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Einleitung

Informationstechnik ist unzweifelhaft ein dominierender Faktor unserer Zivilisation:
Sie steckt in normalem Haushaltsgerdten so selbstverstdndlich wie in Kleidung und
Spielen. Technische Gerite wie Autos und Telefone kommen schon lange nicht mehr
ohne IT aus. Vernetzung bestimmt bereits heute den alltdglichen Umgang, in dem wir
iberall und jederzeit Zugriff auf Informationen haben. Auch wenn es nicht méglich
scheint: Die Zukunft wird davon noch viel stirker geprégt sein, wenn elektronische
Komponenten ganz selbstverstdndlich untereinander interagieren — solche, die als Ge-
rate sichtbar sind, wie Mobiltelefone, Fernseher oder Autoschliissel, aber auch solche,
von denen wir diese Funktionalitit heute noch nicht im Blick haben, wie Schuhe oder
Briefumschlige.

Der Fortschritt von Informationstechnik ist paradoxerweise vor allem an ihrer ,,Un-
sichtbarkeit messbar — ermoglicht durch Miniaturisierung und hohere Leistungs-
fahigkeit, aber insbesondere auch durch die Gestaltung von Benutzungsschnittstel-
len, die eine sehr ,natiirliche” Bedienung ermdglichen. Gesten wie ,Wischen oder
Sprachbefehle zum Mobiltelefon sind uns nicht mehr fremd. Ist das Informationstech-
nik? Aber die Systeme agieren zunehmend auch vollig autonom, indem sie unsere
Bediirfnisse anhand bestimmter Messwerte erkennen — oder zumindest das, was die
Schopfer dieser Gerdte als unsere Bediirfnisse identifizieren.

Genau aus diesem Grund sollte insbesondere immer unsichtbarer werdende Tech-
nik zum Wohle von uns allen gestaltet werden, was nur durch die Mitwirkung bzw.
zumindest die informierte Meinungsbildung dazu gelingen kann. Die Entscheidung
fiir oder gegen die Nutzung einer neuen App, eines coolen Riickerstattungsangebots
oder des Sportarmbands fiir einen giinstigeren Krankenkassentarif muss auf Basis der
Kenntnis um die Wirkprinzipien und damit der Moglichkeit eines kritischen Um-
gangs mit der Technologie gefillt werden.

Informatik ist der Schliissel zum Verstindnis der Informationstechnik und damit der
Schliissel zum Verstehen unserer modernen Umwelt!

Die gute Nachricht: Informatik ist nicht nur cool, sondern auch eine Disziplin, die von
Menschen nach menschlichen Prinzipien gestaltet ist! Uberraschend viele Prinzipien
sind Thnen also schon bekannt. Schemata grofler Datenbanksysteme beruhen auf den
gleichen Vorgehensweisen, wie sie auch Grundschiilerinnen und Grundschiiler beim
Sortieren von Spielkarten ganz implizit entwickeln, andere Ideen konnen wir uns aus
der Natur abschauen. Fiir das Verstindnis komplexer Zusammenhange haben wir ei-
gene Anschauungen entwickelt, wovon die Sprache der Mathematik nur eine ist.

Dieses Buch hilft Thnen dabei, diese Potentiale zu erkennen und die Informatikerin
bzw. den Informatiker in sich zu finden. Dabei werden einerseits alltigliche Gerite wie
das Navi im Auto beleuchtet, andererseits bewusst spielerische Herangehensweisen
gewdhlt.

Ein Prinzip durchzieht dabei allerdings alle Kapitel: Das wortliche ,Begreifen steht
nicht nur am Anfang, sondern ist das zentrale Element. Das geht am besten ohne
Computer: mit Papier, Bleistift, einer Schere und den Vorlagen aus dem Buch. Die



»komplizierten® Dinge brauchen dann noch ein Stiick Holz, Nagel, Faden und einen
Hammer ...

Das Prinzip hat sich seit der ersten Auflage, die 2006 erschienen ist, bewédhrt und ich
habe es daher noch konsequenter in allen Kapiteln umgesetzt. Uberhaupt ist diese
vierte Auflage nun zum ersten Mal nicht nur erganzt, sondern komplett {iberarbeitet.
An dieser Stelle mochte ich auch den vielen Leserinnen und Lesern danken, die ei-
nerseits Fehler, andererseits auch Missverstandnisse bei bestimmen Formulierungen
zuriickgemeldet und damit geholfen haben, das Buch zu verbessern.

Im spielerischen Teil, bei dem es vor allem um den Spaf3, das Experiment und die
Aha-Effekte geht, werden Sie nicht im Detail lernen, wie man einen Computer pro-
grammiert, aber Sie werden verstehen, was hinter vielen Standardprogrammen steckt.

Der Experimentierteil ist sehr einfach aufgebaut, erfordert praktisch kein Vorwissen
und ist daher auch fiir Kinder (etwa ab der 3. Klasse) geeignet, wenn er mit den Eltern
zusammen durchgearbeitet wird. Der Weg zur Lésung ist hier das Ziel: Wie geht ein
Informatiker vor, um ein Problem zu knacken?

Auch die Begriindung ist meist noch recht einfach zu verstehen: Warum funktioniert
das Verfahren?

Wer dann (hoffentlich) ganz versessen darauf ist, noch mehr zu erfahren, kann am
Ende jedes Kapitels eine mehr wissenschaftlich gehaltene Zusammenfassung und
Vertiefung lesen. Dieser Teil ist mit ,Was steckt dahinter?“ tibertitelt. Im Mittelpunkt
stehen hier die Fragen, warum das Verfahren immer funktioniert (also der Beweis),
wo weitere Anwendungen liegen und wie in der Praxis das Verfahren noch verbessert
wird. Hier sind zum Verstandnis oft Mathematikkenntnisse vonndten, wie sie in der
gymnasialen Oberstufe vermittelt werden.

Dieses Buch kann also auf ganz verschiedene Weise gelesen bzw. — wie ich lieber sagen
mochte - erlebt werden. Um das zu unterstiitzen, sind ein paar kleine Details einge-
baut, die ich hier beschreiben mochte:

Beim Lesen von ,,Abenteuer Informatik“ kénnen Sie eine mehr passive oder mehr ak-
tive Rolle wihlen. Selbstverstiandlich ist es spannend und auch lehrreich, auf wichtige
Erkenntnisse der Informatik selbst zu kommen - zum Beispiel nach einem eigenhén-
dig durchgefiihrten Experiment.

Sehr oft finden Sie daher eine Frage, einen Denkanstof$ oder einen Arbeitsauftrag
in blauer Schrift. Direkt dahinter steht das ,,Denk-Kopfchen®
?

ey ?
>>>?@ <4 <4 <
?

Es soll Sie kurz daran hindern, hier schon weiterzulesen. Sie konnen sich nun ent-
scheiden, ob Sie selbst versuchen, zu einer Losung zu kommen oder diese einfach im
nichsten Abschnitt lesen. Lassen Sie sich davon leiten, wie spannend das Thema fiir
Sie ist.

Eine Quelle zusitzlicher Information ist die kleine linke bzw. rechte Spalte des Buches.
Hier finden Sie kurze Lebensldufe wichtiger Personlichkeiten, Anekdoten und anderes
Wissenswerte im Zusammenhang mit dem Haupttext. Das Verstindnis des Kapitels
ist allerdings auch ohne diese Spalte gewihrleistet. Sie konnen sich daher diesen Teil
fiir ein zweites Durchlesen aufsparen oder ihn als willkommene Ablenkung ansehen.



Vorderseite

Riickseite

Abbildung
Gedruckte Bastelbogen

Den Anfang neuer Kapitel finden Sie im Buch tibrigens recht einfach, wenn Sie es von
der Seite betrachten: Das grofie Bild auf der linken Seite ist auch hier zu erkennen und
lasst sich auf diese Weise als eine Art Index nutzen.

Wichtige Begriffe

Im Text sind immer wieder grundlegende Begriffe und Methoden der Informa-
tik kurz erklart. Um sie leichter wiederzufinden, stehen sie in blauen Kastchen.
Wenn Sie mochten, legen Sie sich doch ein eigenes Merkblatt mit den Inhal-
ten dieser Kédstchen an. Ganz hinten im Buch sind allerdings ein paar wichtige
Schlagworter in einem Glossar zusammengefasst auch tbersichtlich nachzu-
schlagen.

Die Reihenfolge der Kapitel ist iibrigens recht lose. Auch wenn Sie das Buch nicht von
vorne nach hinten durchlesen, sondern sich von Ihrer ,, Abenteuerlust leiten lassen,
kann man die meisten Texte verstehen! Manchmal ist allerdings ein Hinweis auf eines
der vorhergehenden Kapitel gegeben, das dann eine wichtige Grundlage beinhaltet.
Mein Tipp ist, auf jeden Fall das erste Kapitel, vielleicht auch noch das zweite Kapitel
zu Beginn zu lesen. Danach konnen Sie unbeschwert stobern.

Kommen wir zu einem sehr wichtigen Teil, der dieses Buch auch von den allermeis-
ten anderen Informatik-Biichern unterscheidet: der Bastelbogen! Er ermoglicht das
wortliche ,,Begreifen ohne zu viel Aufwand in der Herstellung eigener Materialien. Es
geniigt meistens, diese auszuschneiden.

Jedes Kapitel enthélt daher am Ende entsprechende Kopiervorlagen. Manche Spiel-
materialien — wie die Karten der bindren Magie - brauchen zwingend Vorder- und
Riickseite. Da selbst Kopierer und Drucker mit Duplex-Einheit oft nicht schaffen, die
beiden Seiten wirklich deckungsgleich zu Papier zu bringen, habe ich diese Vorlagen
so angelegt, dass man sie nach dem Ausschneiden an der durchgezogenen Linie noch
an der gestrichelten Linie faltet und entweder zusammenklebt oder gefaltet laminiert.




Noch einfacher ist selbstverstdndlich, die fertigen Bastelbogen zu benutzen. Um noch
mehr Inhalt in das Buch zu bringen und die elektronische Ausgabe zu ermdglichen,
sind diese nicht mehr integraler Bestandteil, sondern gesondert zu beziehen. Das er-
leichtert auch Lehrerinnen und Lehrern, gleich einen ganzen Klassensatz zu bekom-
men. Leserinnen und Lesern, die dieses Buch in einer Biicherei ausgeliehen haben,
kénnen so ebenfalls unbeschwert schneiden und kleben. Die Bedingungen fiir den
Bezug sind zum Zeitpunkt des Drucks noch nicht ganz geklart, bitte informieren Sie
sich iiber die Webseite

www.abenteuer-informatik.de

Diese ist auch die zentrale Seite fiir Korrekturen und zusitzliche Informationen zum
Buch sowie der gleichnamigen Ausstellung, die inzwischen auf Wanderschaft in Uni-
versitiaten, Schulen und auch Hiusern wie dem Heinz Nixdorf Forum in Paderborn
oder dem Ars Electronica Center in Linz ist. Im Science-Center ExperiMINTa in
Frankfurt am Main ist sie dauerhaft zu sehen.

Damit genug der Nutzungshinweise — ich wiinsche Ihnen viel Spaf bei Ihrem ganz
personlichen Abenteuer Informatik!
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1. Sag mir wohin ...

Einfiihrung

Routenplaner gehoren heute schon fast zum Alltag: Viele Autos haben sie bereits ein-
gebaut und auch wer keinen im Fahrzeug hat, ldsst sich den giinstigsten Weg zu sei-
nem Ziel oft auf dem heimischen PC ermitteln und druckt ihn aus.

Versuchen wir doch gleich einmal das nachzuvollziehen: Nehmen Sie einen grofien
Stralenatlas und ermitteln Sie die giinstigste Strecke von Stockheim nach Weilheim!

Zu viel Arbeit? Kein Atlas? Also gut - ich hatte in der Einleitung ja versprochen, dass
alle notwendigen Materialien hier im Buch zu finden sind. Daher arbeiten wir erst
einmal mit der folgenden kleinen Welt nach Abbildung 1.1.

Die Karte zeigt Orte, zwei Autobahnen, groflere und kleinere Landstraflen. Die roten
und blauen Zahlen geben dabei immer die Linge der Strafle an, wenn man sie mit
dem Auto fahrt. Man kann sehen, dass kleine StrafSen meistens viel langer sind, als sie
scheinen, weil die zahlreichen Kurven und Berge nicht eingezeichnet sind.

Welches ist denn nun der giinstigste Weg von Imstadt nach Oppenheim?

Erster Ansatz wire, zur niachsten Autobahn zu fahren. Aber geht das am besten tiber
Pappstadt oder die Auffahrt Budingen? Auflerdem fiihrt ja von Pappstadt aus auch
eine direkte Landstrafle zum Ziel. Die ist aber wohl gewunden und ziemlich lang.
Oder doch lieber die gelbe Strafle zum Flughafen und von dort die Autobahn nach
Oppenheim nehmen?

Versuchen Sie, die Losung selbst herauszufinden. Hinweis: Sie miissen 24,6 km zu-
riicklegen.

Geschafft? Gut! Dann lehnen Sie sich zuriick und genieflen Sie den Erfolg.

Wie sind Sie vorgegangen? Sie haben wahrscheinlich alle moglichen Wege durchpro-
biert und die Entfernung zum Ziel ermittelt. Dann haben Sie sich fiir den giinstigsten
Weg entschieden.

Dieses Verfahren gibt es auch bei Computern - es hat sogar einen Namen: die Bru-
te-Force-Methode, also etwa ,,Brutale Macht®. Warum? Weil auf diese Weise etwas
umfangreichere Aufgaben nur mit extrem grofier Rechenkraft gelost werden konnen.
Uberlegen Sie einmal, wie viele verschiedene Wege Sie schon bei der gegebenen, sehr
iibersichtlichen Karte durchspielen mussten. Stellen Sie sich nun vor, wie das mit 1000
und mehr Stiadten wire - hier wiren normale Rechner gar nicht mehr zur Losung
fahig.

Auflerdem besitzt ein Rechner keine Intelligenz: Wahrend Sie beim Durchprobieren
unbewusst alle absurden und unwahrscheinlichen Moglichkeiten verwerfen, muss er
diese durchrechnen.



Abbildung 1.1
Die Landkarte aus dem Atlas
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Voriiberlegungen

Wie kommt ein Informatiker nun zu einer besseren Losung?

Zuniachst sollte man mit der Methode der Abstraktion arbeiten!

Methode der Abstraktion

In zur Verfiigung stehender Information stecken sowohl relevante als auch un-
wesentliche Anteile. Durch Abstraktion reduzieren Sie die Information auf das
fur die aktuelle Problemlésung Wesentliche: Dadurch kénnen Sie sich besser auf
Thre Aufgabe konzentrieren.

Man konnte auch sagen: Werfen Sie alles Uberfliissige iiber Bord und konzentrieren Auch abstrakte Malerei ist

Sie sich auf das Wesentliche. Was ist aber bei der gestellten Aufgabe wesentlich? die Konzentration auf das
Wesentliche. Der Kinstler

Alle gegebenen Informationen stecken in der Karte. Welche Typen von Informati- stellt die Aspekte in den Mit-

onen kann man erkennen? Erstellen Sie eine Liste, bevor Sie weiterlesen. telpunk.t, <Ei|e |l_1n bevyegen,
zum Beispiel ein Gefuhl oder

? 4 ein Ereignis. Details wie die
> » » ? ' 4 4 <« realistische Darstellung treten
@? dadurch in den Hintergrund.
Hier abgebildet ist das ,Blaue
Die Informationen der Karte sind in folgender Tabelle zusammengefasst. Pferd” von Franz Marc (1911).

Namen der Stidte

Position der Stadte

Grof3e der Stadte

Verlauf der Stralen

Léange der Strafien

Namen und Nummern der Stralen
Straf8entyp

Straf3e fithrt von ... nach ...

O 0 oooaqoaoaoaoa

Landschaftliche Information

An dieser Stelle fallt Thnen eventuell auch bereits auf, dass unsere bisherige Formu-
lierung der Aufgabe, den ,,giinstigsten Weg zu finden, nicht prézise genug ist. Genau
genommen suchen wir den (Strecken-)kiirzesten Weg!

Uberlegen Sie weiter, welche dieser Informationen wir benotigen, um den kiirzes-
ten Weg zwischen zwei Stiadten zu suchen. Markieren Sie fiir jede Information, ob
diese Ihrer Meinung nach fiir die Aufgabenstellung wichtig oder nicht wichtig ist.
Der kiirzeste Weg soll sich hierbei auf die zu fahrende Strecke beziehen, nicht auf
die gefahrene Zeit.

Voruberlegungen 3



Linie 1
‘ Hauptbahnhof
0
@ Friedensbriicke

2

@ Lyoner Platz
5

@ Gewerbehof
6

@ ErlenstraBBe
9

@ Parkallee
11

@ Schlossgarten
12

. Stadtmitte
15

Abstraktion begegnet uns
standig! Wegweiser, StraBen-
schilder, Fahrplane, Info-
broschiiren und viele andere
Dinge des Alltags sind so
aufbereitet, dass die noétigen
Informationen moglichst
offen und gut erkennbar
dargestellt sind.

Mein Ergebnis ist folgendes:

wichtig?

Namen der Stadte Wenn man nicht weif3, welche Stadt wie heif3t,
kann auch nicht der kiirzeste Weg zwischen Imstadt
und Oppenheim bestimmt werden.

Position der Stadte O Es ist uns egal, wo sich die Stadte genau befin-
den. Relevant sind nur die Straflen zwischen den
Stadten.

Grofle der Stadte O Kommt in unserer Aufgabenstellung nirgendwo
VOr.

Verlauf der Strafien O Es kommt nur auf die Strecke an, nicht auf den
Verlauf.

Léange der Straflen Um die Reisestrecke zu summieren, benétigen

wir die einzelnen Strecken zwischen den Orten.

Namen und Nummern der [0 Zumindest zur Bestimmung der kiirzesten
Strafien Strecke irrelevant.

Straflentyp O Da es nur auf die Entfernungen, nicht auf Zeit
ankommt, ist egal, ob Autobahn oder Feldweg
gefahren wird.

Straf3e fithrt von ... nach ... Wir benétigen die Information, von welcher
Stadt zu welcher anderen eine Straf3e fiithrt.

Landschaftliche Information [ Offensichtlich ...

Nun kann die Karte neu gezeichnet werden, und zwar so, dass moglichst alle ir-
relevanten und damit storenden Informationen fehlen. Versuchen Sie es einmal
selbst, bevor Sie weiterlesen!

?

?
>>>?{@ <« <4 <
?

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit habe ich hier in Abbildung 1.2 die Stéidte auf ihren
ersten Buchstaben reduziert. Das ist jedoch nicht unbedingt notwendig. Wenn Ihre
Losung die ausgeschriebenen Namen enthilt, konnen Sie auch damit weiterarbeiten.

Man sieht, dass es noch ein paar Besonderheiten gibt: An vier Stellen kreuzen sich
zwei Straflen, ohne dass es Auf- oder Abfahrten von einer zur anderen gibe (z. B.
eine Autobahnbriicke iiber einer Landstrafle). Dies ist mit einem Bogen dargestellt.
Dariiber hinaus gibt es weitere drei Stellen, an denen sich zwei Straflen schneiden und
es Auf- und Abfahrten gibt — gekennzeichnet mit einem Punkt. Auflerdem ist unklar,
welches nun die ,,Strafle zwischen I und P* ist, denn hierfiir gibt es zwei Kandidaten.

Informatiker wollen sich jedoch prinzipiell nicht mit Sonderfillen beschiftigen und
lieben es daher iibersichtlich: Zu viele spezielle Fille und Unterscheidungen machen
das Denken schwierig. Wie bei Mathematikern, die einen Bruch erst einmal auf den
gleichen Nenner bringen, wird hier auch versucht, ein Problem moglichst gleichfor-
mig darzustellen.
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Methode der Gleichformung

Versuchen Sie, die verschiedenen Facetten eines Problems auf die gleichen
Grundelemente zuritickzufithren. Dadurch wird einerseits das Problem tiber-
sichtlicher und andererseits benotigt man weniger Losungsansitze: Fiir gleich-
formige Teilprobleme kann der gleiche Losungsansatz verwendet werden.

Konnen Sie die Karte auf diese Weise noch einfacher gestalten?

Uberlegen Sie, welches die Eigenschaften der ,,normalen Elemente sind und ob
man die speziellen Elemente nicht auch als normale Elemente darstellen kann.
?

?
>>>?@ < <4 <
?

Auf der Karte sind Stadte als Kreise eingezeichnet. Ohne dass dies speziell vermerkt
ist, kann man offenbar bei Stddten problemlos von einer Strafle auf eine angrenzende
Strafle wechseln.

Genau das soll auch an den mit Punkt gekennzeichneten Stellen moglich sein. Also
tun wir einfach so, als ob sich dort Stidte befinden. Um sie nicht mit den anderen
Stadten zu verwechseln, nennen wir sie ®, ¥ und @.

An allen weiteren Kreuzungspunkten zwischen zwei Straflen ist jetzt kein Wechsel
mehr moglich. Es ist daher auch keine Unterscheidung, also auch keine Kennzeich-
nung durch Bégen mehr notwendig.

Voruberlegungen

Abbildung 1.2
Abstraktere Form der Land-
karte



Abbildung 1.3

Landkarte mit durch virtuelle
Orte ersetzten Knotenpunk-
ten

Leonhard Euler (1707 — 1783)
Euler hat schon 1736 als Erster
Wegeprobleme durch abstrak-
te Darstellung vereinfacht, als

er das Koénigsberger Briicken-

problem |oste: ,Gibt es einen
Rundweg, der alle sieben
Bruicken Uber den Fluss Pregel
genau einmal Uberquert und
wieder zum Ausgangspunkt
fuhrt?” Euler bewies, dass es
keinen solchen Weg geben
kann.

Fiir die Bestimmung des kiirzesten Weges kommt von zwei moglichen Strecken nur
die kiirzeste in Frage. Rundfahrten wie von Delgar aus und zuriick spielen hier keine
Rolle. Beides kann daher in unserer Arbeitskarte beriicksichtigt werden. Den fertigen
Plan zeigt Abbildung 1.3.

Die Stadte sind immer noch auf ihrer geographischen Position eingezeichnet. Da-
durch ergeben sich an manchen Stellen Ballungszentren. Die Straflenfithrung wird
uniibersichtlich. Die geographische Position der Stiddte haben wir jedoch weiter vorne
als irrelevant deklariert. Um es Thnen so einfach wie moglich zu machen, habe ich die
Karte in Abbildung 1.4 etwas entzerrt.

Bitte iiberpriifen Sie, dass die Inhalte immer noch iibereinstimmen, also die Verbin-
dungen zwischen den Stadten gleich sind und die gleiche Lingenangabe aufweisen.
Lediglich die Darstellung hat sich geéndert. Sie konnen auch erkennen, dass es sich
noch um die gleiche Karte handelt wie am Anfang des Kapitels — lediglich mit weniger
Detailinformationen.

Mit dieser Karte werden wir ab jetzt weiterarbeiten, daher ist sie am Ende des Kapitels
als Abbildung 1.K1 nochmals besonders grof$ abgedruckt — zum Beispiel als Kopier-
vorlage. Sie konnen sich vorstellen, dass wir zur Bestimmung des kiirzesten Weges
auch viel rechnen miissen, daher habe ich es uns zur Ubung auch noch etwas einfa-
cher gemacht und die einzelnen Wegstrecken gerundet.
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Dijkstra und die Ameisen
Wie ermitteln wir denn aber nun den kiirzesten Weg von Imstadt nach Oppenheim?

Der direkte Ansatz, immer ganze Wege zu betrachten, ist ja bereits aufgrund des ho-
hen Aufwands gescheitert. Versuchen wir etwas anderes - vielleicht konnen wir ja hier
von der Natur lernen:

Ein Stamm Ameisen hat auf der Suche nach Futter ein dhnliches Problem: Eine Kund-
schafterin findet ein grof3es Stiick Fleisch. Welchen Weg sollen die Arbeiterinnen neh-
men, um die Beute am schnellsten zu sichern?

Setzen wir also den Stamm Ameisen auf unseren Ausgangspunkt Imstadt bzw. (D.
Fiinf Wege fithren von dort weg, also teilen sich unzihlige Ameisen auf, um diese zu
erkunden. Wir nehmen jetzt einmal an, dass alle Ameisen gleich schnell sind, zum
Beispiel 1 km pro Minute (okay, fiir unser Problem setzen wir offenbar Turbo-Amei-
sen ein ...).

Mit dem Finger auf der Landkarte verfolgen wir den Weg der Ameisen. Abbildung 1.5
zeigt in Rot ihren Fortschritt nach 7 Minuten.

Die Ameisen haben (B) erreicht. Auf den anderen Strecken sind sie noch auf dem Weg.
Bitte lassen Sie sich nicht davon tduschen, dass die Strecke mit 7 km am ldngsten aus-
sieht: Wir verwenden ja explizit keinen maf3stabsgetreuen Plan!

Was haben wir dadurch bisher von den Ameisen gelernt?
?

2
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Voruberlegungen

Abbildung 1.4
Entzerrte Landkarte



Abbildung 1.5
Die Ameisen auf dem Weg
von Imstadt aus

Genau! Um von (D nach ® zu kommen, gibt es garantiert keinen giinstigeren Weg als
den mit 7 km. Die Ameisen haben ja samtliche bisher fiir sie moglichen Wege auspro-
biert und sind nach 7 km zuerst bei (B) angekommen.

Wie geht es jetzt weiter? Die Ameisen, die bisher nirgendwo angekommen sind, setzen
ihren Weg einfach fort. Die Ameisen bei (B teilen sich erneut auf: Wieder sind fiinf
Wege moglich. Den bisherigen Erfolg dokumentieren sie, indem sie die bisher zuriick-
gelegte Strecke bei (B) vermerken. Abbildung 1.6 zeigt den Plan der Ameisen.

Nach insgesamt 8 Minuten kommt der nichste Ameisentrupp bei (© an. Die Insekten
sehen, dass sie die Ersten sind, markieren die Strecke, verzeichnen die Anzahl der bis-
her gelaufenen Kilometer und teilen sich auf die zwei bei (© weitergehenden Wege auf.

Am Ende der neunten Minute kommt dann auch der Trupp bei W) als Erster an. Auch
dieser Weg wird vermerkt (siehe Abbildung 1.7). Von hier aus sind drei weitere Stre-
cken zu erkunden.

So weit verlief alles nach dem gleichen Schema. Die kiirzesten Strecken zu den Stadten

®), © und M stehen nun fest.

Vielleicht haben Sie bemerkt, dass nun Ameisentrupps sowohl von M als auch von ©
ausgehend unterwegs sind — zwischen beiden Stddten auf Kollisionskurs.

Was passiert jetzt, wenn sie sich irgendwo auf der Strecke dazwischen begegnen? Wel-
che Informationen konnen sie austauschen? Bringt ihnen das etwas fiir ihr Ziel, das
Gelande zu erkunden?

?

?
>>>?@ <« <4 <
?
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Richtig! Der Trupp von (© weif3, dass dieses Ziel bereits erreicht ist, die kiirzeste Stre-
cke dorthin also feststeht. Der Trupp, der von M kommt, kann das Gleiche von sei-
nem Ausgangspunkt berichten. Es ist also sinnlos, weiterzumarschieren. Die Strecke
wird als ,,unbrauchbar® markiert, die Ameisen kénnen wieder zu ihrem Stamm zu-
riick, sie sind sozusagen aus dem Rennen. Abbildung 1.8 zeigt das gleich mit einem
dicken roten Kreuz.

Als Nachstes kommen zwei Erkundungstrupps gleichzeitig an: In der 11. Minute er-
reichen die Ameisen (® und ). ® erreichen sie auf direktem Wege von (D aus. Bei ®)
kommt der Trupp an, der {iber M unterwegs ist (9 km bis M plus 2 bis X).

Wieder teilen sich die Ameisen auf. Von &) gibt es nur noch einen erfolgversprechen-
den Weg, bei den anderen treffen sie recht schnell auf Kameraden und geben die Stre-
cke auf. Die von (P) ausgehenden Touren sind alle noch offen. Abbildung 1.9 zeigt den
aktuellen Stand.

Haben Sie das Prinzip verstanden?

Statt immer nur einen Weg auszuprobieren und wieder zu verwerfen, wenn sich ein
besserer gefunden hat, erkunden die Ameisen gleichzeitig alle sich bietenden Mog-
lichkeiten.

Kommen sie als Erste bei einer Stadt an, wissen sie, dass der genommene Weg der kiir-
zeste ist, denn sonst wire ja ein anderer Erkundungstrupp bereits da (zur Erinnerung:
Alle bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit.)

Treffen die Ameisen irgendwo auf Artgenossen, dann wissen sie, dass ihre Reise zu
Ende ist, weil sie sich gegenseitig ein ,,Ich bin schon da“ berichten kénnen. Andere
haben also das anvisierte Ziel frither erreicht.

Fiihren Sie zur Ubung das Verfahren noch zu Ende und zeichnen Sie den Weg der
Ameisen, die gefundenen Strecken sowie verworfene Wege in die Landkarte ein!

Konnen Sie sich vielleicht gleichzeitig auch schon vorstellen, wie ein Computer das
Ameisenprinzip adaptiert?
?

2
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?

Die Losung wird in Abbildung 1.10 dargestellt. Haben Sie ein anderes Ergebnis? Kein
Problem: Die Beispielaufgabe ist bewusst so gestellt, dass es zu manchen Orten un-
terschiedliche Wege mit gleicher kiirzester Strecke gibt. So kommt man etwa zu H)
sowohl iiber ® M) als auch direkt iiber (DH) in jeweils 13 km. Falls Thre Losung je-
doch Abweichungen in den rot eingetragenen Entfernungen aufweist, sollten Sie diese
nochmal kontrollieren.

Welche Informationen haben wir dadurch jetzt eigentlich gewonnen?

Um von Imstadt zu einem beliebigen anderen Ort zu kommen, folgen Sie dem Pfad
der Ameisen:

Von Imstadt nach Oppenheim kommt man so am giinstigsten iiber Pappstadt, Krup-
sing und Flughafen. Die Gesamtstrecke betrdgt 25 km. Ein giinstigerer Weg existiert
nicht!

Sie haben aber nicht nur die urspriingliche Aufgabe geldst, sondern sozusagen als Ab-
fallprodukt noch die kiirzesten Wege von Imstadt zu allen weiteren Stidten ermittelt.
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Abbildung 1.8

Der Weg zwischen Morbach
und Chelzey wird als un-

brauchbar markiert.

Abbildung 1.9
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Abbildung 1.10
Die fertig von den Ameisen
erkundete Landkarte

So fahrt man zum Beispiel nach Giwelau am besten iiber Buding und die beiden Au-
tobahnkreuze, die wir mit @ und ) bezeichnet haben.

Beachten Sie bitte auch die ,,0% die nun der Vollstandigkeit halber bei Imstadt steht,
denn der Weg von Imstadt nach Imstadt betrigt ja ganz offensichtlich 0 km.

Warum ist das Ameisen-Prinzip fiir einen Informatiker interessant?

= Es fithrt in absehbarer Zeit zum Ziel. Da die Ameisen stdndig in Bewegung sind
und keine Strecke doppelt gehen, miissen sie recht bald alles erkundet haben
(maximal nach der Zeit, die dem kiirzesten Weg zur am weitesten entfernten
Stadt entspricht).

= Eswerden immer wieder die gleichen, sehr einfachen Anweisungen benutzt, um
die Ameisen zu steuern:

O Teile den Trupp auf und folge allen Routen.
© Wenn ein Ort erreicht wird: kiirzeste Strecke dorthin gefunden, weiter bei @.
© Wenn man einem anderen Trupp begegnet: Strecke verwerfen, Ende.

Solche Verfahren lassen sich (normalerweise) gut und einfach fiir den Computer um-
setzen. Eine entsprechend formulierte Vorschrift nennt man dann Algorithmus.
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Algorithmus

Ein Algorithmus ist eine Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems bzw.
einer Kategorie von Problemen. Diese Handlungsvorschriften lassen sich im
Allgemeinen in ein Computerprogramm umsetzen. Hierfiir miissen sie hinrei-
chend genau formuliert sein.

Wie l6sen also unsere Routenplaner im Auto das Problem des kiirzesten Weges? Ent-
halten sie einen Ameisen-Simulator und spielen die genaue Vorgehensweise nach?

Sicherlich wire das vorteilhafter als die ganz zu Anfang beschriebene ,,Brute-Force-
Methode*. Trotzdem ist der Informatiker hier erneut gefragt, das gefundene Verfahren
fiir den Computer zu optimieren.

Konnen Sie sich vorstellen, wie?

Das Ameisen-Prinzip liegt uns Menschen sehr, weil wir uns gut vorstellen konnen,
wie die kleinen Krabbeltiere die Pfade erkunden. Dadurch erschlief3t sich auch recht
deutlich, warum das Verfahren wirklich die glinstigsten Wege hervorbringt.

Wann immer wir so ein ,aus dem Leben gegriffenes® Verfahren im Computer benéti-
gen und es daher in Bits und Bytes umsetzen, hilft wieder das Prinzip der Abstraktion:

Was ist vom Ameisen-Prinzip fiir die Problemlésung relevant? Bedenken Sie: Compu-
ter benotigen keine Anschauung, diese Anteile sind also zu eliminieren.

Ob Edsger W. Dijkstra, zuletzt Professor in Texas, 1959 tiber eine Ameisenstrafle lief,
ist unbekannt. Er hat jedoch bereits zu diesem Zeitpunkt ein Verfahren vorgestellt, das
unser Ameisen-Prinzip im Computer zur Berechnung eines kiirzesten Weges nutzt. Es
ist bis heute nach ihm benannt.

Doch versuchen Sie zunichst einmal selbst, ein solches Verfahren herauszufinden.
Vielleicht kommen Sie ja sogar auf eine bessere Methode, die dann nach Thnen
benannt wird.

Der Dijkstra-Algorithmus

Fangen wir noch einmal ganz von vorne an: Sie sitzen in Imstadt und wollen nach
Oppenheim.

Die Ameisen unseres letzten Experiments liefen nun einfach in alle anderen direkt
erreichbaren Stadte, um zu ermitteln, wie lange sie dorthin unterwegs sind. Die hier-
fiir notwendigen Zeiten braucht ein Computer jedoch gar nicht zu ermitteln, er liest
einfach die Strecken ab. Wie aus Abbildung 1.11 ersichtlich, sind dies ja einfach die
verzeichneten Langen der Verbindungslinien zwischen den Stadten.

In der Graphik ist aulerdem bei allen Zielpunkten markiert, woher diese kommen,
damit die beschriebene Entfernung zutrifft.

Der Dijkstra-Algorithmus

Algorithmus

Woussten Sie, dass die
Herkunft dieses Begriffes

nie richtig geklart wurde?
Entweder kommt er vom
griechischen , arithmos”,

was Zahl bedeutet, oder er
ist der veranderte Name des
persisch-arabischen Mathe-
matikers ,,Al-Charismi”, der
—englisch ausgesprochen - in
etwa wie ,algorithm” klingt.
Erste Algorithmen wurden
Ubrigens bereits lange vor der
Zeitenwende hauptsachlich
von griechischen Mathema-
tikern entwickelt: Etwa im

4. Jahrhundert v. Chr. das
euklidische Verfahren zur
Bestimmung des gréBten
gemeinsamen Teilers zweier
Zahlen oder im 3. Jahrhundert
v. Chr. das Sieb des Era-
tosthenes zur Ermittlung von
Primzahlen. Beide Algorith-
men werden heute noch in
Computern eingesetzt!
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Abbildung 1.11
Potentiell vom Start in Im-

stadt erreichbare Stadte und

14

die Weglangen dorthin

Wie ging es mit den Ameisen weiter? Der Trupp, der zuerst bei einer Stadt ankam,
markierte die genommene Strecke als ,,giinstig” und verteilte sich auf die umliegenden
Strecken.

Fiir den Computer ist nun gar kein Problem, diese Stadt zu bestimmen: Es ist dieje-
nige, die mit der kleinsten Zahl bezeichnet ist, also (B) mit der Zahl 7. Abbildung 1.12
zeigt das, der Knoten ist mit roter Farbe als ,,besucht markiert.

Von dieser Stadt aus werden wiederum die Entfernungen zu allen Nachbarn bestimmt.
Da die Ameisen jedoch bis nach (B) bereits 7 km unterwegs waren, miissen diese ad-
diert werden. Versuchen Sie es! Stoflen Sie auf ein Problem?

Genau! Fiir ®, ®), © und @ kénnen wir die Methodik einfach durchfiihren, aber was
ist mit (? Hier steht bereits ein Wert! Wie ist hier zu verfahren?

Ziehen wir die Ameisen zurate: Der Weg von (D iiber ®) nach ®) ist 13 km lang, der
direkte Weg von (D nach ) ebenfalls 13 km. Die mogliche neue Strecke ist zwar nicht
schlechter, aber auch nicht besser — wir konnen die alte Markierung behalten.

Daher gilt fiir das Dijkstra-Verfahren die folgende Regel fiir den Fall, dass an einer
Nachbarstadt bereits eine Zahl steht:

= Wenn die Zahl, die neu hingeschrieben werden soll, kleiner ist, dann wird die
alte durch die neue Zahl ersetzt und dementsprechend auch die Marke, woher
die Ameisen kommen.

= Wenn die neue Zahl grofler oder gleich ist, passiert gar nichts.
Ergebnis ist daher die Karte aus Abbildung 1.13.

1. Sag mir wohin ...






16

Abbildung 1.14
Erneut wurde ein kurzester
Weg gefunden.

Wie geht es nun weiter?

Prinzipiell wie am Anfang: Aus allen mit Zahlen markierten Stadten, die noch nicht
von Ameisen besucht wurden (noch nicht rot gefirbt), wird die mit der kleinsten Zahl
herausgesucht. Dort kommen die Ameisen als Nichstes an. In diesem Fall ist das (©.

Von (© aus werden wieder alle benachbarten Stidte betrachtet. Nach M kime man
in 14 km, nach ® nach 13 km. Beides wird jedoch von der bereits vorhandenen Zahl
unterboten, also passiert gar nichts weiter, die nachste nichtmarkierte Stadt mit der
kleinsten Zahl wird gesucht. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 1.14.

Lassen Sie uns noch einen weiteren Schritt detailliert zusammen unternehmen: Der
noch nicht rot markierte Knoten mit der kleinsten roten Zahl ist ™. Diesen erreichen
wir also als Néchstes. In der Karte wird er zusammen mit der Strafle zu ihm rot einge-
farbt, die Entfernung von 9 km ist damit fest ermittelt.

Nun betrachten wir die Stidte, die von ™ aus erreichbar sid. © und (D sind bereits
markiert - hier waren wir also schon. Kandidaten sind demnach ® und ). Tatséch-
lich lassen sich die Wegstrecken gegeniiber den bereits angenommenen verbessern,
indem wir iiber @ gehen.

Abbildung 1.15 zeigt das — die alten Wegmarkierungen sind hier einfach ausgestri-
chen.

Bevor Sie nun weitermachen, versuchen Sie doch einmal, den Algorithmus zur Be-
stimmung kiirzester Wege aufzuschreiben.

Algorithmen spielen in der Informatik eine sehr grofie Rolle: Ein Grofiteil der vor-
kommenden Aufgaben aus Wirtschaft und Wissenschaft ldsst sich mit Algorithmen
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l6sen, die schon vor ldngerer Zeit entwickelt wurden (dazu mehr am Ende des Kapi-
tels).

Es gibt auch diverse formale Methoden, die Algorithmen zu Papier zu bringen. Ei-
gentlich geht es jedoch darum, die Beschreibung so genau zu machen, dass jemand
anderes den Algorithmus danach durchfiithren kann.

Behalten Sie das im Hinterkopf, wenn Sie jetzt versuchen, den beschriebenen
Dijkstra-Algorithmus insgesamt zu formulieren.
?

22
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Es gibt natiirlich unzihlige korrekte Lésungen. Thre sollte im Kern mit Abbildung 1.16
tibereinstimmen.

An einem Blockdiagramm wie diesem erkennt man besonders gut Wiederholungen
von Anweisungsfolgen. Es ist aber genauso gut, einfach Text zu schreiben oder ver-
schiedene Anweisungen mit Pfeilen zu verbinden. Alles ist erlaubt, was Thnen ermog-
licht, sich strukturiert Gedanken iiber den Ablauf zu machen. Wenn das Ergebnis
dann auch noch fiir andere lesbar und verstandlich ist - umso besser!

Fiihren Sie nun den Algorithmus fiir das gegebene Beispiel fort.
?

ey ?
>>>?{@<<<
2

Der Dijkstra-Algorithmus

Abbildung 1.15

Im Verlauf werden alle giinsti-
geren Wege gefunden, bevor
eine Stadt rot markiert wird.
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Abbildung 1.16
Algorithmus als Blockdia-
gramm

Edsger Wybe Dijkstra

(1930 - 2002) arbeitete nach
der Ausbildung zunachst als
Professor an der Universitat
in Eindhoven und wechselte
1984 nach Texas. Neben sei-
nen Arbeiten zur Berechnung
des kurzesten Weges hat

er auch einen wesentlichen
Beitrag zur Einfihrung der
strukturierten Programmie-
rung geleistet. Dafur erhielt
er 1972 auch den Turing-Preis,
der das Pendant des Nobel-
preises fur Informatiker ist.
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Markiere die Startstadt rot, weise ihr die Kennzahl 0 zu.
Bezeichne diese als aktuelle Stadt.

Gehe aus von der aktuellen Stadt zu allen direkt erreichbaren

1. Nachbarstadten ...
... und fuhre das Folgende fur jede Nachbarstadt durch, die
noch nicht rot markiert ist:
Errechne die Summe aus der roten Kennzahl an der
aktuellen Stadt und der Streckenlange zur Nachbarstadt.
= Hat die Nachbarstadt keine Kennzahl, weise ihr die
Summe als Kennzahl zu. Markiere die Strecke zur
aktuellen Stadt.
= Hat die Nachbarstadt eine Kennzahl kleiner oder gleich
der Summe, mache nichts.
= Hat die Nachbarstadt eine Kennzahl gréBer der Summe,
streiche die dortige Kennzahl sowie die Markierung.
Weise ihr danach die Summe als neue Kennzahl zu.
Markiere die Strecke zur aktuellen Stadt.
5 Betrachte alle Stadte, die zwar eine rote Kennzahl haben, aber
: nicht rot markiert sind. Suche die mit der kleinsten Kennzahl.
3 Bezeichne diese als aktuelle Stadt. Weisen mehrere Stadte die
: kleinste Kennzahl auf, wahle eine beliebige davon.
4 Markiere die aktuelle Stadt rot,
: zeichne die dort markierte Strecke komplett rot nach.
5 Falls die Zielstadt noch nicht rot markiert ist,

weiter bei (1.)

Das Ergebnis der Weiterfithrung sehen Sie in Abbildung 1.17. Erkennen Sie die Ge-
meinsamkeiten mit dem Ergebnis bei Nutzung des Ameisen-Prinzips?

Bemerken Sie, dass alle Stidte bis auf @ rot markiert sind? In unserer Algorithmusbe-
schreibung haben wir festgelegt, dass wir authoren diirfen, wenn die Zielstadt erreicht
ist. Auf diese Weise sparen wir uns eventuell, einige Stadte zu betrachten. Und auch
wenn trotzdem fast alle Stddte rot markiert sind, hat die Durchfithrung nicht allzu viel
Zeit in Anspruch genommen.

Uben Sie nun mit dem neuen Algorithmus und bestimmen Sie den kiirzesten Weg
von Lupera nach Eindhofen. Wie wiire es, wenn Sie dafiir die genaueren Wegstre-
ckenangaben nutzen, die am Ende des Kapitels in Abbildung 1.K2 als Kopiervor-
lage zu finden sind?
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Wenn Sie alles richtig gemacht haben, sollte in etwa Abbildung 1.18 herauskommen.
Die durchgestrichenen roten Zahlen und Markierungen sind absichtlich noch sicht-
bar, um den Verlauf besser nachvollziehen zu kénnen. Ein Routenplaner wiirde Thnen
die Strecke als wahrscheinlich prisentieren wie in Abbildung 1.19.

Weil es ab und zu Verwechslungen gibt: Bitte denken Sie daran, dass das dargestellte
rote Netz nur die kiirzesten Wege von Lupera aus reprasentiert! Wenn Sie es zum Bei-
spiel nutzen wiirden, um tber rote Strecken von Imstadt nach Fluxing zu gelangen,
wire dieser Weg iiber Budingen, die Kreuze @ und &) sowie Krupsing mit 27,4 km
viel zu weit. Aus Abbildung 1.K2 konnen Sie ablesen, dass dies auch in 21,7 km zu
schaffen ist.

Dijkstra bestimmt immer die kiirzesten Wege von einem Startpunkt zu vielen anderen
Punkten, ist aber nicht geeignet, um daraus Schliisse auf die Situation mit anderen
Startpunkten zu ziehen.

Herzlichen Gliickwunsch - Sie wissen nun, wie so ein Routenplaner funktioniert! Da
Sie sicher ganz heif8 darauf sind, Thr neues Wissen gleich praktisch anzuwenden, hier
gleich die nidchste Aufgabenstellung ...

Der Dijkstra-Algorithmus

Abbildung 1.17
Fertige Landkarte nach Durch-
lauf des Dijkstra-Algorithmus
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Abbildung 1.18
In 22,1 km kommt man von
Lupera nach Eindhofen.

Abbildung 1.19

Ein Navigationsgerat wirde
das Ergebnis eventuell auf
diese Weise visualisieren.
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Die Schilda-Rallye

Sehen Sie hier in Abbildung 1.20 den Touristen-Stadtplan von Schilda, mit seinen acht
Hotels und vier Pensionen.

Wie es so kommt, hat der Stadtrat vor Kurzem beschlossen, alle Straflen zu Einbahn-
straflen zu machen (ganz im Gegensatz zu den traditionellen Gepflogenheiten sind
trotzdem noch alle Orte erreichbar).

Die Fahrzeuge von Schilda-Taxi warten vor den Hotels Adler und Gozo sowie auf
dem Parkplatz der Pension Kapitol. Aufgrund der neuen Verkehrsfithrung benétigen
die Fahrer einen Plan, wie sie auf dem kiirzesten Weg von ihrem Standort zu allen
anderen Hotels kommen. Eine Entfernungstabelle ist auch zur Berechnung der neuen
Tarife notwendig.

0 500m  Tkm  1,5km  2km  2,5km  3km

Ihre Aufgabe: Erstellen Sie drei Tabellen mit den Entfernungen der Hotels Adler
und Gozo sowie der Pension Kapitol zu allen anderen Géstehdusern.

Tipp: Gehen Sie zunichst genauso vor, wie Sie es gerade gelernt haben. Einen Un-
terschied gibt es allerdings. Erkennen Sie ihn? Versuchen Sie das Problem so weit zu
16sen, wie Sie selbst kommen. Wenn es wirklich nicht mehr weitergeht, schauen Sie in
die hier vorgeschlagene Losung.

?

oy ?
>>>?@ < <4 <
?

Zuniachst wird wieder eine Abstraktion bendtigt. Die Definition von Orten ist der ers-
te Schritt. Selbstverstindlich sind die Positionen aller Hotels relevante Orte. Relevant
sind jedoch auch alle Orte, an denen sich die Strafe teilt, also ein Abbiegen méglich
ist.

Die Schilda-Rallye

Abbildung 1.20
Stadtplan von Schilda
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Abbildung 1.21
Stadtplan von Schilda mit

markierten StraBenkreuzun-

22

gen

2km

In dieser Losung nach Abbildung 1.21 habe ich die Orte fiir die Hotels (ihrem Namen
entsprechend) ® bis © genannt und in der Karte gelb markiert, Straffenkreuzungen
ohne Hotel ™ bis @ mit einer hellgriinen Markierung. Andere Nomenklaturen sind
selbstverstandlich genauso maéglich.

Haben Sie weitere Biegungen als ,,Orte“ markiert, etwa zwischen (B und ® oder zwi-
schen ) und (F? Das ist kein Fehler, jedoch nicht notwendig, denn ein Auto kann
sowieso nur dem Straflenverlauf folgen.

Welches ist der nichste Schritt? Stellen Sie einen Plan auf, dhnlich dem Plan fiir
das letzte Routenplaner-Problem!
?

?
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Der Unterschied zum letzten Problem sind die Einbahnstraflen - diese wichtige In-
formation muss auch in einer abstrakteren Darstellung der Karte erfasst werden, aber
das stellt ja kein Hindernis dar. Abbildung 1.22 auf der nichsten Doppelseite zeigt die
Losung.

Erinnern Sie sich noch an das Prinzip der Ameisen? Es ldsst sich immer noch anwen-
den - nur miissen die Ameisen nun die Regeln der Einbahnstralen beachten, also
immer nur in Pfeilrichtung laufen. Fiir den Dijkstra-Algorithmus bedeutet dies, dass
»Nachbarorte® immer nur solche sind, die in Pfeilrichtung erreichbar sind.

Fangen Sie damit an, die Wege-Tabelle vom Hotel Adler aus zu erstellen!
?

w7
>>>?@ < <4 <
?

Sie sind ja ganz sicher selbst auf die Losung in Abbildung 1.23 auf der nichsten Dop-
pelseite gekommen ...

1. Sag mir wohin ...



Uben Sie nun weiter, indem Sie die Entfernungen vom Hotel Gozo zu jedem ande-
ren Hotel und von der Pension Kapitol aus bestimmen.
?

?
>>>?{@ < <4 <
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Die Losung fiir das Hotel Gozo entnehmen Sie Abbildung 1.24.
Die Entfernungen von der Pension Kapitol aus entnehmen Sie Abbildung 1.25.

Auch diese Abbildungen finden Sie auf der nachsten Doppelseite — als kleiner Schutz
vor dem ,,Spicken®

Was steckt dahinter?

Die besprochenen Probleme gehoren in das Umfeld der sogenannten Graphenalgo-
rithmen. Ein Graph besteht hierbei aus einer Menge von Knoten und einer Menge von
Kanten, die zwischen den Knoten verlaufen. Graphen werden oft wie in diesem Bei-
spiel dargestellt: die Knoten als Kringel und die Kanten als Linien oder Pfeile dazwi-
schen. Man unterscheidet ungerichtete Graphen, also solche, bei denen die Verbin-
dung zweier Knoten in beide Richtungen geht (ohne Pfeil), und gerichtete Graphen
(mit Pfeil).

Wozu ist aber ein Graph gut? Wie andere Modelle der Informatik auch kann der
Graph einen Ausschnitt der Wirklichkeit modellieren, um diese einfacher zu verste-
hen und zu analysieren. Prominentes Beispiel fiir einen Graphen ist die Landkarte
bzw. der Stadtplan, wie hier im Kapitel gezeigt. Knoten sind hierbei die Orte, Kanten
die Verbindungswege. Genauso konnte der Graph jedoch auch ein Computernetz-
werk darstellen. Auch andere abstrakte Konzepte wie Produktionspldne oder eine ma-
thematische Gleichung lésst sich per Graph sehr tibersichtlich darstellen - in diesem
Fall 5+ (11-3) = 38.

Sowohl Knoten als auch Kanten konnen Markierungen tragen. Im Beispiel der Land-
karte sind das Ortsnamen fiir die Knoten und Weglédngen fiir die Kanten. Aufgrund
der vielfiltigen Anwendungen von Graphen gibt es auch eine Menge von Algorith-
men, die auf Graphen arbeiten und Aufgaben - in der Informatik nennen wir sie oft
»Probleme® — mit Hilfe einer tibersichtlichen Darstellung als Graph lsen. Der bespro-
chene Dijkstra- Algorithmus ist hier ein sehr prominenter Vertreter.

Was zeichnet einen guten Algorithmus aus? Einerseits muss er natiirlich die gestellte
Aufgabe 16sen. Wichtiges Kriterium ist jedoch auflerdem, dass er die gestellte Aufgabe
schnell 16st und so auch bei grofien Problemen nicht in die Knie geht.

Man rechnet daher aus, wie stark der Zeitbedarf mit der sogenannten Problemgrofie
ansteigt. Auch dies kann man am Beispiel der Landkarte sehr schon demonstrieren.

Eine brauchbare Problemgrofie ist die Anzahl der Stadte auf der Landkarte.

Rekapitulieren wir zunachst den anfinglich kurz erwihnten Brute-Force-Algorithmus
zur Bestimmung des kiirzesten Weges:

,Bestimme alle moglichen Wege vom Start zum Ziel und suche davon den kiirzesten.*

Im schlechtesten Fall miissen also von einem Graphen alle von einem Punkt ausge-
henden Wege bestimmt werden. Auflerdem sind im schlechtesten Fall alle Knoten mit

Was steckt dahinter?

Graph

(4]

O
®

Mathematische Gleichung

23



Abbildung 1.22
Stadtplan von Schilda

Abbildung 1.23
Kurzeste Entfernungen vom
Hotel Adler. Sie ergeben fol-
gende Tabelle:

Adler 0,0
Bogart 11,5
Club 9,7
Doge 8,1
Emilio 3,7
Fromm 6,5
Gozo 6,2
Holunder 7,6
Ilona 11,4
Jorge 9,8
Kapitol 10,7
Lundt 7,9
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Tabelle:

Adler
Bogart
Club
Doge
10,8 Emilio
Fromm
Gozo
Holunder
Ilona
Jorge
Kapitol
Lundt

Tabelle:

Adler
Bogart
Club
Doge
Emilio
Fromm
Gozo

35 Holunder
Ilona
Jorge

Kapitol

I , (:) , Lundt
® 16 08 08 0.6 0.7

13,8 13 12,2 1,6 10,9

Was steckt dahinter?

Abbildung 1.24
Kurzeste Wege vom Hotel
Gozo. Sie ergeben folgende

Abbildung 1.25
Kurzeste Wege vom Hotel
Kapitol. Sie ergeben folgende

9,2
10,2
3,5
6,8
10,8
14,4
0,0
1,4
52
3,6
9.4
1,7

4,8
5,8
13
2,4
6,4
10,0
9,5
10,9
14,7
13,1
0,0
11,2
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Abbildung 1.26

Von S gehen zwei unter-
schiedliche Wege aus.

Abbildung 1.27

Vollsténdige Graphen mit
vier bis sieben Knoten. Bei

einem vollstandigen Graphen
ist jeder Knoten mit jedem

20

50

26

anderen durch eine Kante

verbunden.

4

18

96

600

4.320
35.280
322.560
3.265.920

1.220.
496.076.800

2.311.256.907.
767.808.000

29.805.811.337.
679.110.482.
740.356.002.
743.473.467.
490.088.737.
581.301.760.
000.000.000

D Lo D

allen anderen Knoten verbunden (der Fachausdruck dafiir ist ,vollstindiger Graph®).
Fiir drei Knoten ist es noch kein Problem, die Anzahl mdoglicher Wege vom Startpunkt
S aus zu bestimmen. Abbildung 1.26 zeigt die zwei Losungen.

Versuchen Sie das jetzt auch mit den Graphen aus Abbildung 1.27 mit vier bis sie-
ben Knoten.

?

Y
>>>?@ < <4 <
?

Falls Sie angefangen haben, die Losung zeichnerisch zu bestimmen, werden Sie bereits
festgestellt haben, wie viel linger die Suche dauert, wenn auch nur ein Knoten hinzu-
kommt. Man kann die Anzahl der Moéglichkeiten auch rechnerisch bestimmen:

Fiir den Graphen mit vier Knoten gilt, dass man ihn aus zwei Komponenten zusam-
mensetzen kann: einem einzelnen Knoten (S plus einem Graphen mit drei Knoten.
O kann dann mit dem Graphen verbunden werden, wie in Abbildung 1.28 dargestellt.

Da der ,,bekannte Graph drei Knoten besitzt, kann vom ,,neuen Knoten & auf drei
Arten ein Weg zum bekannten Graphen begonnen werden, ndmlich jeweils zu einem
der Knoten. Stellen Sie sich vor, dass im 3er-Graphen dann auf die bereits ermittelte
Weise ein Weg gesucht wird.

Dabher ist die Anzahl méglicher Wege im 4er-Graphen 3 - 2 = 6. Fiir den 5er-Graphen
gibt es nach dem gleichen Schema vier Moglichkeiten, Wege vom neuen Knoten zum
4er-Graphen zu beginnen. Die Anzahl der Wege insgesamt betragt daher 4 - 6 = 24.
Auf diese Weise kann man ableiten, dass in einem vollstindigen Graphen mit n Kno-
ten (n — 1)! verschiedene Wege von einem gesetzten Startpunkt ausgehen.

Da fiir jeden der Wege n — 1 Streckenabschnitte eingerechnet werden miissen, bedarf
es fiir den Brute-Force-Algorithmus ungefihr (n — 1) - (n — 1)! Berechnungen, um den
kiirzesten Weg zu finden. Die nebenstehende Tabelle enthilt die Anzahlen fiir ein paar
Problemgrofien.

1. Sag mir wohin ...



Fiir 100 Knoten sind im schlimmsten Fall bereits

92.392.953.289.504.711.154.882.246.467.704.033.485.808.808.581.737.805.253.907.03
4.256.265.423.993.297.616.452.852.049.336.394.953.103.391.160.941.618.951.520.668
.673.358.807.695.360.000.000.000.000.000.000.000

Berechnungen vonnéten. Um das einzuschétzen: Ein Googol wurde bereits in der ers-
ten Hilfte des 20. Jahrhunderts definiert als Obergrenze fiir Zahlen, die natiirliche
Vorginge beschreiben, denn mit 10'® ist ein Googol grofler als die geschitzte Zahl
von Elementarteilchen im gesamten Universum. Fiir die 100 Knoten kommen wir im-
mer noch auf

9.239.295.328.950.471.115.488.224.646.770.403.348.580.880.858.173.780.525.390
Googol

oder 9.239 Nonillionen Googol Berechnungen.

Wir kénnen das aber noch weiter auf die Spitze treiben: Wenn auch nur alle 12.903
Gemeinden Deutschlands (Stand: Ende 2003) als Knoten in die Suche einbezogen
werden, ergibt sich fiir die Anzahl der Berechnungen eine unglaubliche Zahl, die ich
Thnen nicht in ihrer vollen Schonheit vorenthalten mdchte. Sehen Sie selbst in Abbil-
dung 1.29.

Anders ausgedriickt, handelt es sich um etwa 9,88 - 107+,

Wenn wir diese Zahl in der normalen Schriftart hier abgedruckt hatten, wiirde sie 14
Seiten vollstindig eng beschrieben fiillen. Um sich diese Summe wenigstens einiger-
maflen vorstellen zu kdnnen, mochte ich sie mit einer Analogie verdeutlichen.

Wenn sich die verfiigbaren Rechenleistungen wie momentan jedes Jahr fast verdop-
peln, haben im Jahre 2020 alle Rechner der Erde zusammengenommen etwa die Mog-
lichkeit, 128 Exaflops durchzufiihren, also 128 Trillion FlieBkommaoperationen pro
Sekunde. Nehmen wir an, wir vereinigen alle Rechner zu einer gigantischen Maschi-
ne, die sich dann um unser Wegeproblem kiimmert. Dann wiirde sie immer noch
etwa 4 - 107*"? Jahre fiir das Ergebnis benétigen.

Das Alter des Universums wird heute auf etwa 12 Milliarden Jahre geschitzt. Die zu-
sammengezogene Macht der Rechner wiirde also immer noch etwa 333 - 10***” mal
so lange benétigen, wie das gesamte Universum alt ist — ausgedriickt mit der Einheit
Googol von vorher tiber eine Million Googol Googole von Universumszeitaltern.

Was soll an diesem Beispiel verdeutlicht werden? Es gibt Aufgabenstellungen, die wir
zwar mit schierer Rechenleistung 16sen kénnen, wenn sie sehr klein sind (so klein,
dass wir meistens gar keinen Computer bendtigen), aber nicht mehr, wenn sie rele-
vante Gréf8enordnungen annehmen.

Was steckt dahinter?

Abbildung 1.28

Der Startknoten S kann auf
drei Arten mit dem vorhan-
denen Graphen verbunden
werden.
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In diesem Fall wachst der Aufwand zur Losung exponentiell an, was bedeutet: Wenn n
die Problemgrof3e ist, kann man den Aufwand nur noch mit x” nach oben hin abschit-
zen (mit einem beliebigen x).

Optimal wire ein linearer Aufwand. Das bedeutet, dass zur Losung eines Problems
der Grofe n der Aufwand x - n betrigt (mit konstantem x). Leider gibt es kaum Algo-
rithmen, die so gut sind. Betrachten wir einmal den Aufwand von Dijkstra:

Vom Startknoten aus werden alle benachbarten Knoten (also die, zu denen eine Ver-
bindung besteht) betrachtet. Bei einem vollstindigen Graphen mit n Knoten sind das
(n - 1). Ein Beispiel mit 7 Knoten sehen Sie in Abbildung 1.30.

Danach ist der Startknoten vollstindig ,,aus dem Rennen®, er wird nicht mehr betrach-
tet. Nun wird der Knoten mit der kleinsten Markierung gesucht und von dort geht es
wiederum zu allen benachbarten Knoten — das sind (# — 2). Danach ist auch dieser
»aus dem Rennen®

Dies setzt sich fort. Daher ist der Aufwand fiir den Dijkstra- Algorithmus:
n-D+n-2)+n-3)+...+(1)
Wir konnen dies wiederum in einer Tabelle wie nebenstehend dokumentieren.

Bei 12.903 Knoten ergeben sich 83.237.253 Rechenschritte. Das erledigt bereits ein
normales Smartphone ohne grofle Schwierigkeiten in kiirzester Zeit. An der Tabelle
kann man ablesen, dass die Rechenzeit auch schneller als linear mit der Problemgrofie
anwdchst, aber lange nicht so stark wie bei Brute-Force.

Sie erkennen, dass in der Informatik manchmal scheinbare Losungen nicht prakti-
kabel sind, weil sie bei realen Aufgabenstellungen zu viel Rechenzeit beanspruchen.
Ein Informatiker muss daher fast immer die sogenannte Komplexitit einer Losung
abschitzen. Die Komplexitét gibt an, wie stark die Rechenzeit in Relation zur Prob-
lemgréfie anwiéchst. Im Falle von Brute-Force ist die Komplexitdt n”, wiahrend Dijkstra
eine Komplexitat von n* aufweist.

Die Informatik unterscheidet dabei verschiedene Klassen von Problemen:

Alles, was sich in polynomieller Laufzeit 16sen ldsst, gehort zur Klasse ,,P“ Das be-
deutet, die Laufzeit steigt im Verhaltnis zur Problemgrof3e in einem Verhiltnis an, das

Was steckt dahinter?

50
12.903

6

10

15

21

28

36

45
105
190
4.950

83.237.253

Abbildung 1.30
Im vollstdndigen Graphen mit

7 Knoten hat jeder Knoten
(also auch der Startknoten)

6 Nachbarn.
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Die Lésung dieser Frage ist
momentan der Heilige Gral
der Informatik — oft gesucht,
(bisher) nicht gefunden.
Genauer beschaftigen wir uns
mit dieser Frage spater im
Buch.

Und wenn Sie Informatiker
sind und ,NP” daher statt
Lnicht praktisch [6sbar”

als ,,nichtdeterministisch
polynomiell 16sbar” aus-
schreiben, haben Sie selbst-
verstandlich recht! Auf allen
real existierenden Computern
lauft das aber auf die Frage
.praktisch berechenbar”
hinaus und die Frage P = NP
ware auf jeden Fall mit einer
Loésung des Problems des
Handungsreisenden in polyn-
omieller Zeit ein fur alle Male
geklart.
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sich durch ein Polynom ausdriicken ldsst. Die Problemgrofie steht also im Fall von
Hoch-Rechnung immer unten.

Probleme mit polynomieller Laufzeit kénnten etwa n?, n*+n’ + n, nlogn oder auch n'®

als Komplexitit haben.

Dariiber hinaus gibt es die Klasse der ,,Nicht Praktisch berechenbaren® Probleme oder
»NP Diese haben eine Laufzeit, die sich nicht durch ein Polynom ausdriicken lésst.
Dies bedeutet, dass in der Komplexititstunktion die Problemgrof3e irgendwo in einem
Exponenten auftaucht.

NP-Komplexititen sind 2", n! oder n".

Allerdings haben NP-Probleme noch eine gute Seite: Man kann eine Antwort raten
und dann in polynomieller Zeit tiberpriifen, ob diese Antwort korrekt ist.

Zu welcher Klasse von Problemen gehort das gerade besprochene Problem des kiirzes-
ten Weges? Selbstverstindlich in die Klasse ,,P¢, denn mit dem Dijkstra-Algorithmus
existiert eine Losung, die in polynomieller Laufzeit arbeitet.

Ubrigens gilt dies nicht fiir das alte , Traveling Salesman“-Problem:

,Ein Vertreter aus Darmstadt muss Kunden in den Stadten Berlin, Chemnitz, Frank-
furt, Hamburg, Hannover, Marburg, Miinchen und Stuttgart besuchen. Bestimmen
Sie eine Route, die von seinem Wohnort durch alle genannten Stadte und zurtick fihrt
und die kiirzer ist als 1000 km!*

Fiir dieses Problem gibt es immer noch keinen Algorithmus mit polynomieller Lauf-
zeit. Vielleicht finden Sie ja einen ... Allerdings ist auch einzusehen, dass es sich um ein
NP-Problem handelt: Rét man eine Strecke, kann man in polynomieller Zeit feststel-
len, ob sie der Bedingung ,kiirzer als 1000 km“ geniigt.

Eine weitere Klasse von Problemen ist nicht in polynomieller Zeit berechenbar, und
selbst wenn man eine Losung rét, kann man die Richtigkeit nicht in polynomieller
Zeit berpriifen. Diese Erkenntnisse gehen jedoch weit tiber die praktischen Anwen-
dungen der Informatik hinaus, daher mochte ich hier im Buch nicht weiter darauf
eingehen.

Eine der grofiten Fragen der Mathematik und Informatik ist immer noch kurz gesagt
,P = NP? also ob prinzipiell alle Probleme der NP-Klasse auch in polynomieller Zeit
l6sbar sind (und nur noch kein entsprechender Algorithmus gefunden wurde) oder
ob es Probleme gibt, die grundsitzlich nicht in polynomieller Zeit lgsbar sind. Es gibt
immer wieder Verdffentlichungen in dieser Richtung, aber sie haben sich bisher als
informationstechnische Pendants der Kernfusion im Reagenzglas herausgestellt (also
als Flop).

Wenn Thnen jetzt P und NP noch véllig unklar sind, dann machen Sie sich keine Sor-
gen — sehr vielen Informatikern geht es dhnlich!

Der schnellste Weg und weitere Anwendungen

Kann man nun den Dijkstra- Algorithmus immer nur zur Berechnung kiirzester Wege
verwenden?

1. Sag mir wohin ...



Ein Informatiker versucht natiirlich, fiir einen so schonen Algorithmus weitere An-
wendungen zu finden, denn es ist ja effektiver, fiir neue Aufgaben bereits bekannte
(und bewidhrte) Verfahren zu adaptieren, als das Rad immer wieder neu zu erfinden.

Betitigen Sie sich doch einmal in dieser Disziplin und versuchen Sie, die folgenden
Aufgabenstellungen mit dem Dijkstra- Algorithmus zu l6sen.

Wie sieht es etwa aus, wenn wir fiir unsere erste Karte nicht den kiirzesten, sondern
den schnellsten Weg suchen?

Dabei gehen wir zur Berechnung davon aus, dass wir mit dem Auto auf der Autobahn
im Schnitt 130 km/h schaffen, auf der Landstrafle (rot und gelb) jeweils 100 km/h
und auf den kleinen Gemeindestraf3en (weif3) nur 50 km/h. Zusétzlich veranschlagen
wir fiir jede Ortsdurchfahrt pauschal 8 Minuten (der Einfachheit halber auch bei den
Orten, durch die wir auf der Autobahn fahren, auch hier gibt es ja oft Tempolimits
aufgrund Larmschutz etc.).

Finden Sie den schnellsten Weg von Imstadt zu jeder anderen Stadt!
?

? 2
>>>?{@ <« <4 <
?

Erstellen Sie einfach eine Karte, auf der an den Straflen nicht die Strecke, sondern
die Fahrzeit in Minuten steht. Dazu teilen Sie die Strecke durch die angenommene
Geschwindigkeit. Fiir die Strecke zwischen Imstadt und Budingen ergibt sich auf diese
Weise:

km 80km 60min )
7km:80——=7km: =7km- =5,25min
h 60min 80km

Auflerdem miissen fiir jede Ortsdurchfahrt 8 min addiert werden (also fiir jeden Ort
an einem Ende der Strecke 4 min, da wir mangels anderer Information davon ausge-
hen, dass das Ein- und Ausfahren gleich lange benétigt).

Daher muss man fiir die besagte Strecke 13,25 min veranschlagen.

Achtung: Strecken, die an einem Ende die Nicht-Orte ®), & und @ haben, bekom-
men natirlich nicht die zusétzliche Zeit fiir die Ortsdurchfahrt angerechnet.

Abbildung 1.31 zeigt die modifizierte Karte.

Mit dieser Karte kann dann der ganz normale Dijkstra-Algorithmus durchgefiihrt
werden. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 1.32.

Wenn Sie das Ergebnis mit der Losung fiir die kiirzeste Wegstrecke nach Abbildung
1.17 vergleichen, stellen Sie fest, dass es recht dhnlich, aber doch nicht identisch ist.

Das ist Informatik: Probleme l6sen

Das bisherige Kapitel hat es Ihnen vielleicht schon demonstriert: Informatik macht
Spaf}, wenn man Aufgaben mit viel Kreativitit und Intuition lost. Der wichtigste
Schritt zur Losung ist dann schon getan, wenn man sich etwas zutraut und nicht vor
der Herausforderung zuriickschreckt. Sie haben das gemacht, indem Sie bis hierhin
durchgehalten haben! Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass in der Infor-
matik die Tendenz zum Aufgeben fiir ,interessierte Laien“ besonders hoch ist: In der

Das ist Informatik: Probleme |6sen
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Abbildung 1.31
Karte mit den angenomme-
nen Wegen in Minuten

Abbildung 1.32
Die Karte mit allen zeitkurzes-
ten Wegen von Imstadt aus
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offentlichen Wahrnehmung hat sich das Klischee des typischen ,Nerds® etabliert, der
zwar sozial eher unterbelichtet, aber eben dadurch hoch kompetent fiir die speziellen
Anforderungen der Informatik ist — eine fiir ,,Normalos“ uniiberwindliche Hiirde ...

Dieses Buch soll auch zeigen, dass man sich besonders in der Informatik der Lésung
sehr vieler Aufgaben durch konstruktive, gestaltende Herangehensweise sehr gut ni-
hern kann. Der Unterschied zwischen ,,Normalen® und ,Hochleistern besteht haufig
nur darin, dass letztere in der Lage sind, einen Ansatz zu finden und diesen konse-
quent zu verfolgen.

In der Informatik nutzen wir statt ,, Aufgabe“ gerne einen erweiterten Begriff, den
ich in diesem Kapitel bereits verwendet habe, ohne ihn zu definieren: Ein Problem
unterscheidet sich von einer einfachen Aufgabe dadurch, dass der Bearbeiter kein
Standardverfahren zur Bewiltigung kennt. Die Losung eines Problems ist also immer
mit einem schopferischen Moment verbunden und dem produktiven Denken zuzu-
ordnen. Manchmal fillt es gerade dabei jedoch schwer, den Anfang zu finden. Eine
»Ankerlinie®, an der man sich zur Losung der Aufgabe entlanghangeln kann, stellt
daher das allgemeine Problemléseschema sein, wie in der nebenstehenden Abbildung
dargestellt.

Wenn Sie nun denken, dass das doch der oben aufgefiihrten Definition eines Prob-
lems widerspricht, weil es damit genau kein Standardverfahren zur Losung geben darf,
so haben Sie natiirlich recht: Es handelt sich auch nicht um ein Lésungsverfahren,
sondern nur um einen Vorschlag fiir die Herangehensweise, eine Losung zu finden.
Im Prinzip haben wir im Verlauf des ersten Kapitels exakt dieses Problemldseschema
verfolgt, um kiirzeste Wege zu finden.

Sie merken vielleicht bereits: Dieser Abschluss des ersten Kapitels ist etwas trockener
als der Beginn und wird im Folgenden hauptsichlich die gewonnenen Erkenntnisse
nochmal auf eine andere Art darstellen, um sie zu reflektieren und dann auch zu er-
weitern. Da hier jedoch weniger direkt experimentiert wird: Entscheiden Sie selbst, ob
Sie dies bereits jetzt lesen mochten oder diesen Abschnitt zunéchst tiberspringen. Ich
verspreche Thnen, dass hier keine Grundlagen vorkommen, die zum Verstdndnis des
weiteren Buches nétig wiren!

Ordnen wir nun die Vorgehensweise beim Nachvollziehen des Dijkstra-Algorithmus
in das Problemldseschema: Zunichst haben wir eine Abstraktion vorgenommen. In
diesem Fall konnten wir uns des Standardwerkzeugs ,,Graph® bedienen, um die Kom-
plexitit der Aufgabenstellung auf das fiir die Problemlésung minimale Maf$ zu redu-
zieren. Der Graph ist ein entscheidendes geistiges Werkzeug, in der Informatik gibt
es aber noch viele weitere Standardwerkzeuge fiir unterschiedliche Arten der Model-
lierung. In den meisten Féllen ist die Anwendung zwar nicht nach ,,Schema F¢ aber
doch sehr mechanisch intuitiv durchfiihrbar.

Der nichste Schritt ist derjenige, der tatsichlich den ,kreativen Funken® benoétigt. Ef-
fektiv haben wir Menschen normalerweise eine sehr gute Intuition zur Losung eines
Problems - zumindest die Brute-Force-Methode des Alles-Ausprobierens ist im Re-
gelfall leicht vorstellbar. Diese ldsst sich auch sehr einfach modellieren und formaler
als Algorithmus fassen. Als Darstellung eignet sich dafiir alles, was man selbst tiber-
sichtlich und lesbar findet. Das kann Text sein, ein Blockdiagramm wie in Abbildung
1.16 oder z. B. ein sogenanntes Struktogramm wie in Abbildung 1.33. Es ist am Bei-
spiel recht selbsterkldrend, bei Bedarf finden Sie jedoch geniigend Quellen, die die
genaue Bedeutung der unterschiedlichen graphischen Elemente aufzeigen.

Das ist Informatik: Probleme |6sen

Abstraktion

| modellhaftes Problem |

Erfahrung, Recherche,
Intelligenz

intuitive Lésung

formalisierte Lésung
(Algorithmus, Datenstruktur)

Analyse, Reflexion
Implementierung

Programm
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Abbildung 1.33
Struktogramm fur die
Brute-Force-Methode, den
kirzsten Weg zu finden
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Programm Suche, Aufruf mit Parameter (Stadt, aktuelle Entfernung)

Ist die Stadt die Zielstadt?

Ja! Nein!

Ist aktuelle Entfernung
kleiner als
Optimum?
Ja! Nein! | und filhre das Folgende fur jede Nachbarstadt durch, die
noch nicht rot markiert ist:

Markiere die Stadt rot, weise ihr als Kennzahl die
aktuelle Entfernung zu

Setze Optimum auf
aktuelle Entfernung

Errechne die Summe aus der roten Kennzahl an der
aktuellen Stadt und der Streckenléange zur Nachbarstadt

Aufruf Suche mit Parameter (Nachbarstadt, Summe)

Entferne die rote Markierung der Stadt sowie die Kennzahl

Hauptprogramm

Setze Optimum auf unendlich

Aufruf Suche mit Startstadt und Entfernung 0

Néchster Schritt war dann die Analyse. Der wichtigste Aspekt dabei ist die Einschat-
zung, ob man mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen iiberhaupt eine Chance
hat, die Losung des Problems auf die vorgeschlagene Weise zu erreichen. Das lauft
auf eine Komplexititsabschdtzung hinaus, die anhand des modellierten Algorithmus
machbar ist, besonders unter der Perspektive einer Worst-Case-Betrachtung. Das
konnten wir mit dem Graphen, in dem alle Stddte direkt verbunden sind, modellieren
und sind auf die astronomisch hohe Abschitzung fiir die Laufzeit gekommen.

Die Analyse hat uns also eine eventuell aufwendige Implementierung erspart. Gliick-
licherweise gibt es im allgemeinen Problemldseschema auch Pfeile zuriick, die uns
ermoglichen, einen der vorhergehenden Schritte nochmals anzugehen, um eine ver-
besserte Losung zu bekommen. In diesem Fall erkennt man, dass durch eine verén-
derte Modellierung der Losung durch Ausprobieren sicher keine Verbesserung erzielt
werden kann: Die Analyse ldsst sich auf alle entsprechenden Losungen tibertragen.

Im Verlauf des Kapitels haben wir die , intuitive Losung” mit Hilfe der Methode der
Ameisen gemeistert. Manchmal ldsst allerdings bei der Problemlésung ein entspre-
chender Geistesblitz auf sich warten. Eine Alternative besteht daher darin, das neue
Problem auf bereits (meistens von anderen) geloste Probleme zuriickzufithren. Im
Zweifel fihrt Ausprobieren verschiedener bekannter Algorithmen oft zum Erfolg! Im
Fall unseres Wegeproblems ist das die Breitensuche. Ich iiberlasse es Thnen, das The-
ma zu recherchieren. Es wird recht schnell offensichtlich, wie man Aufgaben 16st, bei
denen alle Wege zwischen den Orten gleich lang sind. Als Anregung fiir die Ubertra-
gung auf allgemeine Landkarten schauen Sie sich bei Bedarf Abbildung 1.34 an. Hier
sind alle Strecken auf die Lange 1 normiert, indem beim Graphen (mit ganzzahlig
gerundeten Entfernungen) entsprechend viele Zwischenknoten eingefiigt wurden.
Fithren Sie hierauf eine ganz normale Breitensuche aus, dann kommen Sie auf das
gleiche Ergebnis wie beim Experimentieren mit den Ameisen vorne im Kapitel und
(hoffentlich) auch auf Dijkstras Idee. Ein Ergebnis mit eingefarbten Knoten statt Zah-
len sehen Sie in Abbildung 1.35.

1. Sag mir wohin ...
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Abbildung 1.34

Karte, auf der durch Zwi-
schenknoten alle Wegstre-
cken die Lange 1 besitzen.
Die Gesamtstrecke kénnte
weggelassen werden, ist aber
zum Vergleich angegeben.

Abbildung 1.35
Abstande als Farben
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Abbildung 1.36

Dijkstra nutzt recht uneinge-
schrankt die Breitensuche und
erkundet den Graphen daher

36

ohne Bevorzugung einer
Richtung.

Bei der anschlieffenden Analyse ermitteln Sie auch hier die sogenannte quadratische
Laufzeit. Dass der originale Dijkstra-Algorithmus sogar noch schneller lauft - in soge-
nanntem O(# - logn) — hdngt damit zusammen, dass man noch etwas in Bezug auf die
verwendeten Datenstrukturen optimieren kann. Das méchte ich hier im Buch jedoch
nicht weiter vertiefen, Sie kénnen es selbst unter dem Stichwort ,,Prioritdtswarte-
schlange® recherchieren. Zusammen werden wir das allgemeine Problemléseschema
weiter anwenden, indem wir doch noch einmal grundlegender dariiber nachdenken,
ob sich unsere Losung weiter verbessern ldsst.

Stellen Sie sich vor, Sie nutzen den Dijkstra-Algorithmus zur Bestimmung des kiir-
zesten Weges zwischen zwei Stddten in einem Navigationssystem. Wenn Sie die Route
von Frankfurt am Main nach Miinchen bestimmen, wird das Verfahren - wie man das
von einer Breitensuche erwartet — etwa kreisformig um Frankfurt herum nach dem
Ziel suchen. Abbildung 1.36 zeigt das. Viel Rechenaufwand wird also hineingesteckt,
um zum Beispiel den Weg iiber Hannover zu optimieren, obwohl Hannover ganz si-
cher nicht auf der Route nach Miinchen liegt!

Wenn wir im Problemléseschema zuriick gehen, finden wir eventuell eine leicht ver-
besserte Losung: Um die beiden Stidte wird ein Rechteck, eine ,Bounding-Box“ ge-
zeichnet und die Suche nach dem kiirzesten Weg begrenzen wir auf Strecken inner-
halb dieses Rechtecks. Gegebenenfalls erweitert man das Kastchen noch grofiziigig,
um auch die Autobahnauffahrt zu finden, fiir die man zunéchst ein kurzes Stiick in die
»falsche Richtung® fahren muss. Abbildung 1.37 zeigt ein Beispiel.

An dieser Stelle kénnen wir zundchst formal dartiber nachdenken, zu welchem Schritt
des Problemldseschemas wir fiir diesen Vorschlag zuriickgehen miissen. Ist es eine
neue, kreative Problemlosung? Effektiv nutzen wir allerdings Informationen, die wir
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Abbildung 1.37
Ein gedachtes Rechteck um
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bereits im Abstraktionsschritt zuvor weggelassen hatten: die geographischen Positio-
nen der Orte! Diese bendtigen wir natiirlich, um zu bestimmen, ob ein Ort innerhalb
oder aufSerhalb des Rechtecks liegt. Daher fangen wir hier sogar noch weiter vorne an!

Die Methode der Bounding-Box konnte dazu fithren, die beste Strecke gar nicht zu
finden: Woher wissen wir, dass es nicht giinstiger ist, ein paar Kilometer in Gegenrich-
tung zu fahren, um dann eine schnurgerade Autobahn zu erreichen, auf der man den
Umweg leicht wieder hereinholt? In einigen Fillen konnte die Bounding-Box sogar
verhindern, dass man iiberhaupt eine Strecke findet. Die nebenstehende Abbildung
stellt einen Teil Studitaliens dar. Méchte man von Lecce nach Catanzaro navigieren,
findet man innerhalb der rot eingezeichneten Bounding-Box keinen Weg (aufSer man
schwimmt).

Besser ist, zwar den Fokus der Suche in Richtung des Ziels zu lenken, aber trotzdem
noch alle Optionen offenzuhalten. Wie so oft in der Informatik ist es auch hier sinn-
voll, sich selbst bei der manuellen Suche nach einer giinstigen Fahrtroute auf die Fin-
ger zu schauen. Wenn wir vom Start ausgehen und den néchsten Ort ansteuern, sind
uns solche Orte am liebsten, die uns ndher zum Ziel bringen. Wir kénnten daher viel-
leicht die Linge der direkten Strecke zum Ziel (Luftlinie) als eine Art ,,Lustfaktor® in
den Algorithmus einbeziehen: Je kiirzer die Luftlinie, desto williger steuern wir einen
Ort an, werden aber die anderen Orte auch nicht ignorieren.

Im Problemldseschema haben wir der neuen Anforderung nach dem Versuch mit der
Bounding-Box bereits Rechnung getragen und die fiir die Bestimmung der Luftlinie
notigen Informationen hinzugenommen: die genaue geographische Position der Stad-
te.

Das ist Informatik: Probleme |6sen
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Abbildung 1.38
Landkarte als Graph mit
zusatzlichen Knotenmarkie-

rungen fur die Luftlinie zum
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Ziel Oppenheim

Nun lésst sich die Lange der Luftlinie zum Ziel sehr einfach aus den geographischen
Koordinaten berechnen. Abbildung 1.38 zeigt den Graphen, in den mit hellblau-
er Schrift an jedem Knoten diese Luftlinienentfernung zum Ziel eingetragen ist. Es
handelt sich erneut um unser Standardbeispiel von Imstadt nach Oppenheim. Wie
kommt man nun auf eine weitere Verbesserung fiir einen bereits bekannten Algorith-
mus? Man fithrt ihn durch und priift in jedem Schritt, ob sich dieser in Bezug auf eine
Verbesserung in der geplanten Weise eignet.

Der erste Schritt ist die Ermittlung aller Nachbarknoten und deren Entfernungen von
der Startstadt aus. Hier fillt es uns schwer, etwas einzusparen. Aber wir kénnen auch
stringenter denken: Eigentlich wollen wir ja zum Ziel, die Nachbarstidte sind daher
wahrscheinlich nur Wegpunkte. Und wir wissen, welche minimale Entfernung jeder
Wegpunkt zum Ziel hat. Also konnen wir aus der Summe der tatsachlich ermittelten
Entfernung zum Wegpunkt und der minimalen Entfernung des Wegpunktes zum Ziel
eine minimale Strecke zum Ziel bestimmen fiir den Fall, dass wir den entsprechenden
Wegpunkt benutzen. Abbildung 1.39 stellt die entsprechenden Berechnungen mit vi-
oletter Summe dar.

Im Prinzip funktioniert unser neuer Algorithmus - in der Fachliteratur bekannt als
A-Stern - wie ,,Dijkstra“ Allerdings bestimmen wir den néchsten zu besuchenden
Knoten ein klein wenig anders: Gemaf3 der neuen Idee, betrachten wir nun nicht mehr
nur die ermittelte Entfernung von der Startstadt, sondern die Summe aus dieser Ent-
fernung und der Luftlinie zum Zielort. Diese Summe stellt quasi die minimal zurtick-
zulegende Strecke dar, die man benétigt, um vom Start zum Ziel zu kommen, wenn
man die entsprechende Stadt als Teilziel wihlt.

1. Sag mir wohin ...



Das Blockdiagramm des neuen Algorithmus nach Abbildung 1.40 ist praktisch iden-
tisch mit dem, das Sie aus Abbildung 1.16 bereits als Dijkstra-Algorithmus kennen.
Den einzigen Unterschied habe ich zur Verdeutlichung rot markiert. Bei einer Imple-
mentierung muss die hier zur Verdeutlichung in den Graphen aufgenommene blaue
Luftlinie genau wie die violette Summe natiirlich nicht als eigene Knotenmarkierung
gespeichert werden, sondern kann mit dem Satz des Pythagoras aus den Koordinaten
der Orte bei Bedarf ganz einfach berechnet werden.

Hier wird auch ein ganz wesentlicher Vorteil der sehr allgemeinen, abstrakten Be-
schreibung eines Algorithmus deutlich, die in unserem Fall die Form des Blockdia-
gramms hat: Verbesserungen und Verdnderungen sind so meistens nur sehr gering-
fugig. Es wird sofort offensichtlich, an welchen Stellen die Programmierer auch die
Implementierung iiberarbeiten miissen.

Modellbildung

Ein informatisches Modell beschreibt genau die Teile einer Problemstellung
tbersichtlich, die zur Losung des Problems notig sind. Das gilt insbesondere
auch fiir die Modellierung der Probleml6sung als Algorithmus oder als Daten-
struktur. Modellbildung findet auf vielen unterschiedlichen Ebenen statt: Selbst
die Implementierung in einer gangigen Programmiersprache stellt eine Model-
lierung dar, da sie bestimmte Konzepte und Denkweisen impliziert.

Das ist Informatik: Probleme |6sen

Abbildung 1.39

Neben den tatsachlich
ermittelten Strecken zu den
Orten vom Start aus, konnen
wir auch die Summe (violett)
aus tatsachlicher Strecke vom
Start (rot) und minimaler
Strecke zum Ziel (blau) ermit-
teln. Das ist gleichzeitig eine
minimale Strecke zum Ziel bei
Nutzung des Ortes als Teilziel.
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Abbildung 1.40
A-Stern Algorithmus als
Blockcode

Markiere die Startstadt rot, weise ihr die Kennzahl 0 zu.
Bezeichne diese als aktuelle Stadt.

Gehe aus von der aktuellen Stadt zu allen direkt erreichbaren
Nachbarstadten ...

... und fuhre das Folgende fir jede Nachbarstadt durch, die
noch nicht rot markiert ist:

Errechne die Summe aus der roten Kennzahl an der
aktuellen Stadt und der Streckenlédnge zur Nachbarstadt.

= Hat die Nachbarstadt keine Kennzahl, weise ihr die
Summe als Kennzahl zu. Markiere die Strecke zur
aktuellen Stadt.

= Hat die Nachbarstadt eine Kennzahl kleiner oder gleich
der Summe, mache nichts.

= Hat die Nachbarstadt eine Kennzahl gré6Ber der Summe,
streiche die dortige Kennzahl sowie die Markierung.
Weise ihr danach die Summe als neue Kennzahl zu.
Markiere die Strecke zur aktuellen Stadt.

Betrachte alle Stadte, die zwar eine rote Kennzahl haben, aber
nicht rot markiert sind. Suche diejenige mit der kleinsten
Summe aus Kennzahl und Luftlinie zum Ziel.

Bezeichne diese als aktuelle Stadt. \Weisen mehrere Stadte die
kleinste Kennzahl auf, wahle eine beliebige davon.

Markiere die aktuelle Stadt rot,
zeichne die dort markierte Strecke komplett rot nach.

Falls die Zielstadt noch nicht rot markiert ist,
weiter bei (1.)

Abbildung 1.41 zeigt den nichsten Schritt des Algorithmus zum Nachvollziehen:
Knoten ® hat die kleinste violette Markierung und wird als Nachstes rot markiert,
nun ist allerdings die tatsichliche Strecke dorthin bestimmt und sowohl blaue als auch
violette Markierungen werden unerheblich. Fiir die Nachbarn werden die roten Kenn-
zahlen ermittelt, daraus ergeben sich wiederum violette Summen.

Die Strategie wird nun konsequent verfolgt. Abbildung 1.42 stellt einen weiteren
Schritt dar. Knoten ® wird rot markiert. Beachten Sie, dass sich fiir Knoten ) da-
durch die Bewertungen verdndern.

Nun mochte ich Thnen aber gar nicht den Spafd verderben, die restlichen Schritte des
Algorithmus selbst nachzuvollziehen - ganz selbststindig oder mit Hilfe der weiteren
Abbildungen bis 1.46.

1. Sag mir wohin ...



22,1+2,8=24,9
195

28,7+0,0=28,7(0 )

Das ist Informatik: Probleme |6sen

22,142,8=24,9

195

11,9+18,9=3
8,2+18,5=26,7

28,7+0,0=28,7(0)

20,0+21,0=41,0

20,0+21,0=41,0

21,8+10,0=31,8

Abbildung 1.41
Nachster Schritt von A-Stern

Abbildung 1.42
A-Stern

Abbildung 1.43
A-Stern
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Abbildung 1.44
A-Stern

Abbildung 1.45
A-Stern

13,2+16,4=29,6
7.8

19

21,7+2,8=24,5 =
A
195

21,8+10,0=318
o 28,7+0,0-28,7(0)

28,7+0,0=28,7

Unser Wunsch nach besserer (Ausfithrungs-)Geschwindigkeit ist mit A-Stern erfiillt
worden: Statt in alle Richtungen gleichermafien zu suchen, bevorzugt der neue An-
satz die Richtung zum Ziel. Im Beispiel kommt der Algorithmus auch zum gleichen
Ergebnis wie Dijkstra. Die Frage ist allerdings, ob er auch immer das Optimum findet,
denn unser Argument mit dem Ameisenprinzip gilt leider nicht mehr, da wir ja die
Besuchsreihenfolge verandert haben. Der Analyseschritt der allgemeinen Problemls-
sestrategie ist also teilweise noch offen, solange die Frage nach der Optimalitét nicht
geklart ist.

In Abbildung 1.47 ist der ,,erkundete®, also rot markierte Teilgraph zur Verdeutlichung
gelb umrandet. Bemerken Sie, dass alle Nachbarknoten, also alle potentiellen Teilziele
eine rote und damit auch eine violette Markierung tragen? Diese entspricht der mini-
mal zuriickzulegenden Strecke, wenn wir diesen Knoten als Teilziel nutzen. Und jede
dieser Zahlen ist grofler als die tatsdchlich ermittelte Strecke zum Ziel. Wire eine der
Zahlen kleiner, hétten wir den entsprechenden Knoten gemifd unserem Algorithmus
ja ebenfalls rot markiert!

1. Sag mir wohin ...



Abbildung 1.46
20,0+21,0=41,0 Letzter Schritt des A-Stern
Algorithmus: Das Ziel Op-
9,0+20,2=29,2 penheim wurde erreicht in

! 24,6 km.

19

21,8+10,0=31,8
24,6 0

Abbildung 1.47
20,0+21,0=41,0 Alle Knoten in der Nachbar-
schaft des erkundeten Pfades
wurden als Teilziele bewertet
und nicht bericksichtigt.

11,9+18,9=30,8 o
8,2+18,5=26,7 > N2

10

21,8+10,0=31,8

Das ist Informatik: Probleme |6sen 43
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Damit ist nachgewiesen, dass alle ,,Abwege® eine Verschlechterung bedeutet hitten
und damit unsere gefundene Strecke — wie bei Dijkstra — die kiirzeste ist.

A-Stern ist ein sehr schones Beispiel dafiir, dass wir in der Informatik oft einen be-
kannten Algorithmus nur leicht zu erdndern brauchen, um ihn fiir einen bestimmten
Zweck deutlich zu verbessern. Effektiv haben in diesem Fall wenige Zeichen Code
ausgereicht. A-Stern wurde tibrigens schon 1968 von den Peter Hart, Nils Nilsson und
Bertram Raphael veroffentlicht, fand aber erst in den 1990ern erste echte Anwendun-
gen - in Computerspielen.

Das Thema ,,Bestimmung des kiirzesten Weges® ist damit aber immer noch nicht am
Ende: Auch die von A-Stern mit der Luftlinie als minimale Entfernung zum Ziel er-
reichte Steigerung der Laufzeit des Verfahrens reicht immer noch nicht aus, damit be-
kannte Portale effizient Millionen von Routen pro Sekunde berechnen kénnen. Selbst
wenn das Argument ,,dann stellen wir eben noch ein paar zusatzliche Server hin“ auf
den ersten Blick einen gewissen Charme hat: Jede weitere Steigerung der Effizienz
fithrt bei Millionen von Anfragen gleich auch zu einer spilirbaren Entlastung unserer
Umwelt, weil erhebliche Mengen Strom und damit CO, eingespart werden konnen.

Fiir Enthusiasten lédsst sich daher noch nachvollziehen, wie man weiter vorgeht, um
auch A-Stern weiter zu verbessern. Knackpunkt ist die erwédhnte ,Luftlinie®. Damit
unsere Argumentation fiir die Optimalitit von oben noch greift, muss dieser Wert
auf jeden Fall kleiner oder gleich der tatsichlich zu fahrenden Strecke zwischen zwei
Orten sein. Die Luftlinie hat diese Eigenschaft, ist aber oft keine wirklich gute untere
Schranke. Denken Sie etwa an das Beispiel Lecce-Catanzaro aus Abbildung 1.40. Die
Luftlinie lduft mitten durch das Mittelmeer, ist also sehr viel kiirzer als die tatséchlich
zuriickzulegende Strecke drumherum. A-Stern wiirde in diesem Fall immer noch sehr
viel Sucharbeit in die falsche Richtung investieren. Wie bekommt man aber eine bes-
sere Abschétzung nach unten?

Andrew Goldberg, Haim Kaplan und Renato Werneck arbeiten dafiir mit wenigen
Leuchtturmpunkten (,,Landmarks®), zu denen sie die tatsichliche Entfernung vorbe-
rechnen. Wihrend eine Tabelle mit der zuriickzulegenden Strecke von jedem Punkt
der Erde zu jedem anderen die Kapazitit jeder Datenbank sprengen wiirde, ist dies
von jedem Punkt der Erde zu 10 bis 20 vordefinierten ,,Leuchttiirmen® durchaus pro-
blemlos.

Die Idee dafiir sei hier nur skizziert: Fiir drei beliebige Punkte bzw. Orte der Landkar-
te — wir nennen sie A, B und L - gilt die Dreiecksungleichung. Der zuriickzulegende
Weg zwischen zwei beliebigen der Punkte ist immer maximal so lang wie die Summe
der beiden tibrigen Wege. Der Beweis ist sehr einfach: Nehmen wir zum Beispiel an,
der Weg |AB| sei langer als |[LA|+|LB|. Dann kénnten wir von A nach B einfach iiber L
fahren und damit genau |LA|+|LB| zuriicklegen, was die Annahme widerlegt.

Fir die Skizze am Rand gelten also beziiglich der kiirzesten Strecken zwischen den
drei Punkten A, B und L alle Dreiecksungleichungen:

|AB| < |LA| + |LB|
|LA| < |LB| + |AB|
|LB| < |AB| + |LA|
Die unteren beiden kann man umformen in

|AB] = |LA] - |LB|

1. Sag mir wohin ...



Fiir die kiirzeste mogliche Strecke zwischen zwei beliebigen Punkten A und B ist also
die Differenz der kiirzesten Strecken von A und B zu einem Leuchtturm L eine untere
Schranke. Rechnet man diese untere Schranke fiir alle moglichen Leuchttiirme aus, ist
das Maximum dieser Schranken immer noch eine untere Schranke, die normalerwei-
se aber schon recht gut ist.

Resiimee

Anhand der Losung des Wegeproblems haben wir wichtige Werkzeuge der Erkennt-
nisgewinnung in der Informatik kennen gelernt. Abstraktion und Modellbildung -
das gezielte Weglassen irrelevanter Information und die tibersichtliche Darstellung
der relevanten - sind die wichtigsten Voraussetzungen, um eine Aufgabe zu losen.
Wenn man durch Intuition, Analogiebildung oder Verwendung bekannter Algorith-
men einen Ansatz gefunden hat, hilft es wiederum, diesen formal zu beschreiben, um
durch Analyse herauszufinden, ob er fiir die zur Verfiigung stehenden Ressourcen wie
Rechenzeit und Speicherplatz auch funktioniert.

Ein allgemeines Problemléseschema mit den aufgefithrten Schritten hilft bei der Be-
wiltigung recht komplexer informatischer Probleme, weil es eine Ankerlinie darstellt,
an der man sich entlanghangeln kann. Selbstverstindlich muss man trotzdem noch
sehr viel Kreativitdt und logisches Denkvermogen einsetzen, was die meisten Men-
schen gliicklicherweise auch besitzen. Sie miissen sich nur bei der Losung ,,beobach-
ten” und die Vorgehensweise formalisieren — schon ist der Algorithmus zu Papier ge-
bracht und danach auch verhéltnismaf3ig schnell implementiert.

Eine einmal gefundene Losung kann dann auf viele Aufgaben angewendet werden.
So kann man mit Dijkstra nicht nur den kiirzesten Weg, sondern allgemein den ,,bes-
ten Weg berechnen, wobei man beliebige Qualitétskriterien annehmen kann. Dabei
modellieren wir unsere Welt immer explizit und implizit. Die angenommenen Zeiten
fir die fahrbaren Geschwindigkeiten und die Zuschlége fiir die Ortsdurchfahrten be-
einflussen das Ergebnis in ganz erheblicher Weise. Stimmen sie nicht, kann unser rest-
liches Losungsverfahren perfekt funktionieren - eine realistische Losung wird nicht
herauskommen.

Fast immer ldsst sich ein Verfahren noch weiter verbessern, etwa durch eine neue L6-
sungsstrategie oder — wie im Fall A-Stern — durch ein verandertes Modell der Welt.

In den folgenden Kapiteln wird uns die hier erprobte , Informatiker-Denke® immer
wieder begegnen.

Resiimee
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Abbildung 1.K1
Abstrakte Karte als Grundlage
unsere Uberlegungen zur

Lésung der Aufgabe




Abbildung 1.K2
Abstrakte Karte mit genaue
ren Wegstrecken
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2. Ordnung muss sein!

Einfiihrung

Ordnung ist das halbe Leben. Schon ist jedoch, wenn man nicht das halbe Leben da-
mit zubringen muss, sie zu halten! Wie gut, dass es heute Computer gibt, die einen
darin unterstiitzen.

Wie aus dem deutschen Kunstwort ,,Informatik® schon ersichtlich wird, hat das Ge-
schift eines Informatikers sehr viel mit Information zu tun: Diese soll nicht einfach
nur irgendwo abgelegt werden, sondern man mochte sie auch moglichst schnell wie-
der auffinden.

Das Grundproblem unterscheidet sich dabei nicht von der Frage, die auch fiir das
Arbeitszimmer, die Kiiche und andere Bereiche des Lebens gilt: ,Wer Ordnung hilt,
ist nur zu faul zum Suchen® oder, etwas vornehmer ausgedriickt, ,Der Aufwand, Ord-
nung zu schaffen, muss dadurch gerechtfertigt werden, dass man daraus erhchten
Komfort zieht” — zum Beispiel mehr Platz, schnelleres Auffinden von Dingen usw.

Normalerweise versucht man daher, das Chaos erst gar nicht aufkommen zu lassen
- jeden neuen Gegenstand also gleich an den richtigen Platz zu setzen. In verschiede-
nen Situationen funktioniert das jedoch nicht: Post kommt meistens als ungeordneter
Stapel an, Spielkarten werden gemischt ausgegeben usw. Hier wird eine vollstdndige
Sortierung notwendig. In diesem Kapitel beschiftigen wir uns damit, wie Computer
die Aufgabe 16sen, eine unsortierte Menge von Daten so zu organisieren, dass der Zu-
griff auf einen einzelnen Datensatz sehr schnell geht.

Um das wiederum experimentell nachzuvollziehen, eignen sich Spielkarten sehr gut:
Jeder hat Erfahrung damit, hat selbst schon einmal die zugeteilten Karten auf der
Hand sortiert, um dann Doppelkopf, Rommé oder Canasta préziser und schneller
spielen zu kénnen. In Abbildung 2.K1 am Ende des Kapitels finden Sie Kopiervorla-
gen fiir ein paar ganz spezielle Spielkarten zum Ausschneiden, die statt Kreuz, Karo,
Ass und Dame normale Zahlen enthalten, denn dies sind die Gréflen, mit denen ein
Computer meistens rechnen muss: Geburtsdaten und Sozialversicherungsnummern
fiir Rentenauszahlung, Matrikelnummern von Studierenden fiir die Priiffungsverwal-
tung, Kontonummern und viele mehr. Schneiden Sie die Karten aus — Mischen ist erst
einmal nicht notwendig!

Das Sortierproblem

Bei allen Aufgaben, die man mit dem Computer 16sen mdochte, ist ein guter Ansatz,
sie erst einmal manuell zu erforschen, um ein Gefiihl dafiir zu bekommen und die
Problemstellung zu erfassen. Wie wir beim Auflinden des kiirzesten Weges im letzten

Tipp:

Die Vorlagen fur die Bastel-
materialien kénnen Sie auch
im Internet herunterladen.
Dort finden Sie zusatzlich
Bezugsquellen fur fertige
Bastelbogen auf Pappe:

www.abenteuer-informatik.de
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Kapitel gesehen haben, ist dabei oft die Problemgrof3e relevant. Das ist in unserem Fall
die Anzahl zu sortierender Objekte.

Machen Sie daher einen ersten Versuch:

Nehmen Sie etwa die Hilfte der Karten mit orangem Symbol auf der Riickseite und
sortieren Sie sie nach der blauen Zahl. Ergebnis sollte eine zusammenhéngende Reihe
von Karten (ohne Liicken) auf Threm Schreibtisch sein. Falls hier nicht genug Platz ist,
diirfen selbstverstandlich auch mehrere Reihen untereinander die Sortierung ergeben.

Eigentlich war das aber nur die Ubung fiir den eigentlichen Versuch: Nehmen Sie nun
120 der Karten mit orangem Riicken (einschlieflich der gerade sortieren) und mi-
schen Sie erneut. Bilden Sie dann sechs Stapel zu jeweils 20 Karten, die Sie bereitlegen.
Sie benotigen auflerdem eine Uhr mit Sekundenangabe oder eine Stoppuhr: Messen
Sie die Zeit, die Sie zum Sortieren des ersten Stapels nach den blauen Zahlen benéti-
gen, und schreiben Sie das Ergebnis auf.

Danach sammeln Sie die Karten wieder ein, nehmen einen weiteren Stapel hinzu, so
dass es jetzt 40 Karten sind. Sortieren Sie nun nach den roten Zahlen. Auf diese Weise
sparen Sie das Mischen zwischendurch, weil die roten Zahlen unsortiert sind, wenn
die blauen sortiert sind, und umgekehrt. Notieren Sie auch hier die benétigte Zeit.
Wiederholen Sie das mit 60, 80, 100 und 120 Karten.

Stellen Sie nun die Ergebnisse graphisch dar: Nehmen Sie ein Stiick kariertes Papier
und tibertragen Sie die nebenstehende Abbildung! Machen Sie dann fiir jeden Threr
Messwerte ein Kreuz iiber der entsprechenden Anzahl von Karten (20, 40, 60, ...) in
der Hohe, die der bendétigten Zeit zum Sortieren entspricht, und verbinden Sie die
Kreuze mit Linien!

Vielleicht haben Sie ja auch noch willige ,,Opfer” in Threr Umgebung, mit denen Sie
den gleichen Versuch durchfithren konnen: Lassen Sie sie zunichst ebenfalls eine An-
zahl von Karten (ungefihr 60) sortieren, um sich an den Vorgang zu gewéhnen, und
messen Sie dann die Zeit zum Sortieren von 20, 40, 60 usw. Karten. Ubertragen Sie die
Ergebnisse moglichst jeweils mit einer eigenen Farbe in Ihr Diagramm. Ein Beispiel
dafiir sehen Sie in der Abbildung 2.1.

Nehmen Sie sich nach jedem Versuch auch kurz Zeit, um die Strategie des Sortierers
mit ein paar Stichworten festzuhalten.

Wie kénnen wir das Diagramm interpretieren? Die erste Erkenntnis ist, dass die Zeit
zum Sortieren mit der Anzahl der Karten im Allgemeinen ansteigt. Das ist jetzt noch
keine bahnbrechende Entdeckung, denn das kennen wir von allen méglichen alltagli-
chen Vorgangen: Das Spiilen von 20 Tellern dauert auch linger als das von zehn Stiick.
Aber vielleicht gibt es ja noch andere Faktoren fiir den Zeitbedarf? Allgemein ist fiir
die Informatik die Identifizierung einer Problemgrofie sehr wichtig.

Die Problemgrofie

Ein wichtiger Vorgang bei der Losung von Aufgaben aus der Informationstech-
nik ist das Bestimmen der sogenannten Problemgrofie. Sie stellt ein Mafd dar,
wie schwierig bzw. umfangreich die Aufgabe bzw. das Problem ist. Daher hiangt
von der Problemgrof3e entscheidend der zu leistende Aufwand ab.

In vielen Fillen ist die Problemgréfie recht offensichtlich — wie die Anzahl von Stad-
ten einer Landkarte fiir die Bestimmung eines kiirzesten Weges. In anderen Fillen

2. Ordnung muss sein!
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miissen wir erst einmal dariiber nachdenken, und die Problemgréfle hingt nicht nur
von der Aufgabe selbst ab, sondern auch davon, was sich im Allgemeinen bei gleich
bleibendem Aufgabentyp an der tatsichlichen Aufgabenstellung dndert:

Beim Sortieren von Objekten ist ein wesentlicher Faktor die Anzahl der Objekte! Das
konnten wir in unserem kleinen Experiment feststellen. Aber auch die Grofle der zu
sortierenden Elemente konnte als Problemgrofie dienen: Es ist sicherlich aufwendiger,
100-stellige Zahlen zu sortieren als 6-stellige ...

Daher miissen wir uns iiberlegen, was in einer Aufgabenstellung aus der Realitét nor-
malerweise feststeht und was variabel ist. Die Grofie der zu sortierenden Elemente ist
dabei meistens recht stabil: Geburtsdaten, Kontonummern, Namen usw. haben eine
recht definierte Lange. Wenn wir als IT-Unternehmen ein neues Verfahren fiir die
Sortierung von Daten anbieten, kénnten wir also mit dem Slogan ,,Wir sortieren Kon-
tonummern mit der doppelten Lange in der gleichen Zeit wie unsere Konkurrenten®
sicherlich weniger punkten als mit der Aussage ,Wir sortieren die doppelte Anzahl
von Kontonummern in der gleichen Zeit wie unsere Konkurrenten.“

Fiir das Sortieren nehmen wir daher im Folgenden immer die Anzahl der Objekte als
Problemgrofie an.

ProblemgréBen und Aufwand

Von der Problemgrof3e hingt der Aufwand zum Erfiillen der Aufgabe ab. Wie ver-
hélt sich das denn nun in unserem Sortier-Experiment? Normalerweise geht man ja

ProblemgréBen und Aufwand

Abbildung 2.1

Graph Anzahl der Karten vs.

Zeit in Sekunden.
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Divide et impera
ist weder eine Erfindung der
Informatiker noch etwas, das

(wie man bei lateinischen
Sprichen denkt) bereits die
Romer in die Welt setzten.
Der Satz wird Kénig Ludwig
XI. von Frankreich (1423 -
1483) zugeschrieben, der ihn
als Maxime hatte. Es handel-
te sich urspringlich um eine
Militarstrategie, den Gegner
zu entzweien, um ihn dann
leichter zu beherrschen.

Die Informatik hat ihn dann
far ihre friedlichen Zwecke
umfunktioniert: eine Aufga-
benstellung beherrschbarer
zu machen, indem man sie
einteilt.
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intuitiv vom sogenannten linearen Verlauf aus: Pro Objekt wird eine bestimmte Zeit
benotigt — zum Spiilen von 100 Tellern benétigt man also 100-mal die Zeit, die fiir
einen einzelnen Teller notwendig ist. Unter Umstanden sogar etwas weniger, weil man
ja langsam Ubung bekommt und so fiir die letzten Teller kiirzer braucht.

Schauen Sie sich darauthin einmal Ihr Diagramm bzw. Ihre Zahlen an. Benétigten Sie
zum Sortieren von 40 Karten in etwa doppelt so lange wie fiir 20? Haben Sie 100 Kar-
ten in der fiinftachen Zeit von 20 sortiert? Im Beispiel wird das von der griinen Linie
ausgedriickt. Wenn Sie das wirklich geschafft haben, sind Sie schon ein Spitzen-Sortie-
rer und heben sich von 99 % aller anderen positiv ab.

Normal ist, wenn Sie fiir die Sortierung von 40 Karten knapp dreimal so lange be-
nétigen wie fir 20, nicht die doppelte Zeit. Fiir 60 Karten ist die fiinf- bis sechsfache
Zeit fallig usw. Das sieht man im Beispiel in etwa an der roten und der blauen Linie.
Manche Sortierer verdoppeln jeweils sogar die benétigte Zeit, wenn sie einen weiteren
Stapel Karten mit sortieren. Das trifft ungefahr fiir die gelbe Linie zu.

Versuchen Sie selbst, dieses Phanomen zu erklaren! Was ist der entscheidende Unter-
schied zwischen dem Sortieren von Karten und dem Spiilen von Tellern?
2
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Der Unterschied ldsst sich auf eine sehr grundlegende Methode der Informatik zu-
riickfithren: ,divide et impera® oder zu Deutsch ,teile und herrsche® Diese Methode
ist allerdings gar nicht so neu, sondern wird von fast jedem seit Jahrhunderten fiir die
Erledigung alltiglicher Arbeiten genutzt. Lesen Sie selbst:

Das Prinzip ,,divide et impera“

Sehr haufig hat man im Leben Probleme zu lésen, die zu uniiberschaubar und
grof3 sind, um sie in einem Ansatz zu l6sen. Vielmehr teilen wir das Gesamt-
problem auf in mehrere, handhabbare Stiicke, die wir 16sen. Die Teillosungen
werden danach nur noch zusammengefasst.

Dieses Prinzip wird auch in der Informatik sehr stark verwendet: Ein Programm
zerlegt die gestellte Aufgabe zunidchst in mehrere kleinere Einheiten, genannt
Teilprobleme (divide = teile), und weist danach andere Programme an, diese
zu losen (impera = herrsche, befehlige). Dabei ist sehr wichtig, dass die Teil-
probleme unabhingig voneinander gelost werden kénnen, denn sonst miissten
die Programme miteinander kommunizieren, unter Umstidnden auf Losungen
voneinander warten, was den Aufwand wiederum sehr erhéht.

Unterschiedliche Probleme kénnen unterschiedlich gut aufgeteilt werden. Das Teller-
wasch-Problem stellt hier keine Herausforderung dar: ,,100 Teller waschen® hat direkt
als Teilproblem ,,1 Teller waschen®. Dieses wird 100-mal ausgefiihrt. Jeder Teller kann
unabhéngig voneinander gewaschen werden, der Gesamtaufwand besteht also in der
Summe der einzelnen Aufwinde, also 100-mal der Zeit, die zum Waschen eines Tel-
lers benotigt wird. Man kann die Zeit sogar durch Parallelisierung optimieren: Stellen
wir 100 Tellerwéscher ein, schaffen wir das Problem in der Zeit, die man zum Wa-
schen eines einzelnen Tellers benétigt ...

Wie sieht das aber beim Sortieren von Karten aus? Probieren wir, auch dieses Problem
auf die gleiche Weise aufzuteilen. Wir gehen davon aus, pro Arbeitsschritt eine (un-

2. Ordnung muss sein!



sortierte) Karte auf die Hand zu nehmen, die wir dann in die Folge bereits sortierter
Karten einordnen.

,»100 Karten sortieren hat direkt als Unterproblem ,.eine Karte sortieren. Wie lange
bendétigen wir aber, um eine Karte korrekt zu sortieren? Das hangt sehr stark von der
Anzahl Karten ab, die bereits auf dem Tisch liegen!

Die erste Karte geht sehr schnell, wir konnen sie einfach hinlegen. Bei der zweiten
Karte miissen wir bereits die Entscheidung treften, ob sie links oder rechts angelegt
wird — der Aufwand hat sich vergrof3ert.

Befinden sich bereits 99 Karten auf dem Tisch, miissen wir die neue Karte mit sehr
vielen der bereits sortierten Karten vergleichen, um die richtige Position herauszu-
finden.

Hier liegt der grofie Unterschied: Der Aufwand zum Losen eines Teilproblems ist nicht
mehr unabhingig von der Problemgrofle, wie das beim Tellerwaschen der Fall war! Je
mehr Karten wir sortieren, desto linger dauert im Mittel das Sortieren einer Karte.
Daher steigt der Aufwand mit jeder Karte, die zu unserer Sortierung hinzukommt,
einerseits um den Faktor ,,die Anzahl der Karten ist hoher, daher muss die Anzahl der
Sortiervorginge erhoht werden®, aber zusitzlich auch um den Faktor ,,jeder Sortier-
vorgang dauert im Mittel etwas langer*

Eine der wesentlichen Aufgaben eines Informatikers ist, diese Erh6hung des Zeitauf-
wands zu erforschen und dieses Wissen zu nutzen, um die verwendeten Programme
zu verbessern, so dass auch hohe Problemgrofien noch bewéltigt werden kénnen.

Sortieren auf Computerisch ...

Egal, welche verschiedenen Strategien Sie und Ihre Versuchspersonen bisher ange-
wandt haben - diese sind sicherlich in der einen oder anderen Weise auch in der In-
formatik bekannt, es existieren also Sortieralgorithmen dafiir.

Allerdings fallt es schwer, diese zu erkennen, wenn man jemandem beim Sortieren
von Karten zuschaut. Ein Mensch hat einfach zu viele Freiheitsgrade, muss beim Agie-
ren keine strikten Regeln einhalten. Hier hilft oft, einfach Computer zu spielen:

Uberlegen Sie, welchen Beschrinkungen ein Computer unterworfen ist, wenn er in

seinem Speicher Zahlen sortieren soll. Wie konnte man diese Beschrdnkungen in eine

Art ,,Spiel“ umsetzen, so dass man mit dhnlichen Voraussetzungen die Karten sortiert?

Wenn Sie ungefahr wissen, wie der Speicher eines Computers funktioniert, versuchen

Sie zunichst, die Frage selbst zu beantworten, ansonsten lesen Sie bitte einfach weiter.
?
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Der grofite Unterschied zwischen Mensch und Maschine besteht beim Sortieren in
der Speicherung: Der menschliche Kartensortierer besitzt quasi iiberall ,,Speicher® -
auf der Hand, als Stapel auf dem Tisch, ausgelegt auf dem Tisch usw. Beim Computer
ist der Speicher streng in Positionen organisiert und jede Position, genannt Speicher-
stelle oder Speicheradresse, kann genau einen Wert bzw. in unserem Spiel eine Karte
beinhalten.

Sortieren auf Computerisch ...
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Abbildung 2.2

Papierspeicher mit unsortier-
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ten Karten

Das konnen wir gliicklicherweise als Experiment simulieren. Die Doppelseite mit Ab-
bildung 2.K2 ist Ihr eigener Computerspeicher fiir die Karten aus der Kopiervorlage.
Zunéchst kommen wir mit dem gelben Bereich mit den Speicherstellen #32 bis #63
aus. Wenn Sie wollen, konnen Sie aber den Bogen mehrfach kopieren, um einen noch
viel langeren Bereich zu erhalten! Die griinen Buchstaben auf den ersten Speicherstel-
len sollen genauso wie die roten Zahlenbereiche erst einmal unbeachtet bleiben!

Bringen Sie nun ein paar Karten in den neuen Speicher. Fiir Sie gilt selbstverstdndlich
die Spielregel: Karten diirfen nur genau auf Speicherpositionen liegen, nicht dazwi-
schen. Legen Sie zwei beliebige Karten auf die Adressen #32 und #33.

Den Inhalt der Speicheradressen konnen Sie auslesen - einfach darauf schauen. Eine
Besonderheit gibt es allerdings beim Schreiben! Was passiert, wenn Sie einen zusitz-
lichen Wert auf Position #33 schreiben (also eine Karte auf diese legen)? Bei unserem

Papierspeicher passiert nicht viel: Eine Speicheradresse kann prinzipiell als Stapel be-
liebig viele Karten fassen. Nimmt man die oberen Karten wieder weg, kommen die
unteren wieder zum Vorschein.

Ein Computer funktioniert anders. Jede Adresse kann genau einen Wert speichern.
Gibt man einen neuen Wert hinein, tiberschreibt man damit den alten Inhalt. Wir
miissen also noch als Spielregel festlegen, dass auf jeder Speicheradresse nur eine Kar-
te liegen darf: Sobald eine neue Karte auf einer Position abgelegt wird, kommt die
eventuell bereits dort liegende Karte auf den Ablagestapel und ist aus dem Spiel.

Probieren Sie das versuchsweise anhand eines sehr einfachen Experiments: Die
Speicheradressen #32 und #33 sind momentan jeweils mit einer Karte belegt. Tau-
schen Sie den Inhalt dieser beiden Positionen aus und halten Sie sich dabei genau
an die Spielregeln.

?
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Haben Sie das Problem erkannt? Normalerweise wiirden wir fiir den Austausch ein-
fach eine der Karten in die Hand nehmen, die andere verschieben und dann die Karte
aus der Hand auf den verbliebenen Platz legen. Dadurch hitten wir aber die Hand als
»Speicher” genutzt — das ist gegen die Spielregel, nach der Karten nur auf Speicherpo-
sitionen des Papierspeichers liegen diirfen.

Nehmen wir dagegen eine der Karten und legen sie direkt auf die andere Position,
wird diese tiberschrieben, die Karte mit dem anderen Wert kommt aus dem Spiel - sie
ist verloren und der Austausch nicht mehr moglich.

2. Ordnung muss sein!



Folgerung daraus ist, dass wir den zusitzlichen Speicherplatz (,,die Hand“) wirklich
bendtigen: Legen Sie die Karte von Speicherstelle #33 zunidchst auf Position #34 ab.
Danach konnen Sie die Karte von #32 auf #33 verschieben und jetzt erst die Karte von
#34 auf #32 legen. Das entspricht unseren Spielregeln und exakt so funktioniert die
Sache auch im Computer.

Fiir viele Vorgange wird ein Zwischenspeicher benotigt. Dafiir besitzen die meisten
Computer auch spezielle Vorkehrungen - Speicheradressen, die besonders schnell
und komfortabel abgefragt werden kdnnen. Wie setzen wir das im Papierspeicher um?
Wo haben wir im echten Leben einen komfortablen Zwischenspeicher fiir Karten?
Wie wire es mit folgender Erweiterung der Spielregel: Sie diirfen nun maximal eine
Karte in der Hand behalten, wihrend Sie die anderen Karten im Speicher verschieben.

Zeit fiir unsere nachsten Schritte als Computer-Simulator. Wahlen Sie zufillig sechs
der griinen Spielkarten (mit einfachen Buchstaben) aus und legen Sie diese unsortiert
auf die Adressen #32 bis #37. Abbildung 2.4 zeigt ein Beispiel.

Nun wollen wir die Folge alphabetisch sortieren. Eine Méglichkeit dafiir ist, von vor-
ne Ordnung zu schaffen. A muss also ganz nach vorne. Nehmen Sie daher A in die
Hand, Thren legalen Zwischenspeicher, und schieben Sie nacheinander T auf die Posi-
tion #36, S auf #35, E auf #34 und L auf #33. Nun ist #32 leer, wir kénnen A aus dem
Zwischenspeicher dort ablegen. Das Verfahren kénnen wir fiir D wiederholen, also D
aufnehmen, LEST von hinten nach vorne je um eine Position verschieben und dann D
auf der freien Position #33 ablegen. Abbildung 2.5 zeigt, wie die Folge jetzt sein sollte.
— 639 |poaz  |[s3aa
- #36 el #37 F #38

Sortieren auf Computerisch ...

Abbildung 2.3
Kartentausch nur mit Hilfe
einer zuséatzlichen Speicher-
stelle

Abbildung 2.4
Unsortierte Karten im Spei-
cher



Abbildung 2.5

Nach den ersten Sortierschrit-
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Abbildung 2.6
Die sortierte Folge

21-29

o 33-35 36-39 30-42 4342
# # #37 _ # 38
#32 all #33 BSD 36 E F
- — -
z e 2'1-29 30-32 33-35 ‘Qg 404:’2 5 ‘43—;4 z
#_BZA' #33B #034C #3SD #36E 3 F_ 3

it ERE

Nun miissen nur noch L und E getauscht werden und die Folge ist perfekt sortiert, wie
Abbildung 2.6 zeigt.

War das eine korrekte Vorgehensweise, wenn man einen Computer simulieren moch-
te? Betrachten Sie fiir die Antwort erst einmal nur den allerersten Schritt: A muss ganz
nach vorne.

Zwei Erkenntnisse haben wir hier genutzt, die wir als Menschen sofort haben, die der
Computer aber nicht ohne Weiteres besitzen kann:

1. A ist im Speicher die Karte mit dem alphabetisch kleinsten Buchstaben.
2. Die Karte mit dem kleinsten Buchstaben liegt auf Position #36.

Woher wissen wir das? Weil wir natiirlich alle Karten gleichzeitig sehen und bereits
unser Unterbewusstsein spontan die Situation fiir uns analysiert.

Ein Computer kann zwar auf seinen gesamten Speicher zugreifen, aber im Normalfall
immer nur gleichzeitig eine Adresse anschauen. Es ist fiir ihn daher im Normalfall ein
aufwendiger Prozess, herauszufinden, welche der vorhandenen Karten denn nun ganz
nach vorne muss.

Wir fligen das auch noch unseren Spielregeln hinzu. Dazu bendtigen wir die Pfeile aus
den Bastelbogen.Wenn wir eine Speicherstelle auslesen wollen, muss immer ein Pfeil
auf die entsprechende Adresse zeigen. Alle anderen Adressen gelten als unsichtbar.

Ich verspreche: Jetzt haben wir wirklich alle Regeln festgelegt, um Computer zu spie-
len, und diirfen mit der Umsetzung des ersten Sortierverfahrens beginnen.

Alles, was Sie hier erforschen, einschlief3lich der offenbar ungiinstigeren Vorgehens-
weisen, ist tibrigens tatsdchlich in heutigen Computersystemen wiederzufinden. Be-
sonders in Bereichen, in denen an korrekten Programmen viel Geld hingt, folgt man
gerne dem Informatik-Motto ,,never change a running system’, also ,Verdndere nie
ein System, wenn es (doch) lduft.“ Daher finden sich in den Programmen oft noch
Prinzipien, die an anderen Stellen bereits durch neue Ideen ersetzt wurden.

2. Ordnung muss sein!
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Selection-Sort

Aufgabe ist, die Folge von sechs Buchstabenkarten im Speicher von Anfang bis zum
Ende zu sortieren. Abbildung 2.7 zeigt die Aufstellung mit den zur Verfiigung stehen-
den Zeigern ,,Speicherzeiger” sowie ,,Anfang®, ,,Ende” und ,,Bestes®

Wie bereits oben dargestellt, ist ein immer wiederkehrendes Prinzip der Informatik
die Unterteilung eines grofien Problems in kleinere, handhabbare Portionen. Eine Un-
terteilung des Sortierproblems konnte also lauten:

Sortieren von n Karten:

= Sortiere die Karte mit dem kleinsten Buchstaben an den Anfang
= Sortiere die restlichen n — 1 Karten
Diese Vorgehensweise nennt man auch ,Sortieren durch Auswahl® oder mit engli-

schem Fachbegriff ,,Selection-Sort®, weil immer eine Karte ausgewéhlt und korrekt
einsortiert wird.

Versuchen Sie nun, diese Vorschrift zu konkretisieren. Spielen Sie mit den Materi-
alien und formulieren Sie einen allgemeinen Algorithmus fiir Selection-Sort. Die
Zeiger helfen Thnen dabei, Positionen zu markieren. Sie diirfen sie im Algorithmus
benutzen.

Sie konnen eine aus dem ersten Kapitel bekannte Schreibweise verwenden oder ein-
fach die Vorschrift so aufschreiben, wie es fiir Sie selbst am besten nachvollziehbar ist.
?
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Selection-Sort

Abbildung 2.7
Sortierfolge mit Zeigern



Abbildung 2.8

Die hier verwendete Notati-

on fur Algorithmen ist eine
vereinfachte Form der von

Isaac Nassi und Ben Shneider-
man entwickelten modularen
Darstellungsart. Im deutschen
Sprachraum ist sie unter den
Bezeichnungen , Nassi-Shnei-
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derman-Diagramm” oder
. Struktogramm*” bekannt.

Ein Vorschlag ist die ausformulierte Vorschrift nach Abbildung 2.8.

und zeigen auf die erste bzw. die letzte zu
sortierende Karte

0. Setze » und auf die erste zu sortierende Karte

Verschiebe » um eine Position nach rechts

1.
9 Kommt der Buchstabe unter » alphabetisch friiher
als der Buchstabe unter ?
Falls JA: Verschiebe auf die Position von »
3. Wenn » auf steht, weiter bei (4.),

sonst wiederhole ab (1.)

4 Vertausche die Karte unter mit der Karte unter
Verschiebe um eine Position nach rechts

6. Wenn = , fertig,

sonst wiederhole ab (0.)

In den Anweisungen (1.) bis (3.) wird der kleinste Buchstabe gesucht und gefunden.
Dieser muss ganz an den Anfang und wird daher getauscht mit der Karte, die den
Platz dort belegt (4.).

Nun weif$ man, dass die Karte an der ersten Position korrekt liegt, dass diese also nie
mehr verschoben werden muss: Sie gehort nicht mehr zum zu sortierenden Bereich.
Dabher riicken wir bei (5.) den Anfangszeiger um eine Position nach rechts und wie-
derholen das Sortieren so lange, bis die unsortierte Folge nur noch aus einer einzelnen
Karte besteht. Eine Karte ist aber sowieso immer sortiert, daher sind wir fertig!

Ich will das Vorgehen hier gar nicht weiter erklédren. ,Begreifen Sie lieber den Algo-
rithmus, indem Sie mehrere zufillige Folgen von Karten sortieren. Nehmen Sie hier-
fiir auch gerne die Karten mit den echten Zahlen. Sie kénnen sowohl die rote als auch
die blaue Reihe nutzen — wenn Sie das abwechselnd tun, sparen Sie sich das Mischen
zwischendurch.

Besser durch Blubberblasen?

Damit wir noch etwas zum Spielen haben, erkldre ich gleich ein weiteres, sehr bekann-
tes Sortierverfahren, das wegen seiner Einfachheit besonders in élteren Programmen
recht hiufig eingesetzt wird.

2. Ordnung muss sein!



Die generelle Idee ist dabei: Gehe die Reihe mit Karten von Anfang bis Ende durch.
Vergleiche dabei immer zwei direkt nebeneinander liegende Karten. Sind diese richtig
sortiert, mache gar nichts, ansonsten vertausche beide.

Konnen Sie wieder das grundlegende Prinzip der Informatik erkennen? Jede Ver-
tauschung stellt etwas mehr Ordnung her, bis alle kleinen Fortschritte zusammen die
gesamte Arbeit vollbracht haben.

Versuchen Sie das anhand einer zufélligen Reihe, wie in Abbildung 2.9.

Nach dem Durchgehen der Reihe ist die Folge bereits etwas mehr sortiert (Abbildung
2.10).

Uberlegen Sie, was genau Sie iiber die Folge nach dem ersten Durchlauf sagen kon-
nen und ob man diese Aussage so formulieren kann, dass sie fiir jede beliebige
Kombination von Karten gilt, nachdem Sie den Algorithmus einmal durchgefiihrt
haben.

?
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Uberlegungen dieser Art miissen Informatiker oft anstellen: das Schlieffen auf eine
allgemeine Regel aufgrund eines Beispiels.

In diesem Fall sind nach dem ersten Durchlauf zwei Karten korrekt sortiert: C und Q.
Ist das aber immer so? Nein! Nimmt man als Ausgangsfolge zum Beispiel PEQCGD,
kommt nach dem ersten Durchlauf EPCGDQ heraus, wie in Abbildung 2.11 darge-
stellt. C steht also nicht am Anfang, aber wiederum Q am Ende.

Wenn Sie dariiber nachdenken, muss das auch so sein: Der Reihe nach wird durch das
Vertauschen zweier Karten die groflere der beiden immer nach rechts gebracht. Die
grofite Karte wechselt daher auf die Position ganz rechts, wo sie hingehort.

Besser durch Blubberblasen?

Abbildung 2.9
Unsortierte Folge

Abbildung 2.10
Folge nach einem Durchlauf
des Verfahrens
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Abbildung 2.11
Unsortierte Folge

30-32 33-35 36-39 1042  [43-32
#034c #35 #36 #37 F #

Auch dieses Sortierverfahren bringt also pro Durchlauf eine Karte an die richtige Stel-
le. Wenn wir es so oft durchfithren, wie Karten vorhanden sind, miissen also danach
alle Karten sortiert sein.

Versuchen Sie nach diesem Prinzip einen Algorithmus zu formulieren, in dhnli-

cher Weise wie oben Selection-Sort. Sie konnen wieder die Zeiger Start, Ende und

Speicherzeiger verwenden, um den Bereich zu markieren, der noch unsortiert ist.
?
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Eine mogliche, in der Praxis haufig verwendete Formulierung sehen Sie in Abbil-
dung 2.12: Wenn in einer Anweisung ,Wiederhole Folgendes ...“ vorkommt, bezieht
sich ,,Folgendes® auf den eingeriickten Text darunter.

Der Algorithmus nennt sich tbrigens ,,Bubblesort®, weil man sich vorstellt, dass die
Karten durch den immerwéhrenden Tausch an die korrekte Position kommen, so wie
Luftblasen im Wasser an die Oberfliche steigen.

Gut, besser, bester?

Das Finden verschiedener Algorithmen zur Losung eines Problems ist fiir Informati-
ker sehr wichtig! Mindestens genauso wichtig ist jedoch, unter allen méglichen Algo-
rithmen den besten zu finden.

Fiir einen guten Algorithmus kann es selbstverstandlich sehr viele verschiedene Krite-
rien geben, zum Beispiel wie viel Programmieraufwand man benétigt oder wie elegant
ein entsprechendes Computerprogramm aussieht. Fiir manche Anwendungen gilt so-
gar, dass ein uniibersichtliches Programm sehr viel besser ist als ein tibersichtliches,
weil es von Konkurrenten schwerer abgeschrieben werden kann.

Normalerweise untersuchen wir jedoch immer die Zeit, die ein Algorithmus zur Lo-
sung einer bestimmten Problemgrofle bendtigt — je schneller, desto besser. Genau wie
bei den Menschen gibt es selbstverstdndlich auch Computer, die mehr oder weniger
ziigig arbeiten, und so kann das gleiche Verfahren auf unterschiedlichen Rechnern
unterschiedlich viel Zeit in Anspruch nehmen. Daher miissen wir eine vergleichbare,
nur auf den Algorithmus, nicht auf die Maschine zutreffende Basis schaffen:

Hierfiir legen wir einfach fest, welche Schritte des Algorithmus im Computer Zeit kos-
ten. Man spricht hier auch von Operationen. Diese werden dann bei der Durchfiih-
rung einfach gezdhlt.

2. Ordnung muss sein!



und zeigen auf die erste bzw. die letzte zu
sortierende Karte

0. Wiederhole das Folgende, solange und noch

mehr als eine Karte auseinander liegen

Setze den » auf die erste zu sortierende Karte

2 Wiederhole das Folgende, bis » auf liegt

3. Ist die Karte unter » groRer als die Karte direkt
rechts davon?

Wenn JA: Vertausche die beiden Karten

Verschiebe » um eine Position nach rechts

5 Verschiebe um eine Position nach links

Da normalerweise Zugrifte auf den Speicher immer besonders zeitintensiv sind, kon-
nen fiir unseren Papierspeicher folgende Schritte ausgewihlt werden:

= Verschieben einer Karte auf eine neue Speicherposition
= Vergleich zweier Karten

Selbstverstandlich gibt es noch viele weitere Operationen, wie zum Beispiel Verschie-
ben eines Zeigers, Wenn-dann-Anweisung usw. Wie bereits oft in diesem Buch ver-
wenden wir jedoch das Prinzip der Abstraktion, um uns das Leben so einfach wie
moglich zu machen - in diesem Fall, indem wir nur die relevanten Operationen aus-
wihlen.

Elementaroperationen

Operationen bzw. Arbeitsschritte, die wir bei der Bestimmung der Laufzeit ei-
nes Algorithmus fiir wichtig bzw. zeitkritisch erachten. Welche Operationen
hier ausgewéhlt werden, ist nicht global definiert, sondern vom jeweiligen An-
wendungsfall abhéangig. Oft handelt es sich um Speichervorginge (Lesen und
Schreiben im Speicher).

Preisfrage: Wie viele unserer Elementaroperationen benotigt das weiter oben be-
schriebene Verfahren zum Tausch zweier Karten im Papierspeicher?
?

?
>>>?{;@ <« <4 <
2

Gut, besser, bester?

Abbildung 2.12
Ein mégliches Struktogramm
fur Bubblesort

Benchmark-Tests

Wir beschaftigen uns hier
damit, die Laufzeit von Algo-
rithmen durch theoretische
Betrachtungen abzuschatzen.
Ein anderer Ansatz ist, es
einfach auszuprobieren. Das
nennt man ,Benchmarking”
(von engl. Benchmark =
MaBstab). Hier werden die zu
testenden Programme (oder
auch ganze Systeme) mit Test-
daten laufen gelassen. Der
bendtigte Zeitaufwand zum
Losen der Aufgaben wird
gemessen und verglichen.
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Abbildung 2.13

Selection-Sort mit markierten
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Elementaroperationen

Um die Karten auf den Speicherpositionen A und B zu tauschen, sind drei Verschie-
beoperationen nétig:

= Verschiebe Karte von A auf Zwischenspeicher

= Verschiebe Karte von B nach A

= Verschiebe Karte von Zwischenspeicher nach B

Wenn wir auf diese Weise die bisher aufgeschriebenen Algorithmen fiir Selection-Sort
und Bubblesort analysieren, kénnen wir an den mit farbigen Sternen markierten Stel-
len Elementaroperationen identifizieren. Griin steht fiir einen Vergleich (1 Elemen-
taroperation), Rot fiir den Austausch zweier Speicherpositionen (3 Elementaroperati-
onen). Die Abbildungen 2.13 und 2.14 zeigen die Struktogramme.

und zeigen auf die erste bzw. die letzte zu
sortierende Karte

0 Setze » und auf die erste zu sortierende Karte

Verschiebe » um eine Position nach rechts

als der Buchstabe unter ?

9 Kommt der Buchstabe unter » alphabetisch friiher .
Falls JA: Verschiebe auf die Position von »

Wenn » auf steht, weiter bei (4.),
sonst wiederhole ab (1.)

4 Vertausche die Karte unter mit der Karte unter .

Verschiebe um eine Position nach rechts

6. Wenn = , fertig,

sonst wiederhole ab (0.)

Jetzt sind Sie an der Reihe: Uberpriifen Sie experimentell, welches Sortierverfah-
ren das bessere ist, indem Sie verschiedene Kartenanzahlen mit beiden Verfahren
sortieren. Notieren Sie sich dann (zum Beispiel mit einer Strichliste) jedes Mal den
Vergleich zweier Karten und (dreifach) den Austausch zweier Karten. Wenn Sie
die bunten Sortierkarten nutzen, konnen Sie abwechselnd die roten und blauen
Zahlen nutzen, um dazwischen nicht immer wieder mischen zu miissen.

?

?
>>>?@ <4 <4 <
?
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und zeigen auf die erste bzw. die letzte zu
sortierende Karte

0. Wiederhole das Folgende, solange und noch

mehr als eine Karte auseinander liegen

Setze den » auf die erste zu sortierende Karte

9 Wiederhole das Folgende, bis » auf liegt

3. Ist die Karte unter » groRer als die Karte direkt

rechts davon?

Wenn JA: Vertausche die beiden Karten *
4 Verschiebe » um eine Position nach rechts

5 Verschiebe um eine Position nach links

Selbstverstandlich ist das Ergebnis davon abhingig, wie gut die Karten jeweils ge-
mischt waren. Wenn man zufillig eine bereits sortierte Folge als Ausgangssituation
hat, dann benétigt man zum Beispiel gar keine Vertauschungen. Bis auf solche Spe-
zialfille kann man an der entstehenden Tabelle jedoch recht gut ablesen, wie die Re-
chenzeit in Abhéngigkeit der Problemgrof3e ansteigt.

Bei meinen Versuchen mit bis zu 35 Karten bin ich auf Ergebnisse nach der Tabelle auf
der néchsten Seite gekommen. Dabei habe ich in gesonderten Spalten auch den ,, Auf-
wand pro Karte® vermerkt, indem ich die Anzahl der Elementaroperationen nochmals
durch die Anzahl der Karten geteilt habe.

Wie kann man dies interpretieren? Genau wie beim komplett manuellen Sortieren,
wie wir es ganz am Anfang durchgefiihrt haben, steigt der Aufwand pro Karte mit
der Anzahl der Karten. Man sagt, die Verfahren sind nicht linear, was bedeutet, dass
sich der Aufwand nicht mit einem konstanten Faktor aus der einfachen Problemgrofie
ableiten ldsst.

Weiterhin kann man ablesen, dass Bubblesort fast durchgehend schlechter ist als
Selection-Sort: Der Aufwand pro Karte ist bei Bubblesort ungefiahr doppelt so grof3
wie bei Selection-Sort.

Der folgende Abschnitt (bis zur nachsten Uberschrift) erfordert etwas mathemati-
sches Vorwissen. Daher ist es nicht schlimm, wenn Sie ihn gegebenenfalls nicht kom-
plett verstehen oder gleich ganz {iberspringen mochten.

Insgesamt wéchst der Aufwand pro Karte bei beiden Verfahren etwa linear zur Prob-
lemgrofie n. Bei Selection-Sort kann man ihn etwa mit 0,6-n abschitzen. Bei Bubble-
sort sind es etwa 1,3-n.

Gut, besser, bester?

Abbildung 2.14

Bubblesort mit markierten
Elementaroperationen

Nur einige der vielen bekann-

ten Sortieralgorithmen:

Bogosort
Bubblesort
Cocktailsort
Combsort
Gnomesort
Heapsort
Insertionsort
Introsort
Mergesort
Quicksort
Selection-Sort
Shellsort
Smoothsort
Stoogesort
Tournament-Sort
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Tabelle

Aufwand fur das Sortieren verschiedener Kartenzahlen

4 2,0 2,0
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4

15

22

30

39

49

60

72

85

99
114
130
147
165
184
204
225
247
270
294
319
345
372
400
429
459
490
522
552
586
620
653
690

12

6
22
33
57
79
111
96
127
201
183
241
273
309
403
366
441
535
594
534
616
756
828
787
861
1014
1006
1074
1194
1251
1188
1335
1426

3,0
3,8
4,4
5,0
5,6
6,1
6,7
72
7,7
8,3
8,8
9,3
9,8
10,3
10,8
11,3
11,8
12,4
12,9
13,4
13,9
14,4
14,9
15,4
15,9
16,4
16,9
17,4
17,8
18,3
18,8
19,2
19,7

4,0

1,5

4,4

5,5

8,1

9,9
12,3

9,6
11,5
16,8
14,1
17,2
18,2
19,3
23,7
20,3
23,2
26,8
28,3
24,3
26,8
31,5
33,1
30,3
31,9
36,2
34,7
35,8
38,5
39,1
36,0
39,3
40,7

Fir den Gesamtaufwand T miissen wir natiirlich noch
mit der Anzahl der Karten n multiplizieren und kom-
men auf

T,

Selection-Sort

(n)=1L3-n".

(n)=0,6-n° sowie

T,

Bubblesort

Wie sehr konnen wir eigentlich den Faktoren 0,6 bzw.
1,3 vertrauen? Dazu koénnen Sie ein weiteres Experi-
ment durchfiihren: Nehmen wir an, die Sortierung
wiirde auf einem speziellen Computer durchgefiihrt,
der die Operation ,vertauschen“ hardwareunterstiitzt
durchfithren kann. Daher koste diese nun - wie der
Vergleich - nur noch eine Elementaroperation. Wie-
derholen Sie nun das Experiment fiir beide Sortier-
verfahren Selection-Sort und Bubblesort!

Wihrend sich bei Selection-Sort am Ergebnis wahr-
scheinlich nicht viel verandert hat, ist sicherlich Bub-
blesort deutlich ,besser” geworden: Selection-Sort
nutzt ja genau eine Vertausch-Operation pro Karte.
Bubblesort nutzt hingegen, abhéngig von der ge-
gebenen Vorsortierung, deutlich héufiger die Ver-
tauschung, weshalb sich der Faktor durch die neue
Annahme deutlich verbessert. Bei mir ergaben sich:

2 .
Selection-Sort (n) ~ 0)5 ‘n sowie

T (n)=0,7-n".

Bubblesort

Daraus lasst sich eine ganz entscheidende Erkenntnis
ableiten: Konstante Faktoren sind im Allgemeinen
sehr stark abhidngig von den verwendeten Rechner-
systemen und von den Annahmen, die wir fir die
notwendigen Rechenzeiten treffen. Letztlich nehmen
wir hier auch wiederum eine Modellierung vor. Wenn
wir diese Modellierung gewissenhaft durchfiihren,
verdndert sich in der Regel der hochste Exponent hin-
ter der Problemgrof3e n nie.

Hinzu kommt, dass konstante Faktoren durch die
Wahl eines schnelleren Computers immer ausgegli-
chen werden konnen. Wiren zum Beispiel 1.000.000
Karten zu sortieren, brauchte mit den urspriinglichen
Annahmen Selection-Sort ungefihr 600 Milliarden
Elementaroperationen, Bubblesort 1.300 Milliar-
den. Selbstverstdandlich wiirde man in der Praxis den
schnelleren Algorithmus einsetzen. Andererseits kann
das Manko jederzeit durch Einsatz eines etwa doppelt
so schnellen Computers ausgeglichen werden. Fiir be-
stimmte Gegebenheiten mag sogar Bubblesort besser
geeignet sein: Es werden immer nur direkt benachbar-
te Speicherstellen miteinander verglichen. Denkt man

2. Ordnung muss sein!



daran, dass die Daten auf einer Festplatte liegen, geht also der Vergleich ohne grofie
Bewegung des Schreib-/Lesekopfes vonstatten. Bei Selection-Sort hat man diesen Vor-
teil nicht.

Wesentlich ist allerdings, wie stark der Zeitaufwand anwéachst, wenn die Problemgro-
B¢ anwichst! Dieses Verhiltnis spiegelt sich im hochsten Exponenten und lisst sich
nicht durch Wahl eines starkeren Rechners verandern — genauso wenig wie durch die
Feinjustage des Algorithmus!

Wenn wir einen besseren Algorithmus finden mdchten, ist es also wesentlich, dieses
Verhaltnis zwischen Problemgrofie und Aufwand zu verbessern. Konstante Faktoren
spielen eine untergeordnete Rolle! Um Algorithmen miteinander zu vergleichen, lasst
man daher normalerweise konstante Faktoren weg. Mit dieser Betrachtungsweise sind
beide Sortierverfahren gleichwertig, sie haben quadratische Laufzeit. Wer es formal
nicht so genau nimmt, sagt zu ihnen ,,quadratische Sortierverfahren®

Nicht nur in der Informatik, auch in anderen Wissenschaften sucht man immer még-
lichst einfache Beschreibungsmoglichkeiten. Eine kurze, pragnante Formel ist immer
vorzuziehen gegeniiber einem komplizierten und langen Ausdruck. Wichtig ist, dass
alle wesentlichen Aspekte berticksichtigt wurden.

Wie unterscheidet sich denn nun ein Sortierverfahren, das zu einer anderen Kategorie
gehort? Nehmen wir an, es gibe eines, das kubisch, also proportional zu Problemgro-
Be-hoch-3 funktioniert. Das wiirde fiir die 1.000.000 Karten bereits etwa 1 Trillion
Elementaroperationen benétigen, wiére also nicht nur etwas schlechter, sondern wiir-
de gleich um Gréflenordnungen langer benatigen, die Aufgabe zu losen. Gliicklicher-
weise haben wir ja bereits bessere Verfahren kennen gelernt.

Schon wire allerdings, wenn wir ein Verfahren hitten, das noch weniger Rechenschrit-
te benétigt. Hier kann ich vorwegnehmen: Die Elite der ,normalen® Sortierverfahren
lauft proportional zu n-log, n mit n als Problemgréfie. Damit lassen sich 1.000.000
Karten ungefihr mit einem Vielfachen von 10.000 Elementaroperationen sortieren,
was wiederum um Groflenordnungen besser ist als Bubble- oder Selection-Sort.

Die Aufwandsabschétzung

Mit der Aufwandsabschéitzung wird in der Informatik oft die Qualitit von Al-
gorithmen bestimmt. Diese Abschitzung gibt an, wie stark die notwendige Re-
chenzeit in Bezug zur Problemgréfle anwéchst. Konstante Faktoren werden hier
nicht berticksichtigt. Auf diese Weise kann fiir kleine Problemgrofien die tat-
siachliche Rechenzeit eines ,schlechteren® Algorithmus unter der des besseren
liegen.

Mit der hohen Kunst der Aufwandsabschitzung wollen wir nun einen noch besseren
Sortieralgorithmus finden.

nlogn oder die Kiir des Sortierens

Im folgenden Abschnitt werde ich der Kiirze halber immer n als Bezeichnung der
Problemgrofie verwenden, ohne das jedes Mal erneut zu erwahnen. Das ist der unter
Informatikern tibliche Buchstabe dafiir.

nlogn oder die Kir des Sortierens

Weitere Quantenspriinge?
Die hier herausgearbeiteten
Prinzipien fur Aufwandsab-
schatzung gelten fur her-
kémmliche Computer, die
immer genau eine Elementa-
roperation auf einmal durch-
fuhren kébnnen (oder mit
mehreren Prozessorkernen
eine genau definierte Zahl
von Elementaroperationen
auf einmal).

Manche Forscher versuchen
jedoch, Computer zu bauen,
die vollig anders — auf Basis
von Wahrscheinlichkeiten

— operieren. Fur unsere kon-
ventionellen Berechnungen
wurde das dann so aussehen,
als ob diese Computer bei
hoheren ProblemgroBen auch
eine héhere Zahl von Elemen-
taroperationen gleichzeitig
verarbeiten kénnten. Nach
diesem Prinzip arbeiten zum
Beispiel Quantencomputer.
Andere Forscher legen jedoch
Ergebnisse vor, nach denen
Quantencomputer in sinn-
vollen GréBenordnungen nie
funktionieren werden.
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Abbildung 2.15

Die Karten treten paarweise
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gegeneinander an.

Im letzten Abschnitt haben wir experimentell nachvollzogen, warum die bisher durch-

gesprochenen Sortierverfahren eine quadratische Aufwandsabschitzung (also n* ) be-
sitzen. Man kann das jedoch auch anders begriinden: Ein Sortierschritt der Verfahren
sorgt jeweils dafiir, dass ein einzelnes Element korrekt positioniert wird (am Ende der
Folge). Wir benétigen also n Sortierschritte, bis alle Karten korrekt liegen.

Betrachten wir nun einen einzelnen Sortierschritt: Hier wird die gesamte Liste durch-
gegangen — bei Selection-Sort, um das grofite Element zu finden, bei Bubblesort, um
jeweils Paare in die korrekte Reihenfolge zu bringen. Im ersten Schritt miissen wir also
n Karten anfassen, im zweiten Schritt eine weniger und so weiter, bis im letzten Schritt

n
nur eine Karte betrachtet wird. Im Durchschnitt sind also pro Schritt etwa — Karten
anzufassen (was einem Vielfachen von n Operationen entspricht).

Insgesamt gibt es also

= 1 Durchlaufe

= mitje n Operationen.
2
Multipliziert ergibt das einen Aufwand von B Operationen. Da wir konstante Fak-

toren nicht betrachten wollten, fassen wir das zu einer Aufwandsabschitzung von n’
zusammen.

Widmen wir uns der nichsten grofien Aufgabe: Ein besseres Sortierverfahren soll ge-
funden werden!

Das konnen wir offenbar erreichen, indem wir

= entweder die Anzahl der Durchldufe reduzieren oder
= den Aufwand pro Durchlauf reduzieren.

Wie schon im letzten Kapitel konnen wir hier auch wieder alltagliche Situationen als
Vorbild nutzen - in diesem Fall ein im Sport typischer Wettkampf im K.-o.-Verfahren.
Allerdings lassen wir in unserem Fall nicht Sportler, sondern Karten gegeneinander

#02

NiZA “338 "034( N35D #36 #37 «386 N39H #40 #41 II42K #43 #44 #45N #450 #47
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#04 #05
#08 #09 #10 #11
#16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23
020 AR 3032 3335 3639 [30-42 4327 7535 4738 75 50 5152 5352 5556 5758 5961
#32 #33 #034 #35 #36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 #43 #44 #45 #46 #47
Al B c| D E F| G H ! J K] L M N [o) P|

B|D N| (M C| |G|F

antreten. Verwenden Sie den Papierspeicher fiir den Wettkampf - diesmal einschlief3-
lich der Speicherstellen #01 bis #31. Legen Sie aber zunéchst die unsortierte Folge auf
die bereits bekannten Speicheradressen #32 bis #47, also die Halfte des Papierspei-
chers mit #02 als oberstem Element. Ein Beispiel sehen Sie in Abbildung 2.15.

Darauthin spielen wir die erste K.-o.-Runde aus. Die jeweils grofiere Karte eines Paa-
res ,gewinnt“ und steigt eine Runde auf, wie in Abbildung 2.16. Im Sport entsprache
das dem Achtelfinale, dessen acht Sieger um den Einzug ins Viertelfinale spielen.

Als Nichstes riicken die jeweils groflieren Karten des Viertelfinales auf die vier hohe-
ren Felder vor, quasi als Halbfinalisten. Abbildung 2.17 zeigt das.

#04 #05
#08 #09 #10 #1
U W S T
#16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23
J 0 Pl |Q
020 2129 3032 3335 3639 7042 Ew Ty 7546 4748 ) 50 5152 S350 5556 5758 5961
"3ZA "33E ”OSAC #35D #36 £ #37 f #386 #39H #40 ) #41 ) #4ZK #43 ! #44M #45N #460 #47P

nlogn oder die Kir des Sortierens

Abbildung 2.16
Das Achtelfinale wurde aus-
getragen.

Abbildung 2.17
Die Sieger des Achtelfinales
stehen im Viertelfinale
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Abbildung 2.18
Belegung des Viertelfinales

mit nachgeriickten Kandida-

68

ten des Achtelfinales

Abbildung 2.19
Vor dem Finale

#04 #05
#08 #09 #10 #11
#16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23
020 2729 3032 335 3639 [70-42 (323 7535 4728 [75 50 5152 5352 5556 5758 5961
#32 #33 #034 #35 #36 #37 #38 #39 #40 #a41 #42 #43 #44 #45 #46 #47
Al B| [« D| E| F G H] 1 J K| L M| N fo) P|

Im Sport wiren die ausgeschiedenen Mannschaften bereits nach Hause gefahren.
Beim Sortieren wire es allerdings ungiinstig, die ,,Verlierer gar nicht mehr weiter zu
beriicksichtigen. Daher werden nun die frei gewordenen Plétze des Viertelfinales auf-
gefiillt: Von unten riicken die entsprechenden Karten nach. In Abbildung 2.18 sehen
Sie, wie zum Beispiel B von #33 nach #16 aufgestiegen ist.

Nun wird nach dem gleichen Schema das Halbfinale ausgespielt. Es gewinnen W und
T, sie riicken ins Finale auf. Beachten Sie, dass wiederum die frei gewordenen Plitze
des Halbfinales belegt werden. Dafiir stehen nun jeweils zwei Kandidaten zur Verfi-
gung und es wird ,,ausgespielt, wer aufsteigt. In diesem Fall kommt O auf #09 und Q

#04 #05
W T
#08 #09 #10 #11
U 0] S Q
#16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23
Bl (J| INl M |I Pl |G| |F
M; 32 8 ;"33 1{‘;2034 B ;:35 B ;"36 N :{37 B 2;38 B ::39 B ::40 B #41 B #42 ' ;243 B ;44 B ;}645 "’ ;546 5 ;‘47
A B C| D] El F] G| H] |l J) K] 1 M N| O] P
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#32 #33 #034 #35 #36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 #43 #44 #45 #46 #47
Al B c| D F| G H K] M N [o)

auf #11. Falls moglich, werden danach noch die verwaisten Plitze des Viertelfinales
von unten aufgefiillt. Abbildung 2.19 zeigt das Ergebnis.

Nun kommt nur noch das Finale - W gewinnt und kommt auf das Siegerfeld #02. Die
entstehende Liicke wird selbstverstdndlich sofort von den jeweils nichstplatzierten
Karten der darunterliegenden Ebenen ausgefiillt, die dadurch entstandene Liicke auch
usw. In diesem Fall riickt die Karte U nach, dann J und D. Abbildung 2.20 zeigt das
fertige K.-o0.-System. Spielt man mit dem kompletten Papierspeicher, dauert es bis zum
Finale eine Runde ldnger und das Siegerfeld ist die rot markierte Position #01.

Was bringt uns das Ganze jetzt? Durch das K.-o.-System haben wir garantiert die
grofite Karte gefunden, denn die liegt auf dem Siegerfeld. Sie gehort an das Ende der
sortierten Liste. Dort schieben wir sie daher auch hin. In diesem Fall ist das \W.

Der Siegerplatz ist nun vakant und selbstverstdndlich riicken die nédchsten Karten
nach, indem nacheinander das Finale sowie je eine Partie des Halbfinales und Vier-
telfinales ausgetragen werden, bis kein Kandidat zum Nachriicken von unten mehr da
ist.

Versuchen Sie selbst, die Situation zu ermitteln, nachdem W an die Endposition
der sortierten Liste verschoben wurde.
2

22
>>>?{@<<<
2

Thr Resultat kénnen Sie mit Abbildung 2.21 vergleichen. Genau das gleiche Prinzip
verwenden Sie nun, um immer wieder den nachsten Sieger auf die letzte freie Position
der fertigen Sortierung zu verschieben und das Siegerfeld neu zu fiillen, indem Sie
die Karten darunter nachriicken lassen. Probieren Sie es aus! Zur Kontrolle habe ich
Thnen in Abbildung 2.22 noch ein letztes Zwischenergebnis dargestellt.

Sie werden jetzt vielleicht iiberlegen, wozu der ganze Aufwand eigentlich gut ist, denn
wir haben ja bereits zwei gut funktionierende Sortierverfahren kennen gelernt. Was ist
anders am K.-o.-Verfahren, das iibrigens nach dem englischen Wort fiir Wettbewerb

nlogn oder die Kir des Sortierens

Abbildung 2.20
Fertig ausgespieltes K.-o.-
System
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Abbildung 2.21

Situation nach dem , Aus-
scheiden” des Siegers und
Nachrtcken der nachsten
Kandidaten

Abbildung 2.22

Die Halfte der Karten ist nun

70

sortiert.

#04 #05
0 T
#08 #09 #10 #1
J N S Q
#16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23
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»Tournament-Sort“ genannt wird? Fiir diese Analyse bendtigen wir erst einmal die
genaue formale Fassung des Algorithmus.

Im Aufstellen formaler Algorithmen sind Sie ja inzwischen bereits Meister. Wollen
Sie das ein weiteres Mal unter Beweis stellen, indem Sie fiir Tournament-Sort eine
Ablaufvorschrift erstellen?

?

?
»»»7@ < <4 <
?

Meinen Vorschlag finden Sie in Abbildung 2.23.
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Gehe die leeren Ebenen von unten nach oben durch und fiille jedes Feld

o mit der gréReren Karte der beiden zugehorigen Wettbewerber
1 Fille dabei weiter unten entstehende Liicken sofort wieder mit

: einer der Karten darunter auf:

bei zwei Wettbewerbern bei nur einem Wettbe- bei keinem Wettbewer-

2. mit der groReren Karte werber mit diesem ber bleibt das Feld leer
3 Mache Folgendes so lange, bis keine Karte mehr im Siegerfeld liegt
4 Verschiebe die Siegerkarte auf das erste freie Feld am Ende

: der sortierten Liste
5 Fille dabei weiter unten entstehende Liicken sofort wieder

auf wie oben beschrieben

Versuchen Sie nun, diesen Algorithmus genau so zu analysieren, wie wir dies be-
reits oben getan haben. Wie viele Durchldufe benétigt er fiir die Sortierung? Wie
hoch ist der Aufwand pro Durchlauf?

Kleiner Hinweis: Im Prinzip besteht der Algorithmus aus einer Art Vorbereitungs-
schritt und der eigentlichen Sortierung. Beides konnen wir auch getrennt voneinan-
der betrachten.

?

ey ?
>>>?@ < <4 <
?

Im ersten Teil wird die K.-o.-Tabelle vorbereitet, die erste Karte auf dem Siegerfeld
ermittelt. Hierflir muss jedes (anfangs leere) Feld im oberen Bereich der K.-o.-Tabelle
mit einer Karte belegt werden. Wie viele leere Felder gibt es tibrigens fiir eine K.-o0.-Ta-
belle mit n Sortierkarten?

Auf der untersten Ebene im gelben Bereich befinden sich n Felder mit den unsortier-
ten Karten. Auf der untersten K.-o.-Ebene sind es halb so viele, da je eine von zwei
Karten gewinnt. Es folgen wiederum halb so viele, also ein Viertel usw., bis nur noch
ein Feld, das Siegerfeld, in der obersten Ebene steht.

Insgesamt gibt es also g+ % + g +...+1 Felder auf den Siegerebenen.
Einer mathematischen Rechenregel nach ergibt diese sogenannte geometrische Reihe

ungefihr wieder n, also g+ Z +g+ wtl=n.

Sie kénnen sich das einfach auch durch Ausprobieren klarmachen: Legen Sie eine An-
zahl Karten in einer Reihe aus und dann fiir jedes Feld der K.-o.-Tabelle eine Miinze
dariiber - also in der Reihe oberhalb eine Miinze fiir je zwei Karten, in der Reihe dar-
tiber wieder eine Miinze fiir je zwei Miinzen darunter usw.

Zahlen Sie die Anzahl der Miinzen. Je nachdem, ob die Anzahl der Karten gerade ist
bzw. wie oft sie durch zwei teilbar ist, ist sie etwas kleiner oder etwas grofier als die
Zahl der Miinzen, aber immer ungefihr gleich.

nlogn oder die Kir des Sortierens

Abbildung 2.23
Fertig ausgespieltes K.-o.-
System
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Die gesamte Anzahl der Siegerplitze eines K.-o0.-Systems ist immer etwa gleich
grof3 wie die Anzahl der Wettbewerber.

Wir haben nun also herausgefunden, dass jedes Feld der leeren K.-o.-Tabelle gefiillt
werden muss und dass es insgesamt ungefihr »n Felder gibt! Nennen wir das einmal n
Durchldufe.

Beim Fiillen eines Feldes miissen gegebenenfalls weiter unten frei werdende Felder
mit Nachriickern bestiickt werden. Maximal passiert das so oft, wie es Ebenen in der
Tabelle gibt. Man nennt die Anzahl der Ebenen auch die Hohe der Tabelle oder ein-
fach h.

Der Aufwand unseres Tournament-Sorts wird also bestimmt von

= 1 Durchldufen mit jeweils
= h Verschiebeoperationen

oder Aufwand = n-h .

Es wire nun schon, wenn wir die Hohe irgendwie ausrechnen konnten. Ermitteln
Sie zunichst durch Probieren, welche Hohe eine Tabelle mit 8, 9, 10, 15, 16, 32 und
64 Karten besitzt.

?
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8 Karten ergeben 4 Ebenen. Bei 9, 10, 15 oder 16 Karten sind es immer 5 Ebenen. Die
K.-o.-Tabelle mit 32 Karten hat 6 Ebenen, wie auch einfach am Bastelbogen ablesbar
ist. 64 Karten konnen auf 7 Ebenen sortiert werden.

Klar wird dies, wenn man bedenkt, dass jede Ebene immer halb so viele Karten enthilt
(ggf. muss aufgerundet werden) wie die darunterliegende Ebene. Die oberste Ebene
enthilt eine Karte. Umgekehrt kann also jede untere Ebene (maximal) doppelt so viele
Karten enthalten wie die dariiber liegende Ebene.

Wenn wir die oberste Ebene mit der Nummer 1 versehen, ergibt sich fiir das Fassungs-
vermdgen also die Tabelle am Rand.

Eine Tabelle mit 2" Karten besitzt nach dieser Tabelle also 4 +1 Ebenen!

Da wir die Anzahl der Karten mit n bezeichnet haben, gilt also nun der Zusammen-
hang n ~ 2",

Das Ungefihr-Zeichen verwende ich hier, weil Gleichheit nur gelten wiirde, wenn die
Anzahl der Karten einer ,,glatten Zweierpotenz, also 2, 4, 8, 16, ... entspréche.

Mathematiker sehen nun sofort, dass man die Formel mit dem Logarithmus auflésen
kann:

log,n~h

Fiir alle anderen: Sie konnten sich experimentell eine Vorstellung davon machen, wie
die Anzahl der Ebenen mit der Anzahl der Karten wéchst: Je mehr Ebenen bereits vor-
handen sind, desto mehr Karten kann man hinzufiigen, ohne die Anzahl der Ebenen
zu erhohen. Mit anderen Worten: Je mehr Karten vorhanden sind, desto langsamer
wichst die Anzahl der Ebenen. Dieses Verhaltnis wird mathematisch vom Logarith-
mus ausgedriickt!

2. Ordnung muss sein!



Kommen wir jetzt zu unserer Betrachtung zuriick, wie viel Rechenzeit der Algorith-
mus in Bezug zur Anzahl der Karten benotigt.

Oben hatten wir bereits zum Aufbau der K.-o.-Tabelle einen Aufwand von #n-h be-
stimmt. Die Hohe h der Tabelle konnen wir nun mit log,n angeben. Daher haben
wir fiir diesen ersten Teil des Algorithmus einen Aufwand von n-log, n oder einfach
nlogn .

Im zweiten Teil des Algorithmus wird jeweils die Siegerkarte in die sortierte Liste ver-
schoben und dann das leere Feld wieder gefiillt. Das passiert so oft, wie Karten vor-
handen sind, also n-mal. Jedes Mal muss das leere Feld gefiillt werden und die Anzahl
der Verschiebungen entspricht wiederum maximal der Héhe, also log,n . Wieder
ergibt sich daher insgesamt ein Aufwand von n-log, n. Man konnte jetzt sagen, der
Aufwand beider Teile zusammen betridgt 2-n-log, n, aber konstante Faktoren lassen
wir ja einfach weg, daher kommen wir auf den gewiinschten Algorithmus mit nlogn
Aufwand. Sie konnen diese viel bessere Laufzeit auch experimentell nachvollziehen:

Sortieren Sie unterschiedliche Kartenzahlen mit Tournament-Sort. Wenn der vor-
handene Papierspeicher fiir IThren Eifer nicht ausreicht, konnen Sie leicht mit Haft-
notizen auf einer Tischplatte Ihre eigene Version mit mehr Platz bauen. Zihlen Sie
anhand einer Strichliste jeweils, wie viele Verschiebungen und wie viele Vergleiche
Sie durchfiihren mussten.

?
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In der Tabelle auf der néchsten Seite sind zum Vergleich nochmals die Werte von
Selection-Sort aufgefiihrt, also des besseren der beiden zuerst betrachteten Sortieral-
gorithmen. Auflerdem sind ein paar Werte fiir recht hohe Kartenanzahlen eingetra-
gen, die ich allerdings nicht per Hand, sondern per Computer ermittelt habe. Diese
zeigen deutlich, dass sich ein Verfahren mit einem geringeren Aufwand besonders bei
hohen Problemgrofien auszahlt - bei sehr kleinen Kartenzahlen ist Tournament-Sort
sogar schlechter!

Bei Selection-Sort steigt der Aufwand pro Karte linear mit der Gesamtanzahl Karten,
bei Tournament-Sort lediglich logarithmisch. Sie sehen, dass daher auch grofie Men-
gen mit Tournament-Sort noch verarbeitet werden konnen. Bei bereits 500 Karten
benétigt dieser Algorithmus nur noch etwa 7 % der Elementaroperationen von Selec-
tion-Sort fiir die gleiche Aufgabe.

Was steckt dahinter?

Dieses Kapitel stand voll im Zeichen dessen, was in der Informatik Aufwandsabschit-
zung oder auch Komplexitat genannt wird. Bereits im letzten Kapitel war es notwen-
dig, die Qualitit zweier Algorithmen gegeneinander abzuwiegen. Dort ging es jedoch
hauptsachlich darum, die gegebene Aufgabe des Routenplaners tiberhaupt zu bewalti-
gen. Einer der Algorithmen - Brute-Force - versagte dabei bereits fiir kleine Beispiele.

In diesem Kapitel haben Sie nun mehrere Algorithmen kennen gelernt, die auf den
ersten Blick gleichwertig sind, da sie fiir tiberschaubare Beispiele alle recht gut funk-
tionieren.

Was steckt dahinter?
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Tabelle

Aufwand fur das Sortieren verschiedener Kartenzahlen
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100
150
200
250
300
350
400
450
500

4

15

22

30

39

49

60

72

85

99

114
130
147
165
184
204
225
247
372
522
1.372
5.247
11.622
20.497
31.872
45.747
62.122
80.997
102.372
126.247

Computer werden jedoch oft gerade in Bereichen eingesetzt, die fiir uns Menschen
nicht mehr tiberschaubar sind. Der Zentralrechner einer Bank muss nicht 30, 500
oder 10.000 Datensitze sortieren, sondern teilweise Milliarden von Transaktionen in
die korrekte Reihenfolge bringen. Hierbei ist zwingend erforderlich, die dafiir verwen-
deten Algorithmen nicht intuitiv zu beurteilen, sondern anhand genauerer Maf3stébe.

12

16

28

33

41
48

68
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80

90

97
110
115
126
161
168
179
190
244
289
577
1.368
2.300
3.096
3.931
5.197
6.091
7.073
7.943
8.869

3,0
3,8
4,4
5,0
5,6
6,1
6,7
7%
7,7
8,3
8,8
9,3
9,8
10,3
10,8
11,3
11,8
12,4
14,9
17,4
27,4
52,5
77,5
102,5
127,5
152,5
177,5
202,5
227,5
252,5

4,0
4,0
5,6
5,5
59
6,0
7,6
7,3
7,3
7,5
7,5
7,9
7,7
7,9
9,5
9,3
9,4
9,5
9,8
9,8
11,5
13,7
15,3
15,5
15,7
17,3
17,4
17,7
17,7
17,7

Im Allgemeinen wird die Abschitzung der Komple-
xitdt als Maf3stab verwendet!

Wie bereits oben dargestellt, ist dabei oft gar nicht
so wichtig, ob ein Algorithmus doppelt so lange be-
notigt wie ein anderer. Wesentlich ist, wie viel mehr
Rechenzeit ein Algorithmus benétigt, wenn die Pro-
blemgrofle anwiéchst. Genau dieses Verhalten macht
sich namlich besonders stark bemerkbar, wenn wir
mit sehr groflen Datenmengen arbeiten.

Wenn wir die Verfahren auf diese Weise analysieren,
bekommen wir heraus, welches fiir unsere Problem-
stellung am besten geeignet ist. Die Sache hat aber
auch noch einen weiteren Vorteil: Wenn wir die Ana-
lyse durchfithren, machen wir uns besonders deut-
lich, an welchen Stellen des jeweiligen Verfahrens Re-
chenzeit verbraucht wird. Das liefert gute Hinweise
darauf, wo wir noch etwas verbessern konnen, um zu
einem giinstigeren Ergebnis zu gelangen.

Im Beispiel oben hatten wir festgestellt, dass so-
wohl Selection-Sort als auch Bubblesort grob gesagt
n Durchldufe mit jeweils n Operationen bendtigen,

also insgesamt eine Komplexitit von n’ besitzen.
Die Folge war, dass wir auf ein Verfahren hinarbeiten
konnten, in dem die Anzahl der Durchlaufe gleich
blieb, aber die Anzahl der Operationen pro Durch-
lauf deutlich optimiert wurde: Tournament-Sort.

Einen anderen Ansatz zur Optimierung verfolgt
tibrigens der von Tony Hoare 1960 erfundene
Quicksort-Algorithmus, der auch heute noch in
vielen Formen eingesetzt wird: Hier bendtigt je-
der Durchlauf prinzipiell noch n Operationen, aber
die Anzahl der Durchldufe wird reduziert. Auch
Quicksort hat daher im Durchschnitt die Komplexi-
tat von nlogn.

GroBes Oh

Im bisherigen Verlauf des Kapitels habe ich die Frei-
heit der populdrwissenschaftlichen Darstellung ge-
nutzt und den Algorithmen einfach einem bestimm-

ten Aufwand zugeordnet, also etwa n* oder nlogn.

2. Ordnung muss sein!



Der wirkliche Aufwand eines Algorithmus hingt aber von vielen Faktoren ab: wie die
Daten am Anfang sortiert sind, wie das Verfahren genau auf einem Computer umge-
setzt wurde usw. Da dieser tatsdchliche Aufwand daher gar nicht oder nur sehr schwer
zu bestimmen ist, spricht man gewohnlich von der Ordnung eines Aufwands, wenn
man ihn so abschitzt, wie wir das bisher getan haben.

Bubblesort und Selection-Sort sind von der Ordnung #’, wihrend Tournament-Sort
und Quicksort von der Ordnung nlogn sind.

Informatiker bedienen sich hierfiir des Buchstabens O, abgeleitet vom griechischen
Omikron, das der Mathematiker Paul Bachmann bereits 1892 verwendete, um die
Ordnung von Funktionen zu definieren.

Man sagt daher genauer, Bubblesort und Selection-Sort haben eine Komplexitit von

O(n’), gesprochen ,,grof3-Oh von n Quadrat Quicksort und Tournament-Sort ha-
ben eine Komplexitit von O(nlogn) . Diese Notation wird Thnen im Grofiteil der In-
formatik-Fachliteratur begegnen.

O(n) oder: Streben nach dem perfekten Algorithmus

Lange Zeit galten Tournament-Sort & Co. als die besten moglichen Sortierverfahren.
Man kann sogar mathematisch beweisen, dass es fiir das Sortieren, so wie wir es ma-
chen, gar keine besseren Verfahren als solche von der Komplexitit O(nlogn) geben
kann. Informatiker sind da jedoch recht flexibel und oft lassen sich auch die strengs-
ten mathematischen Beweise dadurch umgehen, dass man die Voraussetzungen dafiir
abdndert. Das haben wir im ersten Kapitel nachvollzogen, als plotzlich die geographi-
schen Positionen der Orte (und damit ihre Entfernungen) in die Betrachtung einbe-
zogen wurden. Bei Proxmap-Sort berticksichtigt man, dass in realen Anwendungen
keine Schliissel vorkommen, die nur verglichen werden konnen. Was ich damit meine,
mochte ich Thnen erldutern:

Proxmap-Sort ist eigentlich bei genauerer Betrachtung gar nichts Revolutionires, son-
dern etwas, das Generationen von Menschen bereits beim Sortieren von Karten oder
ahnlichen Objekten intuitiv durchfiihren.

Nehmen Sie ein Packchen gewohnlicher Spielkarten und einen grofien Tisch. Ihre
Aufgabe ist, die Karten nach ihren Werten zu sortieren. Die Herangehensweise nach
den bisherigen Algorithmen wire, die Karten erst einmal genauso, wie sie sind, auf
dem Tisch auszulegen und dann einen der besprochenen Algorithmen durchzufiih-
ren.

Effektiv gehen aber in der Realitdt die wenigsten Menschen auf diese Weise vor. Viel-
mehr nutzen wir bereits beim Auslegen der Karten unser Wissen tiber deren Vertei-
lung. Die Verteilung besagt, wie viele Karten welches Typs im Stapel sind. Normaler-
weise wissen wir also, dass jede Karte von As bis Konig in einer Farbe genau einmal
vorkommt. Nehmen wir zu Beginn eine 7 auf, dann legen wir sie nicht auf die linke
Seite, sondern bereits ungefihr an die Position, an die sie gehort, also etwa in die Mitte
des Tisches. Ein As kommt an den Anfang, ein K6nig ans Ende. Auf diese Weise brau-
chen wir im Idealfall jede Karte nur ein einziges Mal anzufassen und legen sie direkt
an die korrekte Position.

Genau das Gleiche macht Proxmap: Fiir jede Karte wird ,erraten’, wo diese in einer
Liste hinkommt, und dort wird sie dann direkt abgelegt. Ist die Stelle ausnahmsweise

O(n) oder: Streben nach dem perfekten Algorithmus
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Tony Hoare

Er wurde am 11. Januar
1932 in Sri Lanka geboren.
Er studierte Statistik und
beschaftigte sich mit der
automatisierten Ubersetzun
von Fremdsprachen.
Berihmt ist er durch die

9

Entwicklung des Quicksort-Al-

gorithmus, der bis heute als

das effizienteste vergleichsba-

sierte Sortierverfahren fur d

ie

meisten realen Datenmengen
gilt, sowie fur das ,,Hoare-Kal-

kal”, das verwendet wird,
wenn man die Korrektheit
eines Algorithmus beweisen
mochte.
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logn=c?

Den interessierten Lesern
mochte ich nicht verschwei-
gen, dass einige Informatiker
mit einem Augenzwinkern
behaupten, es gabe keinen
Unterschied zwischen O(n)
und O(nlogn). Die Argu-
mentation ist recht einfach:
Unsere Erde hat geschatzt 6

- 10* Atome. Mehr Objekte
werden ganz sicher nie zu
sortieren sein. Der Zweier-
logarithmus dieser wahrlich
astronomischen Zahl betragt
trotzdem nur knapp schnéde
166. Das lieBe sich doch quasi
als Konstante ansehen.

Sie kénnen sich ja schon
einmal eine Argumentation
zurechtlegen - nur fur den
Fall ...
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bereits besetzt, muss man eventuell eine oder zwei Karten verschieben, um Platz zu
schaffen. Im Wesentlichen kommt der Algorithmus jedoch damit aus, jede Karte nur
ein einziges Mal zu betrachten.

Probieren Sie das gleich einmal mit den blauen Zahlen auf Ihren Sortierkarten
aus: Mischen Sie 10 der Karten und versuchen Sie, diese direkt auf den ersten 10
Feldern Ihres Papierspeichers zu verteilen.

?
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Das Vorgehen ist klar: Die Karten zeigen Werte zwischen 0 und 999.999. Daher liegt
die Vermutung nahe, dass die erste Stelle bereits ein guter Anhaltspunkt fiir die Posi-
tion der Karte ist.

Sie werden bemerken, dass hier trotzdem oft noch sogenannte Kollisionen auftreten:
Mehrere Karten kommen eigentlich auf den gleichen Platz. Diese miissen dann unter-
einander mit einem der konventionellen Verfahren sortiert werden.

Mit der geringen Anzahl von 10 Karten ist die Chance sehr hoch, dass wir zufillig
recht dhnliche Karten ziehen. Ein dhnliches Problem haben Meinungsforscher, wenn
sie zu wenige Testpersonen haben. Ein représentatives Ergebnis bekommt man nur
mit einer entsprechend hohen Stichprobe.

Die Statistik konnen wir aber zu unseren Gunsten nutzen, wenn wir ein paar mehr
Speicherplitze zur Verfiigung stellen, als Karten einzusortieren sind.

Verteilen Sie daher in einem weiteren Experiment 15 gemischte Karten auf den 20
vorderen Speicherplitzen #32 bis #51 des gesamten Papierspeichers und sortieren
Sie dabei wieder nach der blauen Zahl.

Hinweis: Wenn Sie Muf3e haben, kénnen Sie spater auch den Papierspeicher noch auf
beliebig viele Plitze erweitern — mit einem weiteren (z. B. kopierten) Bastelbogen oder
einfach mit aufgeklebten Haftnotizen. Beschriften Sie die Speicherstellen und fiillen
Sie diese zu ca. 75 % mit Threr initial unsortierten Zahlenfolge.

?
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Nun ist auch noch die zweite Stelle relevant: Zahlen zwischen 0 und 49.999 kommen
auf #32, solche zwischen 50.000 und 99.999 auf #33 usw.

Kollisionen sind jetzt sehr selten, obwohl wir immerhin 75 % des Speichers fiillen! Sie
miissen am Ende die Liicken nur noch schlieflen, indem Sie die Karten zusammen-
schieben. Das kostet ebenfalls maximal eine Verschiebeoperation pro Karte.

Macht man den Speicherplatz noch grofler bzw. die Anzahl zu sortierender Karten
kleiner, werden Kollisionen dufSerst unwahrscheinlich und es gilt tatséchlich, dass jede
Karte im Durchschnitt nur zwei Mal angefasst werden muss — einmal fiir das Einsor-
tieren und nochmals fiir das Zusammenschieben.

Damit ist der Aufwand ,,2 - Anzahl der Karten® oder 2n. Da wir konstante Faktoren
prinzipiell weglassen, kommen wir fiir Proxmap-Sort auf O(n) .

2. Ordnung muss sein!



Alles ganz normal?

Versuchen Sie nun, genau die gleichen 15 Karten nochmals auf die Speicherplitze zu
verteilen, jetzt aber aufgrund der roten Zahlen. Pl6tzlich funktioniert unser Verfahren
nicht mehr so gut. In den allermeisten Fillen gibt es jetzt deutlich mehr Kollisionen.
Woran liegt das?

Auf den ersten Blick sind die roten Zahlen genauso zufillig verteilt wie die blauen.
Hier triigt jedoch der Augenschein: Die blauen Zahlen sind gleich verteilt. Das be-
deutet, jede Zahl zwischen 0 und 999.999 kommt mit derselben Wahrscheinlichkeit
vor. Auf diese Weise ergibt sich auch eine gleichmaflige Verteilung der Karten auf die
Speicherplitze - ein Garant fiir wenige Kollisionen.

Die roten Zahlen sind jedoch normal verteilt (auch Gauf3-verteilt genannt). Hier kom-
men die Zahlen im mittleren Bereich um 500.000 deutlich hdufiger vor als solche am
Rand des Zahlenbereichs, wie 100.000 oder 900.000. Daher kommt es um die entspre-
chenden Speicherstellen auch vermehrt zu Kollisionen - Proxmap-Sort kann nicht
mehr optimal funktionieren.

Ein Beispiel, das dies noch klarer macht, ist die alphabetische Sortierung tatsachlicher
Worter. Die griilnen Worter auf den Sortierkarten sind représentativ fiir die deutsche
Sprache. Sie sind in regelméfligen Abstinden aus dem Duden entnommen.

Die griinen Buchstaben auf den Speicherstellen 0 bis 25 kénnen zur Proxmap-Sor-
tierung der Worter verwendet werden. Testen Sie aus, wie viele Kollisionen es mit 20
Karten gibt ...

Offenbar ist unsere Sprache ebenfalls nicht gleich verteilt: Selbstverstdndlich kommen
Worter mit den Anfangsbuchstaben A oder S viel hiufiger vor als solche mit X oder Y.

Egal ob normal verteilte Zahlen oder Worter: Proxmap-Sort scheint damit nicht recht
zu funktionieren ... oder kénnen wir den Algorithmus so modifizieren, dass er besser
lauft?

Den Teufel mit dem Belzebub austreiben? In der Informatik funktioniert es zumin-
dest, unregelmifiig verteilte Karten mit einer unregelméafigen Verteilung der Felder
des Sortierverfahrens auszugleichen.

Sortieren Sie nochmals 15 Karten nach den roten Zahlen auf den ersten 20 Spei-
cherplitzen - diesmal aber gemif3 der roten Beschriftung der Speicherstellen.
?
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Plétzlich funktioniert die Sache wieder mit wenigen Kollisionen. Die rote Beschrif-
tung des Papierspeichers beriicksichtigt die Verteilung der Karten und reserviert fiir
wahrscheinlichere Intervalle auch mehr Speicherplitze als fiir unwahrscheinliche.

Sie merken also, dass Proxmap-Sort dann arbeiten kann, wenn die Verteilung der zu
sortierenden Groflen bekannt ist und man dadurch fiir jede Grof3e die Position im
Speicher erraten kann. In der Praxis analysiert das Verfahren erst die zu sortierenden
Daten, um die Verteilung kennen zu lernen. Damit kann der Computer recht gut ra-
ten, wo ein neuer Datensatz in den Speicher gehort.

Alles ganz normal?

VAR

Die GauB-Verteilung bzw.
Normalverteilung (rot) ge-
genuber der Gleichverteilung
(blau). Die x-Achse bildet da-
bei den Wertebereich ab, die
y-Achse die Wahrscheinlich-
keit. Wahrend die blaue Linie
die gleiche Wahrscheinlichkeit
aller Werte anzeigt, hat die
rote Linie ein deutliches Maxi-
mum und fallt dann in beide
Richtungen stark ab. Wegen
ihrer Form wird die GauB-Ver-
teilung auch Glockenkurve
genannt.
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Sortieren nach Gewicht
Dosen gleichen Aussehens
werden paarweise verglichen
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Proxmap — ein Sortierverfahren?

Weiter oben hatte ich geschildert, dass eigentlich bei O(nlogn) Schluss ist mit der
Optimierung von Sortierverfahren. Mit Proxmap-Sort erreicht man aber unter giins-
tigen Bedingungen O(n), nur eben - wie bereits erwéhnt — unter verinderten Vor-
aussetzungen. Nach den letzten Betrachtungen sollten Sie auch den Unterschied zwi-
schen den klassischen Sortierverfahren und Proxmap erkennen. Welcher ist das?

Fir die klassischen Sortierverfahren muss man lediglich eine sogenannte Ordnungs-
relation zwischen zwei zu sortierenden Grof3en kennen: Fiir je zwei Karten muss klar
sein, welche die groflere ist bzw. ob beide als gleichwertig anzusehen sind. Dabei ist
egal, wie viel grofler oder kleiner die eine Karte gegeniiber der anderen ist. Auch die
Verteilung der Werte spielt keine Rolle — die Sortierverfahren laufen ohne weiteres
Wissen dariiber zuverldssig und mit gleicher Leistungsfihigkeit ab. Sie basieren aus-
schlief3lich darauf, immer wieder zwei Kartenwerte miteinander zu vergleichen.

Proxmap-Sort benétigt zusitzliche Informationen: Wie wir Menschen beim Sortieren
unser Wissen iiber die Verteilung der Karten implizit nutzen, so versucht auch Prox-
map die korrekte Position einer Karte anhand ihres Wertes zu erraten. Das setzt vor-
aus, dass man tiberhaupt etwas iiber die Verteilung der Grof3en kennt. Falls dies nicht
der Fall ist, kann Proxmap-Sort auch nicht sinnvoll verwendet werden.

Vielleicht iiberlegen Sie nun, was fiir Objekte man sortieren kénnte, iiber die man
keine Informationen auf8er der Vergleichbarkeit hat. Konstruieren ldsst sich so etwas:
Denken Sie an die Reihenfolge beim morgendlichen Aufstehen. ,,Kleiner als“ sei defi-
niert als ,,frither®. Dann wiirde sich zum Beispiel ergeben

aufwachen < duschen < anziehen < frithstiicken < schliissel_nehmen

Ein Computer wiirde sich sehr schwertun, etwa dem Vorgang ,,anziehen® den korrek-
ten Platz zuzuweisen unter all den anderen Vorgangen. Eventuell kommen ja noch
Tatigkeiten hinzu wie ,,zahneputzen®, und auch wenn die Reihenfolge irgendwie im
Computerspeicher hinterlegt wird, kann man wohl keinem einzelnen Vorgang eine
genaue Durchfithrungszeit zuweisen.

Letztlich muten solche Beispiele aber immer sehr kiinstlich an, denn sie enthalten
Dinge, die man normalerweise auch nicht per Computer sortieren méochte. Fiir alle
»echten” Beispiele, die mir einfallen, ldsst sich recht gut erraten, wohin ein Objekt in
eine Sortierung gehort. Daher funktioniert Proxmap-Sort auch praktisch immer.

Ein weiteres Szenario, fiir das Proxmap nicht funktioniert, konnen Sie {ibrigens auch
einfach basteln: Nehmen Sie eine Menge gleich aussehender, undurchsichtiger Do-
sen, zum Beispiel leere Farbdosen, und fiillen Sie diese mit unterschiedlichen Gewich-
ten. Ein netter Wettbewerb ist nun, die Dosen zu vermischen und danach méglichst
schnell wieder dem Gewicht entsprechend zu sortieren. Dazu bleibt einem nicht viel
anderes {ibrig, als immer zwei Dosen miteinander zu vergleichen - in der Hand oder
auf einer Waage. Versuchen Sie es!

Proxmap — der Algorithmus

Vielleicht haben Sie bemerkt, dass wir bisher bei Proxmap noch nicht ganz korrekt ge-
arbeitet haben: Kam es zu einer Kollision, konnte plotzlich unser Papierspeicherplatz

2. Ordnung muss sein!



Solange noch Karten zu sortieren sind, mache Folgendes Proxmap-Sort

Nimm die nachste Karte als Sortierkarte

Rate die Speicherposition der Sortierkarte anhand des
Kartenwertes

Ist die Speicherposition noch frei?

Wenn JA: Wenn NEIN: Mache Folgendes
Lege die
Karte dorthin

Solange die Sortierkarte grofer ist als die Karte
auf der Speicherposition

Erhéhe die Speicherposition um 1

Solange auf der Speicherposition eine Karte liegt

Tausche die Karte auf der Speicherposition
und die Sortierkarte

Erhohe die Speicherposition um 1

Lege die Sortierkarte auf der Speicherposition ab

trotzdem mehrere Werte fassen. Um das Kapitel abzuschlieflen, erhalten Sie als Abbil-
dung 2.24 noch einen Vorschlag fiir die ,,saubere” Implementierung des Algorithmus.

Versuchen Sie es — das Verfahren funktioniert. Testen Sie das auch wieder mit einer
Strichliste fiir jede Speicher- und Verschiebeoperation und ermitteln Sie dadurch die
Qualitdt experimentell. Achten Sie darauf, dass Sie den Speicher immer nur zu etwa
75 % fiillen, weil sonst Proxmap-Sort nicht mehr giinstig laufen kann: Es gibt zu viele
Kollisionen.

Resiimee

Einerseits wissen Sie nun, wie ein Computer auf verschiedene Arten groBe Daten-
mengen sortieren kann, um dann spiter wieder schnell darauf zuzugreifen. Fast noch

Resiimee

Abbildung 2.24
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wesentlicher ist jedoch die Erkenntnis, dass man das gleiche Ziel fast immer auf sehr
unterschiedliche Arten und Weisen erreichen kann.

Um zu beurteilen, welche dieser Moglichkeiten nun die beste ist, benotigt man einen
Qualitdtsmafistab. Im Fall von Algorithmen ist die Ordnung der Komplexitit ein sol-
cher Maf3stab. Sie gibt an, wie stark die Rechenzeit in Abhédngigkeit der Problemgrofie
anwichst.

Oft kann man zusitzliche Informationen iiber die gegebenen Daten dazu verwenden,
glinstigere Algorithmen zu verwenden, wie im Fall von Proxmap-Sort, wo das Wissen
um die Verteilung der Werte zu einem Verfahren mit der Komplexitit O(n) fiihrt,
wiahrend bei den klassischen, nur auf Vergleichen beruhenden Verfahren der giins-
tigste Fall bei O(nlogn) liegt.

Eventuell konnen Sie an dem einfachen Beispiel dieses Kapitels am besten ablesen, was
den ingenieurwissenschaftlichen Teil der Informatik ausmacht: Das Sortieren, basie-
rend nur auf Vergleichen, strahlt eine gewisse mathematischen ,,Schonheit® aus, weil
es universell ist: Alles, was sortierbar ist, kann sortiert werden. Trotzdem sind Infor-
matiker damit in der Regel nicht zufrieden, sondern suchen ein Verfahren, das zwar
an bestimmten, konstruierten Daten scheitert, aber in allen realen Fillen effizienter
funktioniert.

2. Ordnung muss sein!



Kopiervorlage fur Karten

Abbildung 2.K1
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Abbildung 2.K2
Der Papierspeicher
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3. Ich packe meinen Koffer und ...

Es war einmal ein tapferer Mann aus dem Volk, der rettete die Prinzessin Tausend-
schon vor dem Rauber Abi Lala und seinen zweiundvierzig Schergen. Leider musste
sich der Konig nun etwas als Belohnung ausdenken: Wire der Mann ein Prinz ge-
wesen, hitte er ihm einfach die Hand der Prinzessin anbieten kénnen. Fiir einen ge-
wohnlichen Biirger wiirde der Konig aber wohl oder iibel seine Schatzkammer 6ffnen
miissen.

Um den Schaden jedoch zu begrenzen, gab der Konig dem Mann eine Holzkiste und
sprach: ,,Du darfst dir alles aus der Schatzkammer nehmen, was in die Kiste passt,
so dass sich der Deckel noch schliefSen ldsst.“ Er dachte, dass jener sicher so von den
Schitzen geblendet wire, dass er eher billigen Tand als wirklich wertvolle Stiicke aus-
wihlen wiirde.

Hier hat er jedoch nicht mit unserer Beteiligung gerechnet! Die Informatik hat dem
Mann aus dem Volk sogar eine eigene Kategorie von Aufgaben gewidmet, genannt
»Rucksackprobleme*.

Das Rucksackproblem

Bereits in den vorherigen Kapiteln haben wir sehr viel mit Abstraktion gearbeitet und
das Problem zunichst vereinfacht, um dariiber besser nachdenken zu konnen. Hier
nehme ich diesen Schritt schon jetzt vorweg und biete Thnen die gesammelten ,,abs-
trakten Schitze als Bastelbogen oder Kopiervorlage 3.K1 - rechteckig und aus einer
glatten Zahl von Quadraten zusammengesetzt.

Schneiden Sie sie aus und versuchen damit, die Kiste am Buchrand méglichst op-
timal zu fillen. Wir gehen hier einfach davon aus, dass jedem Schatz ein Zertifikat
mit einem genauen Wert (selbstverstindlich einheitlich in Golddublonen bemessen)
beiliegt — dieser steht als ganze Zahl neben der Abbildung.

Die sogenannten ,,Irivialfille” sind hier tibrigens bereits eliminiert: Nehmen wir an,
es existierten zwei Gegenstinde mit exakt der gleichen Grofie, aber unterschiedlichem
Wert. Dann legt man selbstverstindlich den billigeren Gegenstand im Vorfeld bereits
als ,uninteressant ab. Daher steht hier nur ein Objekt pro Gréfle zur Wahl (eben das
jeweils teuerste).

Sie sehen bereits an dem einfachen Beispiel, dass es gar nicht so einfach ist, das Opti-
mum aus allen Méglichkeiten herauszufinden: Es passen sechs Edelsteine in die Kis-
te, aber auch eine Vase und zwei Ringe. Vielleicht sind aber drei Miinzen wertvoller?
Oder gar die goldene Waage — dann passt aber sonst nicht viel mehr in die Kiste ...

Wie auch bereits zuvor, kénnen wir hier die Losung durch stures Ausprobieren finden:
Alle Moglichkeiten werden systematisch durchgegangen, die wertvollste Kombination
wird beibehalten. Das ist fiir das vorliegende Beispiel machbar, aber bereits sehr zeit-
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Abbildung 3.1
Gefullte Schatzkiste mit

einem Wert von 54 Dublonen.

Geht das noch besser?

Divide et impera
. Teile und herrsche” - er-
innern Sie sich noch daran?

Wenn nicht: In Kapitel 2 wird
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dieses Prinzip ausfuhrlich
erortert.

aufwendig. Uberlegen Sie, wie viele Moglichkeiten Sie bereits hitten, wenn die Kiste
auch nur doppelt so grof wire ...

Uber die Problematik des sturen Probierens hatten wir bereits im Kapitel {iber Routen-
planung philosophiert, das méchte ich an dieser Stelle nicht wiederholen. Allerdings
versichere ich Thnen, dass der Aufwand zum Probieren hier mit der Gréfle der Kiste
ebenfalls sehr stark anwichst. Die Losungsansitze werden damit schnell untibersicht-
lich und sind zumindest in sinnvoller Zeit nicht zielfithrend.

Mehr ist weniger

Statt herumzuprobieren wollen wir daher das Problem konsequent angehen. Eine ent-
scheidende Strategie der Informatik haben Sie ja bereits mit ,,divide et impera“ ken-
nengelernt: Wenn das Gesamtproblem zu groff zum Losen ist, versuchen wir es in
kleinere Pakete zu zerteilen. Das machen wir so lange, bis die Teilprobleme handhab-
bar klein sind.

Um das Problem in kleinere Happen zu unterteilen, miissen wir allerdings zunachst
feststellen, wodurch tiberhaupt ein Problem dieser Art als ,,grof3“ oder ,klein® gilt -
wir bestimmen die Problemgrof8e. Beim Routenplaner ist das zum Beispiel die Anzahl
der Orte auf einer Landkarte, beim Sortieren die Anzahl der zu sortierenden Objekte.

Ihre Aufgabe: Uberlegen Sie, was beim Packen des Rucksacks die Problemgrofie
ist.
?

2
»»»?@ <« <4 <
?

Zugegeben: Die Frage war vielleicht ein wenig unfair formuliert, aber ansonsten hitte
ich schon zu viel verraten. Sie sind bestimmt trotzdem auf die korrekte Antwort ge-
kommen.

= Ist ,,Grofle der Kiste® vielleicht eine Problemgrofie?
= Ist,,Anzahl unterschiedlicher Gegenstande® vielleicht eine Problemgrof3e?

Beides ist richtig: Wie bereits oben ausgefiihrt, wird eine Losung immer schwieriger,
je grofler die Kiste ist und je mehr Gegenstinde man daher gleichzeitig einpacken
muss (das gilt tibrigens nur, wenn man wirklich an einer exakten Losung interessiert
ist, aber dazu mehr weiter unten). Zusétzlich steigt die Problemgrofie selbstverstind-
lich auch an, wenn man mehr unterschiedliche Gegenstinde zur Wahl hat und aus-
probieren muss.

Sie konnen Thre Vermutung iiber eine Problemgrofie normalerweise leicht untermau-
ern: Uberlegen Sie, welches das ,kleinste Problem® ist, wenn Sie Ihre Uberlegungen
zugrunde legen.

»Grofle der Kiste“: Nehmen Sie eine sehr kleine Kiste, zum Beispiel die nebenstehen-
de. Ist hier die Losung des Problems besonders schwierig? Nein, denn es gibt {iber-
haupt nur zwei Moglichkeiten:

3. Ich packe meinen Koffer und ...



= die Kiste leer lassen (und das wire wirklich dumm) oder
= einen Edelstein hineinladen, was immerhin sechs Dublonen bringt.

»Anzahl unterschiedlicher Gegenstinde“: Benutzen Sie immer die grofle Kiste, aber
gehen Sie davon aus, in der Schatzkammer befinde sich nur eine einzige Sorte Schatz,
zum Beispiel Edelsteine. Auch in diesem Fall gibt es nicht viel zu entscheiden: Man
ladt so viele Edelsteine in die Kiste, wie hineinpassen. Abbildung 3.2 zeigt eine solche
Kiste.

v v v 99 9

Beim Sortieren von Karten war eine mogliche Vorgehensweise, mit einer einzelnen
Karte anzufangen (die per Definition sortiert ist). Dann wurde die Problemgrof3e je-
weils um eine Karte erweitert, die in die bereits sortierte Folge leicht eingefiigt werden
konnte.

Vielleicht finden Sie ja auf dieser Basis auch eine Losung fiir das Rucksackprob-
lem? Versuchen Sie es: Fangen Sie mit kleinen Kisten oder wenigen unterschiedli-
chen Objekten an und erhdhen Sie dann die Problemgrofie langsam.

?

?
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?

Die Losung gestaltet sich schwieriger als erwartet:

Fangt man mit einer kleinen Kiste an und steigert deren Grofle, kommt man recht
schnell auf optimale Ergebnisse fiir Kisten mit 2, 3, 4 und 5 Quadraten (wir nennen
diese fortan 2er-Kiste, 3er-Kiste usw. oder Kisten der Groflen 2, 3, 4 usw.). Danach
fangt das Ratseln an: Welche der Teillosungen miissen kombiniert werden, um eine
noch grofiere Kiste zu packen? Auch hier kénnen wir nur alle Moglichkeiten auspro-
bieren, was uns zum Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zuriickwirft.

Versuchen wir also, gleich die grofie 13er-Kiste zu nehmen, fangen aber zunéichst an,
sie ausschliefllich mit Edelsteinen zu fiillen, wie schon in Abbildung 3.2 gezeigt. Da-
nach erweitern wir die Problemgrofle: Auch Ringe sind nun erlaubt. Recht schnell
kann man feststellen, dass vier Ringe (mit 44 Dublonen Wert) besser sind als die sechs
Goldbarren (die nur 42 Dublonen wert waren).

Offenbar sind also Edelsteine nicht so giinstig wie Ringe, wir konnen sie also fiir die
folgenden Betrachtungen aufler Acht lassen. Weiter geht es und auch die Goldtaler
mit 16 Dublonen Wert sollen nun im Angebot sein. Wiederum kénnen wir den Wert
unserer Kiste steigern, indem wir die Ringe entsorgen und stattdessen drei Goldtaler
einladen. 48 Dublonen sind nun das Ergebnis.

Als Niéchstes nehmen wir den wertvollen Kompass hinzu, der so ausladend ist, dass er
fiinf Platze ausfiillt. In unsere Kiste passen daher nur zwei Kompasse mit einem Ge-
samtwert von 48 Dublonen. Das ist genauso viel, wie wir bereits haben. Daher bleiben
wir bei den Goldtalern, oder?

Ganz so einfach ist es nicht, denn legen wir zu den zwei Kompassen noch einen Ring
(was gut passt), steigt der Wert unserer Kiste sogar auf 59. Unsere Entscheidung, die
Ringe als ,,zu billig“ aufler Acht zu lassen, war also ziemlich voreilig! Auch mit die-
sem Losungsansatz miissen wir im spiteren Verlauf der Problemlésung immer wieder

Mehr ist weniger

Abbildung 3.2

Schatzkiste nur mit Edelstei-
nen, immerhin 42 Dublonen
wert
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Richard Ernest Bellman

(1920 - 1984) studierte Ma-
thematik und beschaftigte

sich danach mit theoretischer

Physik. Ab 1952 befasste er
sich dann bei der Rand-Cor-
poration mit Optimierungs-

problemen und adaptierte ein
vorher nur von Physikern ver-

wendetes Prinzip fur die In-

formatik, das er ,,dynamische

Programmierung” nannte.

Heute ist ein Algorithmus zur
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Erstellung optimaler Binar-
baume nach ihm benannt.

ganz an den Anfang zuriickspringen, um das Optimum herauszuholen, was effektiv
auch einfach das Durchspielen aller Moglichkeiten bedeutet.

Ist hier also ,,divide et impera“ gar nicht zu gebrauchen? Miissen wir uns bei diesem
Problem geschlagen geben?

Selbstverstandlich nicht: Die Informatik hat noch ein paar Tricks auf Lager. In diesem
Fall heif3t der Trick: ,Mehr ist weniger®, oder anders gesagt ,Wenn man mehr Proble-
me l6st, hat man letztlich weniger Arbeit.”

Wie ist das genau zu verstehen? Das Teilen von Problemen ist manchmal schwierig
und man weif$ nicht genau, welche Teilprobleme man genau 16sen muss, um sie dann
zu einer Gesamtlosung zu kombinieren. In solchen Fillen ist es manchmal hilfreich,
einfach alle moglichen Teilprobleme zu 16sen und danach zu entscheiden, welche man
kombiniert. So etwas nennt man dynamische Programmierung.

Dynamische Programmierung

Strategie zur Losung komplexer Probleme, besonders zur Losung von Optimie-
rungsaufgaben. Man 16st zunéchst viele Teilprobleme und verwendet diese Bau-
steine — optimale Zwischenergebnisse —, um die nachstgréfieren Probleme zu
losen usw., bis das Gesamtproblem geldst ist.

Um dieses Prinzip auf unser Rucksackproblem anzuwenden, benétigen wir viele Kis-
ten: von einer ganz kleinen Kiste (mit tiberhaupt keinem Platz darin) bis zur grofiten
Kiste mit 13 Quadraten Platz. Sie finden dies im Bastelbogen und Abbildung 3.K2 -
sogar mit zwei weiteren Feldern fiir Thre eigenen Experimente. Ich nenne das Gebilde
im Folgenden ,,Maxikiste®, da die Kisten aller ganzer GrofSen enthalten sind.

Jetzt fangen wir ganz klein an: Gehen Sie davon aus, es gibe nur die kleinste Sorte
Schatz zur Auswahl - Edelsteine. Geméfl dem Prinzip der dynamischen Programmie-
rung ermitteln wir nun fiir den anderen Typ Problemgrofle — die Kistengréfie — nicht
nur eine Losung, sondern gleich alle bis zur Grofle 13. Die entsprechenden Kisten
finden wir in der Maxikiste.

Mit nur einer Sorte Schatz ist es leicht, die Kisten entsprechend optimal zu fiillen.
Machen Sie das! Zur Verdeutlichung konnen Sie links auf Klebezetteln daneben
den Wert jeder Kiste vermerken.

?
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Abbildung 3.3 zeigt die Maxikiste. Selbstverstdndlich kann man in die kleinste Kiste
mit der Grof3e 0 nichts hineingeben. Auch in die Kiste mit nur einem Quadrat Platz
passt kein Edelstein - sie bleibt daher frei. Die restlichen Kisten kénnen mit ein bis
sechs Edelsteinen gefiillt werden, man stopft einfach so viele hinein, wie passen. Die
grofite Kiste enthélt sechs Barren zu je sieben Dublonen, hat also einen Wert von 42
Dublonen.

Um es noch einmal festzuhalten: Die Maxikiste zeigt nun die optimale Losung mit der
kleinsten Problemgrof3e — nur die kleinsten Schatze diirfen ausgewéhlt werden.

Wie kénnen wir diese Ergebnisse verwenden, um nun den néchstgroferen Schatz ein-
zubeziehen? Diesmal zeige ich Thnen, was dafiir zu tun ist, und wir iiberlegen hinter-
her zusammen, warum diese Strategie sinnvoll ist.

3. Ich packe meinen Koffer und ...



Nehmen Sie einen Schatz ,Ring“ und legen ihn rechts an die kleinste Kiste an - das ist
die Kiste mit Grof3e 0. Sie haben jetzt sozusagen den neuen Schatz zu der Kiste hinzu-
gelegt. In welche (groflere) Kiste wiirden die Inhalte nun passen? Selbstverstindlich in
die Kiste der Grofie 3, wie Sie auch ablesen kénnen, wenn Sie die griinen Linien nach
unten verfolgen. Abbildung 3.4 zeigt das.

Mehr ist weniger

Abbildung 3.3

Lésung des Rucksackprob-
lems bis zur KistengroBe 13,
wenn nur Edelsteine zur Wahl
stehen
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Abbildung 3.4
Den ,Inhalt” der Kiste mit

GréBe 0 und einen Schatz der
GroBe 3 kénnten wir zusam-
men in die Kiste der GroBe 3

90

packen.

Abbildung 3.5

Der ,Inhalt” der Kiste mit
GréBe 0 und ein Schatz der
GréBe 3 wurden nun in die
Kiste der GroBe 3 gepackt.
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Bestimmen Sie nun den Wert beider markierter Zeilen: Der Wert der unteren Zeile
steht bereits links davon, er betrégt sieben Dublonen. Der Wert der oberen Zeile ist die
Summe aus dem Wert der Kiste (0) und dem Wert des neuen Schatzes — 11 Dublonen.

Es gibt nun zwei Moglichkeiten:

= Der Wert der oberen Zeile ist hoher. Die neue Kombination aus dem vorigen In-
halt der kleineren Kiste plus dem neuen Schatz ist also wertvoller als der vorher
bestimmte ,,optimale“ Inhalt. Dieser ist daher unter Berticksichtigung des neuen
Schatzes nicht mehr optimal, wir tauschen ihn aus gegen die obere Kombination
(das heif3t, wir entfernen die Schitze aus der Kiste und setzen neue vom Schatz-
vorrat ein, bis die untere markierte Kiste genau die gleichen Schiétze enthalt wie
die obere plus dem neuen Schatz).

= Der Wert der oberen Zeile ist nicht hoher. Offenbar gilt das alte Optimum auch
noch unter Beriicksichtigung des neuen Schatzes. Es wird nichts verandert.

Im Beispiel betragt der Wert der oberen Zeile 11 Dublonen, der Wert der unteren
Zeile liegt bei lediglich sieben Dublonen. Es lohnt sich also, die Kiste neu zu packen.
Tun Sie das! Selbstverstiandlich miissen Sie auch den Wert links von der Kiste auf den
neuesten Stand bringen. Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 3.5.
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Nun verschieben wir den Schatz um eine Position nach unten und legen ihn rechts an
die nichstgroflere Kiste an. Jetzt vergleichen wir den neuen, kombinierten Inhalt mit
dem vorhandenen Inhalt der 4er-Kiste. Abbildung 3.6 zeigt das Vorgehen.

Wieder vergleichen Sie den Wert der bisher optimalen 4er-Kiste (14) und den Wert
der neuen Kombination (11). Diesmal ist die alte Kombination giinstiger und Sie ver-
andern den Inhalt der Kisten nicht.

Erneut wird der neue Schatz eine Position nach unten verschoben. Versuchen Sie
diesmal, erst selbst die Entscheidung zu treffen, ob Kisteninhalte ausgetauscht
werden (und wenn ja, welche).

2
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Selbstverstandlich ist hier der neue Inhalt vorzuziehen, da er einen Wert von 18 ge-
geniiber dem vorhandenen Wert von 14 hat. Wieder wird das Geldbiindel eine Zeile
tiefer geschoben. Nun liegt es an einer Kiste, die wir bereits umgepackt haben. Abbil-
dung 3.7 zeigt die Situation.

Mehr ist weniger

Abbildung 3.6

Ist die vorhandene 4er-Kiste
mit zwei Goldbarren glinsti-
ger als die neue Kombination
aus Geldbundel und dem
(leeren) Inhalt der 1er-Kiste?

Abbildung 3.7

Kann die 6er-Kiste noch glns-
tiger gefullt werden, indem
man den Inhalt der optimalen
3er-Kiste mit dem Schatz
»Ring” kombiniert?
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Abbildung 3.8
Die 6er-Kiste hat nach dem

Tausch des Inhalts einen Wert

92

von 22.

Das ist aber gar kein Problem - folgen Sie einfach dem bisherigen Schema und verglei-
chen Sie die Kombination mit der 6er-Kiste. Auch hier tauschen wir den Inhalt aus,
weil wir eine Verbesserung erzielen, wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist.

Sehen Sie an diesem Beispiel, dass es klug ist, die Kisten von klein nach grof} zu fiillen?
Auf diese Weise hatten wir bereits die neue, optimal gefiillte 3er-Kiste als Grundlage
der Neubetrachtung fiir die 6er-Kiste zur Verfiigung. Wire in der 3er-Kiste noch der
alte Inhalt gewesen (mit sieben Dublonen Wert), hitten wir den Tausch verworfen —
eine in diesem Fall ungiinstige Variante.

Fiihren Sie nun das Verfahren fiir die gesamte Maxikiste durch!
?

?
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Das Ergebnis sehen Sie in Abbildung 3.9. Die meisten Kisten enthalten nun einen oder
mehrere wertvolle Ringe. Der Ubersichtlichkeit halber habe ich die Werte direkt neu
eingetragen, ohne die alten auszustreichen.

Weiter geht es und der nichstgrofiere Schatz - der Goldtaler - steht nun ebenfalls
zur Auswahl. Fiillen Sie gleich die gesamte Maxikiste neu.
?
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Sie sehen das Ergebnis in Abbildung 3.10 auf der nachsten Doppelseite. Die 2er-, 3er-
und 5er-Kisten bleiben bestehen, bei allen anderen lohnt es sich, den neuen Schatz
einfach oder mehrfach zu verwenden.

Bitte richten Sie Ihr besonderes Augenmerk auch auf die Veranderung bei der 6er-Kis-
te: Dort war im zweiten Schritt der Edelstein zugunsten zweier Ringe weggefallen. Un-
sere Vorgehensweise macht das jedoch keinesfalls endgiiltig, denn im dritten Schritt
wurden die Ringe wieder durch einen Edelstein und einen Goldtaler ersetzt.

Als Néchstes ist der Kompass an der Reihe. Wie sieht die optimale Maxikiste nun
aus?
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In Abbildung 3.11 sehen Sie, dass eine optimal gefiillte Kiste keinesfalls randvoll sein
muss. Der Kompass ist offenbar so viel wert, dass es sich sogar lohnt, bei 6er- und
11ler-Kisten ein Feld frei zu lassen. Das zeigt auch, warum es in unserem Verfahren
sehr wichtig ist, die ler-Kiste jedes Mal zu betrachten, auch wenn diese immer leer
bleibt: Nur durch Anlegen des Kompasses an die ler-Kiste konnte die Verbesserung
des Wertes der 6er-Kiste erreicht werden.

Mehr ist weniger

Abbildung 3.9

Nun ist auch das Geldbundel

als Schatz berucksichtigt.
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Abbildung 3.10

Die Schmuckschatulle veran- 0
dert die optimalen Ergebnisse
erneut.
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Es stehen aber immer noch groflere Schitze zur Verfiigung. Als Néchstes sind die
bunten Vasen an der Reihe.
?
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Sie kommen nur in wenige Kisten, wie Abbildung 3.12 zeigt. Uber eine weitere Be-
sonderheit sind Sie wahrscheinlich gestolpert, als Sie die 11er-Kiste optimiert haben.
Hier ist der Wert ohne und mit dem neuen Schatz absolut identisch. Sie konnen sich
daher frei entscheiden oder aber zusitzliche Kriterien definieren wie etwa die mog-
lichst vollstandige Ausnutzung des Platzes. In diesem Fall wiirde man dann - wie im
Beispiel geschehen - die Schitze tauschen.

Mehr ist weniger

Abbildung 3.11

Der Kompass verandert die
optimalen Fullungen noch-
mals.
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Abbildung 3.12
Die Vase verandert die opti-
malen Ergebnisse leicht.

Fiihren Sie nun noch die letzten beiden Schritte durch und erginzen nacheinander
die Krone und die Waage.
?
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Die Abbildungen 3.13 und 3.14 zeigen den nichsten Zwischenschritt sowie das Ender-
gebnis. Obwohl die Krone nur zwei Kisten beeinflusst, ist die entscheidende 13er-Kis-
te dabei, deren Wert nun auf 60 gesteigert werden kann. Die Waage sorgt danach noch
fiir eine Verbesserung bei 9er- und 11er-Kiste, was aber am Resultat nichts verandert,
da uns ja letztlich die 13er-Kiste interessiert und alle anderen nur dazu gedient haben,
uns zum optimalen Ergebnis zu fithren.

Mehr ist weniger

Abbildung 3.13
Mit Krone
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Abbildung 3.14
Endergebnis

Unser Held vom Beginn des Kapitels sollte sich also einen Kompass und eine Krone
einpacken und erhilt damit einen Belohnung im Gegenwert von 60 Dublonen. Unser
Algorithmus nach dem Prinzip der dynamischen Programmierung hat sich bereits
ausgezahlt!
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Funktioniert das denn auch immer?

Bei der Durchfithrung des Verfahrens oben bin ich Thnen noch eine Begriindung
schuldig geblieben, ob, warum und wie es funktioniert.

Gehen wir nochmals zum Start zuriick, als es sozusagen nur einen Schatz gab: den
Edelstein.

Die einzelnen Kisten sind bis zum Rand mit Edelsteinen — dem einzig verfiigbaren
Schatz — gefiillt, mehr passen nicht hinein. Wir kodnnen daher festhalten, dass alle Kis-
ten optimal gefiillt sind. Jetzt nehmen wir den nachstgrofieren Schatz hinzu. Wir fan-
gen mit der kleinsten (optimal gepackten) Kiste an und schauen, was passiert, wenn
man deren Inhalt mit dem neuen Schatz kombiniert. Das machen wir nacheinander
mit allen Kisten, bis der Inhalt zu grof3 wird.

Allgemein gesprochen kombinieren wir also den Inhalt einer Kiste A mit dem neuen
Schatz S. Um das unterzubringen, benotigen wir eine Kiste B mit der Gréfie von Kiste
A plus der Grof3e des Schatzes S.

Wie erreicht man, dass die Kiste B optimal gepackt ist? Hierfiir gibt es nur zwei Mog-
lichkeiten:

In einer optimal gepackten Kiste B kommt Schatz S nicht vor - in diesem Fall besteht
die optimale Kiste aus dem, was schon vor der Betrachtung von Schatz S als optimal
festgestellt wurde: dem Inhalt der Kiste aus dem letzten Durchlauf.

Kiste B benétigt Schatz S, um optimal gepackt zu sein - in diesem Fall packen wir
schon einmal Schatz S in die Kiste (denn wir haben diesen ja gerade als notig iden-
tifiziert). Wie viel Platz haben wir jetzt noch? Genau! Es steht noch so viel Platz zur
Verfiigung, wie auch Kiste A bietet. Kiste A war aber nach der Voraussetzung bereits
optimal gepackt, also liegt es nahe, deren Inhalt zusdtzlich zu Schatz S in die Kiste B zu
sortieren. Genau das machen wir auch in obigem Verfahren!

Abbildung 3.15 zeigt das graphisch. Indem wir also immer bei den kleineren Kisten
anfangen, stellen wir sicher, dass diese bereits optimal sind, wenn wir zu den groéf8eren
Kisten kommen. Auf diese Weise konnen wir die kleineren Kisten schon zur ,,Kon-
struktion® der grofleren benutzen. Fiir jede Kistengrof3e, in die der neue Schatz passt,
beantworten wir die einfache Frage, um die neue, optimal gefiillte Kiste einschlieflich
ggf. des neuen Schatzes zu ermitteln.

Optimal gefullt mit Schatzen kleiner als @

Kiste B

Enthalt die optimale Kiste

den neu%hatz 7 N ely Ea
== 4

Optimal gefullt mit Schatzen kleiner als @

Kiste B

@ Optimal gefiillt

Kiste A

Funktioniert das denn auch immer?

Abbildung 3.15

Entweder der neue Schatz ist
sinnvoll in der Kiste unter-
zubringen oder nicht — eine
weitere Moglichkeit gibt es
nicht.
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Wozu dient diese Erkenntnis?

Konige sind rar geworden! Die Schatzkammern sind Bankkonten gewichen, und die
stehen meistens unter der starken Uberwachung der Parlamente. Prinzessinnen sind
emanzipiert und lassen sich nicht mehr leichtfertig von bosen Riaubern entfiihren.

Wozu also die Vorbereitung auf einen Gang durch die Schatzkammer? Selbstverstiand-
lich gibt es fir die Losung des Rucksackproblems sehr viele ernsthafte Anwendungen.

Auf der Hand liegt der Einsatz bei einer Spedition: Ein Fuhrunternehmer hat ei-
nen LKW zur Verfiigung und kann verschiedene Waren mit unterschiedlichen Ge-
winnspannen transportieren. Wie packt er den LKW, um den grofitmoglichen Nutzen
zu haben?

Bei einer erweiterten Version geht es gleich um eine ganze LKW-Flotte: Stellen Sie sich
vor, der Spediteur hat einen Auftrag angenommen, eine ganze Reihe unterschiedlicher
Objekte zu transportieren — egal wie viele Fuhren er hierfiir benétigt. Wenn er es dank
dichter Packung schafft, die Ladung optimal auf die LKWSs aufzuteilen (also mit wenig
ungenutztem Raum), kann er unter Umstidnden ganze Fuhren einsparen und damit
seinen Gewinn steigern.

Denken Sie auch an Arbeitsablaufe: Ein Softwareprojekt muss in einem Monat fertig
werden. Wie verteilt man die verschiedenen Aufgabenpakete auf die zehn vorhande-
nen Mitarbeiter, so dass moglichst alle gleichmaf3ig bis zum Ende ausgelastet sind und
somit das Projekt in der kiirzesten Zeit fertig wird?

Wihrend man bei menschlichen Mitarbeitern nicht immer genau schétzen kann, wie
lange sie tatsédchlich fiir die Durchfithrung eines Arbeitspakets brauchen, geht das bei
Computern deutlich besser: Eine entsprechende Aufgabe muss gel6st werden, wenn
ein Programm von einem Computer mit vielen Prozessoren moglichst schnell ausge-
fithrt werden soll. Auch hier gilt es, die vorhandenen Teilprogramme so auf die Pro-
zessoren zu verteilen, dass alle ungefihr die gleiche Last haben und so alle nahezu
gleichzeitig fertig werden. Das funktioniert natiirlich sowohl im menschlichen als
auch im Computer-Fall nur, wenn die einzelnen Teilaufgaben voneinander unabhén-
gig bearbeitet werden kénnen.

Der Algorithmus

Jetzt sind Sie wieder gefragt: Konnen Sie aus dem Beispiel von oben einen allge-
meinen Algorithmus ableiten, der dann kiinftig fiir alle Rucksackprobleme dieser
Art verwendbar ist?

Um die Reihenfolge der einzelnen Operationen besser kenntlich zu machen, diirfen
Sie gerne auch wieder Zeiger verwenden, zum Beispiel ,,Kiste A“ und ,,Kiste B“ aus
dem Bastelbogen!

Tipp: In der Losung werden Sie einige sogenannte ,,Schleifen“ benutzen. Dies sind
die Konstrukte der Art: ,Wiederhole das Folgende, bis eine bestimmte Bedingung zu-
trifft.“ In der bisher verwendeten Notation fiir Algorithmen konnen Sie diese ,,kopf-
gesteuerten Schleifen” darstellen wie in Abbildung 3.16. Wenn die Bedingung von
Anfang an nicht stimmt, werden die Anweisungen aus dem grauen Kistchen kein
einziges Mal ausgefiihrt.
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Wiederhole das Folgende, solange
die Bedingung ,,..." zutrifft:

Beliebige Anweisung A

Beliebige Anweisung B (es sind so viele Anweisungen
moglich, wie Sie bendtigen)

Hier geht es dann auf jeden Fall weiter mit der Ausfiihrung
des Algorithmus

Im Gegensatz dazu stehen die ,fufigesteuerten Schleifen” der Art: ,Wiederhole das
Obenstehende, solange eine bestimmte Bedingung zutriftt.“ Die Notation sehen Sie
in Abbildung 3.17. Hier werden die Anweisungen aus dem grauen Késtchen auf jeden
Fall einmal ausgefiihrt, bevor die Bedingung tiberpriift wird.

Beliebige Anweisung A

Beliebige Anweisung B (es sind so viele Anweisungen
moglich, wie Sie bendtigen)

Wiederhole das Obenstehende, solange die
Bedingung ,,..." zutrifft

Hier geht es dann auf jeden Fall weiter mit der Ausfiihrung
des Algorithmus

?
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Sie diirfen die Zeiger verwenden, um die Kisten zu markieren, die miteinander ver-
glichen werden sollen. Der Algorithmus kann dann wie in Abbildung 3.18 auf der
néchsten Seite aussehen.

Wenn Sie bereits firm in der Durchfithrung der Algorithmen sind und sich merken,
welche Kisten Sie gerade betrachten, ldsst sich das Verfahren auch etwas knapper dar-
stellen wie in Abbildung 3.19. Diese Beispiele sollen unterstreichen, dass es keinen all-
gemeingiiltigen Weg gibt, Thre Ideen aufzuschreiben. Gute Notationen unterscheiden
sich in Ausfiihrlichkeit, Formtreue und anderen Parametern. Sie sind dann gut, wenn
sie fiir den jeweiligen Leser verstindlich sind.

Sie sehen: Es ist giinstig, dieses Buch auch im néchsten Urlaub griffbereit zu haben,
wenn es darum geht, die wertvollsten Schndppchen und Mitbringsel im knappen
Fluggepack unterzubringen ...

Der Algorithmus

Abbildung 3.16

Notation fiur die kopfgesteu-

erte Schleife

Abbildung 3.17

Notation fur die fuBgesteuer-

te Schleife
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Abbildung 3.18 . . . ..
Der Rucksack—AIgori’?hmus Setze [JEEEED»> neben die Kiste mit GréBe 1

Wiederhole das Folgende, solange - auf eine Kiste zeigt:

Fulle die Kiste neben [JEEEIP» bis zum Anschlag mit dem
kleinsten Schatz

Schiebe [JEEEEP» um eine Position nach unten
Nehme den zweitkleinsten Schatz zur Hand
Solange man noch einen Schatz in der Hand halt:
Setze (IS neben die Kiste mit GréBe 0
Wiederhole das Folgende, solange > ouf eine Kiste zeigt:
Lege den Schatz rechts an die Kiste, auf die [JEEEED»> zeigt

Lege neben die Kiste, die so groB ist wie die
neben [JEEEAP> und der Schatz zusammen

Uberpriife, ob der Inhalt von - plus dem Schatz
wertvoller ist als der Inhalt von

Wenn JA: Fulle [KisteB_>so, dass sie dem Inhalt
von [JEEEED> plus dem Schatz entspricht

Schiebe [JEEEEP»> um eine Position nach unten

Lege den Schatz aus der Hand und nimm den nachstgréBeren
Schatz in die Hand, falls es noch einen gréBeren gibt

Was steckt dahinter?

Vielleicht erkennen Sie, dass Sie das Prinzip der dynamischen Programmierung be-
reits kennen gelernt haben: Beim Routenplaner war es ebenfalls einfacher, samtliche
Routen zu Orten zu bestimmen, die weniger weit weg als unser Ziel waren.
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Wiederhole das Folgende mit allen Kisten aller GréBen:

Fulle die Kiste bis zum Anschlag mit dem kleinsten Schatz

Fur alle Schatze, beginnend mit dem zweitkleinsten Schatz bis zum
groBten Schatz:

Far alle Kisten: Beginnend mit der Kiste der GréBe 0 bis zur
groBten Kiste nennen wir sie KisteA:

Lege den Schatz rechts an die KisteA

Bestimme die KisteB, die so grof} ist wie die KisteA und
der Schatz zusammen

Uberprife, ob der Inhalt der KisteA plus dem Schatz
wertvoller ist als der Inhalt von KisteB

Wenn JA: Fulle KisteB, so dass sie dem Inhalt von KisteA
plus dem Schatz entspricht

Genau das machten auch die Ameisen: Sie erkundeten gleichzeitig alle moglichen
Orte, bis sie am Ziel ankamen. Etwas Entsprechendes haben wir auch beim Packen
der Kisten getan: Wir haben alle kleineren Kisten gepackt und darauf aufbauend den
optimalen Inhalt der grofleren bestimmt.

Das erinnert stark an ein Prinzip, das in der Mathematik bereits sehr lange bekannt
ist und auch in der Informatik eine entscheidende Rolle spielt: die vollstindige Induk-
tion.

Vollstindige Induktion

Die vollstindige Induktion ist ein zweistufiges mathematisches Beweisverfah-
ren. Es funktioniert insbesondere fiir Aussagen in Bezug auf ganze Zahlen. Man
beweist, dass die Aussage fiir eine bestimmte kleine Zahl a gilt. Ferner beweise
man: Falls die Aussage fiir die Zahl n - 1 gilt, dann gilt sie auch fiir die Zahl n.

Damit hat man dann bewiesen, dass die Aussage fiir alle ganzen Zahlen grofier
oder gleich a gilt.

Beispielsweise mochten wir beweisen, dass folgender Satz gilt:

142434, 4n="20*D

Was steckt dahinter?

Abbildung 3.19
Der Rucksack-Algorithmus,
etwas kurzer gefasst

Vollstandige Induktion kennt
man prinzipiell, seit 1654 der
franzésische Mathematiker
und Philosoph Blaise Pascal
mathematische Beweise nach
diesem Schema durchgefiihrt
hat. Erst mit der Einfihrung
eines formalen Systems fur
naturliche Zahlen um 1880
wurde daraus dann ein
allgemeingultiges Beweisver-
fahren, das heute auch in der
Informatik haufig eingesetzt
wird.
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Der kleine GauB ist eine
bekannte Bezeichnung fur
den Satz, der hier als Beispiel
fur vollstandige Induktion
genutzt wird.

Hintergrund ist eine Ge-
schichte Uber den jungen
Karl Friedrich GauB, der in
der Volksschule als Beschaf-
tigungstherapie die Zahlen

1 bis 100 addieren sollte. Er
legte das Ergebnis seinem
Lehrer in kirzester Zeit vor,
indem er die kleinste und die
groBte Zahl addierte (=101)
und diese Summer mit 50
multiplizierte, denn 1 + 100
=2+99=3+98 usw., und
von solchen Paarungen gibt
es 50 Stuck.
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Zundchst kommt die sogenannte Induktionsverankerung: der Beweis, dass der Satz
fiir eine bestimmte kleine Zahl gilt. In diesem Fall wihlen wir n = 1. Die Rechnung ist

C1-(1+1)

2
Wir sehen leicht, dass diese Rechnung stimmt. Als Néchstes kommt der sogenannte
Schluss. Dabei nehmen wir an, dass wir den Satz fiir alle Fille bis zur Zahl n — 1 bereits
bewiesen haben und versuchen, ihn mit dieser Annahme ebenfalls fiir die Zahl n zu
beweisen.

1

Als Formel ausgedriickt nehmen wir als gegeben an:

1+2+3+...+(n—1)=M

Zu beweisen ist:

(n+1
142434, +n="20FD
Den ersten Teil vor dem Gleichheitszeichen konnen wir erweitern und (n — 1) explizit
auffithren. Dadurch dndert sich an der Aussage nichts:

_n-(n+1)

2
Den ersten Teil der neuen linken Seite kennen wir bereits aus unserer Annahme. Wir
setzen hierfiir die Formel ein, die wir bereits als bewiesen angenommen hatten:

14243 +..+(n—-1)+n

(n—l)-n+n_n~(n+1)

Eine kleine Umformung der rechten Seite, bei der wir den einzelnen Summanden 7 in
den Bruch holen, fiihrt zu:

(n-1)-n+2-n_n-(n+1)

2 2
Nun kann man die beiden Summanden im linken Zahler leicht zusammenfiithren und
sehen, dass die Gleichung gilt. Wir haben bewiesen, dass der Satz fiir n gilt unter der
Voraussetzung, dass er auch fiir n — 1 gilt.

Da wir ihn fiir n = 1 bewiesen hatten, folgt daraus also, dass er ebenfalls fiirn=1+1=2
gilt. Wenn er fiir n = 2 gilt, ist er ebenfalls fiir n = 3 bewiesen usw. Insgesamt kénnen
wir also sagen, dass die Behauptung fiir alle n > 1 gilt.

Kommen wir nach diesem mathematischen Intermezzo zur dynamischen Program-
mierung zuriick. Auch hier gibt es quasi eine Verankerung, bei der das Problem fiir
eine kleine Problemgrofie gelost wird. Im Laufe des Algorithmus leiten wir dann je-
weils aus einer kleineren Losung die nachstgrofiere ab.

Im Beispiel des Rucksackproblems bestand die Verankerung darin, das Problem fiir
den Fall zu 16sen, dass nur ein einziger Schatz zur Wahl steht: der kleinste.

Danach konstruierten wir aus der Problemlésung der GrofSe n (eine optimal gefiillte
Kiste der Grofle n) und dem néchsten Schatz der Grofie s die Problemlésung der Gré-
Be n + s : Die Kiste der Grofle n + s wird optimal gefiillt, wenn man sie entweder so
ldsst, wie sie ist, oder mit dem Inhalt der Kiste n + Schatz s fiillt - je nachdem, welche
der Moglichkeiten wertvoller ist.

Die Begriindung habe ich bereits weiter oben angefiihrt. Sie setzt voraus, dass man
tatsdchlich eine optimale Kiste der Grofie n hat. Genau genommen handelt es sich hier
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um eine Art Induktionsschluss. Auf diese Weise wird gezeigt, dass das Verfahren fiir
immer hohere Problemgréfien ebenfalls korrekt funktioniert.

Versuchen Sie jetzt, fiir den Dijkstra-Algorithmus aus dem ersten Kapitel die Ver-
ankerung und den Induktionsschluss zu finden!
?
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Der kiirzeste Weg vom Startort S zu sich selbst ist 0.

Schluss:

Verankerung:

Angenommen, wir haben den (tatsachlich) kiirzesten Weg vom Startort S zu den Or-
ten O, bis O, | bestimmt. Dann ist der nachste Ort O, derjenige, der einem Ort O,
aus der Menge der Orte O, bis O, | benachbart ist und bei dem die Summe aus dem
(bereits bestimmten optimalen) Weg von S nach O_und dem Weg von O_nach O,
minimal ist.

Sie erkennen hier, dass der Ubergang zwischen Informatik und Mathematik flielend
ist. Viele Teilgebiete haben beide Wissenschaften gemeinsam, so die diskrete Mathe-
matik (oder Mathematik ganzer Zahlen), die auch hier verwendet wurde.

Das verflixte NP

Eines der groflen Probleme bei der vorgestellten Losung des Rucksackproblems ldsst
sich aber an der Beziehung zwischen dynamischer Programmierung und vollstindi-
ger Induktion auch ablesen:

Die hier vorgestellte Losung funktioniert nur fiir ,,ganzzahlige“ ProblemgrofSen.

Was bedeutet das? Alle Kisten waren sozusagen ,linear®, sie bestanden aus einer ganz-
zahligen Anzahl von Quadraten, ebenso die Schitze. Hier konnte man leicht von einer
kleineren Kiste auf eine entsprechend grofiere schlief3en.

Reale Probleme arbeiten selbstverstindlich mit dreidimensionalen Kisten. Jeder
»Schatz“ hat unterschiedliche Ausmafie in Lange, Breite und Hohe (oder ist sogar vol-
lig unregelméf3ig, wie bei einer lose Krone). Auflerdem lassen sich reale Schitze nicht
in ganzzahlige Késtchen (zum Beispiel glatte Zentimeter-Werte) einteilen. Dariiber
hinaus geben die echten Schatzkammern oft nicht beliebig viele Schitze einer Sorte
her. Was passiert, wenn unser Algorithmus anzeigt, dass man zwei Kronen einpacken
soll, aber nur eine da ist?

Hier versagt das Verfahren! Sie sehen, dass oft eine kleine Veranderung der Aufga-
benstellung ausreicht, um aus einem ,einfachen Problem eines zu machen, fiir des-
sen Losung kein Algorithmus existiert, der in polynomieller Zeit arbeitet. Bereits im
Zusammenhang mit dem Dijkstra-Algorithmus diskutierten wir ausfiihrlich dartiber.

Man hat eine ganze Menge von Problemen, die man momentan nicht in polynomieller
Zeit l6sen kann, in eine Kategorie gepackt, die sogenannten ,,NP-vollstindigen Pro-
bleme®. Dazu gehoren zum Beispiel das allgemeine Rucksackproblem und auch das
Travelling-Salesman-Problem (allerdings sind ldngst nicht alle Probleme, die nicht in
polynomineller Zeit 16sbar sind, NP-vollstindig).

Das verflixte NP

Polynomiell, nicht polyno-
miell

Auch in Kapitel 1 haben wir
im Abschnitt , Was steckt
dahinter?” bereits einflihrend
Uber dieses Thema philoso-
phiert. Lesen Sie am besten
dort nochmals nach, falls hier
etwas unklar bleiben sollte!
Dort steht Gbrigens auch, was
das Travelling-Salesman-Prob-
lem eigentlich ist ...
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Man konnte bisher fiir keines der Probleme eine Losung in polynomieller Zeit fin-
den, aber auch keinen Beweis dafiir, dass eine solche Losung nicht existieren konnte.
Gleichzeitig hat man aber nachgewiesen, dass - sollte es eine entsprechende Losung
fiir eines der Probleme geben - alle Probleme dieser Art in polynomieller Zeit 16sbar
sind.

Das Thema wird uns weiter beschiftigen, zum Beispiel im Zusammenhang mit dem
Affenpuzzle. Vielleicht dient es als kleiner Appetitmacher, wenn ich hier schon einmal
erwihne, dass ein Preisgeld von einer Million Dollar dafiir ausgesetzt ist, die Frage
endgiiltig zu kldren, ob es moglich ist, Probleme der Kategorie ,,NP-vollstindig* in
polynomieller Zeit zu losen.

Im Klartext: Wenn Sie sich hinsetzen und fiir eines der beschriebenen Probleme einen
Algorithmus basteln, der mit einer (beliebig schlechten, aber) polynomiellen Rechen-
zeit im Verhiltnis zur Problemgrofie auskommt, sind Sie der Held der Informatik fiir
die néchsten Jahre! Aber dazu spéter mehr.

Resiimee

Sie haben in diesem Kapitel mit der dynamischen Programmierung erfahren, dass es
manchmal durchaus effektiver sein kann, alle Losungen eines Problems bis zu einer
Grofle n zu bestimmen, als sich nur auf die Losung der gewtiinschten Problemgrofie
zu konzentrieren.

Neben dem vorher behandelten Losungsschema ,,top down*, bei dem man grofle Auf-
gaben Schritt fiir Schritt handhabbar macht, indem man sie immer weiter aufteilt,
sollten Sie also auch ,,bottom up” im Blick haben: Hier fangen Sie gleich ganz unten an
und 16sen zunichst einfachste Bausteine, um diese dann zur ,,groflen” Problemlosung
zusammenzusetzen.

Gleichzeitig ist das hier behandelte Rucksackproblem ein schones Beispiel dafiir, wie
wenige Veranderungen der Aufgabenstellung manchmal ausreichen, aus einem ein-
fachen Problem eines zu machen, das quasi nur noch durch mehr oder weniger ge-
schicktes Ausprobieren 19sbar ist.

3. Ich packe meinen Koffer und ...



Abbildung 3.K1
Kopiervorlage fur Schatze, Sie
brauchen diese drei Mal

SOSZ.

A
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Abbildung 3.K2
Maxikiste als Spielfeld
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4. Der Trick mit dem Binaren

Es ist allgemein bekannt: Computer rechnen nicht mit dem uns vertrauten Zahlen-
system, das wir wahrscheinlich dem Umstand verdanken, zehn Finger zu besitzen.
Computer rechnen bindr. Auf die Frage, warum das so ist, gibt es verschiedene Ant-
worten. Eine sehr gebrduchliche ist, dass Relais nun einmal zwei Schaltzustdnde haben
und daher der erste funktionierende Computer — der aus diesen Bauteilen bestand -
automatisch auf ein Zahlensystem festgelegt war, das mit zwei Zustdnden auskommt.
Einen meiner Meinung nach noch viel gewichtigeren Grund lernen Sie allerdings erst
im néchsten Kapitel kennen. Vorerst wollen wir uns damit begniigen, etwas Spaf8 und
Ubung mit diesem Binarsystem zu haben.

Uhr oder keine Uhr?

Abbildung 4.1 zeigt vier seltsame Diagramme aus roten, griinen und blauen Punkten.
Unter der Adresse am Buchrand konnen Sie diese sogar bewegt abrufen, die Punkte
leuchten auf und verschwinden wieder. Kann es sich hier um eine Uhr (bzw. die Dar-
stellung einer Uhrzeit) handeln?

~ 00000 B O0000
OO0OO000O0O
OO0O000O0O

‘900000 °
000000 060000
900000 000000

Rufen Sie die Internetseite auf und suchen Anhaltspunkte, die dafiir sprechen.

® O
® OO0
® OO0
O 0O
O @O

®
o
O
o

?
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Es spricht schon einiges dafiir: Die roten Punkte wechseln ihren Zustand im Sekun-
dentakt, die gritnen minitlich und - auch wenn Sie etwas Geduld brauchen, um das
festzustellen — die blauen jede Stunde. So weit entspricht das Verhalten offenbar einer
Uhr. Eine Uhr zihlt allerdings Sekunden, Minuten und Stunden, und dieser Zahlvor-
gang wird nicht auf den ersten Blick klar.

http://www.abenteuer-
informatik.de/bu.html

Abbildung 4.1
Uhren?
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Abbildung 4.2
Die Karten zeigen 44 Punkte.

112

Daher machen wir noch ein zweites Experiment: Basteln Sie noch die gelben Binér-
karten aus Vorlage 4.K1 oder dem Bastelbogen. Die Vorderseite zeigt dabei jeweils
eine Zahl von Punkten, die Riickseite ist leer. Wenn Sie die Kopiervorlage nutzen,
konnen Sie jeweils ein Rechteck aus einem Quadrat mit Punkten und einem ohne
Punkte ausschneiden, es an der Kante zwischen den Quadraten sauber knicken und
dann zusammenkleben oder laminieren.

Versuchen Sie, die Karten nacheinander so auf den Tisch zu legen, dass diese ins-
gesamt 13 Punkte zeigen. Versuchen Sie auch andere Zahlen darzustellen. Bekom-
men Sie 25 Punkte, 44 und auch 68?

?

2
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?

Sicher hatten Sie keine Schwierigkeiten mit 13, 25 und 44 Punkten. Da die Gesamtzahl
aller Punkte auf den Kartchen aber nur 63 betrigt, sind 64 oder mehr unméglich dar-
zustellen. Abbildung 4.2 zeigt 44 Punkte.

Nun wollen wir konsequent erforschen, ob auch wirklich alle méglichen Zahlen
mit den Kértchen gelegt werden konnen. Dafiir zihlen wir durch, legen also nach-
einander alle Zahlen 1, 2, 3 usw. bis zur 63. Bitte sortieren Sie dabei die Karten
nach der Zahl der aufgedruckten Punkte - von 32 bis 1 absteigend, unabhingig
davon, ob diese gerade sichtbar sind oder nicht. Achten Sie beim Zihlen darauf,
wie oft Sie die einzelnen Karten jeweils umdrehen.

?

?
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Sie haben es geschafft? Super! Und wie oft wurde nun die ler-Karte umgedreht? Ge-
nau: jedes Mal. Und die mit den zwei Punkten? Jedes zweite Mal. Und die mit den vier
Punkten? Jedes dritte Mal? Nein - jedes vierte Mal!

Wenn Sie nun wieder die blauen, griinen und roten Punkte vom Anfang betrachten,
stellen Sie fest, dass auch diese nach dem gleichen Schema wechseln: ganz rechts jedes
Mal, links davon jedes zweite Mal, dann jedes vierte usw.

Wenn diese Diagramme nun nach dem gleichen Schema ,,ticken wie das Zdhlen mit
den Bindrkarten, kann man vermuten, dass diese auch nach dem gleichen Schema
zéhlen. Versuchen wir also, den Punkten Wertigkeiten zuzuordnen, die der Anzahl an
Punkten auf den entsprechenden Karten entsprechen, von rechts nach links also 1, 2,
4, 8,16, 32.

Ko6nnen Sie nun die aktuelle Uhrzeit aus der Webseite ablesen? Welche Uhrzeiten
verstecken sich in Abbildung 4.12 Finden Sie die falsche Uhrzeit?

?

?
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An der Bindruhr erkennen Sie, dass man eigentlich gar keine Punkte benétigt, wenn
man die Wertigkeit konsequent mit der Position verkniipft. Genau dasselbe gilt ja
auch im uns gewohnten Dezimalsystem: Die Ziffer 4 ganz rechts steht einfach nur fiir
eine Vier, wihrend sie eine Position links davon bereits Vierzig reprasentiert.

Auf diese Weise konnen Sie auch Abbildung 4.1 interpretieren: Uhrzeit A hat von den
blauen Stunden die Punkte fiir 4 und fiir 8 eingeschaltet, zeigt also 12:00:00 Uhr. B
zeigt 15:25:35. Uhrzeit C ist mit 23:59:59 ganz kurz vor Mitternacht. Teil D zeigt aller-
dings mit 24:45:62 eine Uhrzeit, die es so normalerweise gar nicht gibt.

,Punkt nicht gesetzt“ und , Punkt gesetzt“ konnen wir mit allem ersetzen, was zwei
sichtbar unterschiedliche Zustande hat. Ein besonderer Spaf ist zum Beispiel das bi-
nére Zahlen mit den Fingern. An einer Hand schaffen wir es auf diese Weise, mit den
fiinf Fingern von 0 bis 31 zu zdhlen. Im Titelbild dieses Kapitels sehen Sie die ent-
sprechenden Fingerstellungen. Mit beiden Hianden kommen wir immerhin bis 1023.
Abbildung 4.3 zeigt zum Beispiel 879.

Stellen wir die Zustdnde mit den Symbolen 0 und 1 dar, befinden wir uns in der tib-
lichen Notation fiir das Bindrsystem, die auch in den folgenden Kapiteln verwendet
wird.

Zaubern mit Informatik

Verschiedene verbliffende Zauber- und Gedachtniskunststiicke beruhen darauf, dass
man Zusammenhinge in unterschiedlichen Zahlensystemen unterschiedlich gut
wahrnehmen kann. Abbildung 4.K2 ist die Kopiervorlage fiir sieben Karten, die je-
weils Zahlen zwischen 1 und 100 enthalten. Die Karten sind zum Ausschneiden auch
auf dem Bastelbogen zu finden.

Um den Trick zu erkldren, nehmen wir einmal an, Sie méchten mit Threr Zauberkunst
Margit beeindrucken. Bitten Sie Margit, sich eine beliebige Zahl zwischen 1 und 100
auszudenken, diese jedoch nicht laut auszusprechen. Margit bekommt nun die sieben
Zauberkarten in die Hand und soll Thnen nur die zuriickgeben, die die entsprechende
Zahl enthalt. Alternativ lassen Sie Margit auch nur auf die Karten zeigen oder die ent-
sprechende Farbe nennen.

Ohne Zogern kénnen Sie nun die Zahl nennen und der Trick hat funktioniert.

Ach so? Sie mochten auch noch wissen, wie Sie das Kunststiick zuwege bringen? Also
gut: Nehmen Sie von allen bezeichneten Karten die Zahl links oben, also die kleinste
Zahl, und addieren Sie diese - fertig.

Fiihren Sie den Trick ein paar Mal vor und versuchen Sie zu ergriinden, warum er
funktioniert. Kleiner Tipp: Es hat etwas mit dem Binidrsystem zu tun.
?
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Abbildung 4.3 zeigt noch einmal die Zahlen auf den Karten - diesmal aber im Binér-
system. Sie erkennen, dass auf der gelben Karte alle Zahlen stehen, deren letzte Stelle,
also die ler-Stelle, ,eingeschaltet” bzw. 1 ist. Auf der orangen Karte stehen alle Zahlen
mit eingeschalteter 2er-Stelle. Griin steht fiir die 4er-Stelle, Blau fiir die 8er-Stelle usw.

4 4 <«

Zaubern mit Informatik

fhatiin )
Ir
I

i

¥

00L0000

00L0

001

000
~000

Wenn Sie die Bastelbégen
verwenden, kénnen Sie die
richtige Zahl sogar ermitteln,
obwohl Sie nur die Ruckseiten
zu sehen bekommen, denn
dort steht die kleinste Zahl
nochmals binar und Sie haben
nun doch kein Problem mehr
im Entziffern von Binarzah-
len, oder?

Im Beispiel oben kommen

Sie ganz leicht auf die Zahl
0111100 binar, was 60 dezimal
entspricht.
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0000010 1000010
0000011
0000110

M;::r::u:;} :‘y;formukik} A}ben{eu?r}mfnmaﬁk} ‘ ik} ;ben(euer} Infummtl'k} Ahenl&u?v! lufﬂnnah’k} Aben(euer! lnfavmulik}

greifen Tnformatik|begreifen reifen Tnformatik|begreifen ‘ =
0000100 1000100 |{ 0001000 1001000 || 0010000 1010000 || 0100000 1100000 || 1000000 1100000 || 0000001 1000001
0000101 1000101 |{ 0001001 1001001 || 0010001 1010001 || 0100001 1100001 || 1000001 1100001 || 0000011 1000011
0000110 1000110 |{ 0001010 1001010 || 0010010 1010010 || 0100010 1100010 || 1000010 1100010 || 0000101 1000101
0000111 1000111 |{ 0001011 1001011 || 0010011 1010011 || 0100011 1100011 || 1000011 1100011 || 0000111 1000111
0001100 1001100 |{ 0001100 1001100 || 0010100 1010100 | 0100100 1100100 || 1000100 1100100 || 0001001 1001001
0001101 1001101 |{ 0001101 1001101 || 0010101 1010101 || 0100101 1100101 || 1000101 1100101 || 0001011 1001011
0001110 1001110 |{ 0001110 1001110 || 0010110 1010110 || 0100110 1100110 || 1000110 1100110 || 0001101 1001101
0001111 1001111 |{0001111 1001111 || 0010111 1010111 || 0100111 1100111 || 1000111 1100111 || 0001111 1001111
0010100 1010100 |{ 0011000 1011000 || 0011000 1011000 | 0101000 1101000 | 1001000 1101000 || 0010001 1010001
0010101 1010101 |{ 0011001 1011001 || 0011001 1011001 || 0101001 1101001 | 1001001 1101001 || 0010011 1010011
0010110 1010110 |{ 0011010 1011010 || 0011010 1011010 || 0101010 1101010 || 1001010 1101010 || 0010101 1010101
0010111 1010111 |{ 0011011 1011011 || 0011011 1011011 || 0101011 1101011 || 1001011 1101011 || 0010111 1010111
0011100 1011100 |{ 0011100 1011100 || 0011100 1011100 | 0101100 1101100 || 1001100 1101100 || 0011001 1011001
0011101 1011101 |{0011101 1011101 || 0011101 1011101 || 0101101 1101101 || 1001101 1101101 || 0011011 1011011
0011110 1011110 (0011110 1011110 || 0011110 1011110 0101110 1101110 | 1001110 1101110 || 0011101 1011101
0011111 1011111 |{ 0011111 1011111 |/ 0011111 1011111 /0101111 1101111 [ 1001111 1101111 |/ 0011111 1011111
0100100 1100100 |{ 0101000 1101000 || 0110000 1110000 | 0110000 1110000 || 1010000 1110000 || 0100001 1100001
0100101 1100101 |{ 0101001 1101001 || 0110001 1110001 || 0110001 1110001 || 1010001 1110001 || 0100011 1100011
0100110 1100110 |{ 0101010 1101010 || 0110010 1110010 | 0110010 1110010 || 1010010 1110010 || 0100101 1100101
0100111 1100111 |{ 0101011 1101011 || 0110011 1110011 || 0110011 1110011 || 1010011 1110011 || 0100111 1100111
0101100 1101100 |{ 0101100 1101100 || 0110100 1110100 | 0110100 1110100 | 1010100 1110100 || 0101001 1101001
0101101 1101101 |{ 0101101 1101101 || 0110101 1110101 /0110101 1110101 | 1010101 1110101 || 0101011 1101011
0101110 1101110 |{ 0101110 1101110/ 0110110 1110110 0110110 1110110 |{ 1010110 1110110 || 0101101 1101101
0101111 1101111 |{ 0101111 1101111 || 0110111 1110111 /0110111 1110111 [ 1010111 1110111 || 0101111 1101111
0110100 1110100 |{ 0111000 1111000 || 0111000 1111000 | 0111000 1111000 | 1011000 1111000 || 0110001 1110001
0110101 1110101 |{ 0111001 1111001 || 0111001 1111001 || 0111001 1111001 || 1011001 1111001 || 0110011 1110011
0110110 1110110 |{ 0111010 1111010 0111010 1111010 0111010 1111010 | 1011010 1111010 || 0110101 1110101
0110111 1110111 |{ 0111011 1111011 || 0111011 1111011 |/ 0111011 1111011 [ 1011011 1111011 || 0110111 1110111
0111100 1111100 |{ 0111100 1111100 || 0111100 1111100 0111100 1111100 | 1011100 1111100 || 0111001 1111001
0111101 1111101 |{0111101 1111101 || 0111101 1111101 |/ 0111101 1111101 /[ 1011101 1111101 || 0111011 1111011
0111110 1111110 (0111110 1111110/ 0111110 1111110/ 0111110 1111110 [ 1011110 1111110 || 0111101 1111101
0111111 1111111 [ 0111111 1111111 || 0111111 1111111 || 0111111 1111111 || 1011111 1111111 || 0111111 111111

Abbildung 4.3 Bei der kleinsten Zahl jeder Kategorie sind dann selbstverstindlich alle anderen Stel-

Zauberkarten mit Zahlen im len
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Binarsystem

»ausgeschaltet” oder 0. Jetzt konnen Sie sich vorstellen, dass eine Zahl ,,zusam-
mengesetzt” werden kann, indem man alle Zahlen, die jeweils eine 1 an den entspre-
chenden Stellen reprasentieren, zusammenzahlt.

Wenn Sie immer noch unsicher sind, nehmen Sie einfach an, die Zahlen in Abbildung
4.3 seien Dezimalzahlen, die eben nur 0 und 1 enthalten. Die Zahlen sind also Eins,
Zehn, Elf, Hundert, Hunderteins, Hundertzehn, Hundertelf, Tausend usw.

Wenn Margit sich nun die Zahl 100101 ausdenkt, findet Sie diese auf der gelben, der
griinen und der braunen Karte. Die Zahlen oben links stellen dann sozusagen die
»Komponenten® der einzelnen Stellen dar und addieren sich wieder zur ganzen ge-
suchten Zahl.

Was steckt dahinter?

Jedes Zahlensystem beruht letztlich auf dem Zahlen. Dazu kann man zum Beispiel die
Finger benutzen, womit man bis 10 kommt (oder eben zehn unterschiedliche ,,Zif-
fern® 0 bis 9 darstellt). Das alte Volk der Maya hat wahrscheinlich zusétzlich zu den
Fingern noch die Zehen genutzt und daher ein 20er-System entwickelt.

In jedem Fall gibt es eine begrenzte Zahl auf diese Weise darstellbarer Ziffern — um
dariiber hinaus weiter zdhlen zu kdnnen, muss man sich etwas einfallen lassen. In ad-
ditiven Systemen wie dem romischen wurden dann spezielle Zahlzeichen fiir grofiere
Zahlen entwickelt, also z. B. X fiir 10 oder C fiir 100. Auch dann ist der Vorrat aber
irgendwann einmal erschopft. Daher gehen Stellenwertsysteme wie unser Dezimalsys-
tem einen anderen Weg: Ist beim Zahlen die Zahl der Ziffern erschopft, erhoht man
die Ziffer links davon um eins und beginnt dafiir bei der rechten Ziffer wieder bei 0.
Ist man dort ebenfalls bei der letzten Ziffer angekommen, geht man noch eine weitere
Stelle nach links usw.

4. Der Trick mit dem Binaren



Fiir unser bekanntes Dezimalsystem ist das Thnen selbstverstandlich geldufig: Das
Zahlen funktioniert mit den uns bekannten Ziffern 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 — nun sind
diese erschopft und wir miissen die Stelle links davon erh6hen. Diese ist nicht vorhan-
den, wir nehmen aber implizit eine unerschopfliche Anzahl von Nullen an. Daher geht
es weiter mit 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 und wir miissen erneut die linke Ziffer
erhohen, so dass wir auf 20 kommen usw.

Auf diese Weise erhohen wir die Stelle ganz rechts jedes Mal, die Stelle links davon
jedes 10te Mal, die Stelle links davon jedes 100te Mal usw. Wir sagen dazu ler-, 10er,-
und100er-Stelle. Der Wert der Stellen kann daher mit Potenzen der Basis unseres Zah-
lensystems, also Potenzen von 10 beschrieben werden:

dcba=d-1000+¢-100+b-10+a-1=d-10> +¢-10° +b-10' +a-10°

Das Herumreiten auf Thnen lingst bekannten Fakten war wichtig, um zu zeigen, dass
im Bindrsystem im Prinzip alles genau gleich ablduft. Basis ist hier allerdings die
2. Daher gibt es nur die Ziffern 0 und 1. Beim Zéhlen gehen diese Ziffern also viel
schneller aus und man muss viel frither mit dem sogenannten ,Ubertrag“ die Stelle
links davon erhéhen:

0,1, 10,11, 100, 101, 110, 111, 1000 usw.

Die Wertigkeiten der Stellen ergeben sich dann genau so wie beim Dezimalsystem,
aber natiirlich auf Basis der 2 - bindr ausgedriickt 10. Um die dezimale 10 von der
bindren 10 zu unterscheiden, wird manchmal die Zahlenbasis (dezimal ausgedriickt)
als Index an die Zahl gehéngt:

2,=10

10 2

Oft wird dabei der Index 10 fiir das Dezimalsystem auch weggelassen. Die Rechnung
mit den Wertigkeiten der Stellen von oben gilt dann genauso fiir das Bindrsystem:

dcba=d-1000, +¢-100, +b-10, +a-1,=d-2° +c-2* +b-2' +a-2°

In dieser Rechnung koénnen Sie dann auch die Anzahl von Punkten auf den gelben
Kértchen von Abbildung 4.K1 erkennen: Jeweils die Zweierpotenzen.

Da im Prinzip alles so ist, wie wir es von unserem ,,normalen® Zahlensystem kennen,
aber eben nur mit zwei Ziffern, funktionieren auch (fast) alle bekannten Arten zu rech-
nen und ergeben die gleichen Resultate. Sie miissen sich lediglich daran gewohnen,
den Ubertrag beim Addieren schon etwas friiher zu nutzen. Fiir die schriftliche binire
Addition, die Sie in Abbildung 4.4 sehen, gilt 0+0=0;0+1=11+0=11+1=10. Be-

reits bei 1+1 gibt es also einen Ubertrag.
+ o1 10

1 1

— 0/ 00O

Was steckt dahinter?

Abbildung 4.4

Addieren im Binarsystem mit

Ubertragen
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Abbildung 4.K1
Punktkarten

Resiimee

Bindrzahlen sind keine fremde Welt, sondern lediglich eine andere Représentation der
uns bestens bekannten Zahlen durch die Kombination von nur zwei unterschiedli-
chen Symbolen.

Manchmal ist es notig, die Sichtweise zu verdndern, um bestimmte Sachverhalte bes-
ser zu erkennen. In unserem Fall war es auf diese Weise moglich, einen bekannten
Zaubertrick zu erkldren.

Noch nicht wirklich geklért ist, warum Binédrzahlen und Informatik fest zusammen-
gehoren. In den folgenden Kapiteln werden wir daher immer wieder auf die binére
Darstellung zuriickkommen, um die Informatik besser zu verstehen und dieser Sache
auf den Grund zu gehen.
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Abbildung 4.K2
Zauberkarten

Abenteuer

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97
3 11 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99
5 13 21 29 37 45 53 61 69 77 85 93
7 15 23 31 39 47 55 63 71 79 87 95
2 10 18 26 34 42 50 58 66 74 82 90 98
3 11 19 27 35 43 51 59 67 75 83 91 99
6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94
7 15 23 31 39 47 55 63 71 79 87 95
4 12 20 28 36 44 52 60 68 76 84 92100
'l 513 21 29 37 45 53 61 69 77 85 93
i 6 14 22 30 38 46 54 62 70 78 86 94
i 7 15 23 31 39 47 55 63 71 79 87 95
8 12 24 28 40 44 56 60 72 76 88 92
Ll 9 13 25 29 41 45 57 61 73 77 89 93
i 10 14 26 30 42 46 58 62 74 78 90 94
I 11 15 27 31 43 47 59 63 75 79 91 95
16 20 24 28 48 52 56 60 80 84 88 92
17 21 25 29 49 53 57 61 81 85 89 93
18 22 26 30 50 54 58 62 82 86 90 94
19 23 27 31 51 55 59 63 83 87 91 95
32 36 40 44 48 52 56 60 96 100
| 33 37 41 45 49 53 57 61 97
l 34 38 42 46 50 54 58 62 98
] 35 39 43 47 51 55 59 63 99
64 68 72 76 80 84 8 92 96 100
L 65 69 73 77 81 85 89 93 97
] 66 70 74 78 82 86 90 94 98
I 67 71 75 79 83 87 91 95 99

117




GGG585666S

'F’F'H'FFVP?P??PVFPV?F’V&'{Fv

=]
<
.
(1))

£|£EH[HEE[HLEEH‘EEE‘;‘-:F..C

qrziririgiretaetan Ll
flulunl;ntuunuuu;" prigris1aT
":lnn'nnn:nuuaa‘ﬂuuanﬂuauwaﬁn 0 ;,':iELLDﬁGUEJxJDJUﬂL




5. 100000000000 Jahre Informatik?

100 Milliarden Jahre Informatik? Nein, nicht ganz: Bindrzahlen haben Sie ja gerade
niher kennen gelernt und die Zahl 100000000000 entspricht im {iblichen Dezimal-
system der 2048. Viele Leserinnen und Leser wundern sich bestimmt trotzdem noch:
Eventuell ist der Name Konrad Zuse bekannt, der in den 30er-Jahren des 20. Jahrhun-
derts den ersten funktionierenden elektrischen Computer gebaut hat, aber 2048 Jahre
ist das noch nicht her!

In den letzten Kapiteln konnten Sie jedoch nachvollziehen, dass Informatik eine Dis-
ziplin des menschlichen Denkens und der menschlichen Kreativitat ist. Computer
stellen dabei die wesentlichen Werkzeuge dar, sind aber genau genommen nicht Ge-
genstand unserer Wissenschaft!

Auf den folgenden Seiten werde ich daher die fiir viele unbekannte Geschichte der
Informatik etwas niher beleuchten und darlegen, warum es fast unmdoglich ist, einen
genauen Beginn der Informatik festzulegen. Auf jeden Fall liegt dieser aber deutlich
weiter zuriick als Konrad Zuses erster Erfolg beim Bau des Computers. Machen Sie
sich selbst ein Bild! Natiirlich diirfen Sie dabei wieder fleiflig experimentieren. Dafiir
erhebt dieses Kapitel keinesfalls Anspruch auf historische Vollstaindigkeit. Vielmehr
soll es durch einige ausgewihlte Schlaglichter anregen, selbst noch mehr herauszufin-
den. Viel Vergniigen bei lebendiger Geschichte!

Rechenmaschinen

Bereits seit Jahrtausenden bauten Menschen Maschinen, um sich Arbeiten des tagli-
chen Lebens zu erleichtern bzw. diese tiberhaupt zu erméglichen. Hebelkonstrukti-
onen lieflen unsere Urahnen bereits sehr grofle Gewichte bewegen. Transportwagen
brachten Giiter zu entfernten Orten. Spezielle Ofen erlaubten es, Ton wasserdicht zu
brennen und Eisenerz zu schmelzen. Die Geschichte menschlichen Erfindungsreich-
tums ist umfangreich.

Der Einsatz von Apparaten beschréankte sich aber durchaus nicht nur auf mechani-
sche Tatigkeiten. Den ersten ,,Rechenapparat® bildeten sicherlich die menschlichen
Finger, zusammen mit einfachen Regeln fiir die Addition und Subtraktion, so wie sie
heute auch noch von Kindern auf der ganzen Welt verwendet werden. Die plausible
Begriindung fiir unser heutiges Zahlensystem mit zehn verschiedenen Ziffern sind
unsere zehn Finger.

Kerbholzer dienten den Babyloniern schon vor tiber 30.000 Jahren als Zihl- und Re-
chenhilfe. Zum Addieren ritzte man nacheinander die Summanden ein und zahlte
danach alle Kerben.

Vielleicht fangt die Geschichte der Informatik aber auch erst an, wenn die Hilfsmittel
fir das Rechnen ein Stellenwertsystem représentieren: Die Perlen im tiber 3000 Jahre
alten Abakus stehen je nach Position fiir 1, 10, 100, ... Chinesen und Rémer nutzten ei-
nen Typ Abakus wie den in Abbildung 5.1, der auch noch jeweils Perlen fiir den Faktor

Kerbholz, wie es seit Jahr-
tausenden genutzt wurde.
Als ,,Quittung” konnte es

langs auseinandergebrochen
werden, dann hatte jeder Ver-
tragspartner die Moglichkeit,
nachtragliche Manipulation

festzustellen.
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Abbildung 5.1

Abakus aus Holz — nach
rémischer bzw. chinesischer
Bauart. Die dargestellte Zahl
ist 182.463.

Wilhelm Schickard (1592-
1635) war Universalgelehrter
und Professor fur biblische
Sprachen, Mathematik und
Astronomie an der Universitat
Tubingen.

Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646-1716) war als Jurist, Na-
turwissenschaftler, Politiker,
Philosoph, Historiker, Theolo-
ge und Diplomat. Er verband
immer die Mathematik und
besonders Zahlen mit der My-
thologie. 1673 stellte er seine
Rechenmaschine vor, die nicht
nur Addition und Subtraktion,
sondern auch Multiplikation
und Division beherrschte.
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5 hatte, um sich die Arbeit mit den Grundrechenarten zu vereinfachen. Die Ausfiih-
rung wurde {iber die Zeit immer besser, aber an der grundsitzlichen Funktionsweise
hat sich bis heute nichts verdndert. Geht man in China in einen kleinen Laden, zum
Markt oder auch in ein modernes Kaufhaus, wird dort heute noch oft der Preis mit
einem Abakus bestimmt.

Konnen Sie mit dem Abakus umgehen? Zum Rechengerit wird er ndmlich erst in
Verbindung mit festen Abldufen, die man erlernen muss, um ihn zu bedienen. Der
Mensch ist hier noch von entscheidender Bedeutung.

Mit der Zeit wurden dann auch Gerite entwickelt, die schon mehr nach ,,Maschi-
ne“ aussahen. So konstruierte 1623 der Tiibinger Professor Wilhelm Schickard einen
Apparat, der automatisch addieren und subtrahieren konnte. Diese Maschine gilt als
erste urkundlich erwdhnte Rechenmaschine mit einem Zahnradgetriebe (Abbildung
5.2). Selbst Multiplikation und Division sind (allerdings unter starker menschlicher
Mithilfe) moglich.

Innerhalb weniger Jahre zogen unzihlige andere berithmte Wissenschaftler mit eige-
nen Modellen nach, so Blaise Pascal und Gottfried Wilhelm Freiherr von Leibniz. Die
Nachbauten sind heute noch funktionsfihig im Deutschen Museum in Miinchen zu
bewundern.

Auch wenn die beschriebenen Maschinen geistige statt korperlicher Arbeit verrichten
oder erleichtern konnten, so waren sie doch vom Typ her eher mit dem Hebelkran
oder dem Pferdewagen vergleichbar als mit einem Computer von heute. Warum?

Bei all diesen Maschinen war von ihrer Erbauung an klar, wofiir sie gebraucht wurden:
Man konnte mit einer Maschine Lasten transportieren, mit der anderen Additionen
ausfiihren. Niemand ist auch nur auf die Idee gekommen, zum Beispiel mit einer Re-
chenmaschine Musik zu komponieren oder Texte zu schreiben - hierfiir gab es wiede-
rum spezielle Apparaturen.

5. 100000000000 Jahre Informatik?



Ein Umbau zu einer Spieluhr oder einer Satzmaschine wire vielleicht méglich gewe-
sen — es wére dabei aber ein vollig neuer Apparat entstanden, der dann wiederum nur
eine vorbestimmte Funktionsweise besessen hitte.

Babbage und seine Idee

Beim heutigen Computer ist alles anders: Seine Herstellung legt noch iiberhaupt nicht
fest, ob er spéter einmal auf einem Schreibtisch fiir Textverarbeitung verwendet wird
oder in einer Industriehalle Roboter steuert oder an Bord eines Flugzeugs den Piloten
bei der Navigation unterstiitzt: Seine Funktionsweise wird weitgehend nicht von sei-
ner Bauart bestimmt, sondern von der Software, die darauf lauft.

Charles Babbage war im England des 19. Jahrhunderts als Mathematiker und Natur-
wissenschaftler téitig. Er entwickelte fiir die Krone verschiedene Rechenapparate, zum
Beispiel einen, mit dem man mechanisch Quadratzahlen bestimmen konnte, um auf
diese Weise genaue Rechentabellen herzustellen. Solche Tabellen waren wiederum fiir
die Navigation auf See unerlésslich und ein Grofiteil der britischen Macht beruhte auf
dem zielgenauen Einsatz der Flotte.

Babbages Rechenapparate funktionierten gut und der Staat finanzierte den Erfinder
dafiir. Allerdings verwendete dieser immer mehr Entwicklungszeit auf seine eigentli-
che Vision: die Analytical Engine (deutsch ,untersuchende Maschine®). Im Wesent-
lichen handelte es sich um einen komplexen mechanischen Apparat, der statt einer
festen Funktion eine Programmierung durch Lochkarten erlaubte.

Diese Idee war revolutiondr: Nicht nur, dass hier eine Maschine entworfen wurde,
ohne ihre genaue Funktion zu umreiflen, sie hatte auch bereits wichtige Eigenschaften

Babbage und seine Idee

Abbildung 5.2
Rekonstruktion der
Schickard’schen Rechen-
maschine im Technoseum
Mannheim

Blaise Pascal (1623-1662). Sein
Vater war ein hoher Steuer-
beamter und fur ihn erfand
Pascal 1642 eine Rechen-
maschine, die ,Pascaline”.
Anfangs konnte sie nur
addieren, nach zehn weiteren
Jahren Entwicklungsarbeit
auch subtrahieren. Pascal ist
uns heute hauptsachlich als
Namensgeber des Pascal’'schen
Dreiecks und des ,Satzes von
Pascal” geldufig, beides war
allerdings bereits lange vor
seiner Zeit bekannt. Die Pro-
grammiersprache wurde sei-
ner Rechenmaschine zu Ehren
nach Pascal benannt, ebenso
die Einheit des Luftdrucks, um
seine diesbezlglichen Experi-
mente zu wirdigen.
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Abbildung 5.3

Lochkarten zur Steuerung ei-

nes automatischen Webstuhls.
Sie enthalten die Information
fur das Muster des Stoffes.

Charles Babbage (1791-1871)
war Mathematiker und Na-
turwissenschaftler und — wie
man sagen kénnte — einer
der ersten Ingenieure. Er
entwickelte auf Basis seiner
fundierten wissenschaftlichen
Ausbildung Maschinen fur
verschiedene Tatigkeiten,

die vorher dem Menschen
vorbehalten waren, etwa das
Erstellen von Tabellen fur die
Navigation von Schiffen. Er
hatte als Erster die Idee fur
eine ,universelle Maschine”,
deren Zweck zum Zeitpunkt
des Erbauens der Maschine
noch nicht feststand, die also
nachtraglich programmiert
werden konnte (und musste).

122

l

)

Ik
Jis

1‘;;
i

heutiger Computer. So unterschied Babbage zwischen dem ,,Store®, also dem Speicher
fiir die Daten, und der ,,Mill*, die einem Rechenwerk, also etwa einem heutigen Pro-
zessor entspricht. Abbildung 5.4 zeigt eine vereinfachte Konstruktionszeichnung von
der ,,Mill®. Mit den Lochkarten konnte man dann programmieren, welche mathemati-
schen Grundoperationen das Rechenwerk auf bestimmten Speicherstellen ausfithren
sollte und welche Teile dieses Programms unter welchen Bedingungen zu wiederholen
sind.

Lochkarten sind keinesfalls eine Erfindung der Informationstechnik, sondern wer-
den seit 1745 dazu genutzt, automatische Webstiihle mit einem Muster fiir Stoffe und
Teppiche zu ,,programmieren’ Das Verfahren stammt aus Frankreich und wurde von
Jacques de Vaucanson entwickelt, 1804 von Joseph-Marie Jacquard verbessert, nach
dem es heute noch benannt ist.

Die Karten fiir besonders hiibsche Stoffmuster oder -bilder waren sehr viel wert und
wurden héufiger entwendet. Erste Formen der ,Software-Piraterie“? Abbildung 5.3
zeigt Lochkarten, die in einen automatischen Webstuhl eingelegt sind.

Interessanterweise war damals die Frauenquote in der Informationstechnologie sehr
hoch, denn neben Babbage beschiftigte sich nur noch eine Person mit der Analytical
Engine: Ada Augusta, Countess of Lovelace. Sie war die Tochter des englischen Dich-
ters Lord Byron und kombinierte sein poetisches Erbe mit einer fundierten wissen-
schaftlichen Ausbildung.

Als eine von sehr wenigen erkannte sie das grofe Potential von Babbages Erfindung
und unterstiitzte ihn fortan - einerseits als sein Sprachrohr zur englischen ,,High So-
ciety” und andererseits, indem sie bereits ausfiithrliche Programme schrieb. Die so
erstellte Software diente einerseits zur Berechnung mathematischer Groflen wie den
Bernoulli-Zahlen, andererseits aber auch zur Komposition komplexer Musik. Ada
ging daher als erste Programmiererin in die Geschichte ein. 1979 wurde eine Pro-
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grammiersprache nach ihr benannt. Sie wird noch heute als Symbolfigur genutzt, um
mehr Frauen fiir technische Studien und Berufe zu begeistern.

Tragisch: Obwohl die meisten der Programme lauffihig waren, erlebte Ada die Aus-
fithrung auf einer echten Maschine nie. Die Analytical Engine blieb in der Planungs-
phase stecken. Wie so viele grofle Erfinder beschiftigte sich Babbage nicht geniigend
mit der Akquise von Mitteln fiir die Realisierung. Bei seinem Tod 1871 hatte er noch
nicht einmal einen Prototyp komplett fertiggestellt und seine Idee geriet lange Zeit in
Vergessenheit.

Eventuell hat bei Babbages Maschine jedoch auch ein wichtiges Konzept gefehlt. Wel-
ches konnte das sein? Wir haben ja bereits besprochen, dass darin ganz wichtige Ideen
moderner Computer durchaus vorhanden waren: die Aufteilung in unterschiedliche
Werke, eine Art Programmablaufspeicher, ein Antrieb usw.

Allerdings wollte Babbage, dass seine Maschine in dem uns Menschen vertrauten De-
zimalsystem arbeitet. Um zu ergriinden, warum das eventuell eine schlechte Entschei-
dung ist, gehen wir in der Geschichte voriibergehend noch einmal viel weiter zuriick:
in die Zeit antiker Hochkulturen in Agypten und Athiopien.

Die Athiopische Multiplikation

Abbildung 5.5 zeigt zwei Handler, die sich tiber den Preis fiir 37 Amphoren mit Dat-
teln geeinigt haben: Jede Amphore soll 13 Shekel kosten. Aber wie viel muss nun ins-
gesamt bezahlt werden? Weder Kaufer noch Verkiufer konnten multiplizieren.

Die einfachste Moglichkeit wire sicher gewesen, neben jeder Amphore 13 Shekel zu
deponieren und diese dann einzusammeln. Tatsdchlich ist jedoch ein anderes Ver-
fahren iiberliefert, das heute unter den Bezeichnungen ,, Athiopische Multiplikation,
»Agyptische Multiplikation“ oder ,,Russische Bauernmultiplikation“ bekannt ist.

Es beruht auf zwei Spalten mit Kuhlen, die in den Sand gegraben und mit unterschied-
lichen Anzahlen von Steinchen befiillt werden. Sie kénnen die Kuhlen aus Abbildung
5.K1 oder dem Bastelbogen verwenden. Als Ersatz fiir Steinchen eignen sich zum Bei-
spiel Linsen oder Steckperlen. Sie konnen natiirlich auch einfach Zahlen schreiben.

Die Athiopische Multiplikation

Abbildung 5.4

Babbages ,Analytical Engine”
hatte ein mechanisches Pen-
dant zum modernen Rechen-
werk. Er nannte dies , Mill”,
weil die Zahnradkonstruktion
an eine MuUhle erinnert.

Ada Augusta Byron King,
Countess of Lovelace
(1815-1852) war fur ihre Zeit
eine Ausnahme, da sie — un-
terstUtzt von ihrer Mutter und
spater von ihrem Ehemann
—als Frau in Mathematik und
Naturwissenschaften ausge-
bildet war. Ada gilt als erste
Programmiererin der Welt, da
sie nicht nur Babbages Ideen
dokumentierte und ergéanzte,
sondern auch fur die damals
nie gebaute Analytical Engine
erste Programme verfasste.
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Abbildung 5.5

Handler verhandeln einen
Preis — sie kénnen allerdings
nicht rechnen.

Ich zeige die durchzufiihrenden Rechenschritte anhand des Beispiels der Multipli-
kanden 37 und 13, bitte vollziehen Sie diese mit anderen, selbst ausgedachten Zahlen
nach. Falls Sie tatsachlich kleine Objekte zum Zéhlen verwenden, sollten Sie auf jeden
Fall kleinere Zahlen als im Beispiel benutzen — warum, werden Sie bald sehen.

Fithren Sie nun den folgenden Algorithmus durch. Abbildung 5.6 zeigt zum Vergleich
die Schritte mit den Beispielzahlen.

1. Die beiden Multiplikanden kommen in die oberen beiden Kuhlen

2. Wir betrachten nur die linken Kuhlen: In jede leere Kuhle kommen halb so viele
Steinchen wie in die Kuhle dariiber. Geht das nicht auf, runden wir ab. Das kann man
machen, indem man so viele Steinchen in die Hand nimmt wie dartiber, und dann nur
jedes zweite Steinchen in die Kuhle darunter abzihlt. Bleibt abgerundet kein Stein-
chen tibrig, horen wir auf.

3. Wir betrachten nur die rechten Kuhlen: In jede leere Kuhle kommen doppelt so
viele Steinchen wie in die Kuhle dartiber. Das machen wir in allen Kuhlen, fiir die in
der Kuhle links davon auch Steinchen liegen. Das kann man machen, indem man zwei
Mal jeweils so viele Steinchen abzdhlt wie in der Kuhle dariiber, und sie in die Kuhle
darunter gibt.

4. Noch einmal nur in der linken Spalte: Aus allen Kuhlen so lange immer zwei Stein-
chen auf einmal herausnehmen, bis sich nur noch eines oder gar keines darin befindet.
Bleibt keines ibrig, die Steine der Kuhle rechts daneben auch gleich entfernen.
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5. Alle verbleibenden Steinchen der rechten Spalte zusammenzahlen. Sie haben das
Ergebnis.

Gemeinsamkeit von Computer und Wiistenhandler

00000008
00000008
0eBEeEeE
00000008
SIS
([ BBEREE
0eBeeEeE
00800RYE
0eBeeEeE
0000000e

1. 2. 3. 4. 5.

Athiopisches Multiplizieren macht Spaf} - keine Frage. Trotzdem mochten Sie si-
cherlich wissen, was dieses Verfahren in einem Buch iiber Informatik zu suchen
hat. Denken Sie dariiber zunichst einmal selbst nach!

2
>>>?g@ < <
2

Auf jeden Fall handelt es sich um einen Algorithmus, der eine komplizierte Operation
durch eine Zahl deutlich einfacherer Operationen erledigt: Das Multiplizieren grofSe-
rer Zahlen ist schwierig, aber halbieren, verdoppeln und zahlen lernen wir schon in
der ersten Klasse! Genau solche Vorschriften zu finden, die Kompliziertes in Einfaches
zerlegen, ist eine wichtige Aufgabe der Informatiker.

-~

A

Dass diese Art der Algorithmisierung aber nicht nur etwas fiir Informatiker, sondern
etwas sehr Menschliches ist, zeigt nicht nur die Athioptische Multiplikation, son-
dern viele Vorgehensweisen des Alltags. Betrachten wir doch einmal unser norma-
les, schriftliches Multiplizieren. Wenn wir etwa 431 und 305 schriftlich multiplizie-
ren, zerlegen wir es auch in kleinere Schritte. Je nach Grundschule gehen wir den
ersten oder den zweiten Multiplikanden Ziffer fiir Ziffer durch und multiplizieren
mit dem anderen Multiplikanden. Nebenstehend werden die Ziffern von 305 von
hinten nach vorne jeweils mit 431 multipliziert. Dabei muss man durch Verschieben
oder Erginzen von Nullen auch noch die Stellenwertigkeit reprisentieren. Selbstver-
standlich kann man diese Rechnungen auch noch weiter zerlegen, also etwa 431 - 5 in
400-5+30-5+ 15, das wollen wir uns aber hier sparen.

Aus dem letzten Kapitel wissen wir, dass Rechnungen im Binidrsystem in der Regel
genauso ausgefiihrt werden konnen wie Rechnungen im uns bekannten Dezimal-
system.Versuchen Sie das doch und multiplizieren Sie die (binidren) Zahlen 1101
und 100101 schriftlich.

?
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Die Rechnung mit dem Ergebnis sehen Sie am Rand der nédchsten Seite. War diese
nun besonders kompliziert? Wohl kaum! Statt des kleinen Einmaleins benétigten Sie
lediglich die Multiplikation mit 0 oder mit 1.

Gemeinsamkeit von Computer und Wistenhandler

Abbildung 5.6

Athiopische Multiplikation

37 mal 13

134

431 - 305

2155
0

1293

131455

=431-5
=431-0
=431 -3
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1101 - 100101
1101
0
1101
0
0
1101

111100001

< 10><11010000>
< 1><110100000>

SR = 1
S = [ =
< T>< 110100
< 0><_ 0000>
< 0><__ 00000
< T><110100000>

SR = 1
S = [ =
< > 110100>
< 0><_ 0000
< 0><_ 00000~
< T><110100000>
< ><T11100001>
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Die Bindrzahlen, die wir hier genommen haben, entsprechen genau den dezimalen
Zahlen im Beispiel fiir die Athiopische Multiplikation —~ 13 und 37. Das Ergebnis ist
dann auch das bindre Pendant zu 481.

Grund genug, dass wir die Rechnung der Wiistenvolker nochmals betrachten, diesmal
allerdings ebenfalls mit binir dargestellten Zahlen.

Wir beginnen, wie nebenstehend abgebildet, mit den beiden obersten Kuhlen. Wir
gehen nun die linke Spalte von oben nach unten durch und halbieren jeweils die Zahl.

Was bedeutet halbieren? Im Bindrsystem heif3t das, durch die Basis des Zahlensystems
zu dividieren. Um sich das vorzustellen, denken Sie bitte an das vertraute Dezimalsys-
tem: Was passiert, wenn Sie hier eine beliebige ganze Zahl durch die Basis des Zahlen-
systems — also 10 — dividieren (ohne Rest)?

Genau: Die letzte Stelle fillt einfach weg. Das Gleiche passiert auch im Bindrsystem.
Von Kuhle zu Kuhle wird die Zahl also einfach immer um die letzte Stelle kiirzer.
Auch dieser Schritt ist am Rand zu sehen.

In der rechten Spalte verdoppeln wir — das bedeutet, mit der Basis des Zahlensystems
zu multiplizieren. Wieder kénnen wir unsere Erfahrungen vom Dezimalsystem tiber-
tragen: Es wird jeweils einfach eine Null angehéngt.

Nun nochmals zur linken Spalte: Es werden aus jeder Kuhle paarweise Steinchen eli-
miniert - also immer so viele, wie die Basis des Zahlensystems ist. Auch hier versu-
chen wir aus dem Dezimalsystem zu schlieflen, was passiert. Wenn wir eine beliebige,
ganze Zahl immer wieder um 10 reduzieren, werden alle Stellen ab der Zehnerstelle
so lange heruntergezahlt, bis nichts mehr {ibrig bleibt als die Einerstelle, die davon ja
nicht betroffen ist.

Bei der Athiopischen Multiplikation bleibt also jeweils nur die letzte Stelle der bindren
Reprisentation der Zahl stehen. Vergleichen Sie: Von oben nach unten gelesen erge-
ben die Ziffern in den Kuhlen die Originalzahl.

Steht links eine Null, wird die rechte Zahl ebenfalls entfernt, sonst bleibt sie stehen -
es handelt sich um die Zahl von ganz oben rechts, also den zweiten Multiplikanden,
erganzt um eine entsprechende Zahl von Nullen.

Zum Schluss addieren Sie alle verbleibenden Zahlen der rechten Spalte.

Vergleichen Sie die Vorgehensweise mit der schriftlichen bindren Addition. Was
stellen Sie fest?

?
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Die alten Wiistenvolker haben genau nach dem gleichen Prinzip multipliziert wie wir,
allerdings quasi im bindren Zahlensystem. Sicherlich nicht, weil es so kompliziert ist,
sondern ganz im Gegenteil: Weil es so schon einfach ist!

Stellen Sie sich vor, Sie hitten in der Grundschule auch nur das kleine Einmaleins des
Binirsystems lernen miissen. Genau vier einfache Zeilen und fertig! Keine peinlichen
Momente, wenn einem gerade ‘mal entfallen war, ob 7 mal 9 eher 61 oder 63 sind...

Genau aus diesem Grund multiplizieren Computer noch heute prinzipiell nach dem
gleichen Verfahren wie die Wiistenhdndler es vor einigen Jahrtausenden niederge-
schrieben haben. Alles, was wir als Menschen auswendig lernen miissen, kann auch
fiir den Computer nicht als Programm abgeleitet werden — es muss fest in Hardware
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gebaut werden. Wie das genau funktioniert, werden wir spater im Buch ergriinden.
Zunichst glauben Sie mir aber sicherlich, dass die Implementierung des kleinen Ein-
maleins des Dezimalsystems deutlich mehr Platz beansprucht und erheblich hohere
Kosten verursacht als das kleine Einmaleins des Bindrsystems.

Auch wenn die eigentlichen Berechnungen im Binérsystem etwas langer werden, weil
die Zahlen mehr Stellen haben: Computer arbeiten auch heute noch mit dem Binér-
system, weil es so einfach und deshalb kostengiinstig und effektiv zu implementieren
ist.

Von Zuse zur Univac

Erst tiber 60 Jahre nach dem Tod Babbages wandte sich wiederum ein Einzelkdmpfer
der Idee einer universellen Rechenmaschine zu: Konrad Zuse baute mit Hilfe seiner
Eltern und Freunde im Wohnzimmer seinen ersten Computer, die Z1. Diesen stellte
er 1938 auf Basis von mechanischen Schaltern (spater Relais) fertig. Als Bauingenieur
musste er sehr viele Berechnungen von Hand durchfithren - zum Beispiel um die
Auslegung von Briickentragwerken zu bestimmen. So meinte Zuse spéter zu seiner
Erfindung: ,,Ich war zu faul zum Rechnen und erfand den Computer.”

Auch diese Maschine wurde wiederum von der Trennung zwischen Speicher und Re-
chenwerk bestimmt. Entscheidend war jedoch die Idee, das bisher fiir Rechenapparate
verwendete Dezimalsystem durch das Bindrsystem zu ersetzen.

Bald nach Fertigstellung der Z1 brach allerdings der Zweite Weltkrieg aus. Anfangs
wurde Zuses Computerentwicklung durch die Wehrmacht gefordert. So hatte er bis
1941 einen brauchbaren Rechner gebaut, der allerdings etwa fiinf Sekunden fiir eine
Addition benotigte. Unzufrieden mit der Geschwindigkeit, wollte er nun einen deut-
lich schnelleren Computer entwickeln. Sein Student Helmut Schreyer schlug zu die-
sem Zweck vor, die Relais durch Rohren zu ersetzen. Damit wire eine Steigerung der
Geschwindigkeit um den Faktor 1000 mdglich gewesen.

Die Verwirklichung dieser bahnbrechenden Idee fiel in Deutschland allerdings dem
Kriegswahn zum Opfer: Zuse veranschlagte fiir die Konstruktion und den Bau eines
Nachfolgecomputers zwei Jahre. Die deutschen Machthaber gingen aber davon aus,

Von Zuse zur Univac

Das Binarsystem wurde Ubri-
gens bereits 1697 von Gott-
fried Wilhelm Leibniz vorge-
stellt. Damals war jedoch eine
direkte Anwendung noch
nicht denkbar und so leitete
Leibniz kurzerhand von der
Existenz eines so elementaren
Zahlensystems einen Beweis
fur die Erschaffung der Welt
aus dem Nichts ab.

Konrad Zuse (1910 — 1995)

gilt als Erfinder des ersten

funktionsfahigen digitalen
Computers.

Abbildung 5.7

Nachbau des Speicherwerks
der Zuse Z3 mit modernen
Relais durch Raul Rojas, FU
Berlin
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John Presper Eckert (1919-
1995, oberes Bild), und John
William Mauchly (1907-1980,

unteres Bild) haben mit der

ENIAC nicht nur einen der
ersten Computer der Welt
entwickelt, sondern waren
auch Pioniere dabei, diese
neue Technologie von der rei-
nen militarischen und wissen-
schaftlichen Anwendung in
die Wirtschaft zu transferie-
ren: 1951 verkauften sie den
ersten Computer, die UNIVAC,
an das US-amerikanische Biiro
fur Volkszahlungen.
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den Krieg viel schneller zu gewinnen, was das Projekt militarisch uninteressant mach-
te. Fir zivile Ziele hatte man kein Geld. Daher musste Zuse seine fithrende Rolle in
der IT bald abtreten.

An der Universitit Pennsylvania in den USA wurde 1942 das Projekt ENIAC begon-
nen. Von der Armee finanziert (hier erkannte man auch das militirische Potential),
entstand ein Computer auf Basis von Elektronenréhren, wie sie in Radios und Verstér-
kern eingesetzt wurden. Den Krieg konnte ENIAC nicht mehr entscheiden, denn die
Fertigstellung erfolgte erst 1946.

Aufgrund von Patentstreitigkeiten mit der Universitit wurden die Erfinder J. Presper
Eckert und John W. Mauchly aber zu einem Schritt gezwungen, der die Computer-
technik weiter revolutionierte: Sie mussten noch 1946 den wissenschaftlichen Betrieb
verlassen und das Konzept in ein wirtschaftlich ertragreiches Produkt umsetzen: Die
UNIVAC (Universal Automatic Computer) wurde geboren und 1951 an das US-ame-
rikanische Biiro fiir Volkszdhlungen ausgeliefert.

Davon alarmiert, stieg jetzt auch IBM in das Geschéft mit der universellen Maschi-
ne ein. Vorher stellten sie hauptsichlich Biiromaschinen her, die mit mechanischen
Lochkarten arbeiteten. Insbesondere dank einer Armee von ausgezeichnet geschulten
und motivierten Handelsvertretern konnte IBM trotz leistungsmiaflig unterlegener
Technologie bald Marktfithrer werden.

Der Computer als Massenware

Damit fing eine neue Revolution an: Bisher war der Computer ein wissenschaftliches
oder militirisches Gerit gewesen — es gab nicht viele auf der Welt. Amerikanische
Wirtschaftsprofessoren sagten noch 1948 voraus, eine Handvoll Computer reiche aus,
um den Bedarf zu decken: sechs in Amerika und drei in Europa.

Plotzlich dnderte sich alles: Viele Firmen sahen das unglaubliche Potential der neuen
Technik und bestellten ihre eigenen Computer. IBM verkaufte allein im ersten Jahr
1951 tiber tausend davon. Das fithrte jedoch zur Verknappung eines ganz anderen
»Rohstoffs® ...

Computer arbeiten mit einer ganz eigenen Sprache, die im Wesentlichen Befehle ent-
halt wie:

= Lese die Speicherstelle 394 aus

= Addiere Speicherstelle 395

= Schreibe das Ergebnis in Speicherstelle 396

= Kopiere den Inhalt der Speicherstelle 390 nach 394

= Fahre mit dem Programm bei Speicherstelle 119 fort

5. 100000000000 Jahre Informatik?
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Der Computer als Massenware
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Abbildung 5.8

Die ENIAC (Electronic Numeri-
cal Integrator And Computer)
hatte Gber 18.000 Elektro-
nenréhren, was alleine schon
in der Wartung eine groB3e
Herausforderung darstellte.
Sie benétigte die Energie
eines kleinen Kraftwerks und
die Flache einer Drei-Zim-
mer-Wohnung und konnte
immerhin 5000 Additionen in
der Sekunde durchfthren.

Abbildung 5.9
Wissenschaftlerinnen der
Universitat Pennsylvania beim
~Programmieren” der ENIAC

Abbildung 5.10
Teil einer UNIVAC in einer
Werbeanzeige von 1956
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Software

Der Begriff ,Software”, also
direkt Ubersetzt , weiche
Ware" oder ,Computerpro-
gramm”, ist Ubrigens auch
hochoffiziell vom Deutschen
Institut fur Normung definiert
worden. Unter DIN 44300 als
,Gesamtheit oder Teil der
Programme fiir Rechensys-
teme, wobei die Programme
zusammen mit den Eigen-
schaften der Rechensysteme
den Betrieb der Rechensyste-
me, die Nutzung der Rechen-
systeme zur LOsung gestellter
Aufgaben oder zusatzliche
Betriebs- und Anwendungs-
arten der Rechensysteme
ermdglichen.”

John Warner Backus (1924-
2007) war als einer der ersten
Informatiker der Kopf des
Teams, das die Programmier-
sprache Fortran und damit die
erste hohere Programmier-
sprache Uberhaupt entwickelt
hat. Spater beschaftigte er
sich dann mit dem Konzept
.Sprache” allgemeiner und
entwickelte zusammen mit
Peter Naur eine formale
Beschreibungssprache fur
Sprachen - die Backus-Naur-
Form.
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Tatsachlich handelt es sich hier freilich nicht um richtige Befehle in einer uns ver-
stindlichen Sprache, sondern um Zahlen im bindren System (hier als Beispiel schon
in Gruppen angeordnet):

= 10001000 00000001 10001010

= 11001001 00000001 10001011

= 10001001 00000001 10001100

= (00111010 00000001 10000110 00000100

= (00000101 01110111

Die Umsetzung in den sogenannten Hex-Code (Zahlen im 16er-System) und die Ein-
fithrung der Mnemonics - natiirlichsprachliche Abkiirzungen fiir die Befehle — waren
erste Schritte, das Erlernen dieser Sprache und damit das Schreiben von Programmen
zu erleichtern. Da die Entwicklung hauptsichlich in den USA betrieben wurde, bezie-
hen sich die Abkiirzungen selbstverstindlich auf die englische Sprache.

= RD 018A

= ADD 018B

= WRI 018C

= CPY 0186 +4
= JMP 77

Menschen, die hier durchblickten, waren rar und auch in anderen - abwechslungsrei-
cheren und besser bezahlten - Berufen hoch geschitzt. Daher kostete die Entwicklung
der Software bald das Drei- bis Vierfache der (bereits sehr teuren) Maschinen. Die
Computerrevolution wurde ausgebremst durch eine Knappheit an Programmierern.

Was macht man, wenn es nicht genug Leute gibt, die bereit sind, mit den Rechnern im
Binércode (oder dhnlichem ,,Kauderwelsch®) zu sprechen? Man versucht dem Rech-
ner eine Sprache beizubringen, die ndher an der normalen Sprache der Menschen ist.

FORTRAN wurde geboren. Es ist die Abkiirzung fiir ,,Formular Translation® und
wurde besonders gerne von Mathematikern und Ingenieuren genutzt. Auch in die-
ser Sprache bestanden Programme aus einem Ablaufplan mit vielen Spriingen und
Verzweigungen, aber technische Formeln und Gleichungen konnten weitgehend als
solche beschrieben werden.

Das folgende Beispiel ist aus einem Original-Handbuch von 1956 entnommen
(»Fortran 1 Programmer’s Reference Manual® von IBM). Es liest Zahlen ein und gibt
die grofite davon aus. Auch wenn man nie gelernt hat, FORTRAN zu programmieren,
kann man die Struktur und den Sinn doch recht leicht erkennen.

DIMENSION A (999)

FREQUENCY 30(2,1,10), 5(100) READ 1, N,
1 FORMAT (I3/(12F6.2)) BIGA = A(l)
5D020I =2, N
30 IF (BIGA A(l)) 10,20,30
10 BIGA = A(1)
20 CONTINUE PRINT 2, BIGA
2 FORMAT (23H DIE GROESSTE ZAHL IST F7.2) STOP 7777

(A(I), I*1, N)

Selbstverstandlich wiinschten sich nun auch Banker und Geschiftsleute, dass der
Computer ihre Sprache der Wirtschaft versteht. COBOL wurde aus der Taufe geho-
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ben, die Abkiirzung steht fiir ,Common Business Oriented Language® Der Sprach-
standard wurde 1960 verabschiedet.

Bei diesen hoheren Programmiersprachen tibersetzt der Computer die Symbole erst
einmal in einen fiir ihn verstandlichen Binédrcode und fiithrt ihn dann aus.

Das Sprachproblem war geldst und auch ein neues elektronisches Bauteil leistete der
florierenden Computerindustrie weiteren Vorschub: der Transistor. Wahrend Rohren
storungsanfillig waren, hiufig ausgetauscht werden mussten und sehr viel Energie
verbrauchten, tat der neue Baustein auf Basis von Silizium den gleichen Job deutlich
sparsamer, effizienter und zuverlassiger. Aulerdem sind Transistoren sehr viel kleiner.
Der erste Computer auf Transistor-Basis wurde 1956 verkauft.

Grace Brewster Murray
Hopper (1906-1992) war als

Atlas und die Alptraum-Kabel ... Mathematikerin und Physike-

rin nicht nur eine der ersten
Computeranwenderinnen der
Diese technologische Revolution lief3 die Ingenieure noch kleinere und vor allem sehr Welt, sondern leistete auch

viel komplexere Maschinen bauen. Schnell stiel man an die nichste Grenze: Alle ver- ~ Wesentliche Vorarbeiten zur
wendeten Bauteile mussten irgendwie verkabelt werden. Der in Manchester gebau- Programmiersprache Cobol
te , Atlas I enthielt auf zehn ,,Kleiderschranke® verteilt ca. 80.000 Transistoren und

300.000 Dioden. Immerhin konnte er bereits 1.000.000 Befehle pro Sekunde ausfiih-

ren, aber die Verkabelung der Bauteile und damit auch die Wartung bei Stérungen =
erwies sich als ein einziger Alptraum. So war mit der bestehenden Technologie erst
einmal kein groflerer Computer moglich.

Es gab jedoch bereits einen Ausweg: 1959 waren die ersten integrierten Schaltkreise
verfiigbar. Beim Urahnen der heutigen Computerchips wurden Transistoren und die
verbindenden Leiterbahnen gemeinsam durch ein fotochemisches Verfahren herge-
stellt — und das mit einem der billigsten Rohmaterialien: Silizium, das leicht aus einfa-
chem Sand gewonnen wird.

Interessanterweise zeigten die Computerfirmen jedoch lange Zeit ziemlich wenig In-
teresse an der Erfindung: Aufgrund des geringen Absatzes waren die neuen Schalt-
kreise trotz geringer Rohstoffpreise einfach zu teuer. Das dnderte sich erst 1962, also Niklaus Wirth (geb. 1934)
John F. Kennedy der Welt verkiindete, dass die USA bis zum Ende des Jahrzehnts ist der erste deutschspra-

Menschen zum Mond und sicher zuriickfliegen wollten. chige Turing-Preistrager.
Er entwickelte mehrere

Der NASA war klar, dass man zum Mangvrieren im Weltraum einen Computer bend- Programmiersprachen, von
tigte. Zur Landung auf dem Mond muss man den Erdtrabanten erst einmal umkrei- denen PASCAL die bekann-

gte. 8 ; ; ; : . testeist, die besonders in den
sen. Auf der abgewandten Seite besteht dann allerdings keine Funkverbindung. Somit  1990er-Jahren aufgrund ihrer

musste ein entsprechend leistungsstarker Computer auch an Bord sein, nicht nur in  konsequenten Struktur gerne
der Bodenstation. in der Informatik-Ausbildung
eingesetzt wurde.

Ein Atlas wog iiber 20 Tonnen - viel zu schwer fiir eine Rakete, die kaum ihre drei As-
tronauten tragen konnte. Die einzige Losung war die Verwendung integrierter Schalt-
kreise. Die néchste technologische Revolution war damit vorprogrammiert: Da die
Chips nun in hohen Stiickzahlen gekauft wurden, konnten sie giinstiger produziert
werden und bald gab es kaum noch Computer ohne die ,,kleinen schwarzen oder wei-
en Kifer®

Ein integrierter Schaltkreis

Atlas und die Alptraum-Kabel ... 131



Abbildung 5.11

Der erste Apple-Computer
mit einem in der heimischen
Garage handgefertigten
Gehause (oben), aber bereits
ahnlich zum unten abgebil-
deten typischen Design, das
Uber zehn Jahre lang sehr
erfolgreich verkauft wurde.

Steve Jobs (1955-2011, oben)
und Stephan Gary Wozniak
(*1950, unten) traumten von
einem eigenen Computer in
einer Zeit, als Computer noch
professionelle, teure GroBge-
rate waren. Sie brachten mit
ihrem Apple die PC-Revoluti-
on in Gang.
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Die PC-Revolution

Die kostengiinstige Herstellung leistungsfihiger und kleiner elektronischer Schalt-
kreise ermoglichte dann auch die Verwirklichung eines Traums, den viele junge Leute
in den 1960er-Jahren traumten: irgendwann einmal einen eigenen Computer zu be-
sitzen. Unter ihnen waren auch Steven Jobs und Steve Wozniak. Thre 1976 gegriindete
Firma Apple produzierte den ersten ernst zu nehmenden Computer fiir Privatleute
und kleine Firmen. Der Apple II verkaufte sich in den folgenden Jahren millionenfach.

Erst 1981 stieg IBM dann auch in das Geschaft mit den kleinen Rechnern ein und
brachte den ersten PC auf dem Markt. Das Ende dieser Revolution ist noch nicht er-
reicht — auch heute werden immer kleinere Computer mit immer mehr Leistung fiir
immer weniger Geld verkauft.

5. 100000000000 Jahre Informatik?



Mensch und Computer

Eine Revolution ganz anderer Art begann ebenfalls in den 1970ern: Immer mehr
Menschen fragten sich, ob Computer wirklich die hochkomplizierten, nur von spe-
ziell geschultem Personal bedienbaren Maschinen bleiben miissen. Fiir sie war das
vornehmliche Ziel, den Rechner menschlicher zu machen. Das bedeutet, dass er sich
nicht unbedingt menschlich verhalten muss, sich aber den menschlichen Denk- und
Kommunikationsgewohnheiten anpasst.

Nehmen wir einmal die heute alltagliche Computer-Maus. Wussten Sie, dass das erste
Exemplar dieser Gattung bereits 1963 das Licht der Welt erblickte? Douglas C. Engel-
bart entwickelte sie damals an der Universitit Stanford. Sie hatte keine Kugel und auch
nicht die heute tibliche optische Abtastung der Tischoberfliche, sondern zwei separate
Réder an der Unterseite.

Die heute noch tibliche Form der Maus mit Kugel wurde dann in den frithen 1970ern
am Xerox PARC (Palo Alto Research Center) entwickelt. Ihr zugrunde liegt die Be-
obachtung, dass Menschen im Alltag Dinge anfassen, bewegen und an anderer Stelle
wieder ablegen. Wenn der Computer menschlicher werden soll, muss er Fahigkeiten
ausnutzen, die der Bediener bereits besitzt, und so wurden in der ersten GUI (Graphi-
cal User Interface = graphische Bedienoberfliche) genau diese Fertigkeiten auch zum
Manipulieren von Bildern, Dateien und Graphik im Computer herangezogen: Man
klickt (greift) einen Gegenstand (z. B. eine Datei), hélt diesen dann fest (Maustaste
bleibt gedriickt), verschiebt ihn (Mausbewegung) und lasst ihn am Ziel fallen (Maus-
taste loslassen).

Letztlich waren das die Anfinge der Bedienoberfliche des viel verkauften Computers
Apple Macintosh, spiter wurde das Konzept dann auch von Microsoft fiir Windows
ibernommen. Diese uns vertraute Arbeitsumgebung auf dem Rechner hat also bereits
eine Geschichte von einem halben Jahrhundert. Heute ist ,Human Computer Inter-
action (deutsch ,,Mensch-Maschine-Kommunikation®) eine eigene Fachdisziplin in
der Wissenschaft Informatik. Hier versucht man, den Computer noch besser an die
Bediirfnisse des Menschen anzupassen.

Mensch und Computer

Abbildung 5.12
Die erste Maus mit Holzge-
hause

Douglas Carl Engelbart
(1925-2013) war Elektro-
techniker und kiimmerte sich
zeitlebens besonders intensiv
um sogenannte Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen (auch
wenn der Begriff erst spater
gepragt wurde). Neben
entscheidenden Ideen zu gra-
phischen Bedienoberflachen
(GUI = Graphical User Inter-
face) hatte er auch die Idee
der Eingabe durch naturliche
Handbewegungen, fir die er
eine erste Maus erfand.
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Resiimee

Es konnten hier noch unzihlige Geschichten mehr erzéhlt werden: vom Turing-Test,
mit dem man herausfinden méchte, ob Computer eine Art ,,Intelligenz® entwickeln
kénnen, von neuronalen Netzen, die das menschliche Denken simulieren sollten, von
riesigen Rechnern und ganz kleinen, von Ansétzen, Chips nicht mehr herzustellen,
sondern als eine Art Biorechner anzubauen, und so weiter und so weiter ...

Hier historisch akkurat zu berichten, wiirde den Rahmen dieses Buchs sprengen, das
ja fiir das Mitmachen begeistern méchte. Daher sind in den folgenden Mitmach-Kapi-
teln kleine historische Querbeziige enthalten. Oft stehen diese in der Randspalte. Falls
Sie diese bisher noch nicht beachtet haben: Schauen Sie doch einmal hinein.

Fiir dieses Kapitel war mir wichtig, zu zeigen, dass die Informatik bereits eine recht
lange und illustre Geschichte aufweist. Viele der heute noch verwendeten Verfahren
wie etwa die bindre Multiplikation haben ihren Ursprung tausende von Jahren in der
Vergangenheit. Informatik ist eine Disziplin menschlicher Kreativitit und menschli-
chen Denkens!

Sie wissen nun auch, dass viele Situationen der letzten Jahre sich bereits schon einmal
dhnlich ereignet haben: Immer wieder gab es Grenzen bei der Fortentwicklung von
Hardware und Software und immer wieder wurden die scheinbaren Barrieren durch
neue Techniken oder durch kreativen Einsatz der vorhandenen Moglichkeiten durch-
brochen. Und das ist doch eigentlich das Spannende an einer Wissenschaft: Es gibt
immer die Moglichkeit, dass Sie etwas ganz Neues entdecken. Daher: Entdecken Sie
doch gleich mit dem néchsten Kapitel die Informatik fiir sich neu!
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0000000C

Abbildung 5.K1

Ersatz fur Locher im Parkett,
wenn Sie die Athiopische Mul-
tiplikation zuhause nachstel-
len méchten
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6. Von Kamelen und dem Nadelohr

In der Bibel sagt Jesus: ,,Es ist leichter, dass ein Kamel durch ein Nadelohr gehe, denn
dass ein Reicher ins Reich Gottes komme.“ Die Redensart ist damit eine Analogie fiir
etwas Unmogliches geworden.

Fiir alle Reichen, die bisher vergeblich an die Himmelspforte klopfen mussten, kommt
heute jedoch Hilfe aus der Informatik: Moderne Codierung lasst Daten (zum Beispiel
Bilder von Kamelen) auf Nadelohrgrofie schrumpfen.

Dieses Kapitel erklért, wie das tiberhaupt funktionieren kann und wo die Moglichkei-
ten sowie ihre Grenzen liegen.

Buchstaben und Leitungen

Stellen Sie sich vor, Sie haben nur die Deckenbeleuchtung nebst Lichtschalter zur Ver-
fiigung, um Threm Nachbarn die neuesten Erkenntnisse der Informationstechnik mit-
zuteilen. Hier wird das elementare Grundproblem der Codierung sichtbar: Menschen
und Computer sprechen eine unterschiedliche Sprache!

Wihrend wir in komplexen Symbolen kommunizieren, kennt ein Computer nur ,, An*
und ,,Aus“ - aus gutem Grund, wie wir bereits im letzten Kapitel klaren konnten.

Zahlt man hingegen unser Alphabet mit Ziffern und gebrauchlichen Satzzeichen zu-
sammen, kommt man etwa auf 48 Symbole. Unterscheidet man zusitzlich Grof3- und
Kleinschrift sowie Umlaute, werden es noch deutlich mehr. Es gilt nun, diese Zeichen
in einer Sprache auszudriicken, die nur zwei Zustdnde kennt. Der Einfachheit halber
driicken wir diese wiederum mit den Symbolen ,,0“ und ,,1“ aus.

Codierung

Verfahren, die Symbole einer Nachricht in eine andere Form zu wandeln, ohne
den Informationsgehalt der Nachricht einzuschrinken. Die Codierung impli-
ziert, dass eine entsprechende Decodierung maglich ist, um die Nachricht wie-
der in den Originalzustand zu versetzen.

Codierung bedeutet in der Informationstechnik meistens die Umwandlung von
der fiir den Menschen verstandlichen Form in eine fiir Maschinen verarbeitbare
und tiber Netzwerke kommunizierbare Version.

Selbstverstandlich funktioniert diese Umsetzung nicht eins zu eins — Wenn wir fiir ein
Zeichen des menschlichen Alphabets nur ein Zeichen der Computersprache zur Ver-
fiigung hitten, missten wir z. B. die Buchstaben A-M durch eine ,,0% die Buchstaben
N-Z durch eine ,,1“ ausdriicken.
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-_ Versuchen Sie nach diesem Schema die folgende Nachricht zu decodieren:

_ (leer) 00000

POGONKNE<LACHYBOWOZEZE AT " IOMETO® >
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00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

0101100100
?

?
>>>?f@} < <4 <
?

Die urspriingliche Nachricht sollte ,,INFORMATIK® heiflen. Aufgrund der groflen
Spielrdume bei der Codierung konnte hier aber auch ein ganz anderes Wort wie etwa
»~ANESTHESIA® gemeint sein. Der Arbeitsauftrag war also nicht besonders sinnvoll,
sondern sollte nur eine Erkenntnis bringen: Wir benétigen zur Sicherstellung der De-
codierung fiir jeden Nachrichtenteil der Originalnachricht einen eindeutigen Code.

Bei der Umsetzung unseres Alphabets in einen Code aus den Symbolen 0 und 1, also
einen Bindrcode, muss daher jedes Zeichen der Ursprungsnachricht in mehrere Zei-
chen des Codes gewandelt werden.

Binadrcode

Ein Code, der nur zwei unterschiedliche Symbole enthalt. Diese werden iibli-
cherweise durch ,,0 und ,,1“ reprasentiert. Bindrcodes sind im Computerbe-
reich iiblich, weil sie sich direkt durch eine Elektronik verarbeiten lassen, die
zwei Zustiande (,eingeschaltet und ,,ausgeschaltet®) versteht.

Einer der bekanntesten Codes ist ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Es handelt sich quasi um eine Tabelle, in der alle Zeichen des (amerika-
nischen) Alphabets entsprechenden Sequenzen aus 0 und 1 zugeordnet werden.

Eine vereinfachte Form von ASCII ist in der nebenstehenden Tabelle angegeben.

Codieren Sie zur Ubung doch einfach mal einige Zeichen, zum Beispiel das Wort
»INFORMATIK®. Welche Weisheit mag sich wohl hinter dem Code ,,01001000110
10000000000100001010111001011001011110000000000010110010011011110001
0010010111000000010010001101000“ verbergen?

?

?
>>>?@ < <4 <
?

INFORMATIK lésst sich selbstverstandlich in den Code ,,01001011100011001111100
100110100001101000100101011° wandeln. Sehen Sie, wie Sie diesen Code per Licht-
schalter tibermitteln kdnnten? Zum Beispiel konnen Sie mit Threm Nachbarn eine
Uhrzeit ausmachen. Jede Sekunde ab dieser Uhrzeit wird ein Zeichen ,,gesendet, in-
dem das Licht entweder ausgeschaltet (,,0“) oder eingeschaltet (,,1) ist.

Der zweite Code lasst sich in den Spruch ,,JCH DENKE, ALSO BIN ICH® decodieren.
Oft wird von Codekonstrukteuren das Leerzeichen vergessen (hier ,,00000“). Dies ist
jedoch fiir unsere Sprachverstindigung sehr wichtig und hat daher den gleichen Stel-
lenwert wie jedes Zeichen des Alphabets auch!

Die Decodierung mit Tabelle ist etwas aufwendig, daher gibt es fiir den Code auch
eine etwas andere Darstellung, die man ,,Codebaum® nennt. Abbildung 6.1 zeigt diese
Darstellung fiir den bereits verwendeten Code.

Wenn alle Codes die gleiche Lange haben, diese also in der Tabelle oder im Codebaum
einen optischen ,,Block® bilden, nennt man sie ,,Blockcode®.

6. Von Kamelen und dem Nadel6hr



Wenn Sie nun einen Code in Klartext wandeln mdchten, fangen Sie immer links an
und gehen Sie - je nachdem, ob das erste Codezeichen eine 0 oder eine 1 ist — nach
oben oder unten. In der Abbildung 6.1 wird das zusitzlich durch die griine Farbe fiir
0 und die rote Farbe fiir 1 verdeutlicht. Das machen Sie mit dem néchsten Zeichen an
der nichsten ,,Abzweigung®“ genauso usw., bis Sie zu einem Buchstabenfeld gelangen.
Diesen konnen Sie nun hinschreiben - er ist entziffert. Mit dem néchsten Zeichen

fangen Sie nun wieder ganz links an.

Decodieren Sie die Nachricht ,,101111010101110001000010110010000100000110

010“ mit dem Codebaum!
?

?
- B

Buchstaben und Leitungen

?

<

<

<

© 00000
@) 00001
®) 00010
(© 00011
®@) 00100
(E) 00101
() 00110
@ 00111
) 01000
(D 01001
@ 01010
) 01011
@ 01100
) 01101
M) 01110
© 01111
® 10000
@ 10001
® 10010
S 10011
@ 10100
@ 10101
W) 10110
W 10111
X 11000
) 11001
@ 11010
@® 11011
@ 11100
@ 11101
® 11110
O 1111

Abbildung 6.1
Codebaum fur 32 Zeichen

Code

Der Begriff kommt Gbrigens

vom lateinischen ,,codex”,

was so viel wie ,abgeschlage-
ner oder gespaltener Baum”
bedeutet. Das war das Grund-

material fur Schreibtafeln.

Von den Schreibtafeln wurde
der Begriff dann auf Blicher
Ubertragen, unter anderem
auch auf die Codeblcher, die
zum Verschicken verschltssel-

ter Botschaften notwendig
waren ...
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Bits und Bytes

Ein Byte (engl. ,Bissen”) ist
sozusagen ein Happen aus
dem Datensalat eines Com-
puters. Es stellt eine kleine
Informationseinheit dar —
normalerweise exakt so groB,
um eine Zahl zwischen 0 und
255 zu beinhalten.

Bit ist englisch als Verkleine-
rungsform von Byte zu sehen
und - als BIT normalerweise
in GroBbuchstaben geschrie-
ben — auch die Abkurzung fur
»Binary Digit”, also deutsch
LZiffer im Bindrsystem*”.

Abbildung 6.2
Codebaum fur die vier Buch-
staben der Genetik
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Hier kommt ,WUNDERBAR" heraus.

Beachten Sie bitte, dass der von uns verwendete Code fiir alle Zeichen die gleiche
Léange hat. Wir kénnen daher ganz leicht ausrechnen, wie viele Bits ein Code fiir eine
Nachricht mit 100 Zeichen hat: 100 Zeichen mal 5 Bit pro Zeichen = 500 Bit.

Konnen Sie selbst einen Binarcode konstruieren?

Nichts leichter als das! Fiir jedes Zeichen des Alphabets muss eindeutig eine Folge von
Bits angegeben werden. Das wollen wir doch gleich einmal iiben:

Ein Genforscher bittet Sie, einen Binédrcode fiir Gensequenzen zu entwickeln. Gense-
quenzen werden im Allgemeinen durch Ketten aus nur vier verschiedenen Zeichen A
C G T dargestellt.

Eine solche Gensequenz ist also zum Beispiel ,, AGATGCCGTTACGA®

Helfen Sie dem Genforscher und entwickeln Sie einen entsprechenden Code! Co-
dieren Sie auch gleich die angegebene Gensequenz.
?

22
>>>?@<<<
?

Eine mogliche Losung ist sicherlich, einfach den Code von oben zu benutzen, denn
die Zeichen A, C, G und T kommen in ihm ja auch vor. Die Gensequenz wiirde dann
als ,,000010011100001101000011100011000110011110100101000000100011001110
0001 codiert.

Wie schon mehrfach in diesem Buch gezeigt, ist das sogar eine Moglichkeit, die Infor-
matiker sehr gerne wihlen, denn man braucht nichts neu zu entwickeln, sondern ver-
wendet nur bereits bekannte Verfahren in einem neuen Zusammenhang. Allerdings
wire das sehr verschwenderisch und auch Informatiker versuchen, eine moglichst op-
timale Losung zu finden.

Bevor ich darauf eingehe, was eigentlich verschwenderisch an der Losung ist, mochte
ich einen anderen Code vorstellen, auf den Sie wahrscheinlich ebenfalls gekommen
sind (bzw. auf einen dhnlichen). Abbildung 6.2 zeigt den entsprechenden Codebaum.

Nimmt man ihn, um die Gensequenz zu codieren, kommt man auf
»0010001110010110111100011000% Dies ist wesentlich kiirzer, 16st jedoch die Aufga-
be ebenfalls: Pro Zeichen sind hier nur zwei Bit notwendig.

Vielleicht konnen Sie noch recherchieren, wie viele Bits Sie bendtigen, um die glei-
che Gensequenz im bereits erwihnten ASCII zu codieren.
?

o
>>>?@ <4 <4 <
?

Da ASCII 8 Bit pro Zeichen verwendet, kommen wir hier auf 112 Bit - also vier Mal
mehr als mit unserem kleinen Codebaum. Die Frage ist nun, warum die Anzahl der
Bits pro Zeichen in unterschiedlichen Codes differiert.
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Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

Hier kommt der Begrift ,,Information® ins Spiel: Jedes Zeichen eines Alphabets tragt
in sich eine Information - aber wie viel ist das? Kann man diese irgendwie messen?
Wir wollen versuchen, uns der Antwort auf diese Frage zu nihern, indem wir das
hauptsichliche Werkzeug des taglichen Informationsaustauschs naher betrachten: die
Sprache!

»Alle Dinge der Welt passen in 26 Zeichen’, sagt eine Redensart. Die deutsche Spra-
che kennt sogar 30 verschiedene Buchstaben (mit Umlauten). Um alle Dinge der Welt
damit auszudriicken, muss jeder Begriff aus mehreren Buchstaben zusammengesetzt
werden. ,,LIEBE® besteht zum Beispiel aus fiinf solcher Buchstaben. In China gibt
es viel mehr Schriftzeichen. Dafiir kann ein Begriff wie ,,LIEBE“ mit einem einzigen
Schriftzeichen dargestellt werden. Offenbar ist also die Information, die in einem Zei-
chen enthalten ist, im Chinesischen grofler als im Deutschen.

Ein weiteres Beispiel:

Im ersten Code ganz oben gibt es keine Grof3- und Kleinschreibung. Nehmen wir an,
Sie erhalten mit dem Code die folgende Nachricht:

,JCH HABE LIEBE GENOSSEN*

Diese ist nicht eindeutig, denn je nach Grof3- und Kleinschreibung ergeben sich vol-
lig unterschiedliche Bedeutungen: ,,Ich habe liebe Genossen® versus ,,Ich habe Liebe
genossen'.

Beide Deutungen enthalten genauso viele Zeichen wie die Originalbotschaft, aber
mehr Information. Jedes Zeichen trégt also offenbar mehr Information, wenn das Al-
phabet Grof3- und Kleinbuchstaben enthalt.

Umgekehrt enthdlt jedes Zeichen der Gensequenz also weniger Information, da das
Alphabet ja nur aus vier Zeichen besteht. Es ist also nur konsequent, wenn im Code
pro Zeichen weniger Bit gebraucht werden.

Auf diese Weise sehen wir auch, warum das Bit die kleinste Informationseinheit dar-
stellt: Es existiert in einem Alphabet mit nur zwei Zeichen, 0 und 1. Ein Alphabet mit
nur einem Zeichen wiirde gar keine Information mehr enthalten — denken Sie an ein
Licht, das dauernd ausgeschaltet ist. Zwei Zeichen stellen also die kleinste Moglichkeit
fiir ein sinnvolles Alphabet dar.

Somit kann die Anzahl der Bits in einem Binarcode auch als Anhaltspunkt fiir den In-
formationsgehalt genommen werden. Das setzt natiirlich voraus, dass der Code sinn-
voll gewihlt wurde, denn die obige Gensequenz konnten wir einerseits ungeschickt
mit 70 Bit oder gar 112 Bit oder geschickt durch 28 Bit ausdriicken. Als Mafd fiir den
Informationsgehalt schreibt man bit dann normalerweise komplett klein.

Offenbar entspricht der Informationsgehalt eines Zeichens im Genalphabet etwa 2 bit,
wihrend ein Zeichen des kleinen Alphabets vom Anfang des Kapitels etwa 5 bit ent-
spricht.

Dabei ordnet man allerdings jedem Zeichen den gleichen Informationsgehalt zu. Ob
dies zu Recht geschieht, versuchen wir anhand eines Experiments selbst herauszufin-
den.

Von mehr und weniger gehaltvollen Buchstaben

\f/
Chinesisches Schriftzeichen
fir ,Liebe”

bit

In der Informationstheorie
hat sich noch eine weitere
Deutung von ,bit"” etabliert:
Komplett klein geschrieben
steht es fur ,basic indissoluble
information unit” — wobei
das ,t" der AbkUrzung etwas
unkonventionell dem letzten
Buchstaben zugeordnet wird.
Das bedeutet auf Deutsch in
etwa ,unteilbare” oder ,ato-
mare Informationseinheit”.
In der Informationstheorie
versucht man auf diese Weise,
den echten Informations-
gehalt einer Nachricht mit
Zahlen auszudricken, indem
man Uberlegt, auf wie viele
bits die Nachricht zusammen-
gefasst werden kann, so dass
die Information immer noch
enthalten, aber eine weitere
Reduktion nicht moglich ist.
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-_ Lesen Sie den Text in Abbildung 6.3. Es handelt sich um einen bekannten deut-

Bekannter deutscher Text, der

nu
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Abbildung 6.3

r noch haufige Buchstaben
enthalt (ohne Satzzeichen)

schen Text, dem 145 Buchstaben abhandengekommen sind. Konnen Sie etwas ent-
ziffern?
?

w2
>>>?@ < <4 <
?

Verschiedentlich erkennt man ein Wort, etwa ,,antwortete, aber der Sinn des Textes
als Ganzes bleibt den meisten verborgen.

Versuchen Sie es daher nochmals mit dem Text aus Abbildung 6.6, die Sie nach
einem Mal umblittern an genau der gleichen Stelle finden.
?

2
»»»?@ <« <4 <
?

Auch diesem Text fehlen 145 Buchstaben. Er ist jedoch deutlich besser verstindlich.
Zugrunde liegt in beiden Fillen der gleiche Originaltext der Gebriider Grimm. Falls
Sie mit beiden Texten noch Schwierigkeiten haben, lesen Sie sich den Originaltext in
Abbildung 6.10 durch und versuchen danach, ihn in den beiden verstiimmelten Versi-
onen wiederzufinden. Dafiir miissen Sie noch einmal weiter blattern.

Wodurch kommt die unterschiedliche Lesbarkeit zustande? Der erste Text enthalt le-
diglich die Buchstaben, die in unserer Sprache am haufigsten vorkommen: alle Vokale
(A, E, I, O, U) und die Konsonanten N, R und T. Aus dem zweiten Text sind hingegen
alle Vokale entfernt worden.

Wenn man unterschiedliche Buchstaben aus der Sprache weglisst, entfernt man of-
fenbar unterschiedlich viel Informationsgehalt. Das Weglassen haufiger Buchstaben
scheint nicht so schlimm zu sein wie das seltener Buchstaben.

Vielleicht ist das aber ja eine Spezialitit unserer deutschen Sprache! Versuchen Sie
es doch gleich nochmal auf Englisch und entziffern den Text aus Abbildung 6.4. Er
enthilt wiederum die hdufigen Buchstaben. Wenn Sie sich dann geniigend lange
die Zdhne daran ausgebissen haben, versuchen Sie es mit Abbildung 6.9 ein Blatt
weiter.

?

?
>>>?@ < <4 <
?

Um den kompletten Text zu lesen, miissen Sie nochmal umblattern. Offenbar gilt das
beobachtete Phanomen auch fiir englische Texte!

Fassen wir noch einmal konsequent zusammen: Der erste Text ist nicht lesbar - ent-
hélt also eigentlich keine oder zumindest nur sehr wenig Information fiir uns. Der
zweite Text ist mit etwas Mithe ganz gut lesbar, enthilt also deutlich mehr Informatio-

an atte ieen are ei eine errn eientaraer ui err eine
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au ie uter un atei au en e na au
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nen. Der erste Text enthalt 242 haufige Buchstaben. Wenn wir die wenige Information
des Textes auf die Buchstaben verteilen, bleibt also pro Buchstabe auch nur wenig In-
formationsgehalt. Der zweite Text enthélt 242 seltene Buchstaben, die offenbar jeweils
mehr Informationsgehalt haben.

Das Experiment zeigt uns: Offenbar tragen nicht alle Buchstaben des Alphabets die
gleiche Menge an Information - hiufige Buchstaben haben einen kleineren Informa-
tionsgehalt als seltene. Es wire daher nur konsequent, wenn ein Code auch nicht fiir
jeden Buchstaben die gleiche Anzahl von Bits besdfle. Unter Umstanden ldsst sich auf
diese Weise auch Zeit bei der Ubermittlung einer Nachricht sparen.

Bestes Beispiel hierfiir ist das Morsen: Der hiufigste Buchstabe unseres Alphabetes,
das ,,E, wird nur als einzelner kurzer Ton gesendet, wihrend etwa ,,Q“ durch die deut-
lich grofiere Folge ,lang lang kurz lang® reprasentiert ist. Allerdings ist das Morsen
kein binérer Code, da aufler den Zeichen DIT (kurz) und DAH (lang) auch noch die
Lénge der Pause eine wichtige Rolle spielt und Information trégt.

Die Idee, auch bei der bindren Codierung die Haufigkeiten und damit den Informati-
onsgehalt zu beriicksichtigen, um Speicherplatz zu sparen, liegt aber sehr nahe.

Zunichst wollen wir aber anhand eines Beispiels ausprobieren, ob sich die Mithe denn
wirklich lohnt: Bilden Sie ein paar Sétze (in deutscher Sprache) und codieren Sie diese
mit Hilfe der Tabelle am Seitenrand. Lassen Sie zwischen den Bitfolgen fiir die Buch-
staben keine Liicken - auch auf einer Datenleitung werden die Bits direkt hinterein-
ander gesendet.

Codieren Sie nun , ABENTEUER_INFORMATIK® und decodieren Sie danach
»001111000010110001010111000110000100110111110110001111001100010111
0011100010010011111101010111111101101010111000111100101010101010000
1001100100101000010000111101000010011100011010000101000101001010011
0000011010110000111010000011001001010101111010010000010110010101010
1110001001011111100010100110101000000110101100001111000010101111101°
mit dem Flexcode. Funktioniert das in beide Richtungen? Vergleichen Sie, welche
Codelingen Sie mit dem Blockcode benétigt hétten.
?

?
>>>?{@ < <4 <
?

Manche Menschen sind verbliifft, wenn sie merken, dass man mit dem Flexcode trotz
unterschiedlicher Bitlingen der Codes fiir die einzelnen Zeichen problemlos codie-
ren und decodieren kann. Bei ,, ABENTEUER_INFORMATIK® spart man auch schon
Bits ein: Mit dem Blockcode wiirden die 20 Zeichen glatte 100 Bits beanspruchen,
wihrend wir mit dem Flexcode lediglich 88 brauchen.
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_ (leer) 000
00100
00101
00110
00111
010
01100
01101
0111
1000
1001000
1001001
100101
10011
1010
101100
1011010
1011011
10111
1100
1101
1110
1111000
1111001
11110100
11110101
1111011
11111000
11111001
11111010
11111011
111111
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Abbildung 6.4

Bekannter englischer Text, der
nur noch haufige Buchstaben
enthélt (ohne Satzzeichen)
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Abbildung 6.5
Codebaum fur Gencodes

Abbildung 6.6

Bekannter deutscher Text, der
nur noch seltene Buchstaben
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enthalt (ohne Satzzeichen)

Die kryptische Bitfolge danach kann man entziffern als , DIESER SATZ WIRD KUR-
ZER, WENN MAN IHN MIT EINEM CODE FLEXIBLER LANGE CODIERT* Mit
dem Blockcode kidmen wir auf eine Lange von 375 statt den hier bendtigten 333 Bits.

Betrachten Sie den Flexcode, so stellen Sie fest, dass hier — wie auch beim Morsecode
- seltene Buchstaben einen lingeren Code haben und héufige Buchstaben wie das E
dafiir nur durch drei Bits reprasentiert werden. Es lohnt sich also offensichtlich wirk-
lich, die Zeichen mit Codes unterschiedlicher Lange darzustellen.

Wie kommt man auf einen entsprechenden Code? Zeit fiir ein weiteres Experiment,
das wir zunédchst an unserem kleinen Beispiel mit den Gencodes starten. Nehmen wir
an, Sie mochten folgende Gensequenz , kostengiinstig® iibermitteln:

GACGTGAGGAGCGTGAGTAGGCGA

Die 24 Zeichen kénnen mit dem Codebaum nach Abbildung 6.2 in 48 Bit codiert
werden. Diesen wollen wir nun mit den Haufigkeiten der Zeichen flexibler gestalten.
Dazu schneiden Sie bitte die Buchstabenplittchen aus Kopiervorlage 6.K1 oder dem
Bastelbogen aus. Falls Sie daran Spaf3 haben, kénnen Sie natiirlich die Kreise genau
nachschneiden, sonst reicht auch das umrahmende Quadrat.

Legen Sie die Buchstabenplattchen fiir A, C, G und T auf die markierten Startpositio-
nen von Abbildung 6.5. Der resultierende Code entspricht genau dem Blockcode aus
Abbildung 6.2. Unserem Experiment zufolge sollten ja haufigere Buchstaben durch
einen kiirzeren Bindrcode reprasentiert werden. Welches Zeichen ist das mit Abstand
héufigste in der obigen Genkombination?

Genau: G. Um einen kiirzeren Code zu erhalten, schieben Sie das Plittchen einfach
um einen Kreis nach links. Abbildung 6.7 zeigt das. Die Bedingung ist nun erfiillt
und G hat den Code ,,1% Allerdings gibt ein noch ein groles Problem: Wenn man
die Nachricht ,,11° empfingt, ist ungewiss, ob diese nun ,,GG“ oder ,T* bedeutet. Um
solche Unklarheiten zu vermeiden, darf sich im Baum hinter einem korrekt erkannten
Buchstaben kein weiterer Buchstabe befinden.

Nehmen Sie also das ,,T'“ weg, um den Missstand zu beseitigen. Gibt es einen freien
Platz, wo wir es platzieren konnten? Offensichtlich nicht - jede mogliche Verzweigung
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mnn Lhn Dr Hrr ntwrtt d hst mr tr nd hrich gdnt w dr
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fuhrt zu einem Buchstaben. Da ,, T in unserem Text vorkommt, wir also darauf nicht
verzichten konnen, miissen wir diesen freien Platz also schaffen!

Wenn wir den Code fiir haufige Buchstaben verkiirzen, indem wir das entsprechende
Plattchen nach links schieben, konnen wir natiirlich auch Codes fiir seltene Buchsta-
ben verldngern, indem wir das Plattchen nach rechts schieben. ,,C* ist in der Nachricht
nur drei Mal enthalten, also recht selten. Schieben Sie es daher auf eines der nachge-
ordneten freien Felder nach rechts oben