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VORWORT

Schon seit Jahren ist klar, daB Computern und Algorithmen im
Mathematikunterricht der Zukunft eine auBerordentlich wich-

tige Rolle =zukommen wird. Die bisher vorgelegten Unter-
richtsvorschlédge bezogen sich vorwiegend auf den Oberstufen-
unterricht. Mit vielen Kollegen bin ich jedoch der Auf-

fassung, daB gewisse Elemente des Algorithmierens und des
Arbeitens mit Computern ihren eigentlichen Platz im Mittel-
stufenunterricht haben sollten. Die fachdidaktische Be-
grindung dieser These werde ich u. a. in den SchluBbemer-
kungen ansprechen, wo auf konkrete Inhalte Bezug genommen
werden kann.

Solange solche Uberlegungen auf der theoretischen Ebene
hochschulinterner Diskussionen durchgefiihrt werden, wirken
sie nicht unbedingt iuberzeugend, so richtig sie auch sein
mogen. Dariiber hinaus steckt beim Arbeiten mit Computern der
Teufel besonders intensiv im Detail.

Um konkrete Unterrichtserfahrungen im Mittelstufenunter-
richt zu erhalten, fiihre ich deshalb seit dem Sommer 1980
ein Unterrichtsprojekt zu diesem Problemkreis am Bildungs-
zentrum Reutlingen-Nord (BZN) durch. Das BZN gliedert sich
in einen Hauptschul-, einen Realschul- und einen Gymnasial-
zwelg. Fiir den Oberstufenunterricht des Gymnasialzweiges
waren einige Tischcomputer beschafft worden. Aufgrund der
schulartintegrierenden Struktur des BZN, insbesondere im Be-
reiche der Arbeitsgemeinschaften, stehen diese Rechner im
Prinzip aber auch den Mittelstufenschiilern aller Schulzweige
zur Verfiligung. Diese organisatorischen Rahmenbedingungen
und insbesondere das grofziigige Entgegenkommen der Rektoren
des BZN machten es mir mdglich, das Unterrichtsprojekt

"Anwendungsbereiche filir Kleincomputer!"

mit Schiilern der Mittelstufe durchzufiihren. Das Projekt
fand in Form mehrerer Einfilhrungs- und eines Fortgeschritte-
nenkurses statt, an denen Schiiler aller Schulzweige des BZN
(hauptsdchlich aus den Schuljahren 8 und 9) beteiligt waren.
Dadurch war es insbesondere auch mdglich, Erfahrungen zu der
Frage 2zu machen, wie Haupt- und Realschiiler auf das Arbeiten
mit Computern reagieren. Das war fiir mich besonders deswegen
sehr wertvoll, weil Computer im Hauptschul- und Realschul-
bereiche hierzulande normalerweise nicht zur Verfiigung ste-
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hen und solche Erfahrungen an den normalen Haupt- und Real-
schulen somit (noch) nicht gewonnen werden kdnnen.

Das Ziel des Unterrichtsprojekts bestand nicht vorrangig
in der Einfilhrung in eine bestimmte Programmiersprache oder
einen bestimmten Rechnertyp, sondern in der inhaltlichen und
methodischen ErschlieBung algorithmisch orientierter Themen-
kreise. Ich war insbesondere bestrebt, die in der Literatur
hdufig anzutreffende syntaktisch orientierte Methode zu-
gunsten einer problemorientierten Einfiihrung in das Arbeiten
mit Computern zu liberwinden; syntaktische Elemente wurden an
geeigneten Themenkreisen entwickelt.

Kriterien filir die Auswahl der Unterrichtsbeispiele waren
vorrangig ihr Anwendungsbezug, aber auch eine gewisse Unter-
richtsn&he. Im Bereiche der angesprochenen Fragestellungen
war ich bemilht, zwar sehr elementare, aber dennoch von der
Ausgangssituation her einigermaBen typische Probleme heran-
zuziehen. Obwohl sich die Schiiler oft durch Computerspie-
le fasziniert zeigten, wurden letztere in der Unterrichts-
einheit nicht beriicksichtigt, da einerseits ihre Relevanz
fraglich ist wund da andererseits ihre Programmierung meist
maschinensprachliche Elemente enthdlt, die im normalen Un-
terricht kaum sinnvoll zu vermitteln sind.

Die Auswahl der Inhalte ist auch in Verbindung mit dem in
(R.DiUrr/J.Ziegenbalg) beschriebenen Konzept der Ausgewogen-—

heit im Mathematikunterricht zu sehen. Besonders auch in
die SchluBbemerkungen ist viel von den dortigen Uberle-
gungen eingeflossen. Allerdings wurde im Projekt weniger

die begrifflich/strukturelle als vielmehr die konstruktiv/
algorithmische Seite der Problematik betont, da es gerade in
bezug auf das Algorithmieren und das Arbeiten mit Computern
an Erfahrungen mangelt.

Da die zur Verfiigung stehenden Rechner reine Tischcompu-
ter ohne Peripherie waren, konnte auf Probleme der Dateien-
verarbeitung nicht eingegangen werden. Es stimmt mich be-
denklich, daB unsere Gesellschaft es zwar fiir richtig h&lt,
jedem Schiiler Lernmittel zu schenken, die einen Minimalwert
(im Unterrichtszeitraum: 1 DM) iiberschreiten, andererseits
aber nicht in der Lage ist, einer Schule eine zukunftswei-
sende Investition von ca. 3.000,-- DM zu ermdglichen.

Am Unterrichtsprojekt nahmen zeitweise Lehrer des BZN zum
Zwecke der persdnlichen Weiterbildung teil. Ich habe die im



Vorwort 7

Projekt erarbeiteten Materialien insbesondere deswegen zur
Vertffentlichung aufbereitet, weil ich die Hoffnung habe,
daBl diese Darstellung interessierten Lehrern, welche derar-
tige Themenkreise in der Phase ihrer Ausbildung nicht ken-
nengelernt haben (und das diirften die meisten sein), als
Starthilfe dienen kann. Die Darstellung wendet sich dem-
gemdB vorrangig an Lehrer und Lehrerstudenten, im weiteren
Sinne aber auch an interessierte Schiiler und Laien.

Sie ist nicht als Bedienungsanleitung fiir Computer-Neulinge
gedacht und will eine solche auch nicht ersetzen.

Die Programme sind methodisch weitestgehend entsprechend

dem Unterrichtsverlauf aufbereitet worden: Zundchst wurde
in moglichst einfacher Form der Kern des Algorithmus heraus-
geschdlt und danach - oft in mehreren Stufen - weiterfiih—

rende Aspekte hinzugenommen. Sie sind nicht mit dem Bestre-
ben nach Perfektion geschrieben worden, sondern als Plattform
zur weiteren Ausarbeitung und Verbesserung konzipiert.

Ein Teil des Unterrichtsprojekts wurde widhrend eines vom
Ministerium filir Wissenschaft und Kunst dieses Landes bewil-
ligten Forschungs- und Fortbildungssemesters durchgefiihrt.

Mein Dank gilt den Schiillern und Lehrern des Bildungszen-
trums Reutlingen-Nord, die an dem Unterrichtsprojekt teilge-
nommen haben, filir ihre Mitarbeit. Auch ich habe von ihnen
gelernt. Den Rektoren des BZN, Herrn Dolderer, Herrn Greiner
und Herrn Korger, bin ich fir ihr groBziigiges Entgegenkommen
bei allen anfallenden schulorganisatorischen Problemen dank-
bar. Herrn Prof. M. Riedel von der University of Valparaiso,
Indiana (U.S.A.), Gastprofessor an der P&dagogischen Hoch-
schule Reutlingen, danke ich fiir die Hilfe bei der Uber-
setzung von Fachtermini (besonders aus dem wirtschaftlichen
Bereiche) fiir eine Kurzbeschreibung des Projekts ins Engli-
sche bzw. Amerikanische. Herrn Rolf Diurr, Studienrat fiir
Mathematik- und Physikunterricht am BZN, danke ich flir seine
uneingeschrénkte Hilfsbereitschaft und Unterstiitzung.

Jochen Ziegenbalg






81 EINFUHRUNG IN DEN UMGANG MIT COMPUTERN

1.1 Grobiiberblick iliber den Aufbau von Computern

Computer sind Maschinen. In den meisten F&dllen arbeiten
Maschinen so, daB sie zundchst mit Eingabe-Objekten geflit-
tert werden miissen. Die Eingabe wird dann intern in der
Maschine verarbeitet, und das Ergebnis dieses Verarbeitungs-
vorganges verliBt die Maschine als Endprodukt ("Ausgabe'").
Ein- und Ausgabeobjekte konnen materieller Natur sein, wie
z. B. bei Holzverarbeitungsmaschinen. Beim Arbeiten mit
Computern besteht-die Ein- wund Ausgabe meist aus Daten
(Informationen). Diese sind nichtmaterieller Art, obwohl
sie natiirlich auf materiellen Datentrdgern (z. B. Magnet-
bzdndern) gespeichert sind.

Das Grundschema der Arbeitsweise von Computern ldBt sich
also folgendermaBen darstellen:

Eingabe -> Verarbeitung = Ausgabe
abgekiirzt: E » V = A.

Entsprechend ihrer Arbeitsweise bestehen Computer aus ver-
schiedenen, miteinander gekoppelten Funktionseinheiten:

Eingabegerdite -»> Zentraleinheit - Ausgabegerdte.

Bei den im Unterricht vielfach verwendeten Tischcomputern
ist die Standard-Eingabeeinheit die Tastatur und die Stan-
dard-Ausgabeeinheit der Bildschirm. Ein Uberblick iber
weitere Ein- und Ausgabegerdte ist in Abb.1.1 gegeben.
Die Zentraleinheit des Computers enthdlt das Steuerwerk,
das Rechenwerk und den internen Speicher (Daten- und Pro-
grammspeicher). Uber Datenleitungen stehen diese Funktions-
einheiten miteinander in Verbindung. Den gesamten physika-
lisch-gerdtetechnischen Bereich des Computers bezeichnet man
auch als den Hardware-Bereich.

Ein Befehl oder eine Kette von Befehlen, durch die dem
Computer in einer ihm versté@ndlichen Sprache gesagt wird,
was er tun soll, heiBt ein Programm. Als physikalisches
Gerdt versteht der Computer zundchst einmal nur eine sehr
unanschauliche und schwierig zu handhabende Maschinenspra-
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che. Um dem Menschen das Kommunizieren mit dem Computer
zu erleichtern, wurden Ubersetzungs- bzw. Interpretations-
programme entwickelt, mit deren Hilfe man den Computer
in einer "menschlicheren" Sprache ansprechen kann.
Im Verlaufe der Zeit entstand so eine ganze Palette von
immer komfortableren bzw. auf bestimmte Anwendungszwecke
zugeschnittenen Programmier- und Systemsprachen.

Im Bereiche des Tischcomputersektors ist heute die wvon
J. G. Kemeney und T. E. Kurtz vom Dartmouth College in New
Hampshire (USA) entwickelte Programmiersprache BASIC
weit verbreitet. Es ist eine leicht erlernbare und unkompli-
ziert zu handhabende Sprache, in der sich kiirzere und struk-
turell einfache Programme schnell und ohne tiefere System-
kenntnisse schreiben lassen. Aufgrund ihrer strukturellen
Einfachheit 188t sie sich auch auf Tischrechnersystemen mit
geringer Speicherkapazitdt "implementieren" (installieren?).
Es treten aber i. a. Probleme auf, wenn man versucht, kom-
plexe Aufgaben in BASIC zu ldsen. Besonders flir die Ver-
wendung im Bildungsbereich wurde eine Reihe von Sprachen
entwickelt, in denen einige der Schwachstellen von BASIC (an
vorderster Stelle: die fehlenden Moglichkeiten zur logisch/
sachlichen Gliederung von Programmen) {iiberwunden wurden.
Hierzu =zZhlen Sprachen wie PASCAL, ELAN, LOGO und COMAL.

Im folgenden wird dennoch die Programmiersprache BASIC
verwendet, weil:

(1.) sie zur Zeit noch die im Tischcomputerbereich am
stdrksten verbreitete Sprache ist,

(2.) die hier behandelten Themenkreise von ihrer logisch/
sachlichen Seite her meist so einfach strukturiert
sind, daB die fehlenden Strukturierungsmodglichkeiten
von BASIC nicht allzu stark ins Gewicht fallen,

(3.) BASIC eine interaktiv angelegte Sprache mit ‘'kurzen
Wegen' zwischen Programmentwurf und Programmauswertung
ist. (BASIC kommt mir in mancher Hinsicht wie eine Art
Polaroid fiir Computer vor.)

Ergiénzend zur Computer-Hardware kommen also noch die Uber-
setzer-, Interpreter- und sonstigen Betriebs- und Anwender-
programme hinzu. Die Gesamtheit dieser Betriebs- und
Dienstleistungsprogramme wird auch unter dem Begriff
Computer-Software zusammengefaBt.
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1.2 Grundtechniken im Umgang mit Computern
(an einfachen Problemstellungen erlautert)

Ein sehr einfaches Problem, um das Grundschema

der Arbeitsweise von Computern zu veranschaulichen, ist die

Mehrwertsteuerberechnung

Problemstellung: Zu einem vorgegebenen Nettobetrag N sind
die Mehrwertsteuer M und der Bruttobetrag B zu berechnen
und auszugeben.

(Zusatzinformation: der Steuersatz betrdgt 14 %.)

Das Programm MEHRWERTSTEUER-1 zeigt eine mdgliche Problem-
l8sung.

Programm: MEHRWERTSTEUER-1

10 INPUT N

20 LET M = N 0.14
30 LET B =N+ M
40 PRINT M

50 PRINT B

60 END

Der Nettobetrag N ist ein Eingabe-Objekt. Er wird durch
den Befehl INPUT N eingelesen. Wenn der Computer beim Ab-
arbeiten eines Programmes auf eine INPUT-Anweisung stoflt,
wartet er auf eine Eingabe des Benutzers iiber die Tastatur.
Ist diese (durch carriage return - Wagenriicklauf) abge-
schlossen, so wird der Eingabewert der Eingabevariablen
(im obigen Falle: N) zugeordnet.

Der Verarbeitungsteil des Programmes besteht aus den Anwei-—
sungen LET M = N*0.14 wund LET B = N+M, Sie stellen
Wertzuweisungen dar. Der Wert 0.14*N (der Stern dient als
Multiplikationszeichen) wird der Variablen M und der Wert
N+M der Variablen B zugewiesen.
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Durch die PRINT-Befehle werden die Werte von M und B aus-

gegeben.

Der Befehl END bedeutet: Ende der Programmausfiihrung.
Jeder der Anweisungen ist eine Zeilennummer (hier im

Zehnersprung) vorangestellt. Wenn ihm nichts anderes ge-

sagt wird, arbeitet der Computer das Programm auf das Kom-

mando RUN nach aufsteigenden Zeilennummern ab.

Die Eingabe des Programmes in den Computer erfolgt in der
Reihenfolge: Zeilennummer, Anweisung (eventuell mit
Parametern), RETURN-Taste, usw.

Das Gesamtprogramm wird mit Hilfe des Kommandos LIST auf-
gelistet. Es kann jederzeit durch Einfiigen neuer oder Ver-
dnderung alter Zeilen modifiziert werden.

Das Kommando NEW loscht ein etwaiges im Speicher befind-
liches BASIC-Programm. Es ist empfehlenswert, dieses Kom-
mando zu geben, wenn man mit dem Schreiben eines neuen Pro-
grammes beginnt.

(A.1.1) Andern Sie Zeile 30 folgendermafen ab:
30 LET B=N*1.14
und vergleichen Sie die Ergebnisse der alten und der
neuen Version.

Das Programm MEHRWERTSTEUER-1 ist auBerordentlich einfach
und in manchen Punkten verbesserungsbediirftig. Aber auch
filr wesentlich augefeiltere Programme gilt der

"HAUPTSATZ'" DER INFORMATIK:

Jedes Programm ist verbesserungsfihig.

Einer der wichtigsten Grundsitze, nach denen Programme ge-
schrieben werden sollten, ist die Benutzerfreundlichkeit.
Auch ein Benutzer, der ein bestimmtes Programm nicht ge-
schrieben hat, sollte es laufen lassen konnen und wihrend
des Programmlaufes durch das Programm selbst mit Infor-
mationen versorgt werden, wo es notig oder sinnvoll ist.
So sollte z. B. vor Eingabe-Befehlen stets angegeben werden,
was als ndchstes einzugeben ist. Ebenso sollte die Aus-
gabe nicht nur aus "nackten'" Zahlen bestehen.

Diesen Zielen wird im Programm MEHRWERTSTEUER-2 durch
die Zeilen 10, 50 und 70 Rechnung getragen, in denen vor
der jeweiligen Ein- bzw. Ausgabe von Variablen durch eine
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in Anfilhrungszeichen stehende Textkonstante die Bedeutung
der Zahlenwerte vermittelt wird.

Programm: MEHRWERTSTEUER-2

10 PRINT "NETTOBETRAG: "

20 INPUT N

30 LET M =N * 0.14

40 LET B =N * 1.14

50 PRINT "MEHRWERTSTEUER: "
60 PRINT M

70 PRINT "BRUTTOBETRAG: "
80 PRINT B

90 END

Im Programm MEHRWERTSTEUER-3 wird durch das Semikolon je-—
weils hinter den Textkonstanten in Zeile 10, 50 und 70 be-
wirkt, daB die Zahlenwerte unmittelbar hinter die Erliute-
rungen geschrieben werden.

Programm: MEHRWERTSTEUER-3

10 PRINT "NETTOBETRAG: ";

20 INPUT N

30 LET M =N *0.14

40 LET B =N * 1,14

50 PRINT "MEHRWERTSTEUER: ";
60 PRINT M

70 PRINT "BRUTTOBETRAG: ";
80 PRINT B

90 END

Zeile 10 in MEHRWERTSTEUER-4 ist eine abkiirzende Schreibwei-
se, durch welche die Befehle in Zeile 10 und 20 aus MEHR-
WERTSTEUER-3 in einer Anweisung vereinigt werden.

Programm: MEHRWERTSTEUER-4

10 INPUT "NETTOBETRAG: '"';N
20 LET M =N * 0.14

30 LET B=N®* 1,14

40 PRINT "MEHRWERTSTEUER: ";
50 PRINT M

60 PRINT "BRUTTOBETRAG: ";
70 PRINT B

80 END
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Ebenso werden durch Zeile 40 in MEHRWERTSTEUER-5 die Zeilen
40 und 50 aus MEHRWERTSTEUER-4 zusammengefaflt.

Programm: MEHRWERTSTEUER-5

10 INPUT "NETTOBETRAG: ";N
20 LET M = N * 0.14

30 LET*B = N * 1.14

40 PRINT "MEHRWERTSTEUER: ";M
SO PRINT "BRUTTOBETRAG: '";B
60 END

In MEHRWERTSTEUER-6 steht die Anweisung REM in den Zeilen 10
bis 50 filir REMARK (Bemerkung). REM-Anweisungen dienen der
Dokumentation des Programm-Textes; sie werden bei der Aus-
filhrung des Programmes iibergangen.

Programm: MEHRWERTSTEUER-6

10 REM *** DER COMPUTER ALS MEHRWERTSTEUER-MASCHINE *%%
20 REM BEZEICHNUNGEN :

30 REM N: NETTOBETRAG
40 REM M: MEHRWERTSTEUER
50 REM B: BRUTTOBETRAG

60 INPUT "NETTOBETRAG: "N

70 LET M =N * 0.14

80 LET B =N * 1.14

90 PRINT "MEHRWERTSTEUER: '';M
100 PRINT "BRUTTOBETRAG: ";B
110 END

(A.1.2) Ermitteln Sie unter ausschlieBlicher Verwendung des
Programmes MEHRWERTSTEUER-6, wie hoch der Nettopreis
eines Eises ist, das fiir 1 DM (Bruttopreis) ver-—
kauft wird.

(A.1.3) Andern Sie das Programm MEHRWERTSTEUER-6 so ab, daB
der zu einem Bruttopreis (Eingabe) gehSrende Netto-
preis auf direktem Weg ermittelt wird.
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Prozentrechnung

Die Berechnung der Mehrwertsteuer ist ein Sonderfall des
allgemeineren Problems: Berechnung des Prozentwertes aus
Grundwert und Prozentsatz. In einem Programm zur Losung
dieses Problems muB neben dem Grundwert auch der Prozentsatz
variabel eingebbar sein (siehe Zeile 80 in Programm PROZENT-
WERT) .

Programm: PROZENTWERT

10 REM **¥ PROZENTWERT ***

20 HOME

30 PRINT "BERECHNUNG DES PROZENTWERTES NACH: "
40 PRINT

50 PRINT TAB( 10)"PW = GW*PS"

60 PRINT

70 INPUT "GRUNDWERT: GW = ";GW
80 INPUT "PROZENTSATZ: PS = ";PS
90 PRINT

100 LET PW = GW * PS

110 PRINT "PROZENTWERT: PW = ";PW
120 END

Durch den HOME-Befehl wird der Bildschirm geldscht und der
Cursor in die linke obere Bildschirmecke ('Home'"-Position)
plaziert. Der TAB-Befehl in Zeile 50 dient der Ausgabe-
~-Formatierung durch Tabellierung.

(A.1.4) Der Name von Dezimalzahl-Variablen (REAL-Variablen)
kann aus einem oder aus zwei Zeichen bestehen. Das
erste Zeichen muB ein Buchstabe sein, das zweite
Zeichen kann ein Buchstabe oder eine Zahl sein. Wie
viele Namen stehen in BASIC fiir REAL-Variable zur
Verfiigung?

(A.1.5) Im Programm PROZENTWERT ist der Prozentsatz als
reine Dezimalzahl einzugeben (z. B.: 4% muB als 0.04
eingegeben werden). Andern Sie das Programm so ab,
daB der Prozentsatz in % (d. h. in Hundertsteln) ein-
zugeben ist. (Z. B. soll 25.75 % als 25.75 eingege-
ben werden.) Andern Sie auch den Ein- und Ausgabe-
dialog entsprechend ab.
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(A.1.6) Modifizieren Sie das PROZENTWERT-Programm so, daB es
zur Berechnung von Jahreszinsen und auch von unter-
Jédhrigen Zinsen verwendet werden kann.

(A.1.7) (a) Andern Sie das Prozentwertprogramm zu einem Pro-
zentsatz- bzw. Grundwert-Programm ab. (D. h.: aus je-
weils zwei GroBen der Prozentrechnung ist die dritte
GroBe zu berechnen.)

(b) Vereinigen Sie alle drei Programme aus (a) in
einem "Universalprogramm'" zur Prozentrechnung.

Das Programm PROZENTRECHNUNG stellt eine mdgliche Ldsung dar.
Beim Ausfiihren der Zeile
260 IF NR=1 THEN GOTO 310

wird die weitere Ausfilhrung des Programmes von der Bedingung
"NR = 1" abh&ngig gemacht. Ist sie erfiillt, so wird der
Programmlauf in Zeile 310 fortgesetzt (durch den Sprungbe-
fehl: GOTO 310); andernfalls wird die nd@chste Programmzeile
(hier 270) ausgefiihrt. Zeile 300 zeigt, daB auch Kommandos
der Betriebssprache (z. B. RUN) als Anweisungen in Programmen
verwendet werden konnen.

(A.1.8) Wann wird der Befehl in Zeile 300 ausgefiihrt?

Im Gegensatz zu den bedingten Sprungbefehlen in den Zeilen
260, 270 und 280 stellt der GOTO-Befehl in Zeile 400 einen
unbedingten Sprung dar. Zeile 600 zeigt, daB auch mehrere,
durch : (Doppelpunkt) getrennte Anweisungen in einer Zeile
stehen kdnnen. Die maximale Zeilenldnge ist rechnerabhingig.
Meist ist die maximale Lidnge einer Programmzeile groBer als
eine Bildschirmzeile; die entsprechende Programmzeile wird
dann einfach fortlaufend {iiber den Bildschirmrand hinaus ge-
schrieben. Da sehr komprimiert geschriebene Programme meist
nicht gut lesbar sind, wird empfohlen, von der Mdglichkeit,
mehrere Befehle auf eine Zeile zu schreiben, keinen exten-—
siven Gebrauch zu machen,

Die Handhabung des INPUT-Befehles ist stark rechnerabhingig.
Deshalb fiihrt Zeile 610 bei verschiedenen Rechnern zu unter-
schiedlichen Resultaten.

(A.1.9) Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung des Wochen-
lohnes.
Eingabe: Arbeitszeit (Stunden), Stundenlohn, Lohn-
steuersatz, Freibetrag;
Ausgabe: Bruttolohn,Lohnsteuer, Nettolohn.



18 Einfiihrung in den Umgang mit Computern

Programm: PROZENTRECHNUNG

10 REM **%* PROZENTRECHNUNG **#*

20 HOME

30 PRINT "PROZENTRECHNUNG"

40 PRINT : PRINT

50 PRINT "GRUNDGLEICHUNG DER PROZENTRECHNUNG:"
60 PRINT

70 PRINT " PW = GW*P3"

80 PRINT

90 PRINT "BEZEICHNUNGEN:"

100 PRINT

110 PRINT " GW : GRUNDWERT"

120 PRINT " PW : PROZENTWERT"

130 PRINT " PS : PROZENTSATZ"

140 PRINT " P : PROZENTSATZ IN PROZENT"
150 PRINT " PS = P/100"

160 PRINT : PRINT

170 PRINT "MENU:"

180 PRINT

190 PRINT "1: PROZENTWERT GESUCHT"
200 PRINT "2: PROZENTSATZ GESUCHT"
210 PRINT "3: GRUNDWERT GESUCHT"
220 PRINT "4: ENDE"

230 PRINT

240 INPUT "BITTE WAEHLEN SIE: NR.: '";NR
250 HOME

260 IF NR = 1 THEN GOTO 310

270 IF NR = 2 THEN GOTO 410

280 IF NR = 3 THEN GOTO 510

290 IF NR = 4 THEN END

" 300 RUN

310 PRINT "BERECHNUNG DES PROZENTWERTES NACH: "
320 PRINT

330 PRINT TAB( 10)"PW = GW*P/100"

340 PRINT

350 INPUT "GRUNDWERT: GW = ";GW

360 INPUT "PROZENTSATZ (IN %): P = '";P
370 PRINT

380 LET PW = GW * P / 100

390 PRINT "PROZENTWERT: PW = ";PW

400 GOTO 600

410 PRINT "BERECHNUNG DES PROZENTSATZES NACH: "
420 PRINT '

430 PRINT TAB( 10)"P = (PW/GW)*100"

440 PRINT
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Programm: PROZENTRECHNUNG (Fortsetzung)

450 INPUT "PROZENTWERT: PW = ";PW
460 INPUT "GRUNDWERT: GW = ";GW
470 PRINT

480 LET P = (PW / GW) * 100

490 PRINT "PROZENTSATZ: P = ";P;" %"

500 GOTO 600
510 PRINT "BERECHNUNG DES GRUNDWERTES NACH: "

520 PRINT

530 PRINT TAB( 10)"GW = (PW/P)*100"
540 PRINT

550 INPUT "PROZENTWERT: PW = ";PW

560 INPUT "PROZENTSATZ (IN %): P = ";P
570 PRINT

580 LET GW = (PW / P) * 100

590 PRINT '"GRUNDWERT: GW = ";GW

600 PRINT : PRINT
610 INPUT "WEITER MIT DER (RETURN) - TASTE: ';RT$
620 RUN

Rechnungsschreibung

Eine typische Computer-Anwendung im Wirtschaftsleben besteht
in der Erstellung von Rechnungen. Auch hierbei kommt das
"E »V > A" - Prinzip deutlich zum Tragen. Die einfachste
hier gegebene Version (Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG-1) ist
zundchst nur auf zwei Rechnungspositionen ausgelegt. Sie
dient im wesentlichen als ausbaufihiges Geriist und insbeson-
dere auch der Ubung in der Ausgabe-Formatierung mit dem TAB-
Befehl. Das an sich unverzichtbare stellengerechte Aus-
drucken von Zahlenkolonnen ist in den meisten zur Zeit ver—
fligbaren BASIC-Versionen ohne "Klimmziige'" nicht moglich.

(A.1.10) Andern Sie das Programm RECHNUNGSSCHREIBUNG-1 so ab,
daB die Jjeweiligen Zahlenkolonnen stellengerecht
untereinander stehen, falls Ihr Rechner iiber ent-
sprechende Formatierungsbefehle (z. B. PRINT USING)
verfigt.
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Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG-1
REM  *¥* RECHNUNG (2 ARTIKEL) ¥***

PRINT ""RECHNUNGSSCHREIBUNG'
PRINT : PRINT
"1, ARTIKEL: "
INPUT "  ARTIKELNUMMER: ";Al
INPUT " STUECKZAHL: ";S1
INPUT " EINZELPREIS: ';P1
LET Gl = P1 * S1
00 PRINT
110 PRINT '2. ARTIKEL: "
120 INPUT "  ARTIKELNUMMER: ';A2
130 INPUT ' STUECKZAHL: ";S2
140 INPUT " EINZELPREIS: '";P2
150 LET G2 = P2 * S2
160 IETN=Gl + @@
170 LETM =N *¥0.14
180 IETB=N*1.14
190 HOME
200 PRINT TAB( 12)"RECHNUN G"
210 PRINT
220 PRINT "ARTIKEL-" TAB( 11)"STUECK-'" TAB( 20)"EINZEL-'" TAB( 29)"GESAMT-"
230 PRINT TAB( 3)"NR.' TAB( 12)"ZAHL'' TAB( 21)"PREIS'" TAB( 30)"PREIS"
240 PRINT
250 PRINT Al TAB( 13)S1 TAB( 21)P1 TAB( 30)Gl1
260 PRINT A2 TAB( 13)S2 TAB( 21)P2 TAB( 30)G2
270 PRINT
280 PRINT TAB( 12)"NETTOBETRAG: " TAB( 30)N
290 PRINT TAB( 12)"MEHRWERTSTEUER: " TAB( 30)M
300 PRINT
310 PRINT TAB( 12)"BRUTTOBETRAG: '' TAB( 30)B
320 END

8§B83888888E

[

Das obige Programm ist weniger wegen seiner Ausgereiftheit,
sondern eher wegen seiner Defizite interessant; es kann als
Diskussionsgrundlage flir Verbesserungsmdglichkeiten dienen,
Ein entsprechendes Gesprdch mit Schiilern fiilhrte zu der fol-
genden Vorschlagsliste:

(a) die Rechnungsartikel sollten durch ihren Namen und
nicht nur durch eine Nummer beschreibbar sein;
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(b) es sollten beliebig viele Rechnungspositionen eingeb-
bar sei;

(c) der Einzelpreis sollte vom Rechner automatisch aus
einer Waren-Preis-Tabelle entnommen werden;

(d) Kundenanschrift, Absender, Datum, Rechnungsnummer,
Zahlungsbedingungen fehlen noch;

(e) die Rechnung sollte iiber einen Drucker ausgebbar sein.

Die Realisierbarkeit von Vorschlag (e) ist stark vom einzel—
nen Rechner abhidngig. Beim APPLE II Computer geniigt z.B. ein
einziger Befehl: PR#n (n=Drucker-Slot-Nummer). Bei realen
Anwendungen werden meist besondere Formulare verwendet, so
daB dort noch spezielle Formatierungsfragen zu beriicksich-
tigen sind.

Bei Vorschlag (d) sollten die Kundendaten von einer Diskette
her einspeisbar sein.Da auch dies stark rechnerabhéngig ist,
wollen wir uns im folgenden nur mit den Verbesserungsvor-
schlédgen (a) bis (¢) befassen.

Bisher haben wir nur mit Dezimalzahl-Variablen gearbeitet.
Zur Beriicksichtigung von Vorschlag (a) bendtigen wir eine
neue Sorte von Variablen: nidmlich Variable, in denen Texte
bzw. beliebige Zeichenketten gespeichert werden konnen.
Solche Variable heiBen in BASIC STRING-Variable. Sie wer—
den durch Anhidngen eines $-Zeichens an den Variablen-Namen
gekennzeichnet (z.B.: A$, C5%, MN$,...).

(A.1.11) Andern Sie das Programm RECHNUNGSSCHREIBUNG-1 so
ab, daB jeder Artikel durch seinen Namen und nicht
durch eine anonyme Artikelnummer beschrieben wird.

Postleitzahlen

Vorschlag (c) fiihrt geradewegs in den Problemkreis der
Tabellenverarbeitung. Wir wollen ein mdgliches Suchverfah-
ren unabhdngig vom Rechnungsschreibungskomplex anhand des
Problems der Postleitzahlen behandeln. Die Tabelle der
Stadte-Namen und der zugehdrigen Postleitzahlen wird im Pro-
gramm POSTLEITZAHLEN-1 in den Feldvariablen A$(1),...,A$(12)
bzw. B(1),...,B(12) abgespeichert (Zeile 40-270) .
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Programm: POSTLEITZAHLEN-1

10

20

30

40

50

60

70

80

g0

100
110
120
130
140
150
160
170
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220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

Dur
(in
vie
den
lie

REM #*% TABELLENSUCHEN **¥

DIM A$(12)

DIM B(12)

A$(1) = "REUTLINGEN"
B(1) = 7410

A$(2) = "KARLSRUHE"
B(2) = 7500

A$(3) = "LINDAU"
B(3) = 8990

A$(4) = "TUEBINGEN"
B(4) = 7400

A$(5) = "ULM"

B(5) = 7900

A$(6) = "LANGENAU"
B(6) = 7907

A$(7) = "BALINGEN"
B(7) = 7460

A$(8) = "FREIBURG"
B(8) = 7800

A$(9) = "WUERZBURG"
B(9) = 8700

A$(10) = "SINDELFINGEN"
B(10) = 7031

A$(11) = "HAMBURG"
B(11) = 2000

A$(12) = "BERLIN"
B(12) = 1000

INPUT "NAME: ";N$
FOR I = 1 TO 12
IF A$(I) = N$ THEN PRINT B(I)
NEXT- I
END

ch die "Dimensionierung" der A$-Tabelle und der B-Tabelle
Zeile 20 und 30) wird der benttigte Speicherplatz reser-
rt. Die FOR-NEXT-Schleife (Zeile 290-310) ersetzt die flr
Programmablauf gleichwertige, aber wesentlich

her aufzuschreibende Befehlsfolge:
IF A$(1) = N$ THEN PRINT B(1)
IF A$(2) = N$ THEN PRINT B(2)

IF A$(12) = N$ THEN PRINT B(12).
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(A.1.12) Warum ist das Programm POSTLEITZAHLEN-1 nicht durch
Verwendung der STRING-Variablen Al1$,42%,...,A12%
bzw. der Zahl-Variablen B1,B2,...B12 1losbar?

(A.1.13) Erweitern Sie das Postleitzahlen-Programm auf mehr
als 12 Postleitzahlen.

Das Programm POSTLEITZAHLEN-1 weist mehrere Schwichen auf:

(a) sollte eine '"nicht gefunden"-Meldung kommen, wenn die
gesuchte Postleitzahl nicht in der Liste vorkommt;

(b) kann der Suchvorgang (Zeile 290-310) noch erheblich
optimiert werden.

Im Programm POSTLEITZAHLEN-2 ist eine m&gliche Losung des
ersten Vorschlags gegeben. Der zweiten Anregung kann durch
folgende MaBnahmen Rechnung getragen werden:

(bl) nicht weitersuchen, wenn Postleitzahl gefunden;

(b2) lexikographisches Anordnen der Stiddte—Namen und ent-
sprechendes Abbrechen des Suchvorganges.

Programm: POSTLEITZAHLEN-2

10 REM **% TABELLENSUCHEN *#**
20 DIM A$(12)

30 DIM B(12)

40 A$(1) = "REUTLINGEN"

50 B(1) = 7410

60 A$(2) = "KARLSRUHE"
70 B(2) = 7500
80 A$(3) = "LINDAU"

90 B(3) = 8990
100 A%$(4) = "TUEBINGEN"
110 B(4) = 7400

120 A$(5) = "uLMm"
130 B(5) = 7900
140 A$(6) = "LANGENAU"

150 B(6) = 7907
160 A$(7) = "BALINGEN"
170 B(7) = 7460
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(* Programm: POSTLEITZAHLEN-2 wid Fortsetzung *)

180 A$(8) = "FREIBURG"

190 B(8) = 7800

200 A$(9) = "WUERZBURG"

210 B(9) = 8700

220 A$(10) = "SINDELFINGEN"

230 B(10) = 7031

240 A$(11) = "HAMBURG"

250 B(11) = 2000

260 A$(12) = "BERLIN"

270 B(12) = 1000

280 INPUT "NAME: ";N$

290 LET D =0

300 FOR I =1 TO 12

310 IF A$(I) = N$ THEN PRINT B(I): LET D =1
320 NEXT I

330 IF D = 0 THEN PRINT '"NICHT VORHANDEN"
340 END

(A.1.14) Verdndern Sie das Programm POSTLEITZAHLEN-2 so, daR
die Vorschldge (bl) und (b2) Beriicksichtigung fin-
den.

Wenden wir uns nun wieder der Rechnungsschreibung zu. Das
Programm RECHNUNGSSCHREIBUNG-2 trdgt dem Vorschlag (b).
("beliebig" viele Positionen) Rechnung. Da das Ende der
Artikel-Eingabe nicht von vornherein festliegt, muB es dem
Rechner besonders signalisiert werden (hier durch Artikel-
name = *¥*¥), Im Verarbeitungsteil des Programmes wurde
zur Ermittlung des Nettobetrages die Technik der saldieren-
den Summation angewandt (Zeile 280).

Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG-2

10 REM *%% RECHNUNGSSCHREIBUNG (MAXIMAL S50 POSITIONEN) ***
20 HOME

30 PRINT "RECHNUNGSSCHREIBUNG'

40 PRINT : PRINT

50 PRINT " ENDE DER EINGABE WIRD DURCH:'

60 PRINT

70 PRINT " ARTIKELEINGABE = #*#** BEWIRKT."
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(* Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG-2 oiie Fortsetzung *)

80 PRINT : PRINT
90 DIM A$(50): DIM S(50): DIM P(50): DIM G(50)

100 IETI=1I+1

110 PRINT I;". ";

120 INPUT "ARTIKEL: ";A$(I)

130 IF A$(I) = "***1 THEN GOTO 190

140 INPUT ' STUECKZAHL: ";S(I)

150 INPUT "  EINZELPREIS: ";P(I)

160 PRINT

170 1ET G(I) = P(I) * S(I)

180 GOTO 100

190 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

200 PRINT TAB( 11)"RECHNUNG"

210 PRINT

220 PRINT "ARTIKEL" TAB( 11)"STUECK-" TAB( 20)"EINZEL-" TAB( 29)"GESAMI-'
230 PRINT TAB( 12)"ZAHL" TAB( 21)"PREIS'" TAB( 30)"PREIS"

240 PRINT
250 LET N =
260 FOR J
270 PRINT
280 LET N
290 NEXT J
300 PRINT
310 PRINT TAB( 12)"NETTOBETRAG: ' TAB( 30)N
320 LET M =0.14% N

330 PRINT TAB( 12)"MEHRWERTSTEUER: ' TAB( 30)M
340 PRINT

330 IETB=N+M

360 PRINT TAB( 12)"BRUTTOBETRAG: '' TAB( 30)B
370 END

0
1T01I -
(J AB( 3)S(J) TAB( 21)P(J) TAB( 30)G(J)
G(J)

gll

TO
)
+

N

Im Programm RECHNUNGSSCHREIBUNG-3 sind schlieBlich noch die
Waren—-Preis-Tabelle und das entsprechende Suchprogramm (Zei-
le 170-220) aufgenommen worden. Die Zuweisung der Tabellen-
werte erfolgt in einem "Unterprogramm'" (Zeile 460-760). Der
GOSUB-Befehl in Zeile 110 bewirkt die Verzweigung in das
Unterprogramm; der RETURN-Befehl (Zeile 760) den Riicksprung
ins Hauptprogramm.
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Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG-3

REM  *¥* RECHNUNGSSCHREIBUNG (MAXIMAL 50 POSITIONEN) ***
HOME

PRINT ""RECHNUNGSSCHREIBUNG"

PRINT : PRINT

PRINT "'  ENDE DER EINGABE WIRD DURCH:"

PRINT

PRINT "  ARTIKELEINGABE = #*** BEWIRKT."

PRINT : PRINT

DIM A$(50): DIM S(50): DIM P(50): DIM G(50)

DIM AR$(15): DIM PR(15)

GOSUB 460

IET I =1+ 1

130 PRINT Iz, ™M

140 . INPUT "ARTIKEL: "';A$(I)

150 IF A$(I) = "1 THEN GOTO 260

160 INPUT "  STUECKZAHL: ";S(I)

170 LET D=0

180 FORJ =1 TO 15

190 IF A$(I) = AR$(J) THEN P(I) = PR(J): LET D =1
200 NEXT J ’

210 IF D = 1 THEN PRINT TAB( 13)"EINZELPREIS: ';P(I): GOTO 230
220 INPUT " EINZELPREIS: ";P(I)

230 LET G(I) = P(I) * S(I)

240 PRINT

250 GOTO 120

260 PRINT : PRINT : PRINT : PRINT : PRINT

270 PRINT TAB( 11)"RECHNUN Q"

280 PRINT

290 PRINT "ARTIKEL' TAB( 11)"STUECK-" TAB( 20)"EINZEL-'" TAB( 29)"GESAMT-'
300 PRINT TAB( 12)"ZAHL'' TAB( 21)"PREIS'" TAB( 30)"PREIS"
310 PRINT

320 LETN=0

330 FORJ=1TOI-1

340 PRINT A$(J) TAB( 13)S(J) TAB( 21)P(J) TAB( 30)G(J)
350 LET N =N + G(J)

360 NEXT J

370 PRINT

380 PRINT TAB( 8)"NETTOBETRAG: " TAB( 30)N

390 LETM=0.14% N

400 PRINT TAB( 8)''MEHRWERTSTEUER (14%): '' TAB( 30)M
410 PRINT

420 IETB=N+M

430 PRINT TAB( 8)"BRUTTCBETRAG: ' TAB( 30)B

440 END

8EBSBEBEBBE

8

=
8o
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Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG-3 (Fortsetzung)

450 REM UNTERPROGRAMM TABELLENZUWEISUNG

A0 AR$(1) = "STUHL!
470 PR(1) = 87.50

480 AR$(2) = "TISCH"
490 PR(2) = 245.80
500 AR$(3) = '"SESSEL"
510 PR(3) = 324.50
520 AR$(4) = '"HOCKER"
530 PR(4) = 24.€60

540 AR$(S5) = "LAMPE'
580 PR(5) = 65.40

560 AR$(6) = ""SOFA"
570 PR(6) = 568.20
580 AR$(7) = "KOMMODE'
590 PR(7) = 240.40
600 AR$(8) = "SPIEGEL"
610 PR(8) = 40.50

620 AR$(9) = "GARDEROBE"
630 PR(9) = 180.40
640 AR$(10) = "TEPPICH"
650 PR(10) = 280.30
660 AR$(11) = "BANK"
670 PR(11) = 148.50
680 AR$(12) = '"REGAL"
690 PR(12) = 98.99
700 AR$(13) = "TRUHE"
710 PR(13) = 80.75

720 AR$(14) = "SCHREIBTISCH"

730 PR = 580.90
740 AR$ = "'SCHRANK"
780 PR = 820.75
760 RETURN

(A.1.15) Bauen Sie das Programm RECHNUNGSSCHREIBUNG-3
Beriicksichtigung der Vorschldge (d) und (e) zu ei-

nem kompletten
falls Sie lber geeignete Peripherieger#te

Rechnungsschreibungsprogramm

und Disketten-Laufwerke) verfiigen.

27

unter

aus,
(Drucker
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§2 PROBLEME AUS DEM WIRTSCHAFTSLEBEN

Kapitalverzinsung, Verdopplungszeit

Bei fast allen Problemen wirtschaftlicher Natur spielen Fra-
gen der Kapitalverzinsung eine wichtige Rolle.

Erbringt ein Sparkonto einen Zinsertrag und 138t man diese
Zinsen auf dem Konto stehen, so werden sie ihrerseits in der
ndchsten Zinsperiode (meist ein Jahr) weiter verzinst. Im
Programm KAPITALVERZINSUNG wird der ProzeR dieser Zinses-
zins-Ermittlung durchgefiihrt.

Programm: KAPITALVERZINSUNG

10 HOME : PRINT "KAPITALVERZINSUNG"

20 PRINT
30 INPUT "ANFANGSKAPITAL: K = ";K
40 INPUT "ZINSSATZ (%) : P="P
50 INPUT "LAUFZEIT (IN JAHREN): ";L
60 PRINT

70 FOR I =1 TO L

80 LET K=K * (1 + P / 100)

90 PRINT I,K

100 NEXT I

110 END

Programm: KAPITALVERDOPPLUNG

10 HOME : PRINT "KAPITALVERDOPPLUNG"

20 PRINT

30 INPUT "ANFANGSKAPITAL: KA = '";KA
40 INPUT "ZINSSATZ (%) : P =i wap
50 PRINT

60 LET K = KA

70 LET I =0

80 LET K=K * (1 + P / 100)

90 LET I =1 + 1

100 PRINT I,K

110 IF K < (2 * KA) THEN GOTO 80
120 LET D =1

130 PRINT

140 PRINT "VERDOPPLUNGSZEIT: D = ™D

150 END
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Die besonders interessante Frage, nach welcher Laufzeit sich
ein Anfangskapital durch Zinseszins-Wachstum verdoppelt,
wird im Programm KAPITALVERDOPPLUNG behandelt.

(A.2.1) Begriinden Sie, warum die Verdopplungszeit nur vom
Zinssatz, nicht aber vom Anfangskapital abhingt.

(A.2.2) Fihren Sie mehrere Programmliufe zur Ermittlung der
Verdopplungszeiten fiir Zinssdtze zwischen 0% und 10%
durch. Versuchen Sie, eine Beziehung zwischen Zins-
satz und Verdoppelungszeit herzustellen.

Im Programm TABELLE DER VERDOPPLUNGSZEITEN wird das Produkt
P*D aus Zinssatz P und Verdopplungszeit D systematisch un-
tersucht. Auf empirische Weise wird dadurch die folgende
GesetzmdBigkeit bestdtigt:

p-mal-d-Regel:

Fir Zinss&dtze zwischen 0% und 10% gilt ndherungsweise:
p-d = 70
(p = Zinssatz; d = Verdopplungszeit).

Programm: TABELLE DER VERDOPPLUNGSZEITEN

10 HOME : PRINT "TABELLE DER VERDOPPLUNGSZEITEN"
20 PRINT

30 INPUT "FUER ZINSSAETZE VON: Pl = ";P1
40 INPUT " BIS: P2 = “WipP2
50 INPUT "SCHRITTWEITE: S = ";S

60 PRINT

70 PRINT

80 PRINT "ZINSSATZ'"; TAB( 12)"VERDOPP-'"; TAB( 24)"PRODUKT"
90 PRINT TAB( 12)"LUNGSZEIT"

100 PRINT " P '"; TAB( 12)" D "; TAB( 24)" p*p"
110 PRINT

120 FOR P = P1 TO P2 STEP S

130 LET K = 1 -

140 LET I =0

150 LET K =K * (1 + P / 100)

160 LET I =1 + 1

170 IF K < 2 THEN GOTO 150

180 LET D =1I

190 PRINT P; TAB( 12)D; TAB( 24)P * D
200 NEXT P

210 END
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Unterjdhrige Verzinsung

Unterjdhrige Zinsen (also Zinsen, die innerhalb des Zeit-
raumes von einem Kalenderjahr erwirtschaftet werden) ermit-
telt man hdufig nach der folgenden Vereinbarung:

Sparkassenkonvention:

Der unterjdhrige Zinsbetrag wird proportional zur
verstrichenen Zeit berechnet.

(A.2.3) (a) Berechnen Sie den Zinsertrag eines Kapitals von
1.000,-- DM, wenn es zweimal halbjghrlich nach der
Sparkassenkonvention verzinst wird und die Zinsen
des ersten Halbjahres im zweiten Halbjahr ebenfalls
verzinst werden.

(b) Verfeinern Sie die Jahreseinteilung aus (a).
(c) Reflektieren Sie die Berechtigung der Sparkassen-
konvention.

Im Programm UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG-1 konnen Sie den theo-
retischen Zinsverlauf innerhalb eines Jahres bei beliebiger
Unterteilung des Jahres in K Abschnitte verfolgen. Das
Programm UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG-2 =zeigt nur noch die
Jahresergebnisse fiir K =1 bis K = 1000, und im Programm
UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG-3 konnen schlieBlich Untergrenze,
Obergrenze und Schrittweite beliebig festgelegt werden.

(Der urspriingliche Jahreszinssatz betrage jeweils 100 %;
d. h. Verdoppelung pro Jahr.)

Programm: UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG-1

10 HOME : PRINT "UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG"
20 PRINT

30 INPUT "UNTERTEILUNG: K = ";K

40 LET A =1

50 FORI =1 TO K

60 LET A=A * (1 +1 / K)
70 PRINT I,A
80 NEXT I

90 END
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Programm: UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG-2

10 HOME : PRINT '"UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG (TABELLE)"
20 TFOR K 1 TO 1000
30 LET A =1

40 FOR I =1 TO K

50 LET A=A * (1 +1 / K)
60 NEXT I

70 PRINT K,A

80 NEXT K

90 END

Programm: UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG-3

10 HOME : PRINT "UNTERJAEHRIGE VERZINSUNG (TABELLE)"
20 PRINT : PRINT
30 PRINT "BEREICH DER LAUFVARIABLEN K:"

40 PRINT

50 INPUT "START BEI: KA = ";KA
60 IF KA = 0 THEN GOTO 50

70 INPUT "STOP BEI: KE = ";KE
80 INPUT "SCHRITTWEITE: KS = ";KS
90 PRINT

100 FOR K = KA TO KE STEP KS

110 LET A =1

120 FOR I =1 TO K

130 LET A=A * (1 +1 / K)

140 NEXT I

150 PRINT K,A

160 NEXT K

170 END

Ratensparen, Renten, Barwert einer Rente

Beim RATENSPAREN kommt zus#tzlich zur Verzinsung durch
Zinseszinsen noch eine periodische Einzahlung in gleichblei-
bender Hohe hinzu.

Eine Folge von konstanten Zahlungen auf ein durch Zinses-
zinsen verzinstes Konto wird in wirtschaftswissenschaft-
licher Terminologie auch als eine Rente bezeichnet. Im Pro-
gramm RENTE kann man zwischen vorschiissiger (d. h. jeweils
zu Beginn einer Verzinsungsperiode erfolgender) und nach-
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schiissiger (d. h. jeweils am Ende einer Verzinsungsperiode
erfolgender) Rentenzahlung wdhlen. In Zeile 100 dieses Pro-
grammes wurde von der Mdglichkeit mehrerer Anweisungen pro
Zeile Gebrauch gemacht, um dadurch ein gehduftes Springen im
Programm zu vermeiden.

Programm: RATENSPAREN

10 HOME : PRINT '"RATENSPAREN"

20 PRINT

30 INPUT "ZINSSATZ: P = ";P

40 INPUT '"ANFANGSKAPITAL: KO = "3;KO
50 INPUT "EINZAHLUNGSBETRAG: E = ";E
60 INPUT "LAUFZEIT: L = ";L

70 LET K = KO

80 LET I =0

90 LET K = (1 + P / 100) * K + E
100 LET I =1 + 1

110 PRINT I,K

120 IF I < L THEN GOTO 90

130 END

Programm: RENTE

10 HOME : PRINT "RENTENRECHNUNG"

20 PRINT

30 INPUT "RENTENBETRAG: R = ";R

40 INPUT "ZINSSATZ (IN %): P = ";P

50 LET Q = (1 + P / 100)

60 INPUT "LAUFZEIT: L = ";L

70 PRINT

80 INPUT "VORSCHUESSIG/NACHSCHUESSIG? (V/N): '";VN$
90 PRINT

100 IF VN$ = "V" THEN LET K = K + R: LET K = K * Q: GOTO 120
110 LET K=K * Q + R

120 LET I =1 + 1

130 PRINT I,K

140 IF I < L THEN GOTO 100

150 LET KE = K

160 PRINT

170 PRINT "RENTEN-ENDWERT: '";KE

180 END
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Im Zusammenhang mit der Bewertung von Renten tritt gele-
gentlich die Frage nach dem Wert einer vorzeitig auszu-
zahlenden Rente auf':

Barwert-Problem: Herr Miller hat sich durch laufende Zah-

lungen an eine Lebensversicherung in der Vergangenheit das
Anrecht auf eine Rente zur Aufbesserung seines Einkommens
im Alter erworben. Jetzt steht er kurz vor seinem 60.
Geburtstag, dem Termin, zu dem die Rentenzahlungen von
5.000,-— DM pro Jahr beginnen sollen. Die Laufzeit der
Rente ist auf 15 Jahre festgelegt.
Aufgrund unvorhersehbarer Entwicklungen wollen die Kinder
von Herrn Miiller ein Geschidft ertffnen und bendtigen dazu
Kapital. Herr Miiller uberlegt: Vielleicht konnte er sich
an Stelle der (iiber 15 Jahre) laufenden Rentenzahlungen
die gesamte Rente '"auf einen Schlag' auszahlen lassen, um
seine Kinder mit diesem Geld 2zu unterstiitzen. Was aber
ist der ''gerechte" Gegenwert filir den Verzicht auf die
Rente?

Barwert einer Rente: Durch eine Rente mit jZhrlicher Zahlung
von R DM werde nach n Jahren durch stidndige Verzinsung
zum Zinssatz von p% ein Kapital K(n) erwirtschaftet.
Steigt ein einmalig eingezahlter Betrag B durch Zinseszin-
sen (Zinssatz: ebenfalls p%) nach n Jahren auch auf die
Hohe K(n) an, so heiBt B der Barwert der Rente.

Im Diagramm:

«R (1t o)  +K (1t Vo) +® '/4“%@)
K,’OMK,‘MK{ see T TN Kn

.(?+‘£6U) .(¥+ &év) ‘/7* ﬁgw) ;
K'=B-" Skl SK T N

Abb.2.1

(Ist K'(n) = K(n), so ist B (=K'(0)) der Barwert der Rente.)
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Im Beispiel: R = 5.000,-- DM (vorschiissig);

Zinssatz: p% = 5%;

Laufzeit: 15 Jahre;

ergibt nd@herungsweise:

Rentenendwert: K(15) = 113.287,-- DM;
Barwert: 54.493,-- DM,

Die Verzinsung des Barwerts einer Rente durch Zinseszinsen
ist eine Beispiel fiir exponentielles Wachstum, von dem
D. Meadows in dem Buch "Die Grenzen des Wachstums'" schreibt:

Obwohl exponentielles Wachstum so alltdglich
ist, bereitet es immer wieder Uberraschungen,
schon seit Jahrtausenden.

Es ist deshalb lehrreich, den Barwert einer Rente 2zundchst
einmal sch&dtzen zu lassen, wie dies im Programm BARWERT-
SCHAETZUNG geschieht. Dagegen wird er im Programm RENTEN-
BARWERT auf direkte Weise (durch fortgesetztes Dividieren)

Programm: RENTEN-BARWERT

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
1380
200
210
220

HOME : PRINT "BARWERT EINER RENTE"

PRINT

INPUT "RENTENBETRAG: R = ";R
INPUT "ZINSSATZ (IN %): P = ";P
LET Q = (1 + P / 100)

INPUT "LAUFZEIT: L = ";L

PRINT

INPUT "VORSCHUESSIG/NACHSCHUESSIG? (V/N): ";VN$
PRINT
IF VN$ = "V" THEN LET K = K + R: LET K = K * Q: GOTO 120

LET K=K * Q + R

LET I =1 +1

PRINT I,K

IF I <L THEN GOTO 100
PRINT

PRINT "RENTEN-ENDWERT: '";K
PRINT

FORI =1TO L

LET K=K/ Q

NEXT I

PRINT "BARWERT DER RENTE: ";K
END
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ermittelt. (Das fortgesetzte Dividieren hat den Vorteil,

dafd

man sowohl im Hinblick auf die Lernvoraussetzungen der

Schiiler als auch auf die Ausstattung des Rechners auf Po-
tenzfunktionen bzw. Exponentialfunktionen verzichten kann.
In unterrichtlicher Behandlung ergibt sich die Begriindung
zudem in sehr einfacher Weise durch umgekehrtes Durchlaufen

der

unteren Pfeil-Kette im obigen Diagramm.)

Programm: BARWERTSCHAETZUNG

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

HOME : PRINT "BARWERT EINER RENTE (SCHAETZUNG)"
PRINT

INPUT "RENTENBETRAG: R = '";R

INPUT "ZINSSATZ (IN %): P = '";P

LET Q = (1 + P / 100)

INPUT "LAUFZEIT: L =
PRINT

INPUT "VORSCHUESSIG/NACHSCHUESSIG? (V/N): '";VN$
PRINT

I!;L

IF VN$ = "V" THEN LET K = K + R: LET K = K * Q: GOTO 120
LET K = K * Q + R

LET T =T +1

PRINT I,K

IF I <L THEN GOTO 100

LET KE = K

PRINT

PRINT "RENTEN-ENDWERT: ";KE

PRINT

INPUT "SCHAETZUNG DES BARWERTES: B = ";B
LET T =0

LET K = B

LET K = Q * K

LET I =1 +1

IF T < L THEN GOTO 220

PRINT "DIE SCHAETZUNG ERGIBT DEB ENDWERT:"
PRINT K

PRINT

INPUT "NOCH EINMAL SCHAETZEN? (J/N):";JN$
IF NOT (JN$ = "N") THEN GOTO 180

END
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Tilgung von Darlehen

In bezug auf seine algorithmische Struktur ist das Programm
TILGUNG fast identisch mit dem Programm RATENSPAREN.
Abgesehen davon, daB die Eingabegr©Ben anders zu interpre-
tieren sind, besteht nur ein Unterschied in der Abbruch-
bedingung: eine Tilgung ist dann beendet, wenn die Rest-
schuld gleich Null ist.

Programm: TILGUNG

10 HOME : PRINT "TILGUNG"

20 PRINT

30 INPUT "ZINSSATZ: P = ";P

40 INPUT "ANFANGSKREDIT: KO = ";KO
50 INPUT "EINZAHLUNGSBETRAG: E = ";E
60 LET K = KO

70 LET I = O

80 LET K= (1+P / 100) * K - E

90 LET I =1+ 1

100 PRINT I,K
110 IF K >0 THEN GOTO 80
120 END

Fast allen Programmen dieses Paragraphen liegt als =zen-
trale Rekursionsbedingung eine Zuweisung vom Typ

LET Y = A*Y + B

zugrunde. In mathematischer Notation entspricht diese Zu-
weisung der Rekursionsgleichung:
Vi ™ 845, & B

Ihr formaler Typ ist: lineare Differenzengleichung erster
Ordnung mit konstanten Koeffizienten und konstanter Inhomo-
genitdt. Wir wollen sie jedoch ihrer prégnanten Anwendung
wegen kurz als Tilgungsgleichung bezeichnen.

Man kann sie sich durch '"Verschmelzung" der Rekursions-
gleichungen zur arithmetischen und geometrischen Folge ent-
standen denken:

- b
Vel Y *

Vo1 = 2k
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(A.2.4)

(A.2.5)

Stellen Sie die GroBe Yy aus der Tilgungsgleichung
in Abh&ngigkeit vom Anfangswert Yo in expliziter
Form dar.

Jeder TilgungsprozeBR hdngt von den Parametern: An-
fangsdarlehen, Annuitidt, Zinssatz und Laufzeit ab.
Durch Vorgabe von je drei dieser GroBen ist (im Fal-
le der L&sbarkeit) auch die vierte GrioBe festgelegt.
Analysieren Sie die Moglichkeiten zur Ermittlung
dieser vierten GroBe einerseits mit Hilfe eines Til—
gungsprogramms und andererseits durch analytisch/ge-
schlossene Methoden (d. h.: Darstellung der gesuch-
ten GroBe durch eine explizite Formel).

Trotz ihres elementaren Charakters besitzt die Tilgungsglei-
chung viele interessante Anwendungen:

(2.)

(3.)

(5.)

(6.)

Ratensparen

Rente

Tilgung

Finanzierung von Stiftungen aus Zinsertrigen
Erntevorgénge: exponentielles Wachstum, das durch
periodische Abschdpfungen in konstanter Hohe einge-
schrénkt wird (z. B. Karpfenzucht mit Abfischvorgang,

Holzeinschlag in der Forstwirtschaft)

Produktion radiocaktiver Substanzen (z. B. fiir medizi-
nische Zwecke); Rekursionsgleichung:

Nk+1 = (1—71)-1\1k + P

N: Anzahl der radioaktiven Kerne einer bestimmten
Substanz

A: Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeitintervall

P: (konstante) pro Zeitintervall produzierte Menge



38 Probleme aus dem Wirtschaftsleben

(7.) Bei Spielen: z. B. Anzahl der Zige beim "Turm-von-
Hanoi-Spiel" bei der rekursiven Standardstrategie:

Uk+l = 2-Uk + 1
(8.) Dynamische Wirtschaftsmodelle: z. B. Angebot-Nachfra-
ge-Zyklen ("Schweinezyklus'); Literatur: Diirr/Ziegen-—
balg oder Goldberg.

Ratenkauf, Zinsvergleiche

Ein weiterer wichtiger Problemkreis im Wirtschaftsleben sind
die Zinsvergleiche. Durch Ratenzahlung soll der Kauf einer
Ware auch solchen Interessenten schmackhaft gemacht werden,
die knapp bei Kasse sind. Im Programm RATENKAUF wird der
Zinsbetrag eines Geschidftes auf Ratenzahlungsbasis ermittelt
und in Jahreszinsen umgerechnet.

Programm: RATENKAUF

10 HOME : PRINT "EFFEKTIV-ZINSEN BEI RATENKAEUFEN"
20 PRINT

30 INPUT "WARENWERT: ";W

40 INPUT "MONATLICHE RATE: ";R

50 INPUT "LAUFZEIT (IN MONATEN): '";L

60 PRINT

70 LET G =1L * R

80 LET Z =G - W

90 LET P.= (Z / W) * (12 / L) * 100

100 PRINT "GESAMTZAHLUNG: ";G

110 PRINT "ZINSBETRAG: ";Z

120 PRINT "ENTSPRECHENDER JAHRES-ZINSSATZ: ";P;" %"
130 END

Das Programm ZINSVERGLEICH ermoglicht den Vergleich der
folgenden beiden Tilgungsformen:

— die Zinsen werden als Jahreszinsen angegeben und nur
aus der Restschuld berechnet;

- die Zinsen werden als Monatszinsen angegeben und stets
aus dem Anfangsbetrag des Kredits berechnet.
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Programm: ZINSVERGLEICH

10

20

30

40

50

60

70

80

80

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380

HOME : PRINT "ZINSVERGLEICH"
PRINT

INPUT "KREDITBETRAG: " ;KB
INPUT "LAUFZEIT: ";LZ

PRINT

PRINT "1. ANGEBOT: SPARKASSE"

PRINT

PRINT " DIE ZINSEN WERDEN AUS DER RESTSCHULD"
PRINT " BERECHNET UND JEWEILS MONATLICH "
PRINT " ZUZUEGLICH ZUM TILGUNGSBETRAG BEZAHLT"
PRINT

LET TS = KB / LZ

PRINT " MONATL. TILGUNGSBETRAG: ';TS

INPUT " JAHRES-ZINSSATZ: ";PS

LET K = KB

FOR L =1 TO LZ

LET Z = K * (PS / 1200)
LET 258 = 25 + Z

LET K = K - TS

NEXT L

LET ZA = Z5 / KB

PRINT

PRINT '"GESAMTZINSEN: '";ZS
PRINT "ZINSANTEIL: ";ZA * 100;" %"
PRINT : PRINT

PRINT "2. KREDIT-AGENTUR"

PRINT

PRINT " DIE (MONATS-) ZINSEN WERDEN VOM"
PRINT " URSPRUENGLICHEN KREDITBETRAG
PRINT " BERECHNET."

PRINT

INPUT " MONATS-ZINSSATZ (IN %): '";PM

LET ZK = KB * (PM / 100) * LZ

LET ZA = ZK / KB

PRINT

PRINT "GESAMTZINSEN: ";ZK

PRINT "ZINSANTEIL: ";ZA * 100;" %"
END

39
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§3 STOCHASTISCHE SIMULATIONEN

Die Realit#it wird von uns Menschen mit Hilfe von Bildern und
Modellen erfaBt, die wir uns von ihr machen. Bei der Kom-
plexitdt realer Vorgidnge ist es unvermeidlich, daB ein Be-
schreibungsmodell nicht in jedem Detail mit der Realitdt
tibereinstimmt. Modelle sind also praktisch nie perfekt; es
kommt eher darauf an, ob sie als tauglich akzeptiert werden
konnen oder nicht.

Die Beschreibungsmittel fiir die Modellbildungen in §2 und
insbesondere die rekursiven Beschreibungen durch Differen-
zengleichungen waren deterministischer Natur. Das heiBt,
daB sich der Zustand des jeweiligen Systems in einer be-
stimmten Periode eindeutig aus dem Zustand des Systems in
den Vorperioden ergibt. Demgegeniiber sind viele Prozesse in
der Realitat fir uns nicht (bzw. zumindest nicht erkennbar)
determiniert; der "Zufall" spielt bei ihnen eine Rolle. Man
nennt solche Prozesse dann nicht-determiniert oder sto-
chastisch.

Computer verkorpern in vieler Hinsicht ein HOchstmaBR an
Determiniertheit. Der Versuch, den Zufall mit Hilfe von Com-
putern zu simulieren, kann deshalb zundchst als paradox er-
scheinen. Es kommt aber im folgenden nicht darauf an, wirk-
lich Zuf&dlliges, wie z. B. zuf#dllige Zahlenfolgen zu erzeu-
gen, sondern nur solche, die mit echten Zufallsfolgen (falls
es so etwas iUberhaupt gibt) wesentliche Merkmale gemeinsam
besitzen.

Die meisten BASIC-Dialekte besitzen den Béfehl RND (fir
RANDOM).  In der Form RND(l) erzeugt er eine Zufallszahl
zwischen O und 1; die Zahl 1 selbst wird nicht erzeugt. Alle
erzeugten Zufallszahlen sollen gleich wahrscheinlich sein.
Wenn dieser Generator fiir Zufallszahlen als brauchbar akzep-
tiert werden soll, dann miissen zumindest die folgenden An-
forderungen erfiillt sein: die Zufallszahlen missen im Inter-
vall (0,1) gleich verteilt sein, und sie miissen unabhédngig
voneinander sein. Es gibt eine Reihe von Tests, mit denen
die Giite von Zufallszahlen-Generatoren iiberpriift werden kann.
Wir wollen diesen fortgeschrittenen Themenkreis hier nicht
explizit behandeln und gehen im folgenden im Sinne einer Ar-
beitshypothese davon aus, daB durch den Befehl RND(1)
gleichverteilte und unabhdngige Zufallszahlen zwischen 0 und
1 erzeugt werden.
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Der Wirfel

Ein aus dem Spieltrieb des Menschen heraus h&ufig in Gang
gesetzter ZufallsprozeB 1ist das Wirfeln. Beim gewthnlichen
Wiirfel sollte jede der sechs Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 und 6 un-
abhé@ngig von den anderen auftreten, und alle sollten bei ei-
ner groBen Anzahl von Versuchen etwa gleich oft vorkommen.
Im Programm WUERFEL-1 wird durch den Befehl

LET W = RND(1)

eine Zufallszahl zwischen O und 1 erzeugt. Durch die Anwei-
sung
LET W = W*6

wird dieses Intervall auf das Intervall (0,6) "gestreckt".
Durch den Befehl

LET W = INT(W)

wird die grofte ganze Zahl, die kleiner oder gleich W ist,
ermittelt. So ist z. B. INT(3.14)=3. Da durch RND(1) nur
Zahlen echt unterhalb von 1 erzeugt werden, bestehen die
mbglichen Ergbnisse des Befehls LET W = INT(W) in Zeile 30
aus den Zahlen 0, 1, 2, 3, 4 und 5. Durch den Befehl

LET W = W+1

wird der Wert von W um 1 erhoht, und wir erhalten schlie3—
lich eine Wirfelzahl zwischen 1 und 6. Der hier geschilderte
Transformationsprozel ist in Abb.3.1 graphisch dargestellt.
Die gesamte Befehlskette von Zeile 20 bis Zeile 50 im Pro-
gramm WUERFEL-1 kann mit Hilfe der Technik der Funktionsver-
kettung in einem einzigen Befehl formuliert werden:

LET W = INT(RND(1)*6)+1.

Beim Lauf von WUERFEL-1 dringt sich die Frage auf, wie viele
Einsen, Zweien, ... ,Sechsen insgesamt gewiirfelt wurden.
Diese Summenhiufigkeiten werden im Programm WUERFEL-2 ermit-
telt. In Zeile 30 wird nach dem Erwiirfeln der Zahl W der
Inhalt des "Schubfaches" S(W) um 1 erhtht. Die Tabelle S(1),
S(2), ... ,S(6) braucht nicht explizit dimensioniert zu wer-
den, da sie nicht mehr als 10 Feldelemente besitzt.
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Simulation des Wlirfelns
mit Hilfe des RND-Zufallszahlen-Generators

NS 1 LET W = RND(1)

LET W = W*6
OV 2 . é
% LET W = INT(i
! y : j . .

0" 7 ) =t 7 Z
\ \ LET W = W+1
0 1 2 3 & 5 &

Komposition: LET W = INT(RND(1)*6)+1

Abb.3.1

Programm: WUERFEL-1

10 HOME : PRINT "WUERFEL-SIMULATION"
20 LET W = RND (1)

30 LET W=WH*6

40 LET W = INT (W)

50 LET W =W + 1

60 PRINT Ww;" '";

70 GOTO 20
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Programm: WUERFEL-2

10 HOME : PRINT "WUERFEL-SIMULATION"
20 LET W = INT ( RND (1) * 6) + 1
30 LET S(W) = S(W) + 1

40 FORI =1TO 6

50 PRINT S(I);" L

60 NEXT I
70 PRINT
80 GOTO 20

Die ProgrammlZufe von WUERFEL-2 werden erfahrungsgemédB prak-
tisch von allen Beobachtern als ein erstes grobes Indiz zur
Beurteilung des Gleichverteilungs-Kriteriums benutzt.

(A.3.1) Andern Sie das Programm WUERFEL-2 so ab, daB ein
"Gliicksrad" mit einer vorgebbaren Anzahl von gleich
groRen Kreissektoren simuliert wird.

Das Gliicksrad mit zwei Feldern

Viele stochastischen Simulationen beruhen auf dem wiederhol-
ten Drehen eines Gliicksrades mit 2zwei Feldern A und B.

5

Abb.3.2

Zeigt der fest montierte Zeiger Z nach dem Drehen auf das
Feld A, so hat der Spieler A gewonnen, andernfalls verloren.
Im Programm GLUECKSRAD-1 wird dieser ZufallsprozeB beliebig
oft wiederholt. Die Gewinnwahrscheinlichkeit PA, also der
Anteil des zu Spieler A gehdrenden Kreissektors, ist dabei
beliebig vorgebbar.
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Programm: GLUECKSRAD-1

10 HOME : PRINT "GLUECKSRAD MIT ZWEI FELDERN"
20 PRINT

30 INPUT "WAHRSCHEINLICHKEIT FUER FELD A: ";PA
40 LET R = RND (1)

50 IF (R < = PA) THEN PRINT "GEWONNEN"

60 IF (R > PA) THEN PRINT TAB( 10)"VERLOREN"
70 GOTO 40

Im Programm GLUECKSRAD-2 ist eine feste Anzahl wvon Liufen
vorgesehen, nach welcher die relative Hdufigkeit der Gewinne
von A berechnet wird. Zum Vergleich wird die Gewinnwahr-
scheinlichkeit PA des Spielers A ebenfalls ausgegeben.

Programm: GLUECKSRAD-2

10 HOME : PRINT "GLUECKSRAD MIT ZWEI FELDERN"

20 PRINT

30 INPUT "WAHRSCHEINLICHKEIT FUER FELD A: ";PA

35 INPUT "ANZAHL DER LAUEFE: L = ";L

36 PRINT

38 FORI=1T0L

40 LET R = RND (1)

50 IF (R < = PA) THEN PRINT "GEWONNEN": LET GA = GA + 1
60 IF (R > PA) THEN PRINT " VERLOREN": LET GB = GB + 1
70 NEXT I

75 PRINT

80 PRINT "GEWINNE VON A: ";GA

90 PRINT "GEWINNE VON B: ";GB

100 PRINT

110 PRINT "RELATIVE HAEUFIGKEIT DER GEWINNE VON A:"
120 PRINT TAB( 10)GA / L

130 PRINT "PA = '";PA

140 END

(A.3.2) Andern Sie das Programm GLUECKSRAD-2 so ab, daB die
relativen Haufigkeiten der Gewinne von A fortlaufend
berechnet und ausgegeben werden.

(A.3.3) Schreiben Sie ein Programm GLUECKSRAD-3, durch das
ein Gliicksrad mit beliebig vielen Feldern und belie-
big vorgebbaren Gewinnwahrscheinlichkeiten simuliert
wird.
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Das empirische Gesetz der groRen Zahlen

Wiederholte Programmldufe mit GLUECKSRAD-2 vermitteln den
Eindruck, daB sich die relative Haufigkeit GA/L der Siege
von A bei einer groBen Anzahl von Wiederholungen der Wahr-
scheinlichkeit PA anndhert.

Hierin kommt das folgende allgemeinere empirische Gesetz
der grofien Zahlen zum Ausdruck:

Bei einer Folge voneinander unabhingiger Wiederholungen
eines Zufallsexperiments stabilisieren sich im Laufe
der Zeit die relativen Haufigkeiten fiir einen bestimmten
Ausgang des Experiments. Ist die Wahrscheinlichkeit des
betrachteten Ausgangs nicht von vornherein bekannt, so
dient der Wert, dem sich die relativen Hiufigkeiten annid-
hern, hdufig als Schitzwert fiir die unbekannte Wahr-
scheinlichkeit.

Besonders anschaulich wird dieser Sachverhalt, den man na-
tiirlich nicht mit rein innermathematischen Methoden beweisen

Programm: GESETZ DER GROSSEN ZAHLEN

10 REM *#% EMPIRISCHES GESETZ DER GROSSEN ZAHLEN *¥**
20 HOME
30 HGR

40 HPLOT 0,0 TO 0,159
50 HPLOT 0,159 TO 279,159

60 VTAB 22

70 INPUT "TESTWAHRSCHEINLICHKEIT: ";PT
80 HPLOT 0,159 TO 0,159

90 LET S = O

100 FOR I = O TO 279

110 LET R = RND (1)

120 IF R <PT THEN S = S + 1

130 LETH=S/ (I + 1)

140 LET Y = - 159 * H + 159

150 HPLOT TO I,Y

160 NEXT I

170 INPUT "NOCH EINMAL? (J/N): ";JN$
180 IF JN$ = "J" THEN GOTO 60

190 TEXT

200 END
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kann, da er sich auf Beobachtungen stiitzt, durch die graphi-
sche Darstellung, wie sie z. B. im Programm GESETZ DER GRO-
SSEN ZAHLEN gegeben wird. In Abhangigkeit von der Anzahl der
Versuche (dargestellt auf der x-Achse) wird die relative
Haufigkeit auf der y-Achse wiedergegeben. Dieses Programm
arbeitet mit der hochaufldsenden Graphik des APPLE-II Compu-
ters. Erlduterungen zum graphischen Arbeitsmodus und zu den
notwendigen Umrechnungen (Transformationen) der Koordinaten-
werte ist bei der Beschreibung des Programmes FUNKTIONS-
SCHAUBILD in §4 zu finden.

Irrfahrten

Eine weitere graphische Simulation ist im Programm IRRFAHRT-
APPLE gegeben. Es kann z. B. als Simulation der Brownschen
Bewegung interpretiert werden. Ein Teilchen habe die Koor-
dinaten (X,Y). Durch den ZufallsprozeB '"Wiirfeln mit einem
Viererwiirfel" wird festgelegt, ob es sich um eine Einheit
nach rechts, unten, links oder oben bewegt. :

Im Programm IRRFAHRT-CBM ist ein entsprechendes Programm
flir den Text-Bildschirm eines CBM-Computers (8-K-Version)
gegeben. Der Bildschirmspeicher liegt zwischen den Adressen
32768 und 33767. Durch den Befehl POKE I,J wird das Zeichen
mit dem ASCII-Wert J in der Speicherzelle Nr.I abgelegt.
Der Befehl ASC("c'") gibt den ASCII-WERT des Zeichens ¢ wie-
der.

Programm: IRRFAHRT-APPLE

10 HOME : VTAB 21: PRINT "IRRFAHRT";
20 LET X = 140

30 LET Y = 80

40 HGR

50 HPLOT X,Y

60 LET R = INT ( RND (1) * 4)

700 IF R = O THEN X = X + 1
80 IFR=1THENY =Y + 1
90 IF R =2THEN X =X -1

100 IF R =3 THENY =Y -1

110 IF (X < 0) OR (X =>279) OR (Y < 0) OR (Y > 159) THEN END
120 HPLOT X,Y

130 GOTO 60
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Programm: IRRFAHRT-CBM

10 REM ERE IRRFAHRT sk

20 LET A = 32768

30 LET E = 33767

40 REM (BEI CBM 40-ZEILEN-BILDSCHIRM)
50 LET M = (A + E) / 2

60 LET P = M

70 LET-R INT ( RND (1) * 4)

80 IF R =0THEN P=P + 1

90 IF R =1 THEN P = P + 40

100 IF R =2 THEN P = P - 1

110 IF R = 3 THEN P = P - 40

120 IF (P < A) OR (P > E) THEN END
130 POKE P, ASC ("*m)

140 GOTO 70

(A.3.4) Schreiben Sie ein Irrfahrt-Programm, bei dem auch
die Ldnge der zuriickgelegten Wegstrecke durch einen
ZufallsprozeB bestimmt wird.

Verlingerung eines Tischtennisspiels

Wenn es gegen Ende eines Tischtennisspiels 20:20 steht, so
siegt derjenige Spieler, der als erster einen Vorsprung von
zwel Punkten erspielen kann. Dieses Spielends wird im Pro-
gramm TISCHTENNIS-1 simuliert. Die Gewinnwahrscheinlichkeit
pro Ballwechsel von Spieler A ist frei vorgebbar (in der
Variablen PA). Damit ist die Gewinnwahrscheinlichkeit von
B als 1-PA festgelegt. F&Hllt der Wert der Zufallszahl R
in das Intervall (0O,PA), so wird dies wie im Programm
GLUECKSRAD als Punktgewinn fiir A, andernfalls als Punktge-~
winn flir B interpretiert.

R R
:
|
v

QT
=

Abb.3.3

PA
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Die Funktion ABS ermittelt den Absolutbetrag einer Zahl.
Das Tischtennisspiel ist 2zu Ende, wenn ABS(A-B)=2 ist.

Die Ergebnisse einzelner Zufallsexperimente sind nicht
sehr aussagekrdftig. Erst wenn dasselbe Experiment sehr
oft unter gleichwertigen Bedingungen wiederholt wird, Kkann
man statistische Schliisse daraus ziehen. Im Programm TISCH-
TENNIS-2 wird das Endspiel deshalb in einer Wiederholungs-
schleife L-mal wiederholt. Vor jedem Spielende miissen jetzt
die betreffenden Zdhlvariablen auf Null gesetzt werden (Zei-
le 110-130). Im Programm TISCHTENNIS-1 geschah dies auto-
matisch beim Aufruf des RUN-Kommandos. Nach dem Durchlaufen
aller I Simulationen werden die durchschnittliche Spieldauer
und die Anzahl der Siege von A und B ausgegeben.

Programm: TISCHTENNIS-1

10 HOME : PRINT '"SIMULATION DES ENDSPIELS"
20 PRINT "BEIM TISCHTENNIS"

30 PRINT

40 PRINT "GEWINNWAHRSCHEINLICHKEIT VON"
50 INPUT " SPIELER A: PA = ";PA
60 LET R = RND (1)

70 LET N=N + 1
80 IF (R< = PA) THEN A = A + 1
90 IF (R>PA) THEN B = B + 1

100 PRINT "A = ";A;" B = ";B

110 IF ABS (A - B) £ 2 THEN GOTO 60
120 PRINT "SPIELDAUER: N = ";N

130 END

(A.3.5) Andern Sie das TISCHTENNIS-Programm so ab, daB
(a) eine Tabelle erstellt wird, welche die mittlere
Spieldauer in Abhingigkeit von der Spielstédrke PA
des Spieler A wiedergibt.
(b) eine Hiaufigkeitstabelle der verschiedenen Spiel-
dauern ausgegeben wird.

(A.3.6) Die Spielstdrke pro Ballwechsel des Spielers A sei:
PA = 0,3. Schitzen Sie, wie viele von 100000 End-
spielen der Spieler A voraussichtlich gewinnen wird.
Fiihren Sie eine entsprechende Computer-Simulation
durch und analysieren Sie das Ergebnis.
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Schiiler schidtzen die Anzahl der Gesamtgewinne von A prak-
tisch regelm&fBig auf etwa 30000 ein. Das Beispiel ist ei-
ne gute Illustration der Tatsache, daB man in ungewohnten
Situationen versucht ist, zunidchst einmal Proportionalitdts-
schlisse anzuwenden. Gerade im Bereiche der stochastischen
Simulationen gibt es eine Fiille von Beispielen, die sehr gut
geeignet sind, die Grenzen des Proportionalitdtsdenkens auf-
zuzeigen.

Programm: TISCHTENNIS-2

10 HOME : PRINT "SIMULATION DES ENDSPIELS"
20 PRINT "BEIM TISCHTENNIS"

30 PRINT

40 INPUT "ANZAHL DER LAEUFE: L = ";L

50 PRINT

60 PRINT "GEWINNWAHRSCHEINLICHKEIT VON"
70 INPUT " SPIELER A: PA = ";PA
80 FORI =1TO L

90 PRINT

100 PRINT "SPIEL NR.: ";I

110 LET A =0

120 LET B = 0

130 LET R = RND (1)

140 LET N =N + 1

150 IF (R <« = PA) THEN A = A + 1
160 IF (R > PA) THEN B = B + 1

170 PRINT "A = ";A;" B = 1":B

180 IF ABS (A - B) « 2 THEN GOTO 130

190 IF (A>B) THEN GA = GA + 1
200 IF (B> A) THEN GB = GB + 1
210 NEXT I
220 PRINT

230 PRINT "DURCHSCHNITTLICHE SPIELDAUER:"
240 PRINT N / L

250 PRINT

260 PRINT "SIEGE VON A: '";GA

270 PRINT "SIEGE VON B: ";GB

280 END
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Spielerruin

Strukturell sehr eng mit dem Tischtennis-Spielende verwandt
ist das Problem des Spielerruins: zwei Spieler A und B
spielen gegeneinander. Zu Beginn erh&dlt jeder der Spieler
V DM; (V steht fir Vorrat). Die Gewinnwahrscheinlichkeit PA
fiir Spieler A ist beliebig vorgebbar; die von Spieler B be-
rechnet sich dann zu 1-PA. Pro Einzelspiel setzt jeder
Spieler 1 DM. Der Gewinner erhdlt den Gesamteinsatz; der
Verlierer geht leer aus. Wer zuerst bankrott ist, hat ver-
loren.

Das Tischtennis-Spielende kann als Spezialfall dieses
"Ruinproblems" angesehen werden: jeder der GSpieler erhidlt
2 DM. Die folgende graphische Darstellung macht dies be-
sonders deutlich:

Spielerruin mit V = 2:

OO OO

A gewinnt B gewinnt

Tischtennis-Spielende:

4&—————
A gewinnt B gewlnnt

Abb.3.4

Die Pfeile stellen Uberginge zwischen den jeweiligen Spiel-
zustédnden dar. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind je-
weils bei den Pfeilen angegeben.

Im Programm SPIELERRUIN-1 wird wieder zundchst das Ein-
zelspiel, in SPIELERRUIN-2 eine ganze Spielserie simuliert.
Im zweiten Programm werden fortlaufend die durchschnittli-
chen Wartezeiten ermittelt.
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Programm: SPIELERRUIN-1

10 HOME : PRINT "SPIELERRUIN"

20 PRINT

30 PRINT "SPIELSTAERKE DES SPIELERS A"

40 INPUT "BEZOGEN AUF EIN EINZELSPIEL: P = ";p
50 PRINT

60 PRINT "SPIELSTAERKE B: ";1 - P

70 PRINT

80 INPUT "GELDVORRAT JEDES SPIELERS: V= My
90 PRINT

100 PRINT "SPIEL NR.'","KONTO A","KONTO B"
110 LET VA = V

120 LET VB = V

130 LET I = O

140 LET R = RND (1)

150 IF R < P THEN VA = VA + 1:VB = VB — 1
160 IF R> =P THEN VB = VB + 1:VA = VA - 1
170 LET I =1 + 1

180 PRINT I,VA,VB

190 IF (VA > 0) AND (VB > O) THEN GOTO 140
200 END

Programm: SPIELERRUIN-2

10 HOME : PRINT "SPIELERRUIN"

20 PRINT

30 PRINT "SPIELSTAERKE DES SPIELERS A "

40 INPUT "BEZOGEN AUF EIN EINZELSPIEL: P = ';p
50 PRINT

60 PRINT "SPIELSTAERKE B: ";1 - P

70  PRINT

80 INPUT "GELDVORRAT JEDES SPIELERS: V = ";vy
90 PRINT

100 INPUT "ANZAHL DER LAEUFE: L = -t

110 PRINT

120 PRINT "RUNDE' TAB( 10)"WARTEZEIT" TAB( 20)"DURCHSCHNITT"
130 FOR J =1 TO L

140 LET VA = V: LET VB = V

150 LET I =0

160 LET R = RND (1)

170 IF R < P THEN VA = VA + 1:VB = VB - 1

180 IF R > = P THEN VB = VB + 1:VA = VA - 1

190 LET I =1 + 1
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(# Programm: SPIELERRUIN-2 — Fortsetzung *)

200 IF (VA > 0) AND (VB » 0) THEN GOTO 160
210 LET SI = ST + I

220 LET DI = SI / J

230 PRINT J; TAB( 10)I; TAB( 20)DI

240 NEXT J

250 END

(A.3.7) Schreiben Sie ein Programm, das in Tabellenform aus-
gibt:

(a) die relative Hzaufigkeit der Gesamtsiege von A in Ab-
hingigkeit von seiner Gewinnwahrscheinlichkeit PA
pro Einzelspiel;

(b) die mittlere Spieldauer in Abhdngigkeit vom Einsatz
V.

Stellen Sie die Ergebnisse graphisch dar und versuchen

Sie, etwaige GesetzmdBigkeiten durch Formeln auszudrik-

ken.

Warteschlangen

Vor Bank- oder Postschaltern, Tankstellen oder Supermarkt-
kassen bilden sich erfahrungsgemiB zu gewissen Zeiten lange-
re oder kiirzere Schlangen. Der Inhaber eines Dienst-
leistungsunternehmens muB, insbesondere wenn es ein nach
privatwirtschaftlichen Rentabilitdtsgrundsdtzen gefiihrtes
Unternehmen ist, daran interessiert sein, daB

- einerseits die Schlangen nicht zu grofl werden
(weil sonst die Kunden abgeschreckt werden);

- andererseits an der Kasse keine allzu groBen Leerlauf-
zeiten durch Uberkapazitidten entstehen.

Grundlegend fiir das Verstdndnis der Warteschlangen-Problema-
tik ist das Konzept der Ankunftswahrscheinlichkeit bzw. Be-
dienungswahrscheinlichkeit pro Zeitintervall. Eine Ankunfts-
wahrscheinlichkeit von 0.2 soll bedeuten, daB in 100 Zeitein-
heiten etwa mit 20 Zugingen zu rechnen ist. Entsprechendes
gelte fiir die Bedienungswahrscheinlichkeit. Indem man
notfalls die Dauer des Zeitintervalls hinreichend klein
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wdhlt, kann man durchaus von Wahrscheinlichkeiten an Stelle
von beliebigen Raten ausgehen.

Im Programm WARTESCHLANGEN-1 wird der ProzeB der Schlan-
genbildung bei frei festlegbarer Ankunfts- und Bedienungs-
wahrscheinlichkeit anhand mehrer Durchldufe simuliert.

Bei realen Warteschlangen wird ein potentieller Kunde
meist durch zu groBe Schlangenldngen abgeschreckt. Dieser
Tatsache wird im Programm WARTESCHLANGEN-2 durch '"Einbau"
einer oberen Schranke fiir die Schlangenldnge Rechnung getra-
gen. Dariiber hinaus wird in diesem Programm die durch-
schnittliche Schlangenlénge ermittelt.

(A.3.8) Andern Sie das Programm WARTESCHLANGEN-2 so. ab, daB

(a) die durchschnittliche Schlangenldnge fortlaufend er-
mittelt wird;

(b) eine HHufigkeitsverteilung (-tabelle) der verschie-

denen Schlangenl&Zngen ermittelt und ausgegeben wird.

Programm: WARTESCHLANGEN-1

10 REM WARTESCHLANGEN

20 PRINT "WARTESCHLANGEN"

30 PRINT "BEDIENUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT"
40 PRINT " PRO ZEITEINHEIT: BW = '";
50 INPUT BW

60 PRINT "ANKUNFTSWAHRSCHEINLICHKEIT"

70 PRINT " PRO ZEITEINHEIT: AW = ";
80 INPUT AW

90 PRINT "ANZAHL DER LAEUFE: L= ";

100 INPUT L

110 LET SL =0

120 PRINT "ZEITEINH. ABGANG ZUGANG SCHLANGE"
136 FOR I =1 TO L

140 LET AB = O

150 LET ZU = O

160 LET PB = RND (1)

170 IF (PB < = BW) AND (SL >0) THEN LET AB = 1
180 LET SL = SL - AB

190 LET PA = RND (1)

200 IF PA £ = AW THEN ZU = 1

210 LET SL = SL + ZU

220 PRINT TAB( 5)I; TAB( 15)AB; TAB( 23)zU; TAB( 32)SL
230 NEXT I

240 END
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Programm: WARTESCHLANGEN-2

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350

HOME : PRINT "WARTESCHLANGEN"
PRINT
PRINT "BEDIENUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT"
PRINT " PRO ZEITEINHEIT: BW = ";
INPUT BW

PRINT

PRINT "ANKUNFTSWAHRSCHEINLICHKEIT"

PRINT " PRO ZEITEINHEIT: AW = ";
INPUT AW

PRINT

PRINT "MAXIMALE SCHLANGENLAENGE: MS = ";
INPUT MS

PRINT

PRINT "ANZAHL DER LAEUFE: L= ";

INPUT L

PRINT

LET SL 0

LET S5 = O

PRINT "ZEITEINH. ABGANG ZUGANG SCHLANGE"
FOR I =1 TO L

LET AB = O
LET ZU = O

LET PB = RND (1)

IF (PB £ = BW) AND (SL > O) THEN LET AB = 1
LET SL = 3L - AB

LET PA = RND (1)

IF (PA < = AW) AND (SL € MS) THEN ZU = 1

LET SL = SL + ZU

LET SS = SS + SL

PRINT TAB( 5)I; TAB( 15)AB; TAB( 23)2U; TAB( 32)SL
NEXT- I

PRINT

PRINT "DURCHSCHNITTLICHE SCHLANGENLAENGE:"

PRINT TAB( 19)SS / L

END

Maschinenausfidlle

Eine Firma habe einen Maschinenpark von M Maschinen dessel-

ben

Typs. Der Maschinentyp habe eine bestimmte Ausfallwahr-

scheinlichkeit PA pro Zeiteinheit (im folgenden: pro Tag).
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Programm: MASCHINENAUSFAELLE-1

10 HOME : PRINT '"MASCHINENAUSFAELLE"

20 PRINT

30 INPUT "ANZAHL DER MASCHINEN: M = '";M

40 INPUT "AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT: PA = ";PA
50 INPUT "ANZAHL DER LAEUFE: L = ";L

60 PRINT

70 FOR I 1 TOL

80 LET AF =0

90 FORJ =1 TO M

100 LET R = RND (1)

110 IF (R € PA) THEN AF = AF + 1

120 NEXT J

130 PRINT "TAG NR.: ";I; TAB( 15)" AUSFAELLE: ";AF
140 NEXT I

150 END

Programm: MASCHINENAUSFAELLE-2

10 HOME : PRINT "MASCHINENAUSFAELLE"

20 PRINT

30 INPUT "ANZAHL DER MASCHINEN: M = "M

40 DIM MA(M)

50 INPUT "AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT: PA = ";PA
60 INPUT "ANZAHL DER LAEUFE: L = '";L

70 PRINT

80 FORI =1TOL

80 LET AF =0

100 FOR J =1 TO M

110 LET R = RND (1)
120 IF (R < PA) THEN AF = AF + 1

130 NEXT J

140 LET MA(AF) = MA(AF) + 1

150 PRINT "TAG NR.: ";I; TAB( 15)'" AUSFAELLE: ";AF
160 NEXT I

170 PRINT

180 FOR I =0 TO M

190 PRINT "AUSFAELLE: ";I; TAB( 20)'" AN ";MA(I);" TAGEN"
200 NEXT I

210 END
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Im Programm MASCHINENAUSFAELLE-1 wird in der inneren Schlei-
fe (Zeile 90-120) durch eine Simulation die Anzahl der an
einem bestimmten Tage ausgefallenen Maschinen ermittelt.
Diese Simulation wird durch die Kontrollstruktur der  &duBe-
ren Schleife (Zeile 70-140) L-mal wiederholt.

Im Programm MASCHINENAUSFAELLE-2 wird dariiber hinaus eine
Haufigkeitstabelle der ausgefallenen Maschinen ermittelt und
ausgegeben.

(A.3.9) Uberlegen Sie, welche weiteren statistischen Kenn-
daten (wie z. B. mittlere Ausfallzahl pro Tag) wiin-
schenswert wdren, und ermitteln Sie diese Parameter
in einem entsprechenden Programm.

Das Sammlerproblem

In Cornflake- oder Haferflocken-Packungen sind gelegentlich
Sammelmarken ("Pennies") enthalten. Auf jedem Penny steht
eine Ziffer zwischen 1 und 6. Einen vollstadndigen Satz,
also eine Sammlung der sechs verschiedenen Pennies konnen
die Kinder beim Kaufmann gegen ein kleines Geschenk eintau-
schen. Wieviele Pakete muB man durchschnittlich kaufen, um
einen vollstdndigen Satz von Pennies zu bekommen? Das héngt
natiirlich davon ab, mit welcher HHufigkeit die einzelnen
Penny-Marken auftreten. Wir wollen im folgenden davon aus-
gehen, daB sie alle gleich h&ufig vorkommen.(Bei einem &hn-
lichen "Spiel" fir Autofahrer waren einmal Benzinmarken des
Typs A bis F zu sammeln. Gelegentlich konnte man in der
Zeitung Annoncen der Art '"Tausche B gegen D" lesen. B Kkam
jedoch sehr hdufig, D dagegen sehr selten vor.)

Im Programm SAMMLER-1 wird die Entnahme eines Pennies aus
der Packung durch "Erwirfeln" einer Zufallsziffer simuliert
und die Wartezeit ermittelt. Nach jedem Wiirfeln (Zeile 50
und 60) findet eine Uberpriifung auf Vollstdndigkeit statt
(Zeile 70-100). Dazu wird zunichst der "Schalter" KP (fur
komplett) auf 1 gesetzt. Ist eines der Felder A(1),...,A(6),
in denen die Haufigkeiten der gewlirfelten Zahlen gespeichert
sind, gleich Null, so ist der Satz noch nicht komplett. Der
Schalter KP wird dann auf O gesetzt, und es muB weitergewlir-
felt werden. (Ein Schiiler machte einmal den folgenden Vor-
schlag: als Vollstdndigkeitstest solle man die Speicher-
inhalte von A(1l) bis A(6) alle miteinander multiplizieren.



Programm: Sammler-1

Programm: SAMMLER-1

10 HOME : PRINT '"SAMMLERPROBLEM"
20 PRINT

30 LET R = INT ( RND (1) * 6) + 1
40 PRINT R;" ";

50 LET A(R) = A(R) + 1

60 LET WZ = WZ + 1

70 LET KP 1

80 FOR I =1TOG6

90 IF A(I) = O THEN KP = O

100 NEXT I

110 IF KP = O THEN GOTO 30

120 PRINT

130 PRINT

140 PRINT "WARTEZEIT A

150 END

Il

Programm: SAMMLER-2

10 HOME : PRINT "'SAMMLERPROBLEM'

20 PRINT

30 INPUT "ANZAHL DER LAEUFE: L =';L
40 PRINT

5 FORJ=1TOL

60 LET WZ =0

70 FORI=1TO6

80 LET A(T) =0

90 NEXT I

100 LETR= INT ( R\D (1) *6) + 1

LET A(R) = AR) + 1

120 LETWZ =WZ + 1

130 IETKP =1

140 FORI=1TO 6

150 IF A(I) = O THEN KP = O

160 NEXT I

170 IF KP = O THEN GOTO 100

180 LET WS = WS + WZ

190 PRINT 'J = ";J; TAB( 10)"WARTEZEIT: ";WZ; TAB( 26)'D = ";WS / J
200 NEXT J

210 PRINT

220 PRINT "DURCHSCHNITTLICHE WARTEZEIT: '
230 PRINT TAB( 20)wS / L

240 END

=
o
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Programm: SAMMLER-3

10 HOME : PRINT '‘SAMMLERPROBLEM"
20 PRINT

30 INPUT "ANZAHL DER LAEUFE: L = ";L
40 DIM U(L): REM U...URLISTE

50 PRINT

60 FORJ=1T0L

70 LET WZ = O

8 FRI=1T06

9 LET A(I) =0

100 NEXT I

110 IETR= INT ( RND (1) * 6) + 1
120 1ET A(R) = A(R) + 1

130 IET WZ =WZ + 1
140 IETKP =1

150 FORI=1T0 6

160 TIF A(I) = O THEN KP = O

170 NEXT I

180 IF KP = O THEN GOTO 110

190 LET WS = WS + WZ

200 PRINT 'J = ';J; TAB( 10)"WARTEZEIT: ";WZ; TAB( 26)'"D = ;WS / J
210 LET U(J) = WZ

220 IF MU<WZ THEN LET MU = WZ

230 NEXT J

240 PRINT

250 PRINT "DURCHSCHNITTLICHE WARTEZEIT: '';

260 PRINT TAB( 20)WS / L

270 DIM V(MU): REM  V...VERTEILUNGSTABELLE

280 FORJ=1TOL

290 LET V(U(J)) = V(U(J)) + 1

300 NEXT J

310 PRINT : PRINT

320 PRINT "VERTEILUNG DER WARTEZEITEN:'"

330 PRINT

340 PRINT "WARTEZEIT" TAB( 12)"ABSOLUT'' TAB( 20)"RELATIV"

350 PRINT

360 FORJ =1 TO M

370 IF NOT (V(J) = O) THEN PRINT TAB( 3)J TAB( 14)V(J) TAB( 22)V(J) / L
380 IF WV<V(J) THEN LET MWV = V(J)

390 NEXT J

400 END
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Ist das Ergebnis von Null verschieden, so ist der Satz voll-
stdndig, andernfalls nicht.)

Im Programm SAMMLER-2 wird diese Simulation L-mal wieder-—
holt, wobei nur noch die Wartezeiten und ihre laufenden
Durchschnitte ausgegeben werden. Die Frage, wie oft die
einzelnen Wartezeiten vorkommen, wird in SAMMLER-3 unter-
sucht. Dazu werden die einzelnen Wartezeiten zundchst in
einer Urliste U gespeichert. Das Maximum MU dieser Urlisten-
Werte wird zur Dimensionierung der Tabelle V fir die Haufig-
keiten der Wartezeiten herangezogen.

(A.3.10) Die graphische Darstellung von Verteilungstabellen
in Form von Stabchendiagrammen (“Histogrammen") ist
besonders anschaulich und einprégsam.

Erweitern Sie das Programm SAMMLER-3 durch eine
Histogrammdarstellung der Verteilungstabelle V.

Histogramme

Das Programm HISTOGRAMM-DEMO =zeigt die Umsetzung einer
Zufallsziffern-Tabelle in ein Histogramm. Im Hinblick auf
die Arbeitsweise mit der hochaufldsenden Graphik des APPLE-
II Computers wird auf das Programm FUNKTIONSSCHAUBILD in
§4 wverwiesen.

(A.3.11) Schreiben Sie eigene Simulationsprogramme fir Spie-
le oder Ablsufe aus dem Berufs- und Alltagsleben
(z. B. Roulette, Fremdworter-Abfrage-Programm, Ver-
kehrsregelung).

(A.3.12) Schreiben Sie im Rahmen der Moglichkeiten Ihres

Computers einen mdglichst wuniversellen "Graphik-
Modul", d. h. ein Programm, das sich gut in beste-
hende Programme zur graphischen Darstellung von
zweidimensionalen Tabellen eingliedern l&aBt.
Manche Computer verfiigen auch iiber Aufrufmechanis-
men fir Graphik-Moduln, die (sei es vom Hersteller,
sei es vom Benutzer selbst) in eine '"Programm-
Bibliothek' eingegliedert worden sind.



60 Stochastische Simulationen

Programm: HISTOGRAMM-DEMO

10 TEXT : HOME : PRINT "ZUFALLSZAHLEN-TABELLE"
20 PRINT

30 INPUT "UMFANG: N = ";N

40 DIM T(N)

50 PRINT

60 PRINT "SCHRANKEN FUER DIE ZUFALLSZIFFERN:"
70 INPUT "MINIMUM: MI = '";MI

80 INPUT "MAXIMUM: MX = ";MX

90 FOR I =1 TO N
100 LET T(I) = RND (1) * (MX - MI) + MI

110 NEXT I
120 LET X1 = - 1:X2 =N + 1
130 LET Y1 = = 1:Y2 = MX

140 IF MI < - 1 THEN LET Y1l = MI
150 REM *#% HISTOGRAMM *%%

160 DEF FN F(X) = (X - X1) * 279 / (X2 - X1)

170 DEF FN G(Y) = (Y - Y1) * ( - 159) / (Y2 - Y1) + 159
180 LET X0 = FN F(0)

190 LET YO = FN G(0)

200 HGR

210 HCOLOR= 3

220 HOME : VTAB 21

230 PRINT "X-MIN = ";X1; TAB( 20)"X-MAX = ";X2

240 PRINT "Y-MIN = ";Y1; TAB( 20)"Y-MAX = ";Y2

250 HPLOT 0,Y0 TO 279,Y0

260 HPLOT X0,0 TO X0,159

270 FOR I =1 TO N

280 LET X = I - 0.5
290 LET U = FN F(X)
300 LET V = FN G(T(I))
310 HPLOT U,YO

320 HPLOT TO U,V

330 LET X =X + 1

340 LET U = FN F(X)
350 HPLOT TO U,V

360 HPLOT TO U,YO
370 NEXT I
380 END
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§4 EINZELPROBLEME

Primfaktorzerlegung

Im Programm PRIMFAKTORZERLEGUNG werden die Primfaktoren der
Zahl N der GroBe nach ausgedruckt. Zur Untersuchung von
Teilbarkeitsfragen ist die INTEGER-Funktion niitzlich, denn
fir natiirliche Zahlen A und B gilt:

B teilt A genau dann, wenn A/B = INT(A/B).

Durch den Befehl LET N = N/T (Zeile 50) werden die ermittel-
ten Primfaktoren "herausdividiert'.

(A.4.1) Schreiben Sie ein Programm zur Ermittlung aller Tei-
ler einer Zahl N.

Programm: PRIMFAKTORZERLEGUNG

HOME : PRINT "PRIMFAKTORZERLEGUNG'': PRINT

INPUT "ZAHL: N = '";N

PRINT : PRINT '"PRIMFAKTOREN:'': PRINT

IET T =2

IFN/T= INT (N/T) THEN PRINT T: IET N=N / T: GOTO 50
IF T>N THEN END

IF T=2 THEN LET T = 3: GOTO 20

IETT=T + 2: GOTO 50

B33888BE

Wertetafeln

Bei der Funktions- und Termauswertung im mathematisch/natur-
wissenschaftlichen Unterricht leistet der Computer wertvolle
Dienste. Im Programm WERTETAFEL wird die Auswertung der
Funktion S(X)=SIN(X) bei vorgegebener Unterschranke, Ober-
schranke und Schrittweite gezeigt. Die Sinus-Funktion kann
natiirlich durch jede beliebige, in BASIC definierbare Funk-
tion ersetzt werden. Zeile 30 ist ein weiteres Beispiel da-
filir, daB Kommandos der Betriebssprache auch vom Programm aus
aufgerufen werden konnen.
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Programm: WERTETAFEL

10 HOME : PRINT "WERTETAFEL"

20 DEF FN S(X) = SIN (X)

30 LIST 20

40 INPUT "X-MIN = ";X1

50 INPUT "X-MAX = ';X2

60 INPUT "SCHRITTWEITE: H = ";H

70 FOR X = X1 TO X2 STEP H
80 PRINT X TAB( 20) FN S(X)
90 NEXT X

100 END

Termauswertung

In diesem Programm wird der Term R1*R2/(R1+R2) ausgewertet.
Er tritt z. B. bel der Berechnung des Gesamtwiderstandes in
einem Schaltnetz auf, das aus den beiden parallelgeschalte-
ten Widerstdnden R1 und R2 besteht. Bereits in diesem einfa-
chen Programm zeigen sich leider schon die Nachteile der
stark eingeschridnkten Bezeichnungsmdglichkeiten fiir Variable
in den meisten BASIC-Dialekten. Fir . eine gute Pro-
grammdokumentation widre es sinnvoll, die untere und obere
Grenze des Definitionsbereiches im Programm WERTETAFEL z. B.
als XMIN und XMAX zu bezeichnen; doch diese Namen konnen die

Programm: TERMAUSWERTUNG

10 HOME : PRINT "TERMAUSWERTUNG"
20 PRINT : LIST 120: PRINT

30 INPUT "R1-MIN = ";G1
40 INPUT "R1-MAX = ";G2
50 INPUT "R2-MIN = ";G3
60 INPUT '"R2-MAX = ";G4
70 INPUT "SCHRITTWEITE FUER Rl: Hl = ";H1
80 INPUT "SCHRITTWEITE FUER R2: H2 = ";H2

90 FOR R1 = G1 TO G2 STEP H1
100 FOR R2 = G3 TO G4 STEP H2

110 IF R1 + R2 = O THEN GOTO 140
120 LET R = R1 * R2 / (R1 + R2)
130 PRINT R1 TAB( 12)R2 TAB( 24)R
140 NEXT R2

150 NEXT R1

160 END
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meisten BASIC-Systeme nicht auseinanderhalten. Deshalb wur-
de fiir XMIN der Name X1 wund flr XMAX der Name X2 verwendet.
Im Sinne dieser Bezeichnungssystematik wdre es nun konse-
quent, die entsprechenden Grenzen fiir die Variable R1 im
Programm TERMAUSWERTUNG als R11l und R12 zu bezeichnen. Aber
auch diese Namen werden nicht unterschieden. Bei komplexen
Programmen konnen sich diese Einschriénkungen in der Bezeich-
nungstechnik wegen der damit verbundenen Unsystematik als
sehr stérend erweisen.

Funktionsschaubild

Eine der Grundtechniken bei der Diskussion mathematischer
Funktionen ist ihre Darstellung im kartesischen Koordinaten-
system. Um diese Aufgabe in sinnvoller Weise mit dem Compu-
ter anzugehen, muf3 dieser iliber die folgenden Ausstattungs-—
merkmale verfiigen:

(1.) eine (einigermaBen) hochaufldsende Graphik;

(2.) graphik-orientierte Grundbefehle (wie =z. B. PLOT-
Befehle u.d.).

Die folgende Diskussion der Funktionsdarstellung im Koordi-
natensystem bezieht sich zwar auf die technische Ausstattung
des APPLE-II Computers; sie ist aber leicht auf andere Com-
puter mit den obengenannten graphischen Moglichkeiten iiber-
tragbar.

Der Bildschirm des APPLE-II ist (im Graphik-Modus 1, auf den
wir uns hier beschrinken wollen) in ein Raster von 160 Zei-
len und 280 Spalten eingeteilt:

(0/0) (279/0)

—_— 160
B — :

3 Zeilen
m————

(0/159) (279/159)

it

Abb.4.1 280 Spalten
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Der Punkt mit den Koordinaten (U,V) befindet sich in der
Spalte Nr. U und der Zeile Nr. V. (Die Spaltenwerte ent-
sprechen also den Werten auf der x-Achse und die Zeilenwerte
denjenigen auf der y-Achse). Unterhalb dieses Graphikfen-
sters stehen im Graphik-Modus 1 noch vier Textzeilen zur
Wiedergabe bestimmter Informationen oder fiir Dialogzwecke
zur Verfiigung.

Durch den Befehl HGR (fiir: High resolution GRaphics) wird
der Rechner in den graphischen Arbeitsmodus versetzt. Bei
der Verwendung von Farb-Bildschirmen sind durch HCOLOR=I
(fir I = 0,1,...,7) verschiedene Farben einstellbar; fir
SchwarzweiBbildschirme erweist sich die Farbe I = 3 als re-
lativ glinstig. Durch den Befehl HPLOT A,B wird der Punkt
mit den Bildschirmkoordinaten (A,B) gezeichnet. Der Befehl
HPLOT A,B TO C,D verbindet (so gut es geht) die Punkte (A,B)
und (C,D) durch eine gerade Linie und HPLOT TO A,B bewirkt,
daB eine gerade Linie vom augenblicklichen Standort =zum
Punkt (A,B) gezeichnet wird.

Der darzustellende Ausschnitt der Objektebene (realen Ebene)

sei auf der x-Achse durch die Werte X1 wund X2, auf der
y-Achse durch Y1 und Y2 begrenzt:

Y2 me: i

_______ o (X/Y)

Y1 g
1 ]

X1 X2 Abb.4.2

Wir stehen nun vor dem Problem, das Rechteck (X1,X2)x(Y1l,Y2)
auf das Rechteck (0,279)x(159,0) abzubilden. Die natiirlich-
ste Art ist, dies komponentenweise zu tun (also die Inter-
valle auf der x-Achse und auf der y-Achse getrennt abzubil-
den). Dies reduziert das Problem auf die Abbildung des In-
tervalls (X1,X2) auf (0,279) und des Intervalls (Y1l,Y2) auf
(159,0).
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LINEARE TRANSFORMATION VON INTERVALLEN

Wir wollen im folgenden allgemein die Aufgabe l0sen, ein In-
tervall (a,b) auf ein Intervall (c,d) abzubilden. Da wir
hinsichtlich des Abbildungstyps nicht eingeschrédnkt sind,
machen wir es uns nicht unndtig schwer und wghlen eine line-
are Funktion y=f(x), deren Graph im kartesischen Koordina-
tensystem eine Gerade ist:

Ay Graph von T
d
y b=t ===
I d-c
I o
X-a |
G < T p
b-a
| X
= =
Abb.4.3 a b'd b

Mit Hilfe des zweiten Strahlensatzes bzw. der Zwei-Punkte-
Form der Geradengleichung erhalten wir:

d-c
-a

i
o

+ C.

y=< . bzw. y = (x-a)
d-c

7
»

Im Hinblick auf das Problem der Transformation eines recht-
eckigen Ausschnitts der Ebene auf den Computer-Bildschirm
erhalten wir hieraus die Transformationsgleichungen:
Fiir die x-Achse (a=X1l, b=X2, c=0, d=279):
U = F(X) = (X-X1)*279/(X2-X1).
Fir die y—Achse (a=Yl, b=Y2, c=159, d=0):
V = G(Y) = (Y-Y1)*(-159)/(Y2-Y1l) + 159.

Im Programm FUNKTIONSSCHAUBILD sind diese Transformations-
funktionen in Zeile 140 und 150 definiert. Die Befehle
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Programm: FUNKTICNSSCHAUBILD

10 TEXT : HOME : PRINT "FUNKTIONSSCHAUBILD"

PRINT

DEF FN S(X) = SIN (X)

LIST 20

VIAB 21

INPUT '"X-MIN = ";X1

VTAB 21: HTAB 20

INPUT "X-MAX = ';X2.

INPUT "Y-MIN = ";Y1

100 VTAB 22: HTAB 20

110 INPUT "Y-MAX = ';Y2

120 INPUT "SCHRITTWEITE: H = ":;H

130 VTAB 23

140 DEF FN F(X) = (X —= X1) * 279 / (X2 - X1)

150 DEF FN G(Y) = (Y - VY1) * ( - 159) / (Y2 - Y1) + 189
160 LET XO = FN F(0)

170 1LET YO = FN G(O)

180 HGR : HCOLOR= 3

190 IF (0 < = Y0) AND (YO <
200 IF (0 < = X0) AND (X0 <
210 IET F1 =0

220 FOR X = X1 TO X2 STEP H
230 LET Y = FN S(X)

240 1ET U= FN F(X)

250 LET V= FN G(Y)

260 IF (V<0) OR (V> 159) THEN LET F1 = O: GOTO 300
270 IF F1 = O THEN HPLOT U,V

280 IF F1 =1 THEN HPLOT TO U,V

20 LETFl =1

300 NEXT X

310 ED

8388888

159) THEN HPLOT 0,YO TO 279,YO
279) THEN HPLOT X0,0 TO X0,159

I

VTAB 21, VTAB 22 und VTAB 23 bewirken, daB der Cursor (be-
ziiglich des Text-Fensters) auf die entsprechenden Zeilen am
unteren Bildrand gesetzt wird. Die so am unteren Rand er-
zeugten Informationen bleiben dann auch im Graphik-Modus 1
lesbar. Die Zeilen 190 und 200 dienen dem Zeichnen der Ko-
ordinatenachsen. Die Variable F1 (F fiir '"flag"), stellt ei-
ne Art Schalter dar, der anzeigt, ob der zuletzt ermittelte
Wert (U,V) auBerhalb (F1=0) oder innerhalb (F1=1) des Bild-
schirmbereiches gelegen hat. Je nachdem wird nur ein Punkt
gesetzt oder eine Verbindungslinie zum neuen Wert gezogen
(falls der neu ermittelte Punkt im Bildschirmbereich liegt).
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(A.4.2) Verbessern Sie das Programm FUNKTIONSSCHAUBILD so,
dafBl die Koordinatenachsen skaliert werden.

(A.4.3) Im Graphik-Modus 2 des APPLE-II Computers steht ein
Bildschirmfenster von 192 Zeilen zur Verfligung.
Die Spaltenzahl (280) bleibt unverzndert; der untere
Textrand (vier Zeilen) entf&dllt.
Andern Sie die Graphik-Programme so ab, daB sie
wahlweise im Modus 1 oder im Modus 2 laufen.

Wurzelbestimmung nach Heron

Die Quadratwurzel der Zahl a kann als Seitenlédnge eines Qua-
drats vom Flacheninhalt a interpretiert werden. Beim Heron-
Verfahren wird das gesuchte Quadrat {iber eine Folge von
Rechtecken angendhert, die alle den Fldcheninhalt a besit-
zen. Das Ausgangsrechteck ist im Prinzip beliebig vorgebbar;
wir wdhlen die Seitenldngen x = a und y = 1.

Solange die gewlinschte Genauigkeit noch nicht erreicht ist,
wird der folgende AusgleichsprozeBR durchlaufen:

(1.) die Seite x(neu) wird durch das arithmetische
Mittel der Seiten x(alt) und y(alt) ersetzt;

(2.) die Seite y(neu) wird so festgelegt, daB der Fla-
cheninhalt des neuen Rechtecks gleich a ist: y=a/x.

Dieser Ausgleichsprozel ist in Abb.4.4 graphisch darge-
stellt. Er wird in der Literatur hdufig in abgeklirzter Form
durch die rekursive Folge

beschrieben. Im Programm HERON ist dieser Algorithmus
in ein BASIC-Programm umgesetzt.

\

2l 3 5 Abb.4.4
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Programm: HERON

10 HOME : PRINT "HERON-VERFAHREN": PRINT
20 PRINT "ZUR ERMITTLUNG DER QUADRATWURZEL"

30 PRINT " EINER ZAHL A": PRINT
40 INPUT "A = ";A

50 INPUT "GENAUIGKEIT: E = ";E

60 PRINT

70 LET X = A: LET Y =1

80 LET X = (X+Y) /2

90 LET Y = A / X

100 PRINT X,Y

110 IF ABS (X * X — A) > E THEN GOTO 80

120 PRINT
130 PRINT "WURZEL('";A;") = ";X
140 END

(A.4.4) Schreiben Sie ein Programm zur Berechnung beliebiger
n-ter Wurzeln unter Zugrundelegung des Ausgleichs-
verfahrens von Heron.

(Grundidee: Die n-te Wurzel von a ist die Kanten-
lédnge eines n-dimensionalen Wiirfels vom Inhalt a).

(A.4.5) Stellen Sie die Rechtecks-Approximation des Heron-
Verfahrens graphisch dar.

Quadratische Gleichungen

Ein weiteres Standardproblem des mathematisch/naturwissen-
schaftlichen Unterrichts 1ist die Losung quadratischer Glei-
chungen. Wir gehen von der folgenden Gleichung aus:

A*¥X*X + B¥X + C = 0

In Abhé&ngigkeit von den eingegebenen Koeffizienten A, B und
C ergeben sich die Fallunterscheidungen in Abb.4.5.

Das Programm QUADRATISCHE GLEICHUNG stellt im wesentlichen
eine Umsetzung dieses Losungsbaumes in einen Computer-Algo-
rithmus dar. Durch die Verwendung eines von verschiedenen
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AX2 + BX #+ G =0

lineare
Gleichung

D>0

eine zwel eine zweil
c=0 C4£0 reelle kom- reelle reelle
Losung plexe Doppel- Losungen
Losun- 1dsung
allgemein- unlos— gen
giltig bar bl 4.5

Stellen aus aufgerufenen Unterprogramms (Zeile A440-530) wird
verhindert, daB die Ausgabe Dokumentation fiir jeden LOsungs-
zweig einzeln aufgeschrieben werden mufi.

Programm: QUADRATISCHE GLEICHUNG

10
20
30
40
50
60
7a
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

HOME : PRINT "QUADRATISCHE GLEICHUNG'": PRINT
PRINT "KOEFFIZIENTENEINGABE'": PRINT

INPUT "KOEFFIZIENT VON X*X: = ""sA
INPUT '"KOEFFIZIENT VON X : = W:B
INPUT "ABSOLUTGLIED C= "

REM LOESUNGSTEIL

IF NOT A = O THEN GOTO 220

IF NOT B = O THEN GOTO 170

IF B = O AND C = O GOTO 140

REM ES BLEIBT DER FALL: B=0 UND C UNGLEICH O
GOSUB 470

PRINT "DIE GLEICHUNG IST UNLOESBAR"

END

GOSUB 470

PRINT "DIE GLEICHUNG IST ALLGEMEINGUELTIG"
END

GOSUB 470

PRINT "X= ";( - C) / B

PRINT
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Programm: QUADRATISCHE GLEICHUNG (Fortsetzung)

200 PRINT "DIE GLEICHUNG WAR IN WIRKLICHKEIT LINEAR"
210 END

220 LET D =B * B -4 * A * C

230 IF D £ 0 GOTO 330

240 IF D = O GOTO 400

250 REM ES BLEIBT D»0

260 LET X1 = ( — B + SQR (D)) / (2 * A)

270 LET X2 = ( -= B - SQR (D)) / (2 * A)

280 GOSUB 470

290 PRINT "X1= '";X1

300 PRINT "X2= ";X2

310 PRINT : PRINT "DIE LOESUNGEN SIND REELL"

320 END
330 LET X = ( - B) / (2 * A)
340 LET Z = SQR ( - D) / (2 # A)

350 GOSUB 470
360 PRINT "X1= '";X' + "Z" % In

370 PRINT "X2= '";X'" — ngn % I

380 PRINT : PRINT "DIE LOESUNGEN SIND KOMPLEX"
390 END

400 LET X1 = ( —= B) / (2 * A)

410 GOSUB 470

420 PRINT "X1= ";X1

430 PRINT "X2= ";X1

440 PRINT : PRINT "DIE LOESUNGEN SIND REELL"
450 PRINT "UND FALLEN ZUSAMMEN"

460 END

470 REM AUSGABETEIL

480 PRINT : PRINT

490 PRINT "DIE QUADRATISCHE GLEICHUNG"

500 PRINT "  MIT DEN KOEFFIZIENTEN:": PRINT
510 PRINT "A = ";A
520 PRINT "B = ";B
530 PRINT "C = ";C

540 PRINT : PRINT
550 PRINT "HAT DIE LOESUNG(EN):": PRINT
560 RETURN

(A.4.6) Andern Sie das Programm QUADRATISCHE GLEICHUNG im
folgenden Sinne zu einer '"Schiilerversion'" ab:
Falls D < 0 ist (komplexe Ldsungen), soll an Stelle
der bisherigen Ldsungsausgabe der Ausdruck
"DIE GLEICHUNG HAT KEINE LOSUNGEN"
erfolgen.
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Katzenvermehrung

Die in §2 behandelten VWachstumstypen und insbesondere das
einfache Modell des exponentiellen Wachstums lassen aulier
acht, daB die neugeborenen Individuen einer Population meist
nicht sofort geschlechtsreif sind. Im Programm KATZENVER-
MEHRUNG ist ein einfaches Modell fiir generationsbezogenes
Wachstum gegeben. Der Wert der Variablen K gibt die Anzahl
aller Katzen und der von G die Anzahl der geschlechtsreifen
Tiere an. Der Nachwuchs N macht pro Periode das 1,4-fache
von G aus. Er ist nicht sofort, sondern erst in der uber-
ndchsten Periode geschlechtsreif. Dies wird im Modell durch
die verzdgerte Summierung des Nachwuchses beriicksichtigt,
dessen Anzahl zunichst in dem "Schieberegister" N1 zwischen-
gespeichert wird.

(A.4.7) Schreiben Sie ein Programm, das ein Wachstumsmodell
simuliert, bei dem der Nachwuchs erst nach einer be-
liebig vorgebbaren Anzahl von Perioden geschlechts-
reif wird.

Programm: KATZENVERMEHRUNG

10 HOME : PRINT "KATZEN-VERMEHRUNG (MIT VERZOEGERUNG) "
20 PRINT

30 INPUT "LAUFZEIT (PERIODEN): L = '";L
40 PRINT

50 LET K =2

60 LET G = 2

70 FOR I =1TO L

80 LET N1 = N

90 LET G =G + N1

100 LET N =G * 1.4

110 LET K = K + N

120 PRINT "PERIODE: '";I

130 PRINT TAB( 3)"NACHWUCHS (PERIODE ALT):" TAB( 30)N1
140 PRINT TAB( 3)"GESCHLECHTSREIF: " TAB( 30)G

150 PRINT TAB( 3)"NACHWUCHS (NEUGEBOREN): " TAB( 30)N
160 PRINT TAB( 3)"GESAMTZAHL DER KATZEN: ' TAB( 30)K
170 PRINT

180 NEXT I

190 END
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Zehngang-Fahrrad

Zehngang~Fahrrdder verkaufen sich gut, denn es scheint klar
zu sein, daB zehn G&dnge besser sind als drei. Dennoch blei-
ben einige Fragen zu kldren:

(1.) Welche Ubersetzungsverhdltnisse kommen iiberhaupt
vor?

(2.) Wie groB ist die Spannweite zwischen dem kleinsten
und dem groBften Ubersetzungsverhdltnis?

(3.) In welcher Reihenfolge muB man schalten, um die ver-
schiedenen Ubersetzungsverhdltnisse in monoton auf-
oder absteigender Reihe zu durchlaufen?

(4.) Wie groB sind die absoluten und relativen Unter-
schiede zwischen aufeinanderfolgenden Ubersetzungs-
verhdltnissen?

(5.) Wie groB ist der mittlere absolute bzw. relative
(prozentuale) Zuwachs aufeinanderfolgender Uber-
setzungsverhdltnisse?

(6.) Welche Zuwdchse sind physiologisch optimal?

Im Programm FAHRRAD-1 werden die Ubersetzungsverhidltnisse in
Abh@ngigkeit von den eingegebenen Zahnkranzkombinationen un-
sortiert ausgedruckt. Dariiber hinaus werden die Uberset-
zungsverhdltnisse V(I)/H(J) im Programm FAHRRAD-2 aufstei-
gend sortiert ausgegeben. Dazu wird das zweidimensionale
Feld, bestehend aus den Werten V(I)/H(J) (mit I = 1, 2 und
J =1,...,5) zundchst in ein eindimensionales Feld S(K) (mit
K=1,...,10) iibertragen. Die zum Wert S(K) gehdrenden Be-
gleitdaten werden im Feld KB$(K) als Strings aufbereitet.
Dabei dient der Befehl STR$(I) zur Uberfiihrung der Dezimal-
zahlvariablen I in eine Textvariable desselben Inhalts. Die
"Addition'" von Texten (mit Hilfe des "+"-Zeichens) geschieht
in der Form der Konkatenation (Verkettung). So wird z. B. aus
der Stringvariablen A$="BAHN", der Stringkonstanten "STEIG "
und der numerischen Variablen C=3 durch die Operationen

LET D$ = A$ + "STEIG " + STR$(C)
der zusammengesetzte String

D$ = "BAHNSTEIG 3"

hergestellt.
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(A.4.8) (a) Bauen Sie das Programm FAHRRAD-2 so aus, daB

alle der eingangs angefiihrten Fragen (1.) bis (5.)
beantwortet werden.
(b) Sammeln Sie Informationen zu Frage (6.

Programm: FAHRRAD-1

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280

HOME : PRINT "UEBERSETZUNGSVERHAELTNISSE BEIM"

PRINT " ZEHNGANG-FAHRRAD"
PRINT
PRINT "VORDERRAD - BITTE GEBEN SIE"
PRINT "DIE ENTSPRECHENDEN ZAHLEN EIN !"
PRINT
FOR I =1 TO 2

PRINT "ZAHNKRANZ NR.: ";I;" ";

INPUT V(I)

NEXT I

PRINT

PRINT '"HINTERRAD - BITTE GEBEN SIE"
PRINT "DIE ENTSPRECHENDEN ZAHLEN EIN !
PRINT

FOR J =1 TO 5

PRINT "ZAHNKRANZ NR.: ";J;" '3

INPUT H(J)

NEXT J

PRINT

PRINT "I J v H V/H"; TAB( 28)"H/V"
PRINT

FOR I =1 IO 2

FORJ =1 TO 5

PRINT I TAB( 4)J TAB( 7)V(I) TAB( 11)H(J);
PRINT TAB( 15)V(I) / H(J) TAB( 27)H(J) / V(I)
NEXT J

NEXT I

END
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Programm: FAHRRAD-2

10 HOME : PRINT "UEBERSETZUNGSVERHAELTNISSE BEIM'
20 PRINT " ZEHNGANG-FAHRRAD"'

30 PRINT

40 PRINT "VORDERRAD -  BITTE GEBEN SIE"
50 PRINT "DIE ENTSPRECHENDEN ZAHLEN EIN !
€60 PRINT

70 FORI=1TO2

80 PRINT "ZAHNKRANZ NR.: '";I;" ';

90 INPUT V(I)

100 NEXT I

110 FPRINT

120 PRINT "HINTERRAD - BITTE GEBEN SIE"
130 PRINT "DIE ENTSPRECHENDEN ZAHLEN EIN !
140 PRINT

150 FORJ=1TO5
160 PRINT "ZAHNKRANZ NR.: ';J;" ";

170 INPUT H(J)

180 NEXT J

190 PRINT

200 PRINT "I J V H V/H'; TAB( 28)"H/V"

210 LETK =0

220 PRINT

230 FORI=1T0 2

240 FORJ=1T0 5

250 PRINT I TAB( 4)J TAB( 7)V(I) TAB( 11)H(J);

260 FPRINT TAB( 15)V(I) / H(J) TAB( 27)H(J) / V(I)

270 IETK=K + 1

280 LET KBH(K) = SIR$ (I) +" "4+ SIR$ (J) +" "
200 LET KB$(K) = KB$(K) + SIR$ (V(I)) +" " 4+ STR$ (H(J))
300 LET S(K) = V(I) / H(J)

310 NEXT J

320 NEXT I

330 PRINT : PRINT "V/H: AUFSTEIGEND SORTIERT:"

340 FORI =1 TO 10

330 FORJ=1T0O10 -1

360 IF S(J) < =S(J + 1) THEN GOTO 320

370 LET H=S(J): LET S(J) =S(J + 1): LET S(J + 1) = H
380 LET HP = KBH(J): LET KB$(J) = KBS(J + 1): LET KB$(J + 1) = B
390 NEXT J

400 NEXT I

410 FCR K =1 TO 10

420 PRINT KB$(K);" ';S(K)

430 NEXT K

440 END

=l
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Bubblesort
Das im Programm FAHRRAD-2 verwendete Sortierverfahren wird
als Bubblesort bezeichnet. Es 18Rt sich zwar schnell und

einfach aufschreiben; in der Ausfilhrung ist es aber nicht
sehr effektiv. Man sollte es daher nur bei kleinen Datenbe-
stinden verwenden. Im Programm BUBBLESORT wird zun#dchst ei-
ne Liste von Zufallszahlen generiert. Das eigentliche Sor-
tierverfahren nimmt nur die Zeilen 150-200 in Anspruch.

Die Grundidee des Bubblesort besteht darin, daB im noch
nicht sortierten Teil der Liste benachbarte Feldele-
mente in mehreren Durchldufen miteinander verglichen und
— falls sie noch nicht in der richtigen Reihenfolge stehen -
vertauscht werden (Zeile 180).

Auch bei der Abschiatzung der Sortierdauer wandten die
Schiiler zundchst Proportionalschliisse an (doppelte Daten-
menge - doppelte Sortierzeit). Ein Testlauf macht die Unzu-
1dssigkeit dieser SchluBweise sofort deutlich. Die folgen-
de Uberlegung ist auf viele kombinatorische Situationen
iibertragbar: Zerlegt man die verdoppelte Datenmenge in zwei
Halften, so wird fiir das getrennte Sortieren jeder der Half-
ten die gleiche Sortierzeit bendtigt wie fir die Ausgangs-
menge. Also bendtigt die doppelte Datenmenge mehr als die
doppelte Sortierzeit.

Programm: BUBBLESORT

10 HOME : PRINT "BUBBLE-SORT"

20 INPUT "N = ";N

30 PRINT "TABELLE AUS ZUFALLSZIFFERN:"
40 DIM A(N)

50 FOR I =1TON

60 LET A(I) = INT ( RND (1) * 32000) + 1
70 PRINT I,A(I)
80 NEXT I

90 GOSUB 150

100 PRINT "SORTIERTE TABELLE:"
110 FOR I =1 TO N

120 PRINT I,A(I)

130 NEXT I

140 END

150 FOR I =1 TON -1

160 FOR J =1 TON -1

170 IF A(J) < = A(J + 1) THEN GOTO 190

180 LET H = A(J): LET A(J) = A(J + 1): LET AT 1) = H
190 NEXT J

200 NEXT I

210 RETURN
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Quicksort

Der Quicksort ist (insbesondere bei groBen Datenmengen) er-
heblich schneller als der Bubblesort. Das eigentliche Sor-
tierverfahren im Programm QUICKSORT steht in Zeile 180-370.

Die Grundidee des Quicksort entspricht dem Motto:

Die Guten ins Topfchen, die Schlechten ins Kropfchen.

Dazu wird die zu sortierende Liste durch das Trennelement TE
in zwel Teile zerlegt. Als Trennelement wird das erste (bzw.
am weitesten "links'" stehende) Feldelement der Liste verwen-
det (Zeile 290). 1In den Zeilen 300-350 werden die Feldele-
mente, die kleiner als TE sind, nach "links" und diejenigen,
welche groBer als TE sind, nach '"rechts" sortiert. Dies ge-
schieht mit Hilfe des linken Zeigers LZ und des rechten Zei-

gers RZ. Diese Zeiger werden zu Beginn des Sortiervorgangs
auf die Grenzen LA und RA des zu sortierenden Feldes ge-
setzt. Wehrend des Austauschvorganges nach der Methode von

Aschenputtel werden die Zeiger so mitgefiihrt, daB sie stets
die Position des gepriiften und eventuell ausgetauschten
Feldelements angeben. Dadurch riicken sie immer nZher auf-
einander =zu. Der Austauschvorgang mit Trennelement TE wird
so lange fortgesetzt, bis der linke Zeiger LZ und der rechte
Zeiger RZ zusammenfallen (Zeile 300). Zum SchluB wird das
Trennelement TE wieder an der richtigen Stelle in die Liste
eingefiligt (Zeile 370) und seine Position durch den Trennzei-
ger TZ festgehalten (Zeile 360).

Nun werden die beiden Teillisten links und rechts vom Trenn-
element TE nach demselben Verfahren weitersortiert, Die
"Buchhaltung" {iber die zu sortierenden Teilhaufen wird mit
Hilfe des Zdhlers SZ und des zweidimensionalen Feldes S(1,J)
gefihrt. SZ gibt jeweils die Nummer der =zu sortierenden
Teilliste an, wdhrend im Feld S(SZ,1) seine linke Grenze und
im Feld S(SZ,2) seine rechte Grenze notiert ist. (Die Fest-
legung der linken und rechten Grenze erfolgt natiirlich mit
Hilfe des Trennzeigers TZ - siehe Zeile 260 und 270). Die
Bearbeitung der Teillisten geht nach dem Prinzip 'last in -
first out" vonstatten; das heiBt, die Teilliste mit der
hochsten Nummer wird zuerst sortiert.
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Programm: QUICKSORT

10 HOME : PRINT "QUICKSORT"

20 INPUT 'N = '";N

30 DIM A(N)

40 DIM S(N,2): REM GEHT SPARSAMER

50 PRINT "TABELLE VON ZUFALLSZIFFERN:'
60 FORI =1 TON

70 LET A(I) = INT ( RND (1) * 32000) + 1
80 PRINT I,A(I)

90 NEXT I

100 IET L =1

110 IETR =N

120 GOSUB 180

130 PRINT "SORTIERTE TABELLE:"
140 FORI =1 TON

150 PRINT I,A(I)

220 LET LA = S(Sz,1)

230 LET RA = S(Sz,2)

240 QOSUB 290

250 LET SZ =52 -1

260 IF LAL TZ - 1 THEN LET SZ = SZ + 1: LET S(SZ,1) = LA: 1ET S(S2,2) =TZ - 1
270 IF (TZ + 1 < RA) THEN LET SZ = SZ + 1: LET S(SZ,1) = TZ + 1: LET S(SZ,2) = R
280 GOTO 210

290 1ET LZ = LA: LET RZ = RA: LET TE = A(LZ)

300 IF LZ = RZ THEN GOTO 360

310 IF (A(RZ) > = TE) AND (LZ £ RZ) THEN LET RZ = RZ — 1: GOTO 310

320 LET A(LZ) = A(RZ)

330 IF (A(1Z) € = TE) AND (LZ £ RZ) THEN LET LZ = LZ + 1: GOTO 330

340 LET A(RZ) = A(LZ)

350 GOTO 300

360 LET TZ = LZ

370 LET A(TZ) = TE

380 RETURN
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§5 SCHLUSSBEMERKUNGEN

5.1 Erfahrungen

Der Arbeitsstil im Unterrichtsprojekt ging von der Voraus-—
setzung aus, daB der Unterrichtende im Normalfall zwar die
Einfihrung in das Gesamtprojekt und in die Problematik der
Jjeweiligen Einzelprobleme gab, daB die ProblemlGsungen aber
nach Moglichkeit von den Schiilern selbst oder in Gruppenar-
beit erarbeitet werden sollten. An besonders neuralgischen
Punkten wurde im Lehrer-Schiiler-Gesprich ein grober Rahmen
fiir die Problemldsung erarbeitet, der dann von den einzelnen
Gruppen selbstd@ndig zu einer kompletten Ldsung ausgearbeitet
wurde. Somit sahen die Programme der einzelnen Schiilergrup-
pen jeweils durchaus verschieden aus; die in dieser Darstel-
lung wiedergegebenen Programme stellen stets nur eine von
mehreren denkbaren Ldsungen dar.

Wie im Vorwort erwdhnt, orientierte sich das Projekt vor-
rangig an algorithmischen Problemstellungen und erst in
zweiter Linie am syntaktischen Rahmen der verwendeten Pro-
grammiersprache. Natlirlich muBten dabei Kompromisse ge—
schlossen werden. Die Probleme wurden so ausgewdhlt, daB
die syntaktischen Kenntnisse im Rahmen der ProblemlSsungen
erarbeitet werden konnten. Dabei wurden die syntaktischen
Kenntnisse bestdndig in kleinen Schritten erweitert. Bei
jedem neuen Programm oder jeder neuen Version kamen im all-
gemeinen etwa zwei neue syntaktische Varianten vor. Da die
Schiiler volle Freiheit bei der Umsetzung des gemeinsam er-
arbeiteten algorithmischen Rahmens in ein konkretes Programm
hatten, filihrte dies gelegentlich zu kleinen Abweichungen von
der Projektplanung, die aber nicht weiter stdrten, da der
Projektrahmen sowieso auf Flexibilit#t ausgelegt war. Ich
ermunterte die Schiiler auch, auftretende Fragen problem-
oder rechnerspezifischer Natur durch (systematisches) eigen-
stdndiges Ausprobieren verschiedener Moglichkeiten selbst zu
kldren. Gerade diesem Arbeitsstil kam die Interaktivitst
des benutzten BASIC-Systems zugute.

Im Hinblick auf die Erfahrungen mit den einzelnen Unter-
richtsthemen mdchte ich mich auf die Beispiele des ersten
Paragraphen beschranken. Denn die Besonderheiten des Arbei-
tens mit Computern kommen gerade in der Einfiihrungsphase be-
sonders intensiv zum Tragen. In Anbetracht der zunichst
sehr bescheiden anmutenden Problemstellungen in §1 war ich
immer wieder iiberrascht, zu welch hochinteressanten Unter—
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richtssituationen sie AnlaR gaben. Weitere Beobachtungen zu
den Themen der Paragraphen drei bis fiinf sind an Ort und
Stelle beschrieben.

Der in §1 gegebene Grobiiberblick iiber den Aufbau von Com-
putern sollte nur ein Minimum an Vorinformation {uber die
Komponenten eines Computers und ihre Interaktionsmdglichkei-
ten vermitteln. Diese Unterrichtsphase wurde deshalb so
knapp wie moglich gehalten. Sie diente auch der Ankniipfung
an das VYorwissen der Schiiler: zu meiner Freude reagierten
die Schiiler spontan auf das Grundschema

Eingabe > Verarbeitung > Ausgabe

und komplettierten es selbst#ndig, nachdem ich nur das Wort
"Eingabe'" erwdhnt hatte. Dies sei doch genau wie bei den
Operatoren, sagten sie.

Die L8sung des Mehrwertsteuer-Problems diente der Festi-
gung dieses Vorverstidndnisses. Ihre algorithmische Formu-
lierung wurde gemeinsam in einer umgangssprachlichen Norm-
sprache erarbeitet:

1. Gib den Nettobetrag N ein.
2. Berechne N¥0,14 und nenne diesen Wert M.
3. Berechne N+M und nenne diesen Wert B.
4, Drucke M.
5. Drucke B.
6. Ende.
Die vom Unterrichtenden gegebene {bersetzung bzw. Tran-

skription dieses Algorithmus ins Englische fiihrte zum Pro-
gramm MEHRWERTSTEUER-1. Das erste komplette Programm war
(zusdtzlich zur Einfithrung in den Aufbau von Computern) in
der ersten Sitzung von 2zwei Unterrichtsstunden erarbeitet
worden; ein erster Grundwortschatz der Programmiersprache
BASIC und der Systemsprache (LIST, RUN) stand zur Verfligung.
Der sukzessive Ausbau bis zum Programm MEHRWERTSTEUER-6 er-
folgte ohne groBe Probleme und gab zugleich eine gute Edi-
tier-Ubung ab. Beim Laufenlassen dieser Programme beob-
achtete ich immer wieder, daB die Schiiler von Anfang an mog-
lichst "wilde", also z. B. mdglichst groBe Zahlen eingaben.
Dies vermittelte ihnen zwar ein erhebendes Gefihl fiir die
Arbeitserleichterung durch den Computer, es machte ihnen an-
dererseits aber die Uberpriifung der Ergebnisse unmdglich.
Das Vertrauen in die fehlerfreie Arbeitsweise des Computers
und des Programms war offenbar unerschiitterlich.
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Meine Frage, welcher Nettopreis einem Eis zum Verkaufs-—
preis von 1 DM zugrunde liege, fithrte 2zu unterschiedlichen
Reaktionen: Real- und Gymnasialschiiler reagierten eher ver-
duzt mit den Worten "Was? - Da muB ich ja probieren!" Den
Hauptschiilern dagegen schien diese Losungsmethode weniger
anriichig vorzukommen. Dennoch machte es allen Schiilern
groBen SpaB, und sie lieBen nicht locker, bis sie den ge-
suchten Wert moglichst genau ermittelt hatten. Vom unsyste-
matischen Probieren ausgehend, entwickelten sie bald effek-
tive Einschachtelungs-Strategien. Einige der Schiiler waren
aber mit dem Probierverfahren immer noch unzufrieden und
versuchten, das Mehrwertsteuer-Programm so abzuwandeln, daB
der gesuchte Wert durch Division auf direktem Wege ermittelt
wurde .

Bereits bei der Behandlung des ersten Programms zur Mehr-
“wertsteuerberechnung fragte ein Schiiler: 'Woher weiB der
Computer, welchen Variablen die Eingabewerte entsprechen,
falls einmal mehr als eine Variable durch INPUT zu bestiicken
sind?" Im Prozentwert-Programm konnte diese Frage aufge-
griffen werden. Vielen Schiilern wurde erst im Laufe dieser
Arbeit klar, daB die Mehrwertsteuerberechnung ein Sonderfall
der Prozentwert-Berechnung ist. (Allerdings fragte einer
der Schiiler dann auch, welcher GrdRe der Bruttobetrag beim
Prozentwert-Problem entspreche).

Obwohl die folgenden Formen der Grundgleichung
PW = GW * PS

PwW

GWw * P / 100 (P = 100 * PS)

beide behandelt worden waren, kam es beim Programmlauf h&u-
fig vor, daB die Schiiler bei der Eingabe von z. B. 14 % ein-
fach 14 an Stelle von 0.14 eingaben.

Durch algebraische Umformung der obigen Grundgleichung,
die erfreulicherweise auch mit Hauptschiilern gut gelang
.(selbst Lehrer der Schule hatten dies nicht erwartet), kamen
wir zu den anderen Grundaufgaben der Prozentrechnung, deren
Kombination dann zu einem '"Superprogramm'" PROZENTRECHNUNG
fiihrte. Das Kommando RUN in Zeile 300 dieses Programms hat-
te ich zun&chst ohne viel Aufhebens eingebracht. Die Beant-
wortung meiner Frage, wann dieses Kommando ausgefiihrt wiirde,
bereitete den Schiilern erhebliche Schwierigkeiten.

Sie hatten angenommen, daB der Computer Eingabefehler selb-
sténdig erkenne und schon 'richtig" reagieren werde. Des-
halb waren sie erstaunt dariiber, daB MaBnahmen zur Behebung
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von Eingabefehlern im Algorithmus selbst beriicksichtigt wer-
den miissen. Nachdem sie das erkannt hatten, brachten sie
dann aber saftige Fehlermeldungen an Stelle des kargen RUN-
Kommandos aus.

Das Prozentrechnungs—Programm stellte auch eine gute Ge-
legenheit dar, die Schiiler mit der Standard-Technik der Me-
nu-Tafeln bekannt zu machen.

Bei der Bearbeitung des Rechnungsschreibungs-Problems
fiel den Schiilern die Formulierung von Anforderungen an ein
verbessertes Programm (vgl. Seite 20) relativ schwer. Die
Beriicksichtigung des Wunsches (a) gab AnlaB fur eine etwas
systematischere Diskussion der Variablentypen und -namen.
Einer der Schiiler stellte spontan die Frage nach der Anzahl
aller moglichen Variablennamen.

Das Programm POSTLEITZAHLEN-1 hatten wir (allerdings mit
weniger als 12 Stddten) tatsdchlich in der umstdndlicheren
Form von Seite 22 unten formuliert:

IF A$(1) = N$ THEN PRINT B(1)
IF A$(2) = N$ THEN PRINT B(2)
IF A$(3) = N$ THEN PRINT B(3) (*)
IF A$(4) = N$ THEN PRINT B(4)

IF A$(5) = N$ THEN PRINT B(5)

Bei allen Schiilergruppen fing es dabei fast immer irgendwie
zu "knistern'" an. Ein Schiiler meinte z.B.: "Hier miiBte man
doch so etwas wie ein X verwenden konnen'". In einer anderen
Gruppe schlug ein Schiiler vor, daB man die Frage nur einmal
stellen und dann "irgendwie" immer wieder zu ihr zuriick—
springen sollte. Als ich dann die auf Seite 22 gegebene LO-
sung vorstellte, reagierte er spontan: 'Ja! - Genau so habe
ich es gemeint; nur konnte ich es nicht in der Computerspra-
che ausdriicken." Besonders erfreut war ich dariber, daB ich
auch in einer Gruppe, die vorwiegend aus Hauptschiilern be-
stand, auf die Frage, wie die '"allgemeine" Zeile im Schema
(*) lauten miiBte, spontan die Antwort

IF A$X = N$ THEN PRINT BX

erhielt. Es waren nur noch Klammern um die Laufvariable X
zu setzen (was wegen der bekannten Funktionsschreibweise als
ganz natiirlich akzeptiert wurde), und der Kern der Losung
war erarbeitet. Am Programm POSTLEITZAHLEN-1 wird deutlich,
daB es immer wieder schwerfdllt, das optionale LET bei Wert-
zuweisungen in BASIC tatsdchlich aufzuschreiben. Was syntak-
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tisch und funktional nicht zwingend erforderlich ist, gerit
erfahrungsgemdB in Gefahr, unter den Tisch zu fallen.

Eine BASIC-spezifische Losung mit Hilfe der DATA-Anwei-—
sung, wie sie nicht selten in der Literatur anzutreffen ist,
habe ich wegen der fehlenden {bertragbarkeit auf andere
Programmiersprachen bewuBt vermieden.

Bei dem Test auf "Vorhandensein des Suchbegriffs" im Pro-
gramm POSTLEITZAHLEN-2 waren die Schiiler immer wieder ver-
sucht, die Abfrage auf "D=0" in die Schleife zu verlegen.
Hier hilft z. B. ein Papier-und-Bleistift-Lauf oder konkre-
tes Ausprobieren, um den Irrtum zu erkennen.

Im Programm RECHNUNGSSCHREIBUNG-3 zeigten sich langsam die
fehlenden Gliederungsmdglichkeiten der Programmiersprache
BASIC auch fir die Schiiler. Die gemeinsame Erstellung eines
Losungsrahmens fiihrte zur Formulierung der folgenden iiber-
geordneten Ziele:

1. Eingaberoutine mit Suchroutine fiir den Einzelpreis
2. Rechnungskopf

3. Ausgabe der Rechnungspositionen

4, Ermittlung der Rechnungssumme (Nettobetrag)

5. Ermittlung und Ausgabe der Rechnungsendbetrige

6. Zuweisung der Artikel-Preis-Tabelle

Hierbei zeigte sich, daB besonders die Hauptschiiler groBere
Probleme hatten, solche iibergeordneten Teilaufgaben zu for-
mulieren. In der endgiiltigen Fassung des Programms RECH-
NUGSSCHREIBUNG-3 wurden diese Teilaufgaben dann auf der aus-
gedruckten Programmliste eingerahmt und bezeichnet:

Teilaufgabe 1.: Zeile 120-250

(dabei: Tabellensuchen: Zeile 170-210)
Zeile 260-310

und 4.: Zeile 320-360

Zeile 370-440

Zeile 450-760.

g wmN

Dies kann jedoch nur als Notbehelf gewertet werden, da alle
Dokumentationen, die nicht in der Programmliste selbst ste-
hen und dort nach Mdglichkeit eine Funktion im Programmab-
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lauf erfiillen, erfahrungsgemsf in kiirzester Zeit liberholt
und veraltet sind. Da es sich bei der Arbeit an den ver-
schiedensten Computersystemen erwiesen hat, daB parallele
Dokumentationen praktisch nie konsequent auf den neuesten
Stand gebracht werden, muB man m. E. davon ausgehen, daB die
einzig giiltige Dokumentation eines Programmes der Programm-
text selbst ist. Wenn man diese Einsicht akzeptiert, so
fitlhrt dies allerdings zu der Forderung nach besserer logisch
-sachlicher, syntaktischer und auch optischer Gliederbarkeit
von Programmen, als es bei den meisten BASIC-Versionen mog-
lich ist.

Im Hinblick auf die Zugehorigkeit der Schiiler zu den ein-
zelnen Schulzweigen sei zundchst einmal erwdhnt, daB es kei-
ne reinen schulzweigspezifischen Gruppen gab. Dennoch bil-
deten sich bestimmte Schwerpunkte heraus, so daB es im Laufe
der Zeit zu je einer Gruppe kam, in der schwerpunktmé&Big die
Schiiler je eines Schulzweiges vertreten waren.

Im Laufe des Projekts konnte ich beobachten, daB die
Schiiler des Gymnasialzweiges am meisten auf die Behandlung
moglichst raffinierter Spiele drédngten, wdhrend die Haupt-
und Realschiiler die Behandlung wirtschaftlich orientierter
Probleme begriiBten. Hier kam wohl der unterschiedliche
Abstand der Schiiler vom bevorstehenden Berufsleben zum Aus-
druck. Die Haupt— und Realschiiler erkannten durchaus einen
in der Arbeitsgemeinschaft liegenden berufspraktischen Ef-
fekt; die Schiiler des Gymnasialzweiges reizte eher die spie-
lerisch/sportliche Komponente. Sie waren auch sehr rihrig
im Auffinden von allen moglichen Tricks (wie z. B. die Er-
setzbarkeit des Kommandos RUN durch R shift U), die sie dann
als eine Art '"Geheimsprache fiir Eingeweihte'" benutzten.
Genau derartige Belanglosigkeiten wurden dann von den ande-
ren Schiilern am schnellsten und sichersten aufgenommen und
verarbeitet.

In der hauptschulzentrierten Gruppe waren verhdltnismaBig
viele ausldndische Schiiler vertreten, von denen sehr viele
gute Anregungen kamen. Es war offensichtlich, daB sie die
bei der Arbeit mit dem Computer verringerten sprachlichen
Benachteiligungen zu besonders intensiver Mitarbeit befli-
gelten.

Formale '"objektive'" Tests habe ich nicht durchgefihrt.
Erstens wurde die dafiir notwendige Zeit durch die Behandlung
weiterer Probleme besser genutzt, zweitens sollte der er-
reichte Freiraum nicht sogleich wieder zunichte gemacht wer-
den, drittens wdren in einem derartigen Test (wie in vielen
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solchen Tests) nur die belangloseren Aspekte des Projekts
testbar, und viertens bezweifle ich, daB die Mehrzahl der
"objektiven" Tests objektivere Einsichten in relevante Sach-
verhalte vermittelt, als es die kontext- und situationsge-
bundene Beobachtung des Unterrichts mit offenen Augen er-
moglicht.

AbschlieBend sei erwdhnt, daR im Gegensatz zu haufig auch
im Kreise der Lehrerschaft geduBerten Vermutungen die eng-
lischsprachigen Schliisselwdrter praktisch kein Problem dar—
stellten.

Den insgesamt nachhaltigsten Eindruck auf mich machten
die auBerordentlich grofie Einsatzbereitschaft und der groBRe
Arbeitswille der Schiiler. Ich bin der Auffassung, daB ein
sehr hoher Stimulationsgrad auf die unmittelbare Riickkopp-
lung zwischen der geleisteten Arbeit (Programmentwurf, Pro-
grammierung) und dem daraus entstandenen Produkt (Programm-
lauf, Auswertung) zuriickzufiihren ist. Dies spricht m. E.
fiir die Verwendung interaktiver Systeme im Mittelstufenun-
terricht.

Durch diese unmittelbare Riickkopplung zwischen ausgeiibter
Tatigkeit und entstandenem Produkt gewinnt das Arbeiten mit

Computern einen geradezu handwerklichen Charakter. Ahnlich
wie an einem Stilick Holz kann man auch an einem Programm
"schnitzen". Gerade dieser praxisorientierte, handwerkliche

Arbeitsstil kommt der intellektuellen Disposition besonders
von Haupt- und Realschiilern mehr entgegen, als es einem an
abstrakten Begrifflichkeiten orientierten Unterricht méglich
sty

Ich bin der Auffassung, daB das aktive Arbeiten mit Com-
putern nicht etwa nur eine Dom3dne der gymnasialen Oberstufe
sein sollte, sondern daB es schon in den Mittelstufenunter-
richt der allgemeinbildenden Schulen gehort.

5.2 Bemerkungen zum unterschiedlichen Stellenwert der
algorithmischen Methode

Die atemberaubende Entwicklung im Bereiche der Computerin-
dustrie, deren Gerdte innerhalb kiirzester Zeit um ganze
GroBenordnungen billiger, leistungsfahiger und bedienungs-
freundlicher wurden, ermdglichte es, einem jahrtausendealten
Anliegen der Mathematik, n#mlich der algorithmischen Denk-
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und Arbeitsweise, im Mathematikunterricht wieder verstérkt
Aufmerksamkeit zu schenken. Einer der ersten mathematischen
Algorithmen, der zugleich von paradigmatischer Qualitat fir
den Algorithmusbegriff iiberhaupt ist, war das von Euklid
_vorgestellte Verfahren zur Bestimmung des groBten gemein-
samen Teilers zweier natilirlicher Zahlen, der '"Euklidische

Algorithmus'". (Diese Bemerkung zeigt Ubrigens auch, daB
Algorithmen eine uralte Domédne der Mathematik sind und nicht
erst - wie von einigen Informatikern gern unterstellt -

von der Informatik '"erfunden'" wurden.)

Algorithmen spielten im traditionellen Mathematikunter-
richt eine groBe, jedoch gelegentlich etwas zwielichtige
Rolle. Die Behandlung von Algorithmen umfaBt n&mlich die
beiden folgenden Aspekte:

- die Konstruktion, den Entwurf, die '"Architektur" wvon
(neuen) algorithmischen Probleml&sungen;

- das Ausfilhren von (vorgegebenen) Algorithmen.

Algorithmen werden von "Prozessoren' ausgefiihrt. Computer
sind auBerordentlich schnelle und zuverldssige Prozessoren.
Da man im traditionellen Mathematikunterricht (abgesehen von
einigen Gerdten mit sehr eingeschrénkten Moglichkeiten) iiber
keine Universalprozessoren (Computer) verfligte, war man ge-
zwungeri, die Algorithmen zum groBen Teil manuell auszufiih-
ren. Einen der wichtigsten algorithmischen Grundbausteine
stellt die Wiederholung (Schleifenbildung) dar. Die manuel-
le Aufilhrung von Algorithmen - insbesondere solcher mit
Wiederholungselementen - ist im allgemeinen duBerst zeit-
aufwendig und wenig inspirierend. Der Gefahr, daB man sich
im Rahmen eines zeitlich beschridnkten Mathematikunterrichts
zu sehr auf die '"Ausfilhrung von Algorithmen'" wund 2zu wenig
auf die "Konstruktion von Algorithmen' konzentrierte, wurde
hdufig nicht energisch genug entgegengewirkt.

Diese 'kalkiilhafte'" Komponente erdriickte somit haufig den
konstruktiven bzw. problemorientierten Aspekt von Algorith-
men. Sie filhrte bei den Leuten, die den Algorithmusbegriff
ausschlieBlich durch seinen kalkiilhaften Aspekt miBdeuteten,
zu einem gewissen Verruf und einer Geringschdtzung von
Algorithmen.

Natiirlich stellt die Verfolgung des Unterrichtszieles
"Entwurf von Algorithmen" erheblich hdhere Anforderungen an
den Unterrichtenden als die Einiibung des Abspulens von Al-
gorithmen.
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Der Computer befreite seine Benutzer davon, sich zeitlich
Uber Geblhr mit der Ausfilhrung von Algorithmen beschdftigen
zu missen, und schuf dadurch insbesondere auch im Mathematik-
unterricht die Moglichkeit, der Konstruktion von Algorithmen
den ihr gebithrenden Stellenwert einzurdumen. Diese Ziele
verfolgt insbesondere der computerorientierte Unterricht

- nicht zu verwechseln mit Entwicklungen, in denen versucht
wurde, Elemente der Lehrtdtigkeit des Lehrers auf den Compu-
ter zu iibertragen und die unter den Bezeichnungen 'program-
mierter Unterricht!'" bzw. ''computerunterstiitzter Unterricht"
(CUU) liefen.

Es bleibt festzuhalten, daB durch die verstdrkte Beriick-
sichtigung der (im vollen und nicht etwa im miBdeuteten
Sinne verstandenen) algorithmischen Komponente als Ausgleich
zu begrifflich/strukturellen Verfahren wieder ein groBeres
MaB an Ausgewogenheit im Mathematikunterricht erreicht wird,
als dies in den letzten Jahren der Fall war. Dies sei im
folgenden in bezug auf inhaltliche und methodologische
Aspekte etwas eingehender diskutiert. Obwohl es nicht immer
moglich ist, inhaltliche und methodologische Aspekte sauber
zu trennen, wird versucht, die Diskussion durch diese Grob-
einteilung etwas zu strukturieren.

(A) Inhaltliche Aspekte der Algorithmik im Unterricht
Inhaltliche Schwerpunkte der Algorithmik sehe ich vorrangig
in den folgenden Bereichen:

— Mathematisierung

- das Arbeiten mit Modellen

Simulationen

Anwendungsoriertheit / Berufs- und Praxisnihe

Integration

Ein vorrangiges Ziel des Mathematikunterrichts auf =ziemlich
hoher Stufe jeder Lernzielhierarchie ist das der Mathemati-
sierung. Thr liegt implizit oder explizit praktisch immer
ein Denken in und Arbeiten mit Modellen zugrunde. In den
klassischen Anwendungsfeldern des traditionellen Mathematik-
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unterrichts der Mittelstufe, etwa im Sachrechnen oder in der
Physik, waren die zugrundeliegenden mathematischen Modelle
meist kanonischer Natur, so daB dem ProzeB der Modellbil-
dung vergleichsweise wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde.
Erst durch die Einbringung nichtklassischer Gebiete wie z.B.
Stochastik und Algorithmik in den Unterricht, sowie durch
eine verbreiterte Anwendungsorientierung trat der Modellent-
wurf stdrker in den Vordergrund.

Sehr viele mathematischen Modelle in den Natur-, Wirt-
schafts— und Sozialwissenschaften sind rekursiver Natur.
In den meisten Fidllen sind die Modellansdtze nicht in ge-
schlossen/analytischer Form, sondern nur durch konkrete, ite-
rative "Hochrechnung'" von Anfangswerten auswertbar. Ohne
Computer und entsprechende Algorithmen ist diese Arbeit au-
Berordentlich mithselig und im unterrichtlichen Rahmen prak-
tisch nicht durchfiihrbar. Durch die Verwendung von Computern
wird dieser hochinteressante und anwendungstrdchtige The-
menkreis dem Mittelstufenunterricht mit elementarsten mathe-
matischen Methoden (siehe Stichwort: Vereinfachung) zuging-
lich gemacht.

Dies gilt einerseits flir deterministische Modelle, wie z. B.
Modelle flir modifiziertes exponentielles Wachstum, und ande-
rerseits in ganz besonderem MaBe fiir stochastische Modelle,
deren Verhalten praktisch nur noch in Form von gut variier-
ten Computer-Simulationen analysierbar ist. Genau dies sind
zugleich die Verfahren, die in den realen Anwendungen der
Mathematik verstdrkt vorkommen. Es erscheint mir unbe-
streitbar, daB dieses durch Computereinsatz ermoglichte Ar-
beiten mit Modellen den Anwendungs— und Praxisbezug des Ma-
thematikunterrichts auBerordentlich erhdht. (Die Tatsache,
daB die im Mittelstufenunterricht behandelbaren Grundmodelle
meist sehr einfach und fiir reale Anwendungen im Detail ver-
besserungsbedirftig sind, beeintrdchtigt die obige Aussage
nicht im geringsten).

Sehr viele Simulationsmodelle sind aus naturwissenschaft-
lichen Fragestellungen abgeleitet oder dem wirtschafts- und
sozialwissenschaftlichen Bereiche entlehnt. Hier besteht
die Chance, einer modglichen Isolierung des Matematikunter-
richts entgegenzuwirken und ihn wieder sté@rker mit anderen
Schulfidchern (Biologie, Physik, Chemie, Wirtschaftslehre) zu
verzahnen. Algorithmen und Computer bergen also betrécht-
liche Chancen zur Integration von Unterrichtsfdchern und zur
Einbeziehung unkonventioneller, aber dennoch bedeutsamer
Probleme in sich.
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In bezug auf die inhaltliche Diskussion sei abschlieBend
noch auf die Moglichkeit der Eingliederung algorithmischer
Entwicklungsstridnge in den Mathematikunterricht im Sinne ei-
nes spiralformigen Aufbaus hingewiesen. Besonders gut algo-
rithmisch erschlieBbare Entwicklungslinien stellen im Mit-
telstufenunterricht z. B. die folgenden (auch miteinander
verflechtbaren) Bereiche dar:

- Teilbarkeitslehre / Bruchrechnen / Gleichungslehre
— Sachrechnen / Funktionenlehre / Wachstumsprozesse

- Stochastik / Simulationen

(B) Methodologische Aspekte des Arbeitens mit Computern

Aus methodologischer Sicht stellen die folgenden Aspekte we-
sentliche, durch das Algorithmieren und das Arbeiten mit
Computern geforderte Zielsetzungen dar:

empirische Fundierung des Lernprozesses

Elementarisierung / Vereinfachung

operatives, ''parametrisches'" Lernen und Arbeiten

|

modulares Arbeiten als heuristische Grundtechnik

konstruktives Arbeiten

Vertiefung des Variablenverstzdndnisses.

Diese Stichworte seien im folgenden ndher erl&utert.

(a) Empirische Fundierung des Lernprozesses:

Ein ziemlich unumstrittener Grundsatz des Mathematikunter-—
richts besagt, daB mathematische Begriffe und Verfahren an
sorgfédltig ausgesuchten Beispielen vorbereitet, entwickelt
und erldutert werden sollten. Es kommt jedoch nicht nur auf
die Anzahl der behandelten Beispiele, sondern auch auf ihre

Typizitdt, ihren paradigmatischen Charakter an. Ein schla-
gendes Beispiel ist oft geeignet, den Sinn einer schwer ein-
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gangigen abstrakten Definition oder eines schwer zu fassen-
den mathematischen Sachverhalts zu erhsllen.

Da das Arbeiten mit Computern von stupider Rechenarbeit
entlastet, kann mehr Gewicht auf die Festigung der kogniti-
ven Basis durch gut variiertes Beispielmaterial gelegt wer-
den. Auf die Vermeidung krummer Zahlen oder nichtlinearer
Modelle braucht aus rechentechnischen Grinden keine Riick-
sicht mehr genommen werden. Besonders nichtlineare Funk-
tionen und Wachstumsprozesse sind durch aussagekrdftige Wer-
tetafeln und Diagramme besser illustrierbar.

Das Verhalten mathematischer Modelle ist anhand sehr un-
terschiedlicher Anfangs- und Rahmenbedingungen studierbar.
Dieses beispielgebundene Arbeiten kommt den Schiilern aller
Erfahrung nach grundsdtzlich, ganz besonders aber in Einfih-
rungsphasen zugute. Sicherheit im jeweiligen Kontext wird
meist erst durch die Verarbeitung eines hinreichend groflen
und gut variierten Beispielmaterials bewirkt.

Erste empirische Erfahrungen sind meist auch der Ausgangs-
punkt im - h#ufig zyklisch bzw. spiralfdrmig verlaufenden -
Prozel des Problemlosens. In Abb.5.1 wurde versucht, die-
sen 'heuristischen Zyklus" in graphischer Form darzustellen.

(b) Elementarisierung / Vereinfachung

Durch die Technik des iterativen Hochrechnens mathematischer
Modelle und Prozesse lassen sich Fragestellungen, die ohne
Computereinsatz nur mit relativ hohen theoretischen Vor-
kenntnissen ldsbar sind, derart vereinfachen, daB ihre Bear-
beitung praktisch nur noch die Grundrechenarten, gelegent-
lich etwas Prozentrechnung und elementarste (in ca. 1 Stunde
zu vermittelnde) Kentnisse iiber das Arbeiten mit Computern
voraussetzt. Dies sollte aus den Beispielen von §2,3 und 4
deutlich geworden sein. Dariiber hinaus werden Probleme ele-
mentar losbar, die sich einer geschlossenen Losung (sei es
auf Schulniveau, seil es grundsétzlich) entziehen. Als Bei-
spiel hierfiir betrachte man etwa die Frage, welcher Zinssatz
einem in N Jahren durch eine Annuitdt A getilgten Kredit K
zugrunde liegt.

(c) Operatives, parametrisches Lernen und Arbeiten
Die Grundfrage der operativen Vorgehensweise lautet:

"Was geschieht, wenn ... "
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neues Problem

uniibersichtliche
Situation
erstes
Variation Vorantasten
Modifikation
Verallge- empirische Basis
meinerung erster Uberblick
Sicherheit Hytiothsasi
Uberblick bildung
auch iiber .
Rand- und M::g?“‘at“‘
Sonderfidlle g
—
Prazisierung der
Festigung Fragestellung und
- i bildung
Kontrollen Regriti
(Proben) konkrete Vermu-
t
Plausibili- e P

tatsbetrach-
tungen Losung des
(Kern-) .
Problems F?rmall—
sierung
Abb.5.1: "Heuristischer Zyklus!'"

Gerade im Bereiche der Computersimulationen wird diese Frage
in vielfacher Weise gestellt: was geschieht, wenn man die
Anfangswerte eines Simulationsproblems, wenn man Rahmen-
bedingungen und Parameter verdndert, ja wenn man das gesamte
Modell modifiziert?

Besonders im Zusammenhang mit der empirisch fundierten
Lernmethode 148t sich das Variieren der Parameter iiber
flexible Eingabemdglichkeiten am Computer oder iiber gezielte
Parameterdurchlaufschleifen gut realisieren.
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Graphische Ausgabemdglichkeiten, mit deren Hilfe die jewei-
ligen Ergebnisse in bildhaft anschaulicher Form darstellbar
sind, erweisen sich bei diesem 'parametrischen'" Lernen als
auBerordentlich niitzlich.

Bei der Modifikation der Modellbedingungen muB der Be-
nutzer die verwendeten Programme selbstZindig ab&dndern kon-
nen. Die klassische Arbeitsweise des CUU, wo der Benutzer
nur vorgefertigte Programme laufen lassen kann, scheint mir
den Zielen des operativen Lernens nicht gerecht zu werden.

Notwendig erscheint mir die Feststellung, daB die Varia-
tion der Parameter stets in kontrollierter Form vorgenommen
werden sollte. Durch ein wildes gleichzeitiges '"Drehen an
allen Knopfen" wird selten eine Erkenntnis Uber die Wir-
kungsweise der verschiedenen EinfluBRfaktoren zu gewinnen
sein. So wird der Schiiler z.B. nur dann einen Einblick in
die Linearitdtsverhdltnisse der Prozentrechnung gewinnen,
wenn von den drei GréBen Grundwert, Prozentwert und Prozent-
satz stets nur eine in systematischer Weise variiert und
diese Variation mit Hilfe von Schaubildern graphisch umge-
setzt wird.

(d) Modulares Arbeiten als heuristische Technik

Die Gliederung eines komplexen Problems in {Uberschaubare,
relativ abgeschlossene Teilprobleme, das Losen der einzelnen
Teilprobleme und das Zusammenfligen dieser Einzelldsungen zu
einer Gesamtldsung des Ausgangsproblems stellt eine heu-
ristische Grundtechnik dar, die durch das Probleml&sen mit
Hilfe von Computern eine besondere Aktualitdt gewonnen hat.
Hand in Hand mit der Untergliederung eines Problems in Teil-
probleme geht natiirlich auch die konkrete Benennung der
Teilprobleme und ihrer Parameter, also der Aufbau problem-
addquater begrifflicher Hierarchien.

Besondere Sorgfalt ist auf die saubere Beschreibung der
Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilproblemen zu le-
gen. Erst wenn diese einwandfrei zusammenpassen, ist der
Aufbau einer Gesamtldsung aus den einzelnen Teilldsungen ge-
wdhrleistet.

In der Terminologie der Informatik werden derartige Lo-
sungen von Teil- bzw. Einzelproblemen als Prozeduren be-
zeichnet. Zur Verfolgung der hier genannten Ziele wére na-
tirlich eine Programmiersprache mit Prozedurkonzept und Pa-
rameteriibergabemechanismen hdchst wiinschenswert. Ihr Fehlen
stellt eine der groBRten Schwachstellen von BASIC dar.
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(e) Konstruktives Arbeiten

Jeder Algorithmus stellt eine konstruktive Losung einer Auf-
gabe dar; die algorithmische Problemldsung kann geradezu als
Paradigma fiir Konstruktivitidt angesehen werden.

Diese konstruktive Vorgehensweise kommt in Verbindung mit
der oben erwdhnten empirischen Fundierung und mit operativen
Arbeitstechniken meiner Erfahrung nach der intellektuellen
Disposition der meisten Schulkinder weit mehr entgegen als
axiomatisch/deduktive Arbeitsweisen. Dies gilt in besonde-
rem MaBe fiir Haupt- und Realschiiler.

Im traditionellen Mathematikunterricht wurde diese kon-
struktive Vorgehensweise besonders bei den m. E. zu Unrecht
in den Hintergrund gedrdngten Konstruktionstexten und Plan-
skizzen im Geometrieunterricht praktiziert. Die klare, gut
gegliederte sprachliche Beschreibung von Losungsverfahren
wird von den Schiilern zwar als ldstig empfunden; sie gehort
m. E. aber zu den vorrangigen allgemeinen Lernzielen des Ma-
thematikunterrichts.

In Verbindung mit einer gut strukturierbaren, umgangs-—
sprachennahen Programmiersprache ercffnet das Arbeiten mit
Computern also auch Chancen, die sprachlich-kommunikative
Ebene des Mathematikunterrichts wieder stdrker =zu pflegen.

(f) Vertiefung des Variablenverstidndnisses

Beim Algorithmieren kommt sowohl der syntaktische als auch
der semantische Aspekt des Variablenverstindnisses zum Tra-
gen. Der syntaktische Aspekt (Variable als Leerstelle,
Platzhalter) ist durch die physische Realisierung von Va-
riablen als Speicherzellen im Computer und mit der Wertzu-
weisung als Vorgang des Uberschreibens gegeben.

Der semantische Aspekt (Variable als Kurzbezeichnung bzw.
Bedeutungstréger) spielt in der Phase der Algorithmierung
und Programmierung eine groBe Rolle durch die Festlegung von
Variablennamen als Identifikatoren.

Der syntaktische Aspekt der Verwendung von Variablen
spielt sich also beim Arbeiten mit dem Computer eher auf der
hardware- und maschinenorientierten Ebene, der semantische
Aspekt dagegen eher auf der Software-Ebene ab.

Nachdem in der letzten Zeit im Rahmen von Vorschligen zur
groferen begrifflichen Strenge der syntaktische Aspekt des
Variablenbegriffs iiberbetont wurde, kommt der verstirkt se-
mantischen Orientierung beim Vorgang des Algorithmierens
und Programmierens eine positive Bedeutung zu.
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In bezug auf die Wertzuweisung bleibt zu hoffen, daB sich
hier endlich eine Notationsform durchsetzt, die keine Kon-
flikte mit der Gleichungslehre hervorruft. Positivbeispiele
in anderen Programmiersprachen sind etwa der '"MAKE'"-Befehl
in LOGO oder das wegen der Kiirze der Schreibweise chancen-
reiche definitorische Gleichheitszeichen '":=" von PASCAL und
anderen Sprachen.
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ANHANG: PASCAL-PROGRAMME ZU AUSGEWAHLTEN PROBLEMEN
DES UNTERRICHTSPROJEKTS

Im folgenden sind die Pascal-Versionen zu einigen ausge-
wdhlten Problemen wiedergegeben. Diese Programme wurden auf
einem den Schillern nicht zur Verfligung stehenden Rechner
auBerhalb der Schule geschrieben. Sie dienten im Unter-
richt nur zur Demonstration der sachlich/logischen und opti-
schen Gliederungsmdglichkeiten von Pascal. Dabei wurde auf
die Diskussion der modularen Vorgehensweise in Verbindung
mit dem Prozedur-Konzept besonderer Wert gelegt.

Es war aber nicht mein Ziel und lag auch nicht im Rahmen
der Moglichkeiten, eine formale Einfiihrung in Pascal zu ge-
ben.

Fiir d8hnliche Verwendungsmdglichkeiten sind diese Pascal-
Programme hier aufgenommen worden. AuBerdem setzen sich ja
hdhere Sprachen im Laufe der Zeit auch auf der Ebene der
Micro-Computer durch.

Die Pascal-Programme entsprechen den jeweiligen BASIC-
Programmen mehr oder weniger direkt. Die stidrkste {berein-
stimmung liegt bei den Programmen RECHNUNGSSCHREIBUNG, REN-
TEN-BARWERT-SCHAETZUNG, BUBBLESORT und QUICKSORT vor; die
Programme zu den stochastischen Simulationen sind etwas
freier iibertragen worden.

Persdnlich habe ich die Erfahrung gemacht, daB es bei
einigen Problemen (so z. B. beim Quicksort) sehr hilfreich
war, wenn ich das Programm zundchst in Pascal schrieb und
dann in BASIC iibertrug. Diese Vorgehensweise war wesentlich
weniger fehleranfdllig und somit per Saldo auch zeitsparen-
der, als wenn ich diese Programme von vornherein in BASIC
geschrieben hdtte.
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PROGRAM RECHNUNGSSCHREIBUNG; (% MAXIMAL 50 POSITIONEN %)

CONST POSMAXIMUM=50;
TABELLENMAXIMUM=20 ;

VAR ARTIKEL: STRING;
STUECKZAHL ,POSZAHL: INTEGER;
EINZELPREIS,GESAMTPREIS,NETTOBETRAG,
MEHRWERTSTEUER ,BRUTTOBETRAG: REAL ;

ARTIKELSPEICHER: ARRAY[1..POSMAXIMUM] OF STRING;
STUECKZSPEICHER: ARRAY[1..POSMAXIMUM] OF INTEGER;
EINZPREISSPEICHER: ARRAY[1..POSMAXIMUM] OF REAL;

ARTIKELTABELLE: ARRAY[1.,TABELLENMAXIMUM] OF STRING;
PREISTABELLE: ARRAY[1..TABELLENMAXIMUM] OF REAL;

PROCEDURE UEBERSCHRIFT;
BEGIN
PAGE(OUTPUT); (# CLEAR SCREEN UND HOME #)
WRITELN(“RECHNUNGSSCHREIBUNG’); WRITELN; WRITELN;
END;

PROCEDURE TABELLEEINLESEN;

BEGIN
ARTIKELTABELLE[1]:="STUHL’; PREISTABELLE[1]:=87.50;
ARTIKELTABELLEL2]1:="TISCH"; PREISTABELLEL2]1:=245.80;
ARTIKELTABELLE[3]:="SESSEL"; PREISTABELLEL31:=324.50;
ARTIKELTABELLEL 4] :=“HOCKER" ; PREISTABELLE[4]:=24.40;
ARTIKELTABELLELS5] :="LAMPE; PREISTABELLELS]:=45.40;
ARTIKELTABELLEL &1 :=’S0FA’ ; PREISTABELLEL[&]:=548.20;
ARTIKELTABELLEL 7] :=“KOMMODE ; PREISTABELLEL7]1:=240.40;
ARTIKELTABELLEL8] :=“SPIEGEL’ ; PREISTABELLEL8]:=40.50;

ARTIKELTABELLE[9]:="GARDEROBE’; PREISTABELLE[9]:=180.40;
ARTIKELTABELLE[10]:=‘TEPPICH’; PREISTABELLE[101:=280.30;
END;
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(¥ Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG ai Fortsetzung *)

PROCEDURE PREISERMITTELN;
VAR J: INTEGER;
GEFUNDEN: BOOLEAN;
BEGIN
GEFUNDEN :=FALSE;
FOR J:=1 TO 10 DO IF ARTIKEL=ARTIKELTABELLE[J] THEN
BEGIN
EINZELPREIS:=PREISTABELLE[J];
GEFUNDEN :=TRUE ;
WRITELN( EINZELPREIS: /,EINZELPREIS:10:2);

END;
1IF NOT GEFUNDEN THEN
BEGIN
WRITEC(” BITTE EINZELPREIS EINGEBEN: ‘);
READLNC(EINZELPREIS) ;
END;
END;
PROCEDURE ARTIKELEINGABE;
BEGIN
POSZAHL :=03
REPEAT

WRITEC’ARTIKEL: “)>; READLN(ARTIKEL);
IF NOT (ARTIKEL = “#%%%’) THEN
BEGIN
POSZAHL :=POSZAHL+1 ;
PREISERMITTELN;
WRITE(” STUECKZAHL: “); READLN(STUECKZAHL) ;
ARTIKELSPEICHERIPOSZAHL] :=ARTIKEL ;
STUECKZSPEICHERLPOSZAHL] :=STUECKZAHL ;
EINZPREISSPEICHERLPOSZAHL1 :=EINZELPREIS;
END;
UNTIL ARTIKEL="%%x%";
END

PROCEDURE KOPFSCHREIBEN;

BEGIN
WRITELN; WRITELN; WRITELN; WRITELN; WRITELN;
WRITELNC” RECHNUNG’); WRITELN;
WRITELNCARTIKEL” ,”STUECK-:11,/EINZEL-:11,GESAMT-":11)
WRITELN(/ZAHL’ 114, PREIS” :12,/PREIS” :11)
WRITELN; WRITELN;

END;
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(# Programm: RECHNUNGSSCHREIBUNG i Fortsetzung %)

PROCEDURE POSITIONENAUSGABE;
VAR 1,L: INTEGER;
BEGIN
NETTOBETRAG:=0;
FOR 1:=1 TO POSZAHL DO
BEGIN
GESAMTPREIS :=EINZPREISSPEICHERLI1*STUECKZSPEICHERLI1];
NETTOBETRAG:=NETTOBETRAG+GESAMTPREIS
ARTIKEL :=ARTIKELSPEICHER[11;
L:=LENGTH(ARTIKEL) ;
WRITELN(ARTIKEL, STUECKZSPEICHER[IJ1:15-L,
EINZPREISSPEICHER[I11:13:2,GESAMTPREIS:11:2)
(¥ RECHTSBUENDIG FORMATIERTE AUSGABE #*)
END;
END;

PROCEDURE SUMMENAUSGABE ;

BEGIN
WRITELN;
WRITELN¢’NETTOBETRAG: “:27,NETTOBETRAG:12:2);
MEHRWERTSTEUER :=NETTOBETRAG#*0.13;
WRITELN¢ MEHRWERTSTEUER: ‘:27,MEHRWERTSTEUER:12:2);
BRUTTOBETRAG :=NETTOBETRAG+MEHRWERTSTEUER ;
WRITELN¢“BRUTTOBETRAG: Z:27,BRUTTOBETRAG:12:2);

END;

BEGIN (% HAUPTPROGRAMM ¥)
UEBERSCHRIFT;
TABELLEEINLESEN;
ARTI1KELEINGABE
KOPFSCHREIBEN
POSITIONENAUSGABE ;
SUMMENAUSGABE

END.
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PROGRAM RENTEN_BARWERT_SCHAETZUNG;
VAR R,P,Q,K,KE: REAL;
L,I: INTEGER;
genau_genug: BOOLEAN;
PROCEDURE Parameter_einlesen;
BEGIN
PAGE(OUTPUT) ;

WRITELN¢“Rentenrechnung mit Barwert’);
WRITELN(¢” *¥%¥ nachschuessig *¥%’); WRITELN;
WRITE(’Rentenbetrag: R = “)j; READLN(R);

WRITEC(“Zinssatz (in ¥): P=7)

i READLN(P) ;

WRITEC( Laufzeit: L = “); READLN(L);

END;
PROCEDURE Rentenendbetrag_ermitteln;
BEGIN
K:=0;
Q:=C(1+P/100);
FOR I:=1 TO L DO
BEGIN
K:=K*Q+R;
WRITELNC(I :4, K:10:2);
END
KE:=K;

WRITELN{ “Renten-Endwert: *,KE:10:2);

END;
PROCEDURE Barwert_schaetzen;
VAR B: REAL;

BEGIN
WRITE(’Ihre Barwert-Schaetzung:
K:=B;
FOR I:=1 TO L DO
BEGIN
K:=Q%K;
WRITELN(I:4, K:10:2);
END;
IF ABS(KE-K) < (0.01 * KE) THEN
ELSE
END ;

BEGIN (¥ Hauptprogramm %)
Parameter_einlesen;
Rentenendbetrag_ermitteln;

REPEAT
Barwert_schaetzen;
WRITELN(’Renten-Endwert: ’,KE:10
UNTIL genau_genug;
END.

B = 7); READLN(B);

genau—genug:=TRUE
genau—_genug:=FALSE;

1233
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PROGRAM WARTESCHLANGEM ;

USES APPLESTUFF;

UAR AW,BW,P,Q,DS: REAL;

L, ,MAXLAENGE , SCHLALAENGE,
SCHLANGENSUMME , ZUGANG ,ABGANG: INTEGER;

BEGIN

PAGECOQUTPUT) ;
WRITELN( “WARTESCHLANGEN") ;
WRITELN;
WRITELN¢‘BEDIENUNGSWAHRSCHEINLICHKEIT?) ;
WRITEC( PRO ZEITEINHEIT: BW = “); READLN(BW);
WRITELNC’ANKUNFTSWAHRSCHEINLICHKEIT? ) 3
WRITE(” PRO ZEITEINHEIT: AW = “); READLN(AW);
WRITEC‘MAXIMALE SCHLANGENLAENGE: “)j; READLN(MAXLAENGE) ;
WRITE(’ANZAHL DER LAEUFE: L = “); READLN(L);
WRITELN;
SCHLANGENSUMME :=0
SCHLALAENGE :=0}
RANDOMIZE;
WRITELNC‘ZEITEINH, ABGANG ZUGANG SCHLANGE’);
FOR I:=1 TO L DO
BEGIN

ABGANG :=0;

2UGANG :=0;

@:=RANDOM/32747;

IF (@ {= BW) AND (SCHLALAENGE > 0) THEN ABGANG:=1;

SCHLALAENGE :=SCHLALAENGE-ABGANG ;

P:=RANDOM/ 32767

IF (P (= AW) AND (SCHLALAENGE < MAXLAENGE) THEN ZUGANG:=1;

SCHLALAENGE := SCHLALAENGE + ZUGANG;
SCHLANGENSUMME := SCHLANGENSUMME + SCHLALAENGE;
WRITELNC¢I :5,ABGANG:10,ZUGANG:7,SCHLALAENGE:10) ;
END}
DS :=SCHLANGENSUMME/L ;
WRITELN;
WRITELN¢“DURCHSCHNITTLICHE SCHLANGENLAENGE: 7 ,DS:8:4);

END.
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PROGRAM MASCHINENAUSFAELLE;
USES APPLESTUFF;
CONST MASCHZAHL=4;

UAR AUSFALL: ARRAYL1..MASCHZAHL] OF INTEGER;
AUSFALLTAGE: ARRAYL0..MASCHZAHL] OF INTEGER;
Al,P: ARRAYL1..MASCHZAHL] OF REAL;
L,TAG,GESAMTAUSFALL ,1: INTEGER;

PROCEDURE ZEILENAUSDRUCK;
BEGIN
IF TAG MOD 18 = 1 THEN
BEGIN
WRITELN;
URITELN(’*************************************‘);
WRITELNC/ ¥TAG * M1 % M2 % M3 % M4 x GES.AUSF.#*7)
URITELN(’***********i&***************!********’);
WRITELN;
END
WRITE(TAG:4) ;
FOR I:=1 TO MASCHZAHL DO WRITECAUSFALLII1:5);
WRITELN(GESAMTAUSFALL:9);
END;

BEGIN  (*HAUPTPROGRAMM *)
PAGE(OUTPUT) ;
WRITELNC“AUSFALL VON MASCHINEN - SIMULATION’); WRITELN;
WRITELN( AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEITEN: ') ;
FOR 1:=1 TO MASCHZAHL DO

BEGIN
WRITEC”  MASCHINE NR. 7,1:2,” AW[/,1:1,7] = *);
READLNCAWLII) ;
END;
WRITELN;

WRITEC(’LAUFZEIT: L= 7); READLN(L);
FOR 1:=0 TO MASCHZAHL DO AUSFALLTAGEL11:=0;
RANDOMI ZE ;
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(% Programm: MASCHINENAUSFAELLE Fortsetzung %)

FOR TAG:=1 TO L DO
BEGIN
GESAMTAUSFALL :=0;
FOR 1:=1 TO MASCHZAHL DO
BEGIN
PL1]:=RANDOM/327467;
IF P[1] <= AWLI1] THEN AUSFALLLI]:=1
ELSE AUSFALLLI1]1:=0;
GESAMTAUSFALL :=GESAMTAUSFALL + AUSFALLLII;
END;
AUSFALLTAGEL GESAMTAUSFALL :=AUSFALLTAGEL GESAMTAUSFALL] + 1;
ZEILENAUSDRUCK
END;
WRITELN;
WRITELN(¢“ZUSAMMENSTELLUNG DER AUSFALLTAGE: “); WRITELN;
FOR 1:=0 TO MASCHZAHL DO
WRITELN¢I:1,” MASCHINE(N) AUSGEFALLEN AN -,
AUSFALLTAGEL11:4,” TAGEN’);

END.
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PROGRAM SAMMLERPROBLEM;

(* VERSION: WUERFEL MIT & SEITEN
MEHRERE LAEUFE
MIT VERTEILUNG DER WARTEZEITEN #)

USES APPLESTUFF;

VAR A: ARRAY[1..41 OF INTEGER;
B: ARRAY[4..100]1 OF INTEGER;
L,R,I,J,WARTEZEIT,SW,
WMIN ,WMAX ,, IHAEUF ,WHAEUF : INTEGER;
MW: REAL;
KOMPLETT: BOOLEAN;

PROCEDURE VOLLSTAENDIGKEITSTEST;
BEGIN
KOMPLETT := TRUE;
FOR I:=1 TO & DO
IF AL11=0 THEN KOMPLETT := FALSE;
END;

BEGIN
PAGE(OUTPUT) ;
WRITELN( “ SAMMLERPROBLEM?) ; WRITELN;
WRITEC“ANZAHL DER LAEUFE: L = “); READLN(L);
WRITELN;

SWi=0;

FOR 1:=¢4 TO 100 DO BLIl:=0;
WMAX =0

WMIN:=999;

IHAEUF :=0;

WHAEUF :=0 ;

RANDOMIZE ;
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(*¥ Programm: SAMMLERPROBLEM e Fortsetzung *)

FOR J:=1 TO L DO
BEGIN
KOMPLETT := FALSE;
FOR 1:=1 TO é DO ALI]:=0;
WARTEZEIT:=0;
WHILE NOT KOMPLETT DO
BEGIN
R:={RANDOM MOD &) + 1;
ALR]:=ALR1 + 1;
WARTEZEIT :=WARTEZEIT + 1;
VOLLSTAENDIGKEITSTEST
END;
WRITELNC’LAUF NR.: “,J:4,” WARTEZEIT: ‘,WARTEZEIT:8);
S := SW + WARTEZEIT;
1F WARTEZEIT < WMIN THEN WMIN :=
IF WARTEZEIT > WMAX THEN WMAX :=
BIWARTEZEIT] := BIWARTEZEIT] + 1;
END;
Ml :=8W/L ;
WRITELN; WRITELN(’VERTEILUNG DER WARTEZEITEN?)j; WRITELN;
FOR 1:=6 TO 100 DO
BEGIN
IF NOT ¢(BLI1 = 0) THEN
WRITELN(‘WARTEZEIT: “,1:4,” 7,B[11:6,"-MAL")}
IF BLI] > WHAEUF THEN
BEGIN
IHAEUF := I;
WHAEUF := BLI11];
END ;
END;
WRITELN;
WRITELN(’MINIMALE WARTEZEIT: “,WMIN:4);
WRITELN¢ ‘MAXIMALE WARTEZEIT: ’,WMAX:4); WRITELN;
WRITELN¢“MITTLERE WARTEZEIT: ,MW:8:4," “,Md);
WRITELN¢‘HAEUFIGSTE WARTEZEIT: ’,IHAEUF:4);
WRITELN¢ ‘HAEUFIGKEIT IHRES AUFTRETENS: ‘,WHAEUF:4);
END.

WARTEZEIT;
WARTEZEIT;
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PROGRAM QUADRATISCHE_GLEICHUNG;

USES TRANSCEND;

VAR A,B,C,D,X1R,X2R,X11,X21: REAL;
LINFALL, UNLOESB, ALLGEMG, DOPPELFALL, ZWEIREFALL,
KOMPFALL: BOOLEAN;

PROCEDURE LINEAR(B,C: REAL);

BEGIN
LINFALL := TRUE;
IF NOT ¢(B=0)> THEN XIR := -C/B

ELSE IF NOT (C=0) THEN UNLOESB := TRUE
ELSE ALLGEMG := TRUE;

END ;
PROCEDURE DOPPELLOES;
BEGIN
DOPPELFALL := TRUE;
XIR 1= -B/(2%A);
K2R 1= -B/(2%#A);
END ;

PROCEDURE ZWEIREELL;
BEGIN
ZWEIREFALL := TRUE;
XIR = (-B + SQRT(DI)/(2%A)
X2R @

(=B - SQRT(D))/{2%A);
END;
PROCEDURE KOMPLEX;
BEGIN
KOMPFALL := TRUE;
XKIR 1= -B/(2%A);
K2R 1= -B/(22A);
X1I = SART(-D)/(2%A);
X21 := -SQRT(-D)/(2%A);

END;
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(% Programm: QUADRATISCHE_GLEICHUNG “as Fortsetzung %)
PROCEDURE QUADLOES(A,B,C: REAL);
BEGIN
LINFALL := FALSE;
UNLOESB := FALSE;
ALLGEMG := FALSE;

DOPPELFALL := FALSE;
ZWEIREFALL := FALSE;
KOMPFALL := FALSE;
IF A=0 THEN LINEAR(B,C)
ELSE
BEGIN
D := B*B - 4xAx%C;
IF D=0 THEN DOPPELLOES
ELSE IF D > 0 THEN ZWEIREELL
ELSE KOMPLEX;
END
END ;

PROCEDURE QUADEING;
BEGIN
PAGE (OUTPUT);
WRITELN(’QUADRATISCHE GLEICHUNG’); WRITELN;

WRITELNC¢‘KOEFFIZIENTENEINGABE); WRITELN;

WRITE(/KOEFFIZIENT VON X#*X: A = ‘); READLN(A);
WRITE(/KOEFFIZIENT VON X: B = "); READLN(B);
WRITE(’ABSOLUTGLIED: C = 7); READLN(D);

END
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(* Programm: QUADRATISCHE_GLEICHUNG GET Fortsetzung *)

PROCEDURE GQUADAUSG;
BEGIN
WRITELN; WRITELN;
WRITELN(“DIE QUADRATISCHE GLEICHUNG”);
WRITELN(‘  MIT DEN KOEFFIZIENTEN:‘); WRITELN;
WRITELNC A = /,A15:2);
WRITELN(/ B=",B:5:2);
WRITELN(” C=“,C:5:2); WRITELN;
WRITELNC/HAT DIE LOESUNGC(EN):’); WRITELN;
IF LINFALL THEN
IF UNLOESB THEN WRITELN(’DIE GLEICHUNG IST UNLOESBAR.’
ELSE IF ALLGEMG THEN
WRITELN(“DIE GLEICHUNG I1ST ALLGEMEINGUELTIG.’)

ELSE
BEGIN
WRITELNC/X = *,X1R);
WRITELN;
WRITELN(“DIE GLEICHUNG WAR IN WIRKLICHKEIT LINEAR."
END;
IF DOPPELFALL OR ZWEIREFALL THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELNC® X1 = * ,X1R);
WRITELNC(® X2 = * ,X2R);

WRITELN;
WRITELN(‘DIE LOESUNGEN SIND REELL’);
IF DOPPELFALL THEN

WRITELNC/UND FALLEN ZUSAMMEN.‘);

END;
IF KOMPFALL THEN
BEGIN
WRITELN;
WRITELNCY X1 =’ ,X1R:5:2,7 + 7, X11:5:2,7 % 17);
WRITELNC® X2 =7 ,X2R:5:2,” - /,-X21:5:2,’ * 1233
WRITELN;
WRITELN(’DIE LOESUNGEN SIND KOMPLEX. ) ;
END ;
END ;
BEGIN (* HAUPTPROGRAMM #)
QUADEING;
QUADLOES(A,B,C);
QUADAUSG;

END,
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PROGRAM DEMO_BUBBLESORT ;

USES APPLESTUFF;

VAR A: ARRAY[1..100001 OF INTEGER;
N,1,J: INTEGER;

PROCEDURE BUBBLESORT(L,R: INTEGER);

PROCEDURE TAUSCH(I,J: INTEGERD ;
VAR B: INTEGER;
BEGIM (% Tausch #*)
B:=Alll;
ALI]:=AlJ];
AlJ] :=B;
END ; (% Tausch %)

BEGIN (% BUBBLESORT *)
FOR J:=L TO R-1 DO
FOR 1:=L TO R-J DO
IF ACI1 > ACI+411 THEN TAUSCH(I,I+1);
END; (% BUBBLESORT #*)

BEGIN (% HAUPTPROGRAMM #*)
PAGE(OUTPUT) ;
WRITELNC“BUBBLESORT - DEMO’); WRITELN;
WRITE(’N = “)j READLN{(N); WRITELN;
WRITELN¢” JET2T WERDEN DIE DATEN GENERIERT?); WRITELN;
RANDOMIZE 5
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
AL1]:=RANDOM;
WRITELNCI:6,A011:8);
END ;
WRITELN;
WRITELN¢“JETZT WERDEN DIE DATEN SORTIERT)j; WRITELN;
NOTE{30,10);
BUBBLESORT(1,N);
NOTE(30,10);
WRITELN(’FERTIG MIT SORTIEREN’); WRITELN;
WRITELN(’SORTIERTE DATEN: “); WRITELN;
FOR 1:=1 TO N DO WRITELN(I:6,A[11:8);
WRITELN; WRITELN(’ENDE BUBBLESORT?);
END.
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PROGRAM DEMO_QUICKSORT;
USES APPLESTUFF;
TYPE FELD = ARRAY[1..100001 OF INTEGER;
VAR N,L,R,I: INTEGER;
A: FELD;

PROCEDURE QUICKSORT(L,R: INTEGER);
VAR LZ,RZ,G: INTEGER;
BEGIN (* QUICKSORT =)
IF L < R THEN
BEGIN
LZ:=L; RZ:=R; G:=A[LZ];
REPEAT
WHILE (ALRZ]1 >= G) AND (LZ < RZ) DO RZ:=RZ-1;
ALLZ]1:=AlRZ]1;
WHILE (ALLZ] <= G) AND (LZ < RZ) DO LZ:=L2+1;
ALRZ1:=ALLZ];
UNTIL LZ=RZ;
ALLZ]:=6;
IF L < LZ-1 THEN QUICKSORT(L,LZ-1);
IF LZ+1 < R THEN QUICKSORT(LZ+1,R);
END;
END; (* QUICKSORT %)

BEGIN  (* HAUPTPROGRAMM =)
PAGE (OUTPUT) ;
WRITELNC“QUICKSORT - DEMO‘); WRITELN;
WRITEC’N = “); READLN(ND) ;
WRITELN; WRITELN(’JET2T WERDEN DIE DATEN GENERIERT ‘) ; WRITEL!
RANDOMI ZE ;
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
ALI1:=RANDOM;
WRITELN(I:6,A[11:8);
END
WRITELN;
WRITELNC“JETZT WERDEN DIE DATEN SORTIERT’); WRITELN;
NOTE(30,10) ;
QUICKSORT(1 ,N) ;
NOTE(¢30,10) ;
WRITELNC/FERTIG MIT SORTIEREN’); WRITELN;
WRITELN(’SORTIERTE DATEN: “); WRITELN;
FOR I:=1 TO N DO WRITELN(I:&,A[11:8);
WRITELN; WRITELN(’ENDE QUICKSORT”);
END.
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