithmus zur Losung des n-Damen-Problems -, 
Zuge, die in eine Sackgasse führten, zurückzunehmen (engl.: back- 
tracking). Versuchen Sie, diese Moglichkeit zu programmieren. 

Springertouren braucht man nicht unbedingt auf quadratischen Schach- 
brettern auszuführen; 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 ähnliches. 

= 

= 
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Um die Jahrhundertwende hielt ein Geduldspiel die gebildete Welt in Atem 

und sorgte fur Aufregung, gegen die der Rummel, der gegenwartig um den 

sogenannten Zauberwürfel (Rubiks Würfel) veranstaltet wird, gar nichts 

ist. Es handelt sich um das - auch heute noch bekannte und beliebte - 

Fünfzehner-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 über die ganze zivilisierte Erde und wurde in jenen 

ersten Jahren überall mit solchem Eifer gespielt, wie wohl kaum ein 

anderes Geduldspiel je zuvor. So wird beispielsweise von Hamburg erzählt, 

daß man dort die kleinen Kästen mit den Holzklotzchen darin selbst in 

den Pferdebahnen erblicken und unruhige Hande darin schieben sehen 

konnte, daß die Prinzipale in den Handelskontoren über das Puzzlefieber 

ihrer Angestellten in Verzweiflung gerieten und durch Anschläge das 

Spielen wahrend der Bürozeit aufs strengste verbieten mußten, daß große 

Turniere veranstaltet wurden u.s.w. Selbst im Sitzungssaal des Deutschen 

Reichstags konnte man damals auf den Banken an der Wand Abgeordnete aller 

Parteien sehen, die den Reden keine Aufmerksamkeit schenkten, dafür aber 

umso eifriger 'boß-puzzleten' (das Spielzeug nannte sich 'BoB-Puzzle'). 

Beispiel 4: Fünfzehnerspiel 

Funfzehn, mit den Zahlen 1 bis 15 numerierte Steine werden in willkür- 
licher Reihenfolge in den Holzkasten gelegt. Nun soll lediglich durch 

Verschieben der Steine untereinander, wie dies ja infolge des einen leer 
gebliebenen Platzes möglich ist, die naturliche Reihenfolge herbei- 

geführt werden. 

Es gibt 20.922.789.888.000 verschiedene Ausgangsstellungen; davon laßt 

sich genau die Halfte losen, die andere nicht. 

Sam Loyd hatte für die Lösung der Stellung 

1 2 3 4 

5) 6 7 8 

9 10 11 12 

13 15 14 

100 Dollar ausgelobt; sein Geld war sicher, da es aus dieser Stellung
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keine Zugfolge zur Grundstellung gibt. Mit Hilfe der Theorie der Permu- 

tationen laßt sich ein einfaches Kriterium dafür herleiten, daß eine ge- 

gebene Ausgangsstellung eine Lösung zulaßt.- 

Wir wollen im folgenden ein Programm entwickeln, das aus einer beliebi- 

gen Ausgangsposition die Zielposition herstellt - sofern dies möglich 

ist, und eine entsprechende Mitteilung macht. Aus Grunden. der Einfach- 

heit beschranken wir uns auf das Achter-Spiel (8 Steine auf einem 3x3- 

Feld). Anders als z.B. bei der Konstruktion magischer Quadrate oder beim 

Rosselsprung werden wir hier ein reines Suchverfahren entwickeln. 

Dazu mussen wir alle Moglichkeiten betrachten, wie man aus 

einer gegebenen Konstellation weitere Konstellationen gewinnen kann, 

zum Beispiel: 

Zielknoten 

Dabei bedeutet 

A wsaee ab (Stein wird abwarts ins Leerfeld geschoben) 

L we... links (Stein nach links ins Leerfeld) 

H ..... hoch (Stein wird hochgeschoben) 

R .w.ee. rechts (Stein wird nach rechts geschoben). 

Das entstandene Gebilde nennt sich Baum (allgemeiner: Graph), die 

einzelnen Konstellationen heißen 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 sämtliche Nachfolger-Knoten 

bereits untersucht sind) und die 'Liste der unbehandelten Knoten’ 

(das sind diejenigen Knoten, bei denen noch 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 gepruft 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. 

cS 
TO 
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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 

FÜR jeden Nachfolger von A WIEDERHOLE 

prüfe, ob Zielknoten erreicht ist 

WENN Zielknoten erreicht DANN 

z := Nummer des Zielknotens 

ZS := "Ziel erreicht" 

BEENDE WIEDERHOLUNG 

SONST 

berechne den Ordnungswert des Knotens 

füge den Knoten gemaß seinem Ordnungswert in die 
Liste unbehandelter Knoten ein 

ENDE-WENN 

ENDE-WIEDERHOLE 

ENDE-WENN 

BIS Liste der unbehandelten Knoten leer ENDE-WIEDERHOLE 

WENN Z% = "Ziel erreicht" DANN 

bestimme Losungspfad durch Ruckverfolgen 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 führte. Zusätzlich ist jedem Knoten K&(NR) ein Ordnungswert O(NR) 

beigegeben, welcher bestimmt, ob unser Knoten als nächster entwickelt 

wird oder nicht ('entwickeln' eines Knotens heißt: seine sämtlichen 

Nachfolger untersuchen). Ein Beispiel: die Zeichenkette 

K%(10) =007 L 1.2463758 mit 0(10) =5 

sagt aus, daß 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, daß sie erneut untersucht 

werden. Von den vier möglichen Nachfolgern eines Knotens scheidet sofort 

einer aus, namlich der, welcher mit dem Vorganger des betrachteten Kno- 

tens übereinstimmt: dies wird in den Zeilen 5100 bis 5190 des Programms 

auf der folgenden Seite geprüft. 

Das Programm ist so geschrieben, daß es sich (hoffentlich) selbst doku- 

mentiert: dadurch ist es naturlich sehr langsam geworden. Um es schneller 

zu machen, kann der Leser die vielen Kommentare herausnehmen. Auch ist 

es - um dem Leser noch etwas zu überlassen - nicht vollstandig: es fehlt 

das Unterprogramm, welches - vom Zielknoten ausgehend - die Zugfolge 

rekonstruiert, welche vom Ausgangsknoten zum Zielknoten führte (Zeile 

7500 ff). 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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FER +++ UHTERFRÖGRAMM "LIEGT HEUER KNOTEN VOR SS ++t++t+ttttttettt 

: REM EINGABE: BRETT F#" „ >. LISTE Kr) 
: REM ES WIRO GEFRUEFT. OB FS SCHÖH MAL ENTWICKELT WURDE 
: FEM AUSGABE: OFF = "DÖFFELT" ODER OFS = "NICHT DOPFELT" 

: LET OFS = "NICHT OOPFELT" 

REM ODURCHLAUFEH ALLER EMTHICKELTEN ENOTEH 
ı Sande THEM 414m 
MIDFCHEEIS,.S,35 THEM LET OFS = 

: FOR I = 1 TO WR : 
: IF Ce. 
i IF FS = 
: HEAT I 

"NOPPELT" : RETURN 

: "OOPPELT" THEM PRINT “EMCTEM DOPPELT" 

: RETURH 

REM ENDE DES UHTERPROGRANMS "LIEGT NEUER KHOTEN YÜRTT +++++++++++4 

PEM +++ UNTERPROGRAMM “BESTIMMUHG DES WERTKLEINSTEH KNOTENS" ++++ 

REM 
REM 
REM 

EINGABE: LISTE K#¢ 9 DER KMOTEH UNO THRE ANZAHL HR 
ES WIRD DEF ENOTEM MIT KLEINSTEM ORONUHGSHERT ERMITTELT 
AUSGABE: HN UO T. MOBEI T = O¢NN> DER ELEINSTE WERT IST 

LET = 53355 
= 1 - m + 
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>» THEM 4a 

LET HH = Hos REM BESTIMMUNG DES ZU ENTMICKELHDEN KHOTENS 
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REM EMHDE DER BESTIMMUNG DES WERTELEINSTEH KNOTENS +++++++++++++++ 

REM +++ UNTERPROGRANM “PRACKE 2AHLEWFELO IN ZEICHENKETTE”  ++++4++++ 

: REM EIMGABE: BRETT Fee , % 
: REM UNWAMOLUMG IM EINE ZEICHENKETTE 
: REM AUSGABE: FF = ZEICHENKETTE ALIS 9 ZEICHEN 

: LET Fe = "" 

: FOR FP = 1 To & 
: For @ = 2 TO 3 : LET FS = FS + Fer. : NEXT 0 
: HEAT F 

: RE TURH 

REP ENDE UHTERFRÜGRAMM "ZAHLENFELE IN ZEICHENKETTE” +++++++4++++++ 

ttt 
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REM --- BESTIMMUNG DER VERBOTEHEH ENTHICKLUNHGSRE ICHTUNG 

FOR I= 1 TO 
IF ERS = MICCR$.1.1> THEN S1Sa : REM ZUGRICHTUNG 
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REM --- BESTIMMUNG DER RKOORDITHATEN «al.''1 DES LEEFFELOS 

FOR Yi = 1 TO 23 
FOR #1 = 1 TO 3 

IF Eteei-Y1lo = "." THEM S386 s REM STELLE GEFUNDEN 
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REM --- ERZEUGUNG YON VIER MOEGLICHEN MACHFOLGERM 

C
T
R
 

UT
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a 
O
T
 

o
o
 

i LET AWM = & : REM ANZAHL OER HACHFÜLGER MACH PRUEFUNG 
LET HF = 8 : REM ANSAHL DER HACHFOLGER Yor DOFPELTPREUEFUNG 

LET Si = 1 : REM SCHLEIFE WEBER ALLE WACHFOLGER 

IF MIDSIRF,.S1,.1> = Vee THEM 5300 : REM ZUM HAECHS TEN 

REM --~ HELE STELLE DES LEERFELOS 

LET x2 
LET v2 

Bil + MUS1l> 

Sd + Yızıd n
l
 

Te
 

Mm
 

ee
 

os
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n
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in
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[5 IF #2 <) 1 OF #2 > 3 THEN S388 : REM NICHT LEGAL 
15) IF Ye «< 1 OF Ye > 3 THEN 59280 : REM NICHT LEGAL 
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0 TE 
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a
 = oo
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a
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 REM --- TAUSCHE FELDER Al, UHO wa.'te AUS Be
 

AL 
A 

mi
 

ma
 

ms
 

FOR I = 

: FÜR JT = 1 To 3 : LET F€er.7> = EBFel.3Is : NHERT J 

Zn HE=T I 

a 
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a LET Feel r ir = Fucks F Wty 

LET Fire. ya> = " 
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REM --—- EHÖOTEHHUMMER ALS ZEICHENEETTE 

tl
 

EO
 

: GOSUE GHG + REM EMOTEMNUPMER WIRD ZEICHENKETTE 

mi
 

wr
 

Py
 

me
 

wm
. 

yt,
 

Fe
e 

: REM --- FRUEFE, OB ENOTEH IM DER TREELLE SCHOW VORHANDEN 

a‘
 

A
 ad
 

ie
 

iE
 

GOSUE 4a : REM LIEGT HEUER KNOTEN VOR 7 
IF OF = "DOPPELT" THEM S980 : REM ZUM HAECHSTEH 

1
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un
 REM --- EILDE YOLLSTREHODIGE ZEICHEHKETTE 
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A
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LET AH = AWA? : REM AHZAHL DER ERZEUGTEN NACHFÜLGER 
SOSE 44 : REM VERPACKE ALS ZEICHEHEETTE 
LET HFS. AWS = HHE + MIDSCRS,. 51.19 + FE 
LET HF = HF+i 
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 Si
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o
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PRINT "QE Fille "ONE HFECAHD 
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, = : IF S41 <4 THEM LET Si = Siti : GOTO S268 
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 : EETURFH 

REP EMDE DES UHTERPROGRAMAS TEHOTEH EMTHICKELHS +++++t+t4++++4+44+ 
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 REM OUMTERFROGERPMP TEHOTEHHUNMER ALS ZEICHENEETTE” +++++++++++++++ i

T
;
 

i 

M
i
m
 

mo
i 

i
 

i
 

to
 

lo
 

hy
e 

ı 
i
 

li
n 

mo
 

fet
 

; REM EINGABE: HUMMER HH 
: REM MACHT NH ZU EINER SE ICHENKETTE. SETZT FÜUEHRENDE HULLEH EIN 

REM ALUISGABE s ZEICHEHEETTE FUER NH ALS ENOTENHUMMER 
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 LET HH? = STRECHHN 

LET HH = FRIGHTECHHE, LEHCHHED-1> 5 REM YVORZEICHEHN WEGHEHMEN 
: LET Lo = S-LENC WHE > . 
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, IF E THEM PRINT O"UEBERLAUF-FEHLER IN 6@86@!": ENO 

IF T 
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l.= @ HEM RE TURE 
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; 
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: FÜR T= 1 TOL oo: LET WHE = "@" + MAS : HEXT I 

s RETURH 
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REM EMOE WOM “EHOTENHUMMER ALS ZETCHENKETTES ++t+t+ttt+ttt+tttetet 
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i oe eel 
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REM 
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ee
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EM ENDE DER 

ae gn — 

### DIIESEN TEIL MOEGE DER LESER EIHFUEGEH! #+% 

RETURN 

AUSGABE CES LOESUNGSPFALIIS +et+tetttetette pete ttt ttttt 

62h REM +++ UNTERPRCOGRAMM “PRUEFUNG OB 2IELEHOTEN ERREICHT” +++++++++ 
S201: 

S218 : REM EINGABE: KNOTEH Kt 
E22 2: REM ZIEHT BRETT AUS ZEICHEHKETTE WHO VERGLEICHT MIT 2IELBRETT 
S230 3: REM AUSGABE: 2F# = "ZIEL ERREICHT" ODER "ZIEL NICHT ERREICHT” 
S231 3: 

Seda 2 LET 2F# = "ZIEL HICHT ERREICHT" 
241 : 

B25 5 LET ZEF = “Lesdiers, " : FEM 2ZITELEMOTEH 
Baal 3s LET PES = BIGHT#¢Ck$.99 : REM ZU FRÜUEFEHNDER EKHÖTEHN 
Bere 
6256 3s IF PES = ZEF THEM LET ZF# = "ZIEL ERREICHT" 
Bael a 
6265 3: FETUFRHN 
S256 3 
6290 REM ENDE DER FRUEFUNG,. C8 ZIELEHMOTEH ERREICHT +++++++++++++++++44+ 
e295 3s 
6960 REM ENDE DER SUCHE 
E301 ¢ 
E993 3 

roaa REM === AUSGABE 
PRL s 
rise ; IF ZF& <> "ZIEL ERREICHT" THEH Fae 
Tigi os 

reba o: REM --- AUSGABE DES LOESUNGSPFADS 
reQl es 
rei 3; PRINT =: PRIHT : FRINT "LOESUNG GEFUNDEN! 
reel: GOSUE YS : REM RUECKVERFÖOLGEHN 
Yash 3 PRIHT "DER LOESUNGSFFAD LAUTETE BEE": 
rzda os GOTO 748 
vrz2au s 
YS : REM --- FEHLRHZEIGE 
Pai oo: 

Yala: PRIWT = PRINT "KEINE LOESUNG GEFUNDEN. 
TSS 3 

4h 3: REM --- AUSGABE DER KHOTEHNRHZRAHLEH 
vaail : 
Tdi: FPEIHT 
r4eG 3: PRIHT =: PRINT "“AWZAHL DER UNBEHAHDELTEN EMOTEM: ": NR-BK 
F428 3 PRINT "ANZAHL DER BEHAWMDELTEN KHOTEHN: "+ BE 
Fada: 2 
areas END 
aaa : 
43a REM ENDE DER AUSGABE 
74939 : 
FSaa REM +++ UNTERPROGRAMM “FUECKVERFOLGEN DES LOESUNGSPFAOST ++++++++ 
Foe : 
roi REM EINGABE: AR TUELLER EKHOTEN KS¢nho 
Toss REM MITTELS DER ZEIGER MIRO DER LOESUNGSFFAD ZURUECKGEGANGEN 
Tol REM UND ES WERDEN DIE RICHTUNGSBUCHSTABEH AUFGEHÖMMEHN 
yazda REM AUSGREE: FOLGE DEF LOESUNGSZUEGE 
7594 
read 
ver 
rag 
roe 
Tao 
rag 
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Aufgaben 

16. 

17. 

18. 

19. 

Fügen Sie ins vorstehende Programm die fehlende Prozedur zur Ermitt- 
lung des Losungspfads durch Rückverfolgen ein! 

Erweitern Sie das Programm auf ein 4x4 - Brett. 

Zeigen Sie, daß der Fall 

unlosbar ist. 

2 3 4 

6 7 

10 11 12 

15 14 

In Zeile 3710 des Programms 'Funfzehnerspiel' wird die Suchstrategie 
festgelegt. Bestätigen Sie an Beispielen, daß der Baum in folgender 

Weise durchsucht wird: 

Ändern Sie die genannte Zeile so ab, daß folgende Suchstrategie an- 

gewandt wird: 

12
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Seit mehr als drei Jahrhunderten finden sich in Kalendern, Kinderbuchern 

und Zeitschriften Aufgaben, bei denen vorausgesetzt ist, daß eine gewisse 

Anzahl von Gefäßen - meistens drei - bestimmter Fassungskraft vorhanden 

sind. Es wird dann verlangt, daß durch wiederholtes Umfullen schließlich 

eine vorgeschriebene Anzahl von Litern in das eine oder das andere Gefaß 

gebracht wird. Das größte ist meistens gefüllt; so auch in den (von uns 

bereits erwähnten) Problémes des Bachet de Méziriac, wo die Aufgabe 

folgendermaßen 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 Krüge besitzen, die leer sind und von denen der eine drei Liter, 
der andere fünf Liter fassen kann? Die Krüge besitzen natürlich keine 
Inhaltsmarkierung. 

Bachet gibt zwei Lösungen an, namlich 

800 ~ 350 > 323 = 620 + 602 + 152 > 143 > 440 

und 

800 > 503 ~ 530 ~ 233 > 251 > 701 >» 710 > 412 > 440 

Dabei bedeutet (beispielsweise) 251, daß im ersten Krug 2, im zweiten 

Krug 5 und im dritten Krug 1 Liter enthalten ist. 

Da bei jedem Umfullen entweder eins der GefaBe in ein anderes entleert 

oder durch ein anderes gefullt wird, so muß, eines der Gefaße entweder 

ganz voll oder ganz leer sein. Man kann nun einen ganzen Zyklus 

von Umfullungen bilden, der mit dem gleichen Fullungszustande wieder 

schließt, mit dem man begonnen hat, und der unter gewissen Bedingungen 

samtliche Zahlen von der Null an bis zur höchsten Zahl enthalt. In die- 

sem Zyklus wurde 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 fülle aus dem größten Gefaß in das kleinste, 

aus diesem in das mittlere, wiederhole diesen Vorgang so oft, bis das 

mittlere gefullt ist, entleere dieses in das erste und beginne wieder 

von vorn, bis der ursprüngliche Zustand wiederkehrt." 
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— | | | 

: FRIWT "2 
: FRIWT " LAF UELLAUF GREE 

PRIHT " 

REM ES WIRD ORS ELASSTSCHE OREI-KRUEGE-PROBLEM GELOEST 

REM -- VARTABLEM : 

me 
es

 
Se

 
A
 

Pe
 

ee
 

REM Gr MMe E auuune THHALT DES GRÖSSEN. MITTLEREN, KLEINEN KRUGS 
EG. EM. EE... KAFREITRETEH CER DREI KRUEGE 
AG. Al. AR... AHFRANGSFLUELLUHNGEN DER DREI KRUEGE 
EG, EM. EF ... EMDFUELLUHGEN DER DEEI KRUEGE 
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: seneeeeronereee AHEAHL DER UMPUELLUNGEH 

an 

a REN === EIHMGABE UNO IHITIRALISTERUNG 

Lo: 

Bos PRINT 

os: FRIMT "GEBEN SIE DIE KRFASITAETEWM DER DREI KRUEGE EIN! 

@ : IHFUT "ERFRZITRET DES GEÖSSEN ERUGS "ı EG 

= 8 IF EG <= & THEM 23a 

Bo: INPUT "ERPRAZITRAET DES MITTLEREN KRUGS ": KP 

=: IF EM <= a OF KM > KG THEHN Z4a 

Mo: THPUT "ERFARZITAET DEZ KLEINEN ERUGS "EHE 

= ¢ IF KE <= @ OF EEK > KM THEN 250 

tot see 

era@ os FRIHT 

ere #¢ FRIMT "GEBEN SIE DIE AMFAWGSFUELLUAWGEH DER DREI KRUEGE EIN! 

zen THFUT "RAHRFRAHNGSFÜELLUNG DES GROSSEN ERUGS "s AG 

aaa: IF AG <= & OF AG > EG THEN 2am 

eo oo: THRUT "AHFRHGEFUELLUNG DES MITTLEREN ERUGS "+ Ar 

SE IF AM = a OF AM > EM THEN 298 

= IHFUT "AHNFRHGEFÜELLUNG DES ELEINEH KRUGS "2 AE 

IF Ak = @ OF AR > EE THEM 325 

R
o
m
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mi
 

2 FRIHT 

FREIHT O"GEBEH SIE DIE GEMUEHNSCHTEH ENDFUELLUNGEN EH! 

in
t 

tn
t 

hu
 

Et
 

E2
3 

tt
 

: INPUT "EHDFUELLUNG DES GROSSEN KRUGS "? EG 
; IF EG = 8 OF EG > KG THEN 23238 
: IHFUT "EHDFUELLUNG DES MITTLEREMH KRUGS “: EM 
: IF EM = @ OF EM > KM THEM 348 
2 IHFUT "ENDFUELLUNG DES KLEINEN KRUGSE "r ER 
: IF ER < @ OF EEK > EE OTHEH sae 
: IF EG + EM + EF > AG + AM + AR THEM Soe 

LET G = AG +: LET M4 = AM : LET KE = AK 
PRIHMT 'efsqetey' ett ak 
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LET NH = & : REM AHEAHL DER UMFUÜELLLUNGEN ZU BEGIHH 
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FE === UMFUELLVORGAHG MIT AUSGABE) 

: REM -~- AUSWAHL DES ZU LEEREHDEN KRUGS 
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 | = EG THEH 

: EM THEM 
KH THEM 
A THEM 

: A THEM 
IF k 3 THEM 
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REM UMGIESSEN GROSS 
REM UMGIESSEN MITTEL 
REM UMGTESSEM KLEIH 
REM UMGIESSEN MITTEL 
REM UNGIESSEN KLEIN 
REM LUMGIESSEN GROSS 
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> MITTEL 
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I — —— 
S86 5 REM ——— UMGIESSEN VOM GRÖSSEN IHN DEH KLEINEN KRUG 

: LET A = G : LET B&B = Ko: LET KB = KK : REM FPARAMETERUEBERGABE 
: GOSUE Fee : REM UMGIESSEH 
: LET G = A : LET KF = & : REM FARAMETERUEBERGABE 
: FREINT Gellek : REM AUSGABE 
: GOTO Gena : REM EHDEFRUEFUNG 

: REM --- UMNGIESSEN YOM MITTLEREH IN DEH GROSSE KRUG 

: LET A N: LET B = G +: LET KE = EG REM FARRAMETERUEBER GABE 
: GOSUE Fee REM UMGTESSEHM 

3 LET HM A 
REM O AUSGABE 

LET G = B 2 REM FARAME TERUEBERGABE 

: REM ENDEFRLEFLUNG 
FREIMT GrMsE 
GOTO 22 

REM --- UMGIESSEH Vol ELEINEN IN DEN MITTLEFEHN KRUG 

LET A Hs LET B = fo: LET KE = EM = REM FPARAME TERUEBERGABE 

GOS Yea GCS REM UMGIESSEHN 
LET KE = Ao: LET M = & REM FRRAMNE TERUEBERGABE 
PRIHT Geltsk : REM AUSGABRE 

REM --- ENDEFRUÜEFUHG 

IF HOT «G = EG AHO M = EM AMO ek = EKo THEM 4 mi
 

th a}
 

FREIMT 

FRINT "INSGESAMT "> Me" UMFUELLLNGEH,. 

EMO 

wl
 REM +++ UN TERPROGEAMY “HUMGIESSENM tet tt ttt bt ttt bt HH HH ttt ttt 

REM DER IMHALT DES ERUGS A WIRO IM DEW KRUG EB GEGOSSEH 
REM EB TST DIE KAFRZITRET DES KRUGES & 

IF AtE < EE THEM LET B = A+B s LET A = @ : GOTO Fae 
LET A = A - “RB-Bo : LET B = KE 

LET M = H+l : FEM WEITERZAEHLEH 
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Aufgaben 

20. Programmieren Sie die zweite Lösung des Drei-Kruge-Problems! 

21. Schreiben Sie das Programm der Umfüllaufgabe für vier und mehr Krüge 

um. 

22. Schreiben Sie ein Programm nach dem Muster des Fünfzehnerspiels, das 
den Weg zur vorgegebenen Endfullung durch ein Suchverfahren ermittelt. 

23. Bestatigen Sie an Beispielen und versuchen Sie zu beweisen: Sind die 
Kapazitäten der drei Krüge teilerfremde ganze Zahlen, so laßt sich 
durch Umfüllen jede mögliche Literzahl zwischen 1 und der Kapazität 
des großen Krugs erreichen. 

Der Zauberwurfel - Krönung unseres Kapitels über 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 4x4 - Quadrat in die richtige Reihenfolge zu 

bringen, so hat man jetzt die farbigen Teilstucke eines 3x 3x3 - Würfels 

so anzuordnen, daß jede Wurfelseite nur eine Farbe zeigt. Bei beiden 

Geduldspielen wird vom Spieler verlangt, immer wieder muhsam 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 muß. 

Beispiel 6: Zauberwurfel 

Ein Programm zur Simulation des Ungarischen Wurfels ist zu entwerfen. 
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Das im folgenden vorgestellte Programm weist gegenüber dem realen Würfel 

den Vorteil auf, daß die Wurfel-Grundkonstellation leicht wiederherzu- 

stellen ist (namlich durch Programmabbruch und erneutes Starten). Es ist 

- im Gegensatz zum Fünfzehnerspiel - kein Suchprogramm, sondern es soll 

den Leser beim Erforschen des Wurfels unterstützen. Dieser wird in drei- 

dimensionaler Darstellung 

Pi 

yy 

a H 
7 

7 

a 

A LZ Ze rae “ 

c 

M N 
iy fl ,- | 

Nn V 1|,- 

yo vat 
Lo Ä 

auf den Bildschirm gebracht; durch Nennung eines der Buchstaben 

V(orne), H(inten), R(echts), L(inks), U(nten), O(ben) 

wird die zugehörige Scheibe um 90° im Uhrzeigersinn gedreht. Mit diesen 

Operationen lassen sich alle Anordnungen des Würfels gewinnen.
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‘RIHT " ZARAUBERWUERFEL. 

EM SIMULATION VON RUBIKS WUEFEL 
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EN a HAUPTFRÜGFAMM aba dice ie ab a abe ae EFF ee ee a a a Oe 

GOSUE 2860 : REM ANLEITUNG 

GOSUB 3000 : REM INITIALISIERUNG 

GOSUE 4660 : REM AUSGABE DES WUERFELS 

REM ZUGEINGABE GOSUB TEE 

GOSUB 66g : REM ZUGRERECHHUNG 

GOSUB PH : REM ZUGAUSFLUENHNRUNG 

GOTO 1150 : REM MAECHSTER ZUG 
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FEM ENDE DES HAUFTFROGEAMME BEREITETE 
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BEG REM ### FREOZEDUF "AHLEITUHNGT HEHE HH HH HH HH 

mie 

Sa Ped FEIHTSIEISISAHLEITTUHG ERWMUENSCHT? foTeho 

mi
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Q
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u
 
G
A
 
M
o
h
o
 

M
e
 
O
O
O
 

G
O
 
w
h
e
 

h
e
 
m
t
)
 

R
a
e
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Sr
 

or
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me
 

Mr
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ol
 

GET AF : IF AS = N" THEN RETURN 
IF AS 28> "I" THEN GOTO 2a 

-—
 

=,
 

Ha
l 

ES
! 

La
t 

PRINT "Q's 
PRINT "DIESES PROGRAMM IST EINE SIMULATION DES 
PRINT "RUBIK-WUERFELS AUS UNGARM FUER EIHEN 
PRINT “COMMODORE-TISCHCOMPUTER MIT MINDESTENS 
PRINT "16 K-BYTE RAM. ‘3

s 
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e
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2165 PRIHT 
eilre PRIHT "DIE 2UGETHGABE TST OEMENTSPRECHEND 
2156 PRIHT "SIMFEL: ES IST NUR EINE ART DER DREHUNG 
2190 PRIHT "MOEGLICH: UNE GWAR KOENNEN ALLE 
Pd PRIHT “FLAECHEN DURCH EINFRÜHE EIHGREE DES 

FRIHT O"AHFRHGSELICHSTREEN DER TEWMEILIGSEH FLAECHE 
za FEINT "IHM UHRZEIGERSINN GEDREHT WERDEN. 

= FRIHT 
PRIHT "ZUM FROGRAMMABBRUCH ORUECKEHN SIE "0%. 
PRINT 
PRIHT "LEERTASTE DRUECKEH. 

GET AS +: IF AS <> " " THEM Zee 

RE TUR 

REM ENDE DER AHLELTUMG #HEHRHFHHHEHHHHEHERHERHSRSE ERR ES HSE EE ER RS 
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En. ee le geil amr 
ge ang a NN EEE En 

REM ### FROZEDUFR "INTTIALTSTERUNG rt 

me
r 

mt
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,
 

a
 DIM Wes.3.39 = REM MURFELFELDER 
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m
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t
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HEAT E 
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OG
 

od
 

0g
 

oa
 

hh
 

to
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oo
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al 

REP FLAECHEHMCODES 
REM 
REM VORME . wane ena 
RET RECHT SS. eee 
FETA HIHTEM. «new 
RET LIMES. ne wt 
REM DBE. eae e sea ad 
REM UHTEHN. wee & 

iA
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i 
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E
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Cs
 

Ta
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8 

u
.
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n
 

B
s
 

s
e
 

z
u
 

a
u
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w
R
 

en
, 

ut
 

® RE TUM 

=
 
8
 

REP EHDE DER IHITIALISTIERUHG #3##EFHHEHHEEHHHHHEHHHHRERHHERHERHSS 
: 
REM ### FROZSEDUE "AUSGABE DES WUERFELS” HH 

M
7
 

U
o
 

Ge
 
m
o
 

EN
 

Go
 

he
 
R
o
e
 

5%
 

a i 
mi

 
i
 

at
e 

=,
 

‘so
ul!

 PRINT “ys 

‘sa
ke!

 
ee
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p
m
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Ae
 
e
e
 
e
e
 

ee
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E
E
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G
e
 

g
e
 

u
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P
a
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2 

fs
 

ei
 

i 
s
i
 

Ri
 

a 
a 
r
d
 

a 
r
i
 

a
a
 

us
 

B
e
 

a
s
 

a
s
 

u
s
 

a
u
 

I} 

PRINT" I 
PRINT" | 
FRIHMT" | 
PRINT" | 
PRINT" | 
PRINT" | 
PRINT" | _ 

PRIHT" - 
PRINT" 1 
FRINT" 
PRINT" 
PRIWT" 
FPRIHT" 
PRINT" 

B
i
 

&
 

f
 

f
 
f
t
 

te
t 

te
 

Ob
 

EN
 D

IE 
ES 

DE 
ed

 
oe

 
e
d
 

ed
 

EN
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u
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3 
z
e
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u
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e
a
 

a 

u
m
 

e
r
e
 
i
 

m
 

u
,
 

“ 
a 

5 | | 
i ! 

230 2 PRINT" | 
244 2 PRINT" | | - 

4250 2 PRINT" [| | 
4260 2 FRIMT" L_ L 

FREIHT" 
PRINT" 
FEIHT" 
FPRIMT" 
PRINT" 

4278 

=,
 

si 
iyi
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i 
ud
n 

en
 

m 
ta
 

la
 

i 

GOSUE Ya : REM ZUR BESCHRIFTUNG 

mr
 

i
 

RET LRT 
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REM #44 PROSEDUR "ZUGETNGSREE rt 

PRINT "sieleieieistelsieele" TREC 2a> "IHR ZUG 
FEIHT TAELZE> "EV ReH-L Olio s ami" = 

REM ——— TASTATURABFRAGE 

GET AS = IF At = "" THEM Saze 

IF Ag="V" THEM LET SE=1 
IF As="F" THEN LET SE=2 
IF A$="H" THEN LET SE=3 
IF Ag="L" THEM LET SE=4 2 GOTO 
IF Ag="0O" THEH LET Sees GTC 
IF Ag="l1" THEM LET SE=6& : GOTO 
IF A¢="0" THERM PRINT "ENDE." : 

GUTE 

Bova 

GAT 

a 
Pa

 
Ba

 
Pa

 
Po

 
To

n 
Ga

n 
an

on
 

an 
7]

 
Po

 
e
o
 

a
 

a
 

a
 

=
 

1)
 

ur
 

He
 

wh
 
x
 

T "S]" : EHE: REM AUSSTIEG 

GOT Fase 

PRIHT Fé 

RE TUR 

r
i
 

n
e
 

a
e
 

Li
d 

a2
 

a
E
 

u
s
 

u
s
 

.
.
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R
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R
R
 

n
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} 

u
s
 

S
E
 

"EM ### ENDE DER 2UGEIHGABE ##8##RREEHEPHHEPHEEHERRES EERE RRRRRE SE 

F
T
 

a
e
 

a
s
 

EM ### FROZEQUR “SUGBERECHHUHG” tt 

REM --- FLAECHE DREHEN 

LET 2 = MCSE, 3.12 
LET bBESE,2.15 = WESE.1,12 
LET WOSE.1.12 = WiSE,1,33 
LET WiSE.1,33 = MeSE.3.39 
LET PESE,2,.S: = 2 

LET = 
LET WeSE.S ato 
LET Wise 2.13 
LET MESE,1.23 
LET Weise .a. 3a = 

a
 

e
e
 

c
e
 

i
o
 

oo
f 

fi 

= ir
 

m
 

. 

WR 

a
 
f
ü
 

RB 

REM --- ERANTE DREHEH 

OH SE GOSUB elf janet Nawe® Tacel Powe! mi
 

bed
 iT fi
 

i Bor
} 

a Ty
 

£ 
a m!
 

= x be 
J {T
: 

7 

Ja
 

nz
 

vo
 

i
!
 

be Ty
 

mi
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x)
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h 

°° Ty
 

iT
; at
 

“w
ll

 mt 

RE TUR 

REM --- VORKHE © Pa
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g
e
 

n
s
 

B
E
 

u
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a
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a
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R
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B
E
 

g
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R
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u
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u
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a
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t
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R
E
 

u
s
 

a
n
 

Li
} 

R
E
 

LET = = WO. . do 
LET Wed.2,13 = bed.) 39 
LET Hed. d.ao = Wee.1.do 
LET Wee .-d.da = bWee.3.15 
LET Wee.3.,19 = 2 

LET = = MOS. Leo 
LET HWeS.1.,29 = bicd. 2.3 
LET bined... 33 = bee, 1 eo 
LET bMee.d.2o = bee. .i 
LET Wee.2@.,15 = 2 
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ip
 B LET 2 

LET We 

- = = WeS,1,39 
2 5.1.37 = Wid4,2,.20 
4 LET Mi4.3.3: = beG.1,39 
5 LET WiS.1,.35 = beS,1,49 
& LET WeS,41,432 = 2 

0 FETUFH 

o
e
 

ee
 

f
e
 

he
 

a 
ja

n 

5 
PS
 

Ra 
Pa 

fu 
Pa
 

Ri 
PR, 

REM --—- RECHTS ¢29 

so
 

hy
] 

LET = 1 = WeS.i, 32 
1 LET WIES,.1.25 = bWei.i.m2 
1 LET LEi.1.25 = Wee .3.12 
1 LET MES,3,.15 = DER, 15 
i LET Wht,3,13 = = 
1 
1 LET 2 = WES,2,.3 
1 LET PES,2,25 = bEl.2. 
1 LET Hri.2,.25 = bER,.2,1: 
1 LET bES.2.15 = Wes.2.19 
2 LET MER,2.15 = 2 

LET € MESSE 
- LET BES/S3,.3: = Wei. 3. 

LET KX1,.3.25 = WeS,1,19 
LET bEE.1.15 = MER,1.15 
LET MER, LI = = 

FETLUFH 

REM --- HINTEN «3% 

LET Z = Pca. 3.32 
LET LEI, 3,2 = bee.) .3o 
LET bWeie.1.39 = Wee .3. 39 
LET Wee. 3.35 = bid. 3.19 
LET bed. 3,19 = Z 

A
m
m
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n
 
A
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a
h
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A
A
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n
 

H
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m
 
h
m
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I
R
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d
 

LET 2 = WSR, 29 
LET WES .3.23 = be. 2,39 
LET bMKE,2,25 = We, B 2 

; LET Wid. 3.23 = bed. 2.19 
LET Wid.2.19 = 2 

S
O
 
W
h
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k
 
o
o
 

D
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Da
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RO
 

RG
 
R
B
 

RG
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Po
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ORS

 

LET = = WS. 3,.19 
LET WeS.3,19 = Wee. 3.35 

3 LET Wie. 3.39 = bee,.3.13 
a LET Wee. 3.1% = Med. 1.1? 
a LET bMed.d.,1> = = 

Ka
 

FETUFH 

4 
IN
 

ch
 

Ch
 

ih
 

dh
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y
y
 
o
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e
e
e
 

et
 

a
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DE
 

Bi
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REM --- LINES © # 

a
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e
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u
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u
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a
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4 
“} 

a LET 2 = WeS.S.1% 
5 LET WeS.3.,22 = Mil,.2,15 

nt LET M£il,.3,.12 = bee... 

ef LET Mke.1.,35 = WS.1,39 

ef LET Wis.1,33 = 2 
1 
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See — tet ptt aa 

r, aad 
ml LET = = Wek .2.-1o 
edie LET Met. 1o> = Wel.2,13 
et LET Hil.z.15 = bis, 2,22 
e415 LET Lin. 2,25 = Wis. 2.3% 
Soh LET bis .2# 33 = 2 

LET 2 
LET Wed, 
LET be 
LET bem 

a 

iy
 

ch
y 

em
 

CF
 

“ 

Di
 

Di
 
m
 

‘a 

hu
b 
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me
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it
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‘3 Soo
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Gb
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P
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REM --- OBEN 252 

i 

ne
 

i gr {A
 

i 
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L
I
N
G
E
N
 

Je
 

a
f
 

RE TURK 

12 LET = = WL, 3,32 
11 LET Wil.2,25 = Wee,3,39 
12 LET Wiz.3,-3) = WMER,3,8 
13 LET Wi3,.2,35 = Mi4,3.30 

Sid LET Wi4,3,39 = 2 
S15 
S16 LET = = MOL. 3.29 
S17 LET Wil.2,25 = Wi2,3,29 
Sie LET Wi2,3,.2) = WiS,3.29 
S15 LET Wi3,3.29 = Wi4,3,2) 
Sau LET Wi4,2,25 = 2 
S21 
Ga LET = = Wil.3,1) 
Sa LET Wid,3.19 = We2,3,19 
Sz LET Mka,3.19 = WiS,2,10 
Sa LET Wed,3,19 = Wéd,3,19 
52 LET Wid, 3,1) = = 

By 
P, 

fa
 

ma
 

fh, : 

REM --—-- UMTEH mh
 

me
 

“sy
 = 
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LET = 
LET Wei.d 
LET bicd. 1. 
LET blecs.d 
LET beat. d 
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REM --- FLAECHE HINTEN 35 

FFEIHMT “ssi TART? s 

FÜR I = 3 TO 1 STEF —1 

FoF JT = & TO 1 STEF —1 
FRIHT RIGHTECSTREchMo Ss. 1.799.412 

HEMT I 

PRINT "SRR Mee" = 
HEMT I 

REM --~ FLAECHE RECHTS 045 

PRINT "sieisteteteletetsieieierem |" = 
FüR I = 3 TO 1 STEF -1 

FOR J = 3 TO 1 STEF -1 
PRIHT OEICHTFESTRESCHE4 IT, Ton ,15 

HET IT 
PRINT "mleleieiein" ; 

HET I 

REM --~ FLAECHE OBEN 259 

PRINT “stelelersterete)" 
FÜR I = 3 TO 1 STEP -1 

FRINT TABCG+13+ 
FOR Jo = 170 3 

FRIHT RIGHT#OSTRSCMOS. 1,099.13 
MEST J 
PRINT 

HEXT I 

REM --- FLRECHE VORHE Gl) 

FRIMT " Siaistelslelsteleteteqe)" 
FÜR I = 3 TQ 1 STEP —1 

PRIMT TABCE > 
FÜR T= 1 TO & 

PRIHT RIGHTELSTRECHEL 1.159.195 
HEAT I 
PRINT "og" 

HEAT I 

REM --—- FLAECHE RECHTS 225 

FREIHMT "Spielsisinisisieisispge" TAR 2> 

FOR I = 3 Tt 1 STEF — 

FOR J = 1 Tt & 

PRIWMT RIGHTECSTREtMcs.10.799,419 

HEMT I 

PRINT "PARKER" ; 
NE=T I 

u ti a 

1 y F 

n py = 

tt ay" FH 

Li y' H 

— 

REM ### FEOZEDUR “SUGAUSFUEHRUHG” HH 
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REM --— FLAECHE UNTEN GE) P
h
 

FEM ENDE DER SUGAUSFUEHRUNG HH 

i 

Yack sg 

oa ¢ 

rode: FREIMT "Siejslelsieietsletsinisisistaisteiste]" 
Peet 8 FoF I = 3 To 1 STEF —1 

YoEe 3 PRIHT TABCE+1> 

ror 3 FOF JT = 3 To 1 STEF —1 

TSS: FRIHT RIGHTECSTRECMcs.1.799.12 “Bes 

oa HEsT 1 

Togs ¢ FRIHT 

YEE 3 HEAT I 

Fela 3 

reak os RE TUF} 

TSE 3 

Yore F 

rose 

Pag o
w
 

in
i 

sl
 

an
 

us
 

Aufgaben 

24. Turmspiel 

Auf der Weltausstellung im Jahr 1899 zu Paris t 
hatte der Mathematiker E. Lucas einige seiner = 
mathematischen Spiele ausgestellt; darunter = 

das Turmspiel. Dazu erzählte er eine phantasie- 7 
voll ausgeschmückte Geschichte über die Ent- MD 
stehung des Spiels im fernen Osten (seither 
heißt es auch "Türme von Hanoi'). . 

Acht kreisformige Scheiben sind der Große 
nach auf einem von drei Stiften gestapelt. 
Ziel des Spiels ist es, den Turm auf einen 
der beiden anderen Platze umzubauen. Dabei 
mussen die Scheiben einzeln von einem Turm 

(Stapel) auf einen anderen umgelegt werden, 
ohne daß je eine größere Scheibe über eine 
kleinere zu liegen kommt. 

Schreiben Sie ein Programm, das dies Spiel 

auf dem Bildschirm ermöglicht, und welches 
auch auf die Einhaltung der Spielregeln 
achtet. 

25. Hirnverzwirner 

Auf einem 3x3 - Quadrat sind Nullen und Einsen zufällig 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 ändern sich außer der Ecke 
selbst die beiden benachbarten Positionen sowie die Mitte des 
Quadrats; "ändern! heißt: aus O wird 1 und umgekehrt. 

b) Wird eine der vier Seitenmitten genannt, so ändern sich außer 
ihnen die beiden jeweils benachbarten Ecken.
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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 1 

ı 171 . 

26. Josephsspiel 
Wahrend der Niederschlagung des judischen Aufstands durch die romi- 

sche Besatzung (um 70 n. Chr.) flohen 41 Juden in eine Höhle. 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 hätten. Der spätere Geschichtsschreiber 
Flavius Josephus hat sich so aufgestellt, daß er und ein besonders 

schwachlicher Kamerad ubrigblieben, den er leicht überwinden 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 schließt. Gesucht 
ist die Reihenfolge der Ausgeschiedenen. 

In der Folgezeit (besonders im Mittelalter) erlebte das Spiel unge- 
zahlte Variationen. 

DEE, 

ny 3 7 “79 j iu ZAN 
ul \\ Ba 

il 4 

yy 

| _ 
Konnen Sie so auszahlen, daß nur die Frauen ausgeschieden werden? 
Oder nur die Manner? Für Ihre Antwort interessiert sich der 'Mathe- 
matiklehrer'.



9 

Vermischie Knobeleien 

In diesem abschließenden Kapitel werden wir einige Aufgaben unter- 

schiedlichen Schwierigkeitsgrads zum Knobeln stellen, die sich mit 

Computerhilfe leichter losen lassen und die damit zugleich reizvolle 

Programmieraufgaben bilden. 

1. In den Räumen eines bekannten Würzburger Verlagshauses steht ein 
Personalcomputer. Seine Seriennummer besteht aus fünf 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 fünfzehn, 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 umfaßt, stehen 
genau 999991 Telefonkunden. Auf jeder Seite steht die gleiche 
Anzahl von Kunden. Wieviel Seiten hat das Buch? 
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10. 

. Mit 8l 

. Otto ist ein zuverlassiger Knabe, wenn es um Mathematik geht. Sie 
konnen sich darauf verlassen, daß seine Entdeckung Hand und Fuß hat, 
wenn er behauptet, daß es nur noch eine zweite Lösung für sein Pro- 
blem gibt. Er verlangt, eine siebenstellige Zahl zu finden, die nach 

Multiplikation mit einer gewissen ganzen Zahl ihre Spiegelzahl er- 
gibt. Seine Lösung lautet: 1099989-9 = 9899901. Welches ist die 

andere Ottozahl? 

Es ist 89 = 8 +9 

135 = 15 +32? +5 

2427 = 28 44% 429 47% 

Gibt es weitere Zahlen mit dieser Eigenschaft? Lassen Sie den Com- 

puter suchen! 

92 

33 

(8+1)2 

(5+1+2)° 512 

haben wir Beispiele n-stelliger Zahlen, die gleich der n-ten Potenz 

ihrer Quersumme sind. Finden Sie Beispiele fur n=4 und zeigen Sie, 
daß für n=5 keine Lösung existiert. 

Sechs Zahlen zwischen 1 und 10 losen folgende Gleichungen: 

A+Bt+C = D+tEt+F 

A? +B° +0? = D+E2+F7 , 

fünf davon sind paarweise verschieden (zwei sind gleich). 

. Die Zahl 473 684 210 526 315 789 hat die bemerkenswerte Eigenschaft, 
daß 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, daß die Multipli- 
kation mit ihrer Einerziffer die gleiche Wirkung hat, wie wenn man 
die Einerziffer ganz links an die Zahl anfügt. 

Noch eine merkwurdige Zahl: vertauscht man die Ziffern von 148 im 
Kreise, so erhalt man die Zahlen 481 und 814. Ihr Abstand von- 
einander ist jeweils gleich. Weitere Beispiele gesucht!



9 Vermischte Knobeleien 293 

11. Funfzehn Personen unterhalten sich uber eine Zahl, zwei davon lugen, 
die ubrigen 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." | 

Zwölfter: "Die Zahl ist kleiner als 550." 
Dreizehnter: "Die Zahl ist kleiner als 500." 
Vierzehnter: "Die Zahl ist größer als 400.". 
Fünfzehnter: "Die Zahl ist größer als 450." Wie heißt die Zahl? 

12. Vier Spieler kommen überein, daß jeder, der verliert, den übrigen 
jeweils den Betrag zahlt, den diese bereits besitzen. Nach vier Par- 

tien hat jeder genau einmal verloren. Am Ende zählen die Spieler ihr 
Kapital, und es stellt sich heraus, daß alle die gleiche Summe, nam- 
lich 160 DM besitzen. Wieviel besaß jeder vor dem Spiel?
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13. Am Neujahrstag 1982 fährt Herr Vogel mit der Bahn von Würzburg nach 
München (zur CHIP-Redaktion). Ihm gegenüber sitzt Herr Specht. Im 
Lauf des Gesprächs kommt die Rede aufs Alter. Herr Vogel äußert: 
"Ich bin so alt, wie die Summe der Ziffern meines Geburtsjahrs an- 
gibt." Nach einigem Überlegen gratuliert ihm Herr Specht zum Geburts- 

tag. Wie alt ist Herr Vogel? 

14. Sechs Personen gehen zu Tisch. Martina sitzt links von Jan, Gabriela 
sitzt nicht neben Klaus und nicht rechts von Doris, sondern Alex 

gegenüber. In welcher Anordnung sitzen sie um den Rundtisch? 

15. Die Ziffern 1 bis 7 sind so zu plazieren, | 
daß in jeder Zeile, Spalte und Diagonale | 

die gleiche Summe entsteht. 

16. Die Ziffern 1 bis 9 sind so einzuschreiben, — 

daß ihre Summe in jedem der vier 
Dreiecke immer die gleiche ist. 

17. Das Zahlenschema 

1 2 3 
8 9 4 
7 6 5 

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! 

18. 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 l1+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 fur die Mannschaft noch fur die einzelnen). 

Die 10 ist überdies in dem Sinne maximal, daß 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 groß. ist bei gegebener Mannschaftsstärke 
me {1,2,3,...} die maximale Platzziffer Pa fur den ersten Mann- 

schaftsplatz? (Man findet P) = 1, Py = 4, p, = 10).
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19. Von einer Funktion f ist folgendes bekannt: 

20. 

21. 

22. 

f(0, y) = y+l 

£(x+1,0) = f(x, 1) 

f(x+l,y+l) = £(x , £(x+l,y)) 

Was ist £(4, 1981)? 

Wie konnen die Schafe aus dieser Position 

1 2 3 4 5 

in die folgende gelangen? 

om
e 

c
o
 

to
 

 ]
 

1 2 3 4 5 6 om
e 

o
o
 

[3
] 

\ A) \ R} Ü 4 

Erlaubt ist das Betreten eines leeren Feldes und das Überspringen 
eines Schafes auf ein leeres Feld. Nicht erlaubt ist das Rückwarts- 
gehen oder das Überspringen zweier Schafe. 
Schreiben Sie ein Programm für dies Spiel! 

Die vier weißen und vier schwarzen Damesteine sollen in funf Zügen 
so umgelegt werden, daß die vier weißen und die vier schwarzen 

Steine zusammenliegen. Dabei dürfen in einem Zug immer nur zwei 

nebeneinanderliegende Steine umgelegt werden, und zwar so, daß diese 
Steine ihre Lage zueinander vertauschen. 

Ay os 2 2 5 22 5 | 5 

Die Positionen der schwarzen und © | 
der weißen Springer sollen mit 
möglichst wenig Zügen vertauscht 
werden. 
Schreiben Sie ein Suchprogramm! 

(16 Züge genügen.) 
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23. 

24. 

25. 

26. 

2/. 

28. 

Reverend Charles L. Dogson, besser bekannt unter seinem Pseudonym 

Lewis Carrol (‘Alice im Wunderland'), berichtet in seinem Tagebuch, 
daß er sich vergeblich bemüht habe, drei flachengleiche rechtwinklige 
Dreiecke mit ganzzahligen Seitenlangen zu finden. 
Lassen Sie den Computer helfen! | 

Martina möchte ihre 15 Freunde abwechselnd zum Abendessen einladen 
und an 35 Tagen jeweils mit drei Freunden zu Abend essen. Sie will 

die Einladungen so arrangieren, daß zwei der Freunde nicht öfter als 
an nur einem Abend bei ihr zusammentreffen. Läßt sich diese Absicht 
verwirklichen? (Fragen Sie den Computer!) 

In einem Kongreßort 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 angehören. Man will erreichen, 
daß schon auf der Fahrt ein moglichst enger Kontakt zwischen allen 

Delegationen entsteht. Würde man die Verteilung der Delegationen 
nach dem Schema (beispielsweise) 

1,2,35 2,3,45 3,4,55 4,5,63; 5,6,/5 6,7,1; 7,1,2 

vornehmen, so wurde 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 muß 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 knüpfen, will man haben, daß mög- 
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, daß zwei Madchen, 

die einmal zusammen in einer der Dreiergruppen wanderten, an keinem 

der restlichen Tage der Woche wieder gemeinsam einer Dreiergruppe 
angehören? 

Neun gefährliche Häftlinge durfen ihren Hofgang im Gefängnis nur 
gefesselt antreten. Sie sind an den sieben Wochentagen in Dreier- 
gruppen aneinandergekettet, und es dürfen innerhalb einer Woche 
niemals die beiden gleichen Häftlinge aneinandergefesselt sein. 

Lassen Sie die möglichen Kombinationen vom Computer finden!
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URAKEL 
Wunder der Mathemagie - Die hellsehenden Zahlen 

Als Bonbon für den Leser, der bis hierher durchgehalten hat, ein hübsches 

Programm zum Knobeln. 

Es wird den Benutzer auffordern, eine Frage an das Orakel zu stellen, das 

Liebesorakel, versteht sich. Und zwar soll die Frage möglichst allgemein 

formuliert sein, denn mit konkreten Einzelheiten gibt sich ein zunftiges 

Orakel bekanntlich nicht ab. Fragen Sie also bitte nicht nach dem Namen 

Ihrer / Ihres Zukunftigen. Fragen Sie auch nicht, wieviele Kinder das 

Schicksal (oder der Zufall) Ihnen zugedacht hat. Fragen Sie also ganz 

allgemein - etwa so: "Werde ich in nächster Zeit Glück in der Liebe 

haben?", oder: "Was wird mir der Gott der Liebe bescheren?", oder: "Was 

steht mir in den nächsten zehn Jahren bevor?" 

Tippen Sie die Frage ein und drücken Sie die RETURN-Taste: dann erscheint 

des Orakels Antwort auf dem Bildschirm. Und nun dürfen Sie knobeln, wie 

das Programm zu so viel Voraussicht kommt. Was ist das Geheimnis der 

hellsehenden Zahlen? 

118 : PRINT " ' LIEBESORAKEL 

4411 PRINT " 
1i2 : 

266 REM === EINGABE 
281 : 

210 PRINT "STELLEN SIE IHRE SCHICKSALSFRAGE! 

228 : INPUT FR$ 
238 : LET L = LEN(FR$) 
248 : IF L € 5S THEN PRINT "ETHAS AUSFUEHRLICHER BITTE!": GOTO 205 

255 : PRINT 
268 : PRINT "DAS ORAKEL SPRICHT (BITTE ETWAS GEDULD): 

265 : PRINT 

288 : DIM T<(3,139) 
296 : FOR I = @ TO 3: FOR J = @ TO 139: READ TCI,J): NEXT J,1 
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REM === AUSWERTUNG DER SCHICKSALSFRAGE 

a TO 3 
= INT{L#RND<(1>+1> 
= ASC(MIDSCFRE,2,1)) 
= A — DREINTCA9)D +41 

«K) = R 

REM === BEFRAGUNG DER HELLSEHENDEN ZAHLEN 

FOR I = @ T9 3 
FOR J = 2¢73-1 TO 139 STEP 9 

IF T¢1,J> = @ THEN PRINT " ";: GOTO 468 
PRINT CHR$(64+TCI,J)2; 

NEXT J 

NEXT I 

PRINT: PRINT 

END 

REM === ZAHLENTAFELN 

DATA 3,4,5,4,9,4,2,5,5,9,5,9,1,9,1,5,9,9,14,18 
DATA 14,19,14,19,26,14,14,2,12,7,19,4,7,1,5,8,12,9,12,21 
DATA 21,18,21,18,15,15,5,21,5,14,15,2,18,12,14,2,5,19,11,19 
DATA 3,5.4,4,5,8,19,12,19,18,7,5,5,80,5,5,5,5,14,5 
DATA 19,19,7,14,19,19,0,4,14,8,8,13,4,20,8,24,5,4,11,23 

DATA 16,5,5,6,4,19,5,20,8,25,19,0,12,1,.0,19,12,6,24,@ 
DATA 3,18,6,13,6,21,17,5,4,5,11,22,0,16,5,6,15,4,6,2 

DATA 5,19,6,7,22,23,14.1,208,28,3,5,9,5,21,9,2,18,23,8 
DATA 21,6,18,14,3,5,1,1,9,5,20,8,4,8,14,21,19,3,18,23 
DATA 1,5,26,26,13,23,11,23,9,5,18,19,5,2,9,19,9,18,14,23 
DATA 23,21,9,18,1,18,4,7,9,9,5,12,4,12,4,8,14,18,18,18 
DATA 4,46,23,6,15,9,4,4,23,23,4,9,11,17,19,6,0,9,9,15 
DATA 18,3,19,23,2,1,18,18,08,4,25,6,9,22,7,4,4,15,8,22 
DATA 1,18,7,26,6,6,5,11,4,7,4,0,14,23,9,1,18,13,13,@ 

DATA 4,4,4,4,4,4,4,4,4,5,9,5,5,5,9,5,9,5,9,3 
DATA 9,9,9,3,9,3,9,14,8,14,14,14,8,14,8,14,8,8,9,2 
DATA 7,8,5,8,5,5,23,14,12,5,8,19,26,19,18,7,14,21,23,4 

DATA 9,17,5,26,13,5,28,9,17,14,11,5,8,13,18,08,19,3,14,1 
DATA 12,5,24,19,20.19,13,5,19,5,6,14,28,1,5,208,8,3,0,9 
DATA 21,5,2,14,8,8,13,18,6,11,19,8,8,5,4,6,4,8,19,8 
DATA 21,18,21,24,15,2,26,3,14,5,24,7,3,18,22,6,0,5,8,14 

DATA 2,8,1,2,5,19,2,26,2,5,5,21,5,9,24,5,21,5,7,9 
DATA 6,18,14,1,28,6,18,12,13,23,1,19,21,15,1,21,21,19,21,21 
DATA 3,14,5,12,5,5,21,5,19,8,5,18,12,3,3,3,8,3,12,14 

DATA 5,2,11,11,8,12,8,1,13,14,18,5,5,5,5,5,9,1,8,9 
DATA 14,14,14,14,14,6,3,2,14,6,46,6,6,0,5,8,3,7,16,9 
DATA 25,16,8,18,5,24,5,9,13,6,18,14,14,14,1,14,7,6,1,4 
DATA 23,8,0,4,8,16,22,25,13,11,9,7,11,6,4,0,3,1,1,11 
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finhang 

10.1 Anmerkungen 

Seite 13 
"Wer paßt zu wem?" geht auf ein Party-Spiel von E. Flogel in ELCOMP 4 

(1981) zuruck. 

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 6/ 

Das Programm "Labyrinth" wurde von Kersten Heger entworfen. 

Seite 74 

"Zurück von Klondike" steht in [19], S. 103 £. Das Programm stammt von 
Rolf Falkenberg. 

Seiten 79 und 88 

Genaueres über 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 Hiß 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 ££) 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 Bruckenspiel wird bei Gardner in [9], S. 173 ££. 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 6x6 - Mikroschach-Pro- 
gramm wurde von Birger Roloff entworfen. 

Seite 214 
Aufgabe 39 entspricht A. Randolphs "Pferdejagd" (siehe [29, S.80ff]). 

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 

Über 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 Zauberwürfel stammt von Klaus Dorwald. Andere (doch 
unleserliche) Programme finden sich in [34]. 

Seite 297 | 

Das Liebesorakel wurde erfunden von S. Strehl: Frohliche Wissenschaft, 
Nurnberg 1941 (Nachdruck: TIPs 10/81, Klett-Verlag). 
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10.3 BASIC 

Im folgenden wird ein Überblick über 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 verknüpft zwei logische Ausdrücke dergestalt, daß das Ergebnis 
genau dann den Wahrheitswert 'wahr' hat, wenn beide Ausdrücke 'wahr' 
sind. 

ASC ordnet einem Zeichen seine ASCII-Nummer zu. Beispielsweise ergibt 
PRINT ASC("A") die Zahl 65. 

CHRY ist die Umkehrfunktion zu ASC: jeder natürlichen Zahl zwischen O 
und 255 wird das zugehörige ASCII-Zeichen zugeordnet. Beispiel: die 
Anweisung PRINT CHR$(65) liefert den Buchstaben A. 

CLR löscht alle Variablen (d.h. weist numerischen Variablen den Wert 0, 
Zeichenketten-Variablen die leere Zeichenkette zu), Tabellen-Dimensio- 
nierungen, Unterprogramm-Rücksprungadressen. 

CONT dient der Fortsetzung des Programmablaufs nach Drücken der Stop- 
Taste oder nach Ausführung 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 kündigt den Umfang einer Tabelle an (zur Bereitstellung von Speicher- 
platz). 

END beendet die Programmausfuhrung und laßt den Rechner zum direkten 
Dialog zurückkehren. 

FOR ... NEXT (STEP) dient zur Programmierung der Zahlschleife (gezählten 
Wiederholung). 

GET liest ein einzelnes Zeichen vom Tastenfeld ein; 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 über das Tastenfeld. 

INT ordnet einer Dezimalzahl die nachstkleinere ganze Zahl zu. Beispiel: 

PRINT INT(-3.14) liefert -4. 

LEFTY holt aus einer Zeichenkette die linksstehenden Zeichen heraus. 

Beispiel: PRINT LEFTZ(C"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. 

MID%Y holt aus einer Zeichenkette gewisse Zeichen oder Teilketten heraus. 

Beispiel: PRINT MIDZ("STROHFEUER", 3, 3) liefert ROH. 

NEW loscht das gesamte Programm. 

NOT ordnet einem logischen Ausdruck seine Negation zu. 

ON ... GOTO / ON ... GOSUB ist der berechnete Sprung bzw. Unterprogramm- 
sprung. 

OR verknupft zwei logische Ausdrucke dergestalt, daB das Ergebnis genau 
dann den Wahrheitswert 'wahr' hat, wenn mindestens einer der beiden 

Ausdrücke '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 ermöglicht Programm-Kommentar; wird vom Rechner nicht beachtet. 

RIGHTY holt aus einer Zeichenkette rechtsstehende Zeichen heraus. 

RND erzeugt (pseudo-)zufallige Zahlen zwischen O und 1. 

RUN startet ein Programm. 

TAB setzt den Tabulator. 
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