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Zum Inhalt

Das auBerordentlich starke Interesse,
das die bisher erschienenen Hefte der
Schriftenreihe Kleinstrechner-TIPS ge-
funden haben, ermutigt die Heraus-
geber und den Verlag, die urspriing-
liche Konzeption der Reihe beizube-
halten und fortzufithren. Fiir nicht als
Informatiker ausgebildete Laien, fiir
Schiiller und Lehrer, fiir Arbeitsge-
meinschaften und Computerclubs sol-
len Anregungen gegeben werden, wie
mit den modernen Hilfsmitteln der In-
formationsverarbeitungstechnik  all-
gemein interessierende Probleme ge-
l6st werden konnen. Wir wollen mit
unseren Beitragen vor allem das Gefiihl
vermitteln, daB der Umgang mit Com-
putern durchaus auch Freude und Ent-
spannung bereiten kann.

In diesem Heft gibt KERNER einen aus-
fithrlichen Uberblick iiber die Aspekte
einer kiinftigen Informatik-Ausbildung
an den allgemeinbildenden Schulen.
Als Vorstufe fiir eine Informatik-Aus-
bildung kann der Einsatz des Taschen-
rechners in der Schule betrachtet wer-
denn. WaLscH und FLADE berichten in
ihrem Artikel dariiber, welche Ergeb-
nisse dabei erzielt werden konnten.
Hinweise darauf, wie man bereits beim
Programmieren die Rechenzeit eines
Programms giinstig beeinflussen kann.
 will der Beitrag von KREUL geben.
FiscuEr bringt ein Programm zur Loé-
sung quadratischer Gleichungen und

geht dabei besonders auf die Frage der
erzielbaren Genauigkeit der Berech-
nungen ein,

Von KErxN und M. KREUL wird gezeigt,
wie man mit Hilfe eines Computers
Extremwertaufgaben l6sen kann, ohne
dabei auf Kenntnisse aus der Diffe-
rentialrechnung zuriickgreifen zu mis-
semn.

Die exakte Losung algebraischer Glei-
chungen steht im Mittelpunkt des
darauffolgenden Artikels von OEL-
SCHLAGEL und GRocHOW. Fiir Freunde
der Computerspiele bringt GUMPERT
Hinweise darauf, wie Zickzack-Be-
wegungen von Objekten auf dem Bild-
schirm erzeugt werden konnen.
Kossow und Prectss stellen ein Pro-
gramm vor, mit dessen Hilfe die Ver-
fiigbarkeit technischer Systeme am
Biirocomputer A 5120 ermittelt wer-
den kann. Aus diesem Artikel wird er-
sichtlich, daB auch kompliziertere tech-
nische Aufgabenstellungen bereits mit
seinfachen« Computern gelst werden
kénnen.

SchlieBlich folgt noch ein Beitrag von
WEXDT, in dem gezeigt wird, wie die
relativ langsam arbeitenden Grafik-
befehle in BASIC durch schnell ablau-
fende Maschinenprogramm-Routinen
ersetzt werden kénnen.

Hans Kreul
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Aspekte der Informatik-Ausbildung
im Volksbildungswesen der DDR

1. Beitrag der Informatik zur
Allgemeinbildung

Weit verbreitet ist die Argumentation,
daB8 Informatik bzw. Computerkennt-
nisse nunmehr zur Allgemeinbildung
gehoren, da jeder Biirger sowohl im Be-
ruf als auch im Freizeitbereich oder
Alltag zunehmend mit der informa-
tionsverarbeitenden Technik in Kon-
takt kommt. Obwohl die Konsequenz
korrekt, ist doch der Ausgangspunkt
anfechtbar. Es gibt zahlreiche Bei-
spiele fiir Sachverhalte, mit denen jeder
Biirger in Berithrung kommt und die
kein Bestandteil des Schulunterrichts
sind, der ja die Basis fiir die Allgemein-
btldung aufbaut. Beispielsweise hat das
Verkehrs- und Transportwesen unser
Leben durch die Entwicklung der
Eisenbahn und des Autos tiefgehend
beeinflu8t. Aber es gibt in keinem Land
ein Schulfach »Verkehrswesen« oder
»Eisenbahn und Auto«. Dagegen sind
die zentralen Wirkungsprinzipien dieser
Verkehrsmittel Gegenstand des Schul-
unterrichts und Bestandteil der Aus-
bildung: Dampfmaschine, Elektro-
motor und Ottomotor.

Was also ist das zentrale Wirkungs-
prinzip der Computer?

Nach dem Analogon
Lokomotive : Dampfmaschine
oder

Auto : Ottomotor

kann man leicht zu der Antwort »der
mikroelektronische Zentralprozessor«
verleitet werden.

Eine eingehendere Analyse jedoch
kommt zu einem anderen Resultat:

— Der mikroelektronische  Zentralpro-
zessor kann nicht das Wesen des Com-
puters bedeuten, denn Computer gab
es schon auf der Basis anderer Tech-
niken, wie Relais, Elektronenréhren
und Transistoren.

~ Der Aufbau und das Zusammenspiel
der Baugruppen in der Arbeitsweise
eines Zentralprozessors kénnen eben-
falls nicht zum Wirkungsprinzip ge-
héren, denn auch die Struktur hat
sich wesentlich in der Entwicklung
der inzwischen bereits fiinf Genera-
tionen von Computern geiandert.

Nach diesen beiden negativen Aus-
sagen, die aber notwendig fiir das Fin-
den des richtigen Weges sind, muB
man diesen betreten.

Die Menschheit hat sich im Verlauf der

Geschichte bisher dre: Typen von Ma-

schinen zur Unlerstitzung der Arbeit

und Verbesserung der Lebensbedingun-
gen geschaffen:

—Die energie- bzw. kraftwandelnden
Maschinen, angefangen vom Hebel
und der schiefen Ebene bis zu mo-
dernsten Motoren und Nuklearreak-
toren, bei denen die Physik die
wissenschaftliche Basis bildet.




— Die stoff- bzw. materialwandelnden
Maschinen, angefangen von den Ge-
riten zur Beherrschung der urtiim-
lichen Koch-, Brat- und Gairungs-
prozesse bis hin zu den GroBanlagen
der Petrolchemie und Pharmazie,
bei denen die Chemie die wissen-
schaftliche Basis bildet.

—-Die informationwandelnden  Ma-
schinen, deren Anfinge bei den ersten
primitiven Anlagen zur Nachrichten-
iibermittlung und Signalgebung liegen
und die sich iiber vielfiltige Gerite
und Methoden der Steuerungs- und
Regeltechnik zu den Computern ent-
wickelten.

Das Wesen der Computer besteht also
darin, daB sie die Information als eine
der moglichen Erscheinungsformen der
Materie verarbeiten. Da die Verarbei-
tungsvorschriften selbst Informationen
darstellen, kann man ihnen diese
variabel und vielfaltig aufprigen.
Diese Maschinen sind programmierbar.
Das zentrale Wirkungsprinzip der
Computer ist die Programmierbarkeit.
Dieses Wissen und grundlegende
Kenntnisse tm Programmieren stellen
einen Beitrag der Informatik zur All-
gemeinbildung dar. Kenntnisse zur Pro-
grammierung zu erwerben wird sogar
als zweite Alphabetisierung bezeichnet
und damit den entscheidenden Grund-
prozessen der Bildung, dem Schreiben
und dem Lesen, an die Seite gestellt
(A. P. Erscaov, Novosibirsk). Hier ist
die Stelle erreicht, an der der sehr
vordergriindigen SchluBkette: »Infor-
matik gleich Mikroelektronik — Taschen-
rechner haben Mikroelektronik — Ein-
fiilhrung der Taschenrechner in der
Schule gleich Einfiihrung der Infor-
matik in der Schule« der Boden ent-
zogen wird.

Zwei weitere Aspekte liefert die Infor-
matik noch als Beitrag zur Allgemein-
bildung. Es muf jedem Biirger klar

sein, daf auch diese Technik Einsatz-
und Wirkungsgrenzen hat. Falsche Mei-
nungen iiber unbegrenzte Moglichkei-
ten des Lésens von Problemen, wenn
man nur geniigend viel und geniigend
schnelle Computer hat, diirfen nicht
entstehen wund diirfen nicht gefordert
werden. So wie es z.B. in der Mathe-
matik unter Beachtung der eingesetz-
ten Hilfsmittel unlsbare Probleme gibt
[Dreiteilung des Winkels oder Rekti-
fizierung des Kreisbogens sind auf kon-
struktive Weise mit Zirkel und Lineal
unmdglich, formelmiBiges Auflosen all-
gemeiner algebraischer Gleichungen
vom fiinften Grad an ist nicht maoglich
(Gavors und ABEL, 1830), Beweis der
Widerspruchsfreiheit einer Theorie aus
ihr selbst ist nicht moglich], haben die
theoretischen Grundlagen der Infor-
matik erwiesen, daB es Fragestellungen
und Probleme der Informatik gibt,
welche algorithmisch — und das heit
mit Computerprogrammen — nicht 1os-
bar und in zugespitzter Fragestellung
nicht esnmal entscheidbar sind. Letzteres
bedeutet: Es ist mit mathematischer
Strenge und Schliissigkeit erwiesen,
daB es mit dem Hilfsmittel Algorithmus
keine allgemeine Entscheidungsmog-
lichkeit gibt, ob die Antwort auf ge-
wisse Fragen »ja« oder »nein¢ lauten
wird. Das sind Begrenzungsaussagen
fiir den Einsatz von Computern, dic
zur Allgemeinbildung gehéren. Wenn
auch die Theorie der Informatik nicht
Gegenstand des Schulunterrichts sein
kann, soll doch jedermann wissen, dall
es eine solche Theorie gibt, die Gegen-
stand eines weiterfithrenden Studiums
ist und mit der sich Fachleute befassen.
Die Allgemeinbildung darf nicht in den
Anfangsgriinden der Programmierung
stecken bletbern und den Eindruck hinter-
lassen, daB der junge Mensch nach
Fertigstellung eines ersten Programms
nun die Informatik gemeistert hat. So
wie man Wege gefunden hat, das




Wissen iiber Grundergebnisse der Kern-
physik u.a. in die Allgemeinbildung zu
integrieren, ohne die theoretischen
Grundlagen (z.B. SCHRODINGER, 1928)
vermitteln zu konnen, wird dies auch
fiir die Informatik gelingen. Man wird
aber wohl mehr Theoriegehalt in die
Allgemeinbildung einzubringen haben
als das im gewahlten Parallelfall Kern-
physik der Fall zu sein braucht, denn
dort akzeptiert jedermann den wissen-
schaftlichen Hintergrund Physik,wah-
rend beim Computer vordergriindig
»Tastenbedienung« als das Wesent-
liche erscheint. Die Auswahl der Theo-
rieanteile wird man wahlen aus der
Automatentheorie (TurmNe, 1936),
Algorithmen und Theorie der rekursi-
ven Funktionen (GODEL, 1930), formale
Sprachen und Automaten (CHOMSKY,
GI¥sBURG, 1955) und der Komplexi-
tatstheorie.

Gerade die Komplexitatstheorie liefert
den zweiten der beiden angekiindigten
Aspekte zur Einsatzbegrenzung der
Computer. Es ist jedermann einsichtig,
daf die Losung eines »groBen« Pro-
blems »mehr« Aufwand erfordert als
die Losung eines »kleinen¢, daB »schwie-
rigere« Probleme mehr Aufwand brau-
chen als »einfacheree. Es gibt Probleme,
deren Losungsaufwand (Computerres-
sourcen Speicher oder Zeit) linear,
quadratisch oder allgemein polynomial
mit der ProblemgroBe ansteigt. Das
sind i.allg. Probleme, deren Losungs-
algorithmus klar vorbestimmt »deter-
ministisch» ablauft. Diese Probleme
trugen zu der Meinung bei: Computer
konnen nur das, was der Mensch ihnen
eingibt. Im Gegensatz dazu gibt es
Losungsverfahren, die nichtdetermi-
nistisch ablaufen, d.h., bei ihnen spie-
len stochastische Elemente der Daten-
auswahl und auch der Wahl der Opera-
tionsabfolge eine Rolle. Solche Algo-
rithmen kénnen nach Evolutionsgrund-
lage von »Versuch und Irrtum« sehr

wohl Resultate liefern, an die kein Pro-
grammierer denken konnte. Nun gibt
es aber auch Probleme, deren Losungs-
verfahren in einem systematischen
Durchprobieren aller Varianten be-
steht. Der Aufwand steigt dann ex-
ponentiell oder sogar noch starker mit
der Problemgrofie. Man erreicht sehr
schnell Anforderungen an die Res-
sourcen, die alle z.Z. moéglichen und
alle zukiinftig denkbaren Quellen iiber-
steigen. Derartige Probleme entstam-
men leider oft dem &konomischen Be-
reich — wir werden sie mit Computer-
hilfe nie vollstindig l6sen kénnen —
und auch dem militirischen Bereich —
mit Computerhilfe kann der Sieger
eines Konflikts nicht sicher vorherbe-
stimmt werden; ein den Frieden mit
bewahrender Faktor und ein Appell an
die Vernunft der Menschheit. Dieses
Wissen 1ist ein bedeutsamer Beitrag der
Informatik zur Allgemeinbildung.

2. Verhiltnis Volksbildung/
Berufsbildung

Die Nutzung der Computer im Beruf ist
anwendungsorientiert.

Fertige Programme oder Programm-
pakete werden genutzt. Der Computer
am Arbeitsplatz ist ein Werkzeug, und
im iibertragenen Sinne ist das Pro-
grammpaket ein Werkzeug. Das Be-
dienen und Verwenden dieser Werk-
zeuge ist Gegenstand der Berufsbildung,
und es ist deutlich abzuheben von der
Allgemeinbildung, obwohl einige Be-
standteile der Vorbereitungen auf die
Berufsbildung in den Bildungsumfang
der polytechnischen Oberschule der
DDR gehéren. Beispielsweise wird das
Nutzen einfacherer Programmpakete
zur Textverarbeitung, zur grafischen
Datenverarbeitung (Einblick in CAD),
zu Datenbasen und zu Expert- und
Auskunftssystemen in der Schule vor-
bereitet, denn einen Ausblick auf den




Beruf zu geben, ist Aufgabe der Schule.
Aber alleiniger Inhalt des Informatik-
unterrichts kann dieser pragmatische
Teil nicht sein, wie unter 1. gezeigt
wurde. In der DDR wurden — beginnend
mit dem Ausbildungsjahr 1986/87 -
zwei Drittel aller Ausbildungsberufe
mit einem Lehrgang Automatisierungs-
technik erganzt, der direkte Computer-
beriihrung fiir alle Lehrlinge verlangt.
Die technischen Voraussetzungen dafiir
wurden geschaffen. Das Zeitvolumen
ist gestaffelt von etwa 50 Ausbildungs-
stunden bis 120. Dariiber liegen natiir-
lich noch diejenigen Berufe, deren In-
halt das Bedienen von Computern und
das Herstellen von Softwarewerkzeu-
gen ist. Da trotz sorgfiltiger Beratun-
gen der konzeptionellen Grundlagen
noch Erfahrungen gesammelt werden
miissen, sind alle genannten Zahlen als
vorldufig zu charakterisieren.

{Zur Hoch- und Fachschulausbildung
vergleiche man andere Quellen.)

3. Grundpositionen zur Einfiihrung
eines Informatikunterrichts

Ausgehend von der unter 1. dargelegten
konzeptionellen Basis, die durch Be-
ratungen von Arbeitsgruppen an der
Akademie der Piadagogischen Wissen-
schaften der DDR formuliert wurde,
und auf der Grundlage von Beschliissen
des ZK der SED und des Minister-
rates der DDR vom November 1985
und April 1986 wurde eine Vorgehens-
weise festgelegt, welche fiir die DDR
im Bereich der Volksbildung die zwei
Jahre zuvor im Rat fir Gegenseitige
Wirtschaftshilfe gemeinsam beratene
und empfohlene Forderung und Ent-
wicklung der Mikroelektronik in allen
Bereichen der Volkswirtschaft reali-
siert.

Eine Grundposition war von vornherein
und wird strikt eingehalten: Keine In-
Sformatikausbildung okne zugleich Com-

putervertrautheit zu vermitteln. Deshalb
wird der Informatikunterricht stufen-
weise nach Bereitstellung der gerite-
technischen Basis eingefiihrt. (An Hoch-
und Fachschulen gibt es in der DDR
etwa seit 1960 Unterricht in Rechen-
technik, spiter Datenverarbeitung,
spater Informationsverarbeitung, jetzt
Informatik.) Bei dieser stufenweisen
Einfilhrung werden Lehrprogramme
erprobt, und es entstehen parallel dazu
Lehrbiicher und andere Lehrmateria-
lien, in dénen dann bereits ein Grund-
stock von Erfahrungen enthalten ist.
Ferner werden immer die Lehrer fiir
die nachste umfangreichere Etappe
geschult.

Bereits im Februar 1985 wurde damit
begonnen, die péadagogischen Hoch-
schulen der DDR, an denen Mathe-
matiklehrer ausgebildet werden, mit
Kleincomputerkabinetten auszuriisten.
Damit wurde deren Informatikaus-
bildung, die bereits seit etwa 15 Jah-
ren — anfangs unter dem Namen
Rechentechnik — durchgefiihrt wurde,
auf eine qualitativ hohere Ebene ge-
stellt. Wir begannen also mit der
Lehrerausbildung, da wir recht sorgsam
die Probleme, besonders in kapitali-
stischen Lindern, betrachteten, die
entstehen, wenn man als erstes die
Schulen voller Technik steckt. Be-
ginnend mit dem Schuljahr 1985/86,
setzte an den 10 Spezialschulen und
einigen Spezialklassen fiir math.-tech-
nischen Unterricht ein obligatorischer
Kurs Informatik fiir Klasse 9 ein.
Dieser Kurs wird in Klasse 10 fort-
gesetzt, und in den Klassen 11 und 12
wird Gelegenheit zur Vertiefung der
Kenntnisse auf fakultativer Basis ge-
geben. Bei den Schiilern dieser Ein-
richtungen handelt es sich um Be-
gabungen und Talente. Die Streuung
der Spezialschulen bzw. Klassen ist
gering. Es kommt eine Einrichtung
auf etwa 1,5 Mio Einwohner. Aller-




dings haben sich dariiber hinaus ge-
rade fiir Informatik und Computer-
wissen auf territorialer Basis mit Férde-
rung der Jugendverbinde »Junge
Pioniere«, FDJ und lokaler Industrie-
betriebe (Patenbetriebe und Schulen)
und Hochschulen Zirkel und Arbeits-
gruppen gebildet. Beim Pionierpalast
Dresden z.B. existiert ein Schiiler-
rechenzentrum seit 1982 fiir junge
Talente ab Klasse 7. Es wird unter-
stiitzt vom Kombinat ROBOTRON,
und es unterrichten Lehrkrifte von
Dresdener Hochschulen.

Der nichste groBe Schritt wurde in der
Berufsbildung vorgesehen. Wie schon
gesagt, kommt ab 1986/87 der groSte
Teil aller Lehrlinge mit Computern in
Beriihrung. Gleichzeitig setzte ein fiir
unsere Verhiltnisse als GroBerprobung
zu bezeichnendes Experiment ein. An
jeweils 20 erweiterten Oberschulen
(EOS, Abiturstufe, Klassen 11 und 12)
und  polytechnischen = Oberschulen
(POS, Klassen 9 und 10) wurden die in
mehreren Beratungsstufen konzipier-
ten Lehrpline fir die fakultativen
Kurse »Informatik¢ und »Mikroelek-
tronik und Automatisierungstechnike«
erprobt. Das sind 109/, der existie-
renden etwa 200 EOS (1 EOS pro
90000 Einwohner) und 0,39, der
etwa 6000 POS (1 POS pro 3000
Einwohner). Die Lehrer fiir diese
Kurse wurden geschult, und die aus-
gewidhlten Schulen haben entweder
ein eigenes Computerkabinett erhal-
ten, oder aber fiir viele wurde der Zu-
griff zu einem solchen gesichert. Nach
der Erprobung findet die etappenweise
Verallgemeinerung statt, mit ihr wird
ab 1988 gerechnet. Im polytechnischen
Unterricht ESP gibt es dhnlich zur Be-
rufsausbildung einen Abschnitt »Auto-
matisierung¢« mit Vermittlung von
Computergrundkenntnissen fiir die
Klasse 9. Dazu wurden die polytech-
nischen Zentren in den Betrieben (etwa

2500) mit Computertechnik ausge-
riistet. Im Schuljahr 1987/88 wurde an
10 EOS in Klasse 11 ein 60-Stunden-
Lehrgang fiir den obligatorischen In-
formatikunterricht erprobt. Die Er-
probung wird in gréBerem Umfang,
etwa 80 bis 100 EOS, im Schuljahr
1988/89 fortgesetzt werden, und dann
werden alle EOS einbezogen. Es ent-
stehen ein Schulbuch »Informatike fiir
diesen Unterricht, natiirlich ein Lehr-
plan und Lehrermaterialien sowie ent-
sprechende Software. Auch die Frage
des obligatorischen verbindlichen In-
formatikunterrichts in der DDR und
die der niedrigstmoglichen Klassen-
stufe wird in diesem Zeitraum ent-
schieden werden. Momentan denkt
man an Klasse 9. Es gibt jedoch schon
Experimente mit Klasse 7 (Dresden),
Klasse 5 (Potsdam) und im Extrem im
Vorschulalter (Dresden). Es ist iiber-
haupt bemerkenswert, daB die Initia-
tive der Biirger in dieser Frage den
zentralen MaBnahmen 6fter voraneilt.

4. Die Lehreraus- und -weiterbildung/
Methodik und Didaktik eines
Informatikunterrichts

Wie bereits gesagt wurde, bilden wir in
der DDR seit Anfang der 70er Jahre
alle Mathematiklehrer auch in Rechen-
technik und seit 1982 in Informatik
aus. Das konnte bedeuten, daB wir
20 bis 25000 Lehrer mit Grundkennt-
nissen der Befihigung zum Erteilen
eines Informatikunterrichts zur Ver.
fiigung haben. Die Aufrechnung ist
aber nicht real. Zunichst waren die
Lehrerstudenten wihrend der Aus-
bildung nicht geniigend motiviert,
denn sie wuBten sehr genau, daB ein
Unterricht in Informatik und selbst
der Einsatz der Taschenrechner auf
Jahre hinaus nicht in Sicht war. Dann
war die Technik an den padagogischen
Hochschulen fiir ein solches Schulfach




nicht iiberzeugend. Es bestanden auch
ideologische Barrieren im Lehrkérper
der Mathematik und der Naturwissen-
schaften, die bis auf die Lernhaltung
der Studenten wirkten. Schlieflich ging
in jahrelanger Schularbeit ohne In-
formatik viel erworbene Kenntnis ein-
fach wieder verloren, ganz abgesehen
davon, daB die heute als nitig erkann-
ten Kenntnisse und Fertigkeiten in
einem lingeren ProzeB8 selektiert und
compiliert wurden.

Heute erbalten Mathematiklehrer im
dritten Studienjahr einen 45stiindigen
Lehrgang in Informatik und absol-
vieren ein dreiwochiges Praktikum am
dialogfihigen Bildschirmcomputer. Bei
30 bis 509/, der Studenten ist die Moti-
vation stark, und sie leisten mehr und
steigen iiber die gebotenen Moglich-
keiten der fakultativen Kurse, des
wissenschaftlichen studentischen Wett-
streites und der Jugendobjekte eher in
das Informatikstudium ein, als es der
offizielle giiltige Lehrplan zuldBt. Die-
ser Lehrplan, der seit der Eréffnung des
fiinfjahrigen Lehrerstudiums 1982 giil-
tig ist, wird als bewdhrt eingeschatzt.
Seine Potenzen zur gezielten und inten-
siven Vorbereitung auf den Ausbil-
dungsteil Informatik werden gegen-
wartig gepriift und erschlossen. Es be-
steht das Ziel, alle kiinftigen Mathe-
matiklehrer zur Durchfithrung eines
Informatikunterrichts an POS oder
EOS zu befahigen. Es gibt Ansitze zu
Uberlegungen, die Informatikausbil-
dung auf das Fachlehrerstudium an-
derer Unterrichtsfacher auszudehnen.
Da die Anzahl der im Beruf stehenden
Lehrer mit Informatikkenntnissen
nicht ausreichend ist und das Bereit-
stellen iiber die regulire Ausbildung
zu lange dauert, bleibt nur die Weiter-
bildung. Das Bereitstellen der Lehr-
krifte, d.h. die gezielte Vorbereitung
durch Kurse fiir die ErprobungsmaB8-
nahmen - etwa 80 Lehrer —, erfolgte in

Wochenkursen an padagogischen Hoch-
schulen. Gegenwirtig werden durch die
Weiterbildungskabinette fiir Lehrer in
den Bezirken entweder zweiwdchige
Ferienkurse fiir Lehrer oder aber halb-
jahrige Kurse mit einem Tag pro Woche
organisiert. Man wéhlt dafiir i. allg.
einen Lehrer pro Kreis aus, der dann
iiber das Kreis-Weiterbildungskabinett
seinerseits als Unterrichtender und da-
mit als Multiplikator wirken soll.
Inzwischen wurde ein Studienpro-
gramm fiir die Ausbildung von Infor-
matiklehrern bestdtigt. Diese Ausbil-
dung soll vorerst als Zusatz- oder post-
graduales halbjahriges Studium durch-
gefiihrt werden. Es wird zwei Rich-
tungen geben: Informatik und Mathe-
matik einerseits und Informatik und
Automatisierung andererseits. Vom
Friihjahrssemester 1989 an wird mit
dieser Ausbildung an etwa 10 Padago-
gischen Hochschulen und Universititen
fiir je etwa 25 Teilnehmer begonnen.
So entwickelt sich gegenwirtig einfach
aus dem Zwang der Notwendigkeit eine
Methodik des Informatikunterrichts.
Dazu einige Gedanken zu der Grund-
lage Programmierung und Auswahl der
Sprache. Wir sind in der Anfangsphase
allein auf BASIC angewiesen. Fiir die
allein in groBerer Zahl verfiigharen
Kleincomputer gab es nur diese
Sprache. Jetzt ist auch PASCAL ver-
fiighar. Ein spaterer Bildungscompu-
ter wird ein Spektrum von Sprachen
bieten, aus dem dann gewahlt werden
kann (COMAL, PASCAL, FORTH,
LOGO, PROLOG). Aus der Liste er-
kennt man, daB ganz unterschiedliche
Sprachtypen in Untersuchung sind.
Man hat befehls- und funktional-
orientierte Sprachen mit und ohne
Trennung von Daten und Algorithmus
ebenso im Blick wie die deskriptive
Problemlésung durch den Ubergang
von der Daten- zur Wissensverarbei-
tung. Vorldufig aber ist die Didaktik da-
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durch bestimmt, daB das Program-
mieren in einem guten Stil auch mit
BASIC vermittelt wird. Das erste Pro-
gramm soll schon davon iiberzeugen,
daB man den Computer zur Problem-
16sung braucht. Nach dem Variablen-
konzept mit den drei Aspekten »Name
(im Programm) - Wert (im Compu-
ter) — Bedeutung (fir die Problem-
l16sung)¢« und dem Modellaspekt der
problem- und lésungbeschreibenden
Daten einerseits und Losungsalgo-
rithmus andererseits beginnen wir mit
der Zyklusstruktur FOR -TO - NEXT.
Fiir die Verzweigungen I¥F - THEN und
IF - THEN - ELSE sowie die beiden
Zyklustypen WHILE - DO (mit vor-
angestelltem Test) und REPEAT -
UNTIL (mit nachgestelltem Test) wer-
den BASIC-Ersatzkonstruktionen ge-
geben. Das GOTO wird nur als Be-
standteil dieser Ersatzkonstruktionen
vermittelt. Die Algorithmenkonstruk-
tion soll nur in den angegebenen Pro-
grammkonstrukten vollzogen werden.
Dabei stellt sich heraus, daB dieser
“nterricht zu einem guten Program-
mierstil naliezu unmoglich ist, wenn
schon »wild¢ erworbene BASIC.
Kenntnisse vorhanden sind.

In BASIC miissen die fiir das Model-
liecren vieler Probleme so wichtigen
linearen Listen und verzweigten Listen
(Biume), also die strukturierten Daten
durch geschicktes Arbeiten mit Indizes
simuliert werden. Gleiches gilt fiir die
unterschiedlichen Methoden der Para-
metervermittlung (Wert — Name -
Prozedur), da BASIC nur die Wert-
vermittlung iiber globale Variablen
kennt und das rekursive Aufrufen
von Prozeduren bzw. Subroutinen.
Alle genannten Dinge werden in einem
BASIC-Kurs nicht gelehrt, wenn dieser
einfach alle BASIC-Befehle der Reihe
nach erklirt. Sie bilden aber Bestand-
teile eines Kurses im »Strukturierten
Programmieren¢, wie ihn die Methodik

vorsieht und empfiehlt. Die Anwen-
dungsfille wechseln bald von der Ma-
thematik zur Textverarbeitung und
Grafik.

Damit wird gezeigt, dafp der Computer
nicht einfach ein Rechner, sondern eine
informationsverarbeitende 3laschine 1st.

5. Informatik und Computer als neues
péidagogisches Medium

Die Eigenschaft der Informationsver-
arbeitung fiihrt sehr schnell zu der Er-
kenntnis, daB Computer auch in der
padagogischen Arbeit als unterstiitzen-
des Instrument in der Hand des Lehren-
den eingesetzt werden konnen. Dieser
ProzeB setzt in verschiedenen Stufen
und Etappen ein. Zunichst hat man
den Informatikunterricht selbst, die
Mathematik, die Naturwissenschaften
(Physik, Chemie als exakte und Geo-
grafie, Biologie als beschreibende
Wissenschaften) und die Polytechnik
im Blickfeld. Dann greift der Einsatz
auf Sprachficher, Gesellschaftswissen-
schaften und sogar Kunsterziehung
(Musik und Zeichnen) iiber. Die erste
Anwendung ist gewohnlich die der
Demonstration von Vorgdngen,dasSimu-
lieren von teuren, gefdhrlichen, zu
langsam oder zu schnell in der realen
Welt ablaufenden Experimenten in
beliebiger Wiederholbarkeit mit Para-
metervarianten. Ein typisches Bei-
spiel ist der schrige Wurf in der Physik.
In der Hochschulausbildung sind be-
reits viele Ausbildungsstoffe durch
Computerunterstiitzung im Horsaal
untersetzt, ein anderer schon verbrei-
teter Einsatz findet im Prozef der Lei-
stungskontrolle und des Examinierens
statt. Es gibt Programme fiir unter-
schiedliche Verfahren der Antwort-
kontrolle. Aber noch sind dieser Ver-
wendung Grenzen auferlegt, da die Ver-
fahren der kiinstlichen Intelligenz (freie
Antwortformulierung und semantische
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Textanalysc) dies in voller Breite mit
den verfiigharen Computerressourcen
nicht zulassen. Ein weiterer padago-
gischer ProzeB, gut geeignet fiir Com-
putereinsatz, ist das Uben und Stoff-
Jestigen. Dieser Vorgang kann mit Com-
putern gut individualisiert werden. Ein
Cbungs- oder Trainingsprogramm paBt
sich in der Arbeitsgeschwindigkeit dem
Lernenden an und auch die Steuerung
des Lernweges hingt von den indivi-
duellen Leistungen ab. Ahnliches gilt
fiir die Stoffvermittlung. Aber dabei ver-
treten wir den Standpunkt, da der
Computer nur in Stoffvermittlungen mit
Massen- und Routinecharakter einge-
setzt werden soll. Allgemein soll das
Lehrer-Schiiler-Verhidltnis und  der
Unterricht in breiter Front mit dem
Schiiler- oder Studentenkollektivdurch
keine Technisierung gestort oder be-
eintrachtigt werden. Ein Beispiel fiir
richtigen und angepafiten Unterricht
mit Computern ist das Selbsterkliren
des Computers iiber seinen Aufbau, iiber
das Bedienen der Tastatur, das Korri-
gieren von Programmteilen usw.

Fiir den Schulunterricht ist dieser Com-
putereinsatz erst in der Vorbereitungs-

phase. Das Erzeugen von guten Lehr-
programmen setzt eine diesen Vorgang
unterstiitzende Autorensprache und
Schulung von Autoren voraus. Auf der
Basis von PASCAL wurde in der DDR
(PH, Dresden) eine Lehrprogramm-
Formulierungssprache LEFO ent-
wickelt. Richtlinien zur Programm-
entwicklung werden gegenwirtig von
einer interdiszipliniren Arbeitsgruppe
»Computer in piidagogischen Prozessen
(CIPP)¢ an der PH Dresden unter An-
leitung der APW untersucht. Dieser
Arbeitsgruppe gehéren auBer Infor-
matikern, Fachlehrern und Fachdidak-
tikern auch Pidagogen und Psycholo-
gen an. Wir streben an, daB qualifi-
zierte Lehrprogramme erzeugt und ver-
wendet werden. Sie sollen die Moglich-
keiten der Computer optimal nutzen
und sich von den programmierten
Lehrbiichern in Form und Inhalt deut-
lich abheben.

Autor:

Prof. Dr, sc. nat. Immo Kerner

Pidagogische Hochschule Dresden
Sektion Mathematik
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Taschenrechner in der Schule

1. Zur Vorgeschichte

Auf dem VIII. Piadagogischen Kon-
greB, der im Oktober 1978 in Berlin
stattfand, wurde im Referat des Mini-
sters fiir Volksbildung, Margot Honek-
ker, u.a. die Frage aufgeworfen, welche
Rolle kiinftig Taschenrechnern in der
Schule zukommen sollte. Es wurde ge-
fordert zu priifen, »ab welcher Klassen-
stufe, zu welchen Stoffgebieten und mit
welchem Ziel sich die Nutzung dieser
Rechner als sinnvoll erweist oder wo
ihr Einsatz nicht richtig ist« ([1], S. 15).
Zur Realisierung dieser Aufgaben-
stellung ist danach durch die Akademie
der Piadagogischen Wissenschaften der
DDR eine Arbeitsgruppe gebildet wor-
den, die durch theoretische und schul-
praktische Untersuchungen Voraus-
setzungen fiir kiinftige schulpolitische
Entscheidungen  hinsichtlich  des
Taschenrechnereinsatzes schaffensollte.
Unter Leitung dieser Arbeitsgruppe
wurde u.a, von 1979 bis 1983 ein Schul-
versuch durchgefiihrt, bei dem zunachst
21 Klassen mit Taschenrechnern des
Typs MR 410 und spiter noch zwei
Klassen mit Taschenrechnern der Ty-
pen MR 610 bzw. MR 609 ausgestattet
worden sind.

Bereits die ersten Zwischenauswertun-
gen der Versuchsergebnisse liefen die
Vorteile erkennen, die der Taschen-
rechnereinsatz mit sich brachte: Die

Schiiler der Versuchsklassen bendtig-
ten im Vergleich zu denen der (lei-
stungsmiBig sonst gleichwertigen) Kon-
trollklassen bei Berechnungen, die nicht
im Kopf ausfiihrbar waren, wesentlich
weniger Zeit und machten vor allem
viel weniger Fehler! Dies eroffnete
Moglichkeiten einer intensiveren Stoff-
behandlung nicht nur im Fach Mathe-
matik, sondern auch in den Fachern
Physik, Chemie und ESP.

Die sehr positiven Ergebnisse des Schul-
versuchs und die Produktion von
Taschenrechnern in den erforderlichen
hohen Stiickzahlen ermdglichten die
Entscheidung, ab Schuljahr 1984/85 in
der Abiturstufe und mit Beginn des
Schuljahres 1985/86 ab Klasse 7
Taschenrechner in die Schulen einzu-
filhren. Dabei entschied man sich zu
Recht nicht fiir den relativ einfachen
Typ MR 410, sondern mit dem SR 1 fiir
einen wesentlich leistungsfihigeren
Rechner, der allen Anforderungen der
Schule (bis Klasse 12) und auch den
Bediirfnissen vieler Fachrichtungen der
Berufs-, Fachschul- und Hochschul-
ausbildung voll gerecht wird. Er ent-
spricht dem im Schulversuch einge-
setzten Typ MR 609, ermoglicht also
neben den Grundrechenoperationen,
dem Quadrieren und Quadratwurzel-
ziehen beispielsweise trigonometrische
Berechnungen, besitzt einen wesent-
lich groBeren Zahlenbereich, arbeitet
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mit Vorrangautomatik und &hnliches
mehr.

Bei der zur Zeit laufenden Erneuerung
der Mathematiklehrbiicher wird die
Verwendung des SR1 ab Klasse 7
iibrigens voll beriicksichtigt — sowohl
durch entsprechende Lehrabschnitte
als auch durch das Aufgabenmaterial.

2. Griinde fiir die Verwendung von
Taschenrechnern in der Schule

Zeiteinsparung

Es wurde bereits erwahnt, daB die
Schiiler durch die Benutzung des
Taschenrechners bei Berechnungen
weniger Zeit als bei Verwendung des
Rechenstabs, der Zahlentafel oder bei
schriftlichem Rechnen benétigen. Diese
Erscheinung wird um so deutlicher, je
komplizierter die auszufiithrenden Rech-
nungen sind. Im Schulversuch wurde
z.B. festgestellt, daB Schiiler der
Klasse 10 die Berechnung einer Linge
mit Hilfe des Cosinussatzes (nach der
Gleichung ¢ = ]/a2+ b%—2 ab - cos y) bei
Verwendung des SR 1 in durchschnitt-
lich 2 Minuten bewaltigen, wihrend sie
ohne Taschenrechner — bei Benutzung
von Tabellen - etwa 12 Minuten be-
nétigen.

Diese an vielen Stellen auftretenden
Zeiteinsparungen kénnen genutzt wer-
den, um zum Beispiel komplizierte Be-
griffe oder Zusammenhinge ausfiihr-
licher zu erlautern, fiir das Suchen von
Lasungsansidtzen mehr Zeit aufzuwen-
den, durchgefiihrte Berechnungen sorg-
faltig zu iiberpriifen und &hnliches
mehr. Damit entstehen giinstigere Be-
dingungen fiir eine vertiefte mathe-
matische (bzw. naturwissenschaftliche)
Bildung der Schiiler.

Verschiedentlich wird in diesem Zu-
sammenhang der Einwand erhoben,
daB die Verwendung des Taschen-
rechners aber auch negative Folgen

habe, dafl die Schiiler vor allem das
Rechnen verlernen.
Man befiirchtet

o abnehmende Fertigkeiten im Kopf-
rechnen und auch abnehmende Be-
reitschaft dazu sowie abnehmende
Fertigkeiten im schriftlichen Rech-
nen — also eine grofe Rechnerabhiéin-
gigkeit;

e abnehmende XKontrollfdhigkeit und
auch fehlende Kontrollbereitschaft -
also eine blinde Rechnergliubigkeit.

Dem sind folgende Feststellungen ent-
gegenzuhalten:

Man darf Rechnenkénnen nicht aus-
schlieBlich auf den Aspekt miindlicher
oder schriftlicher Rechenfertigkeiten
reduzieren. Rechnenkénnen ist eine
relativ komplexe Personlichkeitsquali-
tit, die zwar Fertigkeiten im miind-
lichen und schriftlichen Rechnen als
eine wichtige Komponente einschlieft,
aber zum Rechnenkénnen gehéren
auch Fertigkeiten im Arbeiten mit
Variablen, im Umgang mit Rechen-
hilfsmitteln (einschlieBlich Taschen-
rechner!), GroBenvorstellungsvermo-
gen, Fiahigkeiten im Analysieren von
Termen, im Auswahlen rationeller Lo-
sungswege und im Nutzen von Rechen-
vorteilen. Ferner geh¢rt dazu, die Lo-
sungswege exakt und iibersichtlich dar-
zustellen, die Ergebnisse stets kritiscl
zu iiberpriifen und die Losungen mit
sinnvoller Genauigkeit anzugeben (vgl.
[2).

Die Entwicklung eines so umfassend
verstandenen Rechnenkénnens ist nach
wie vor eine wichtige Aufgabe des Mathe-
matikunterrichts, fiir deren Bewdltigung
der Taschenrechner kein Hindernis, son-
dern — sinnevoll verwendet — sogar ein
wirkungsvolles Hilfsmittel darstellt!

Es seien nur die Moglichkeiten er-
wahnt, mit Hilfe des Taschenrechners
Einsichten in funktionale Zusammen-
hinge zu gewinnen, durch Wert-
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Durchschnittliche Anzahl richtig geloster Auf-

gaben im Rechentest
KL7
Anfang  Ende

KL8

Klassen

mit TR 82 96 105
Klassen

ohne TR 80 98 106
schrankenberechnungen  Verstindnis

fiir Regeln zu erreichen, die beim Rech-
nen mit Naherungswerten zu beachten
sind, relativ miihelos Xontrollrech-
nungen durchfiihren zu kénnen und
dhnliches mehr.

Natiirlich besteht die Gefahr, daB durch
stindige Benutzung des Taschenrech-
ners — auch bei Aufgaben, die man
eigentlich leicht im Kopf lésen kann

(wiez. B.7+ 2. 4,8; 5 + 55 —19~11;

14%;121; 190+ 1,073) - die Rechen-

fertigkeiten verkiimmern. Dem kann
aber entgegengewirkt werden, wenn die
Lehrer (und auch die Eltern) insheson-
dere dem Training des Kopfrechnens
genligend Aufmerksamkeit widmen.

Im Schulversuch ist deshalb immer
wieder darauf orientiert worden, be-
stimmte Aufgaben okne Benutzung von
Rechenhilfsmitteln zu 16sen.

Durch ein ausgewogenes Verhdltnis zwi-
schen hilfsmittelfreiem Rechnen und dem
Verwenden des Taschenrechners bzuw.
der Zahlentafel wurde erreicht, daB die
Schiiler aus den Versuchsklassen im
Kopfrechnen nicht schlechter waren
als die Schiiler der Kontrollklassen.
Beispielsweise hatten die Schiiler in
einem speziellen Test 120 sogenannte
Grundaufgaben der Addition, Multi-
plikation und Division (z.B. 84 7;
12—-3; 4-9; 64:8) zu lgsen, wofiir
ihnen 6 Minuten zur Verfiigung standen.
Dieser Rechentest wurde vor Einfiih-

KL10

KL 9
108 111

Tabelle 1

rung des Taschenrechners (zu Beginn
der Klasse 7) und dann am Ende eines
jeden Schuljahres durchgefiihrt.

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber
die Schiilerleistungen.

Wie die Ergebnisse zeigen, traten zwi-
schen beiden Gruppen im gesamten
Untersuchungszeitraum keine nennens-
werten Unterschiede auf. Von Schul-
jahr zu Schuljahr war in beiden Popula-
tionen ein Leistungsanstieg zu ver-
zeichnen, der vor allem auf einen merk-
lichen Riickgang der Anzahl nicht be-
arbeiteter Aufgaben zuriickzufiihren
war. Das Rechentempo und die Konzen-
trationstihigkeit der Schiiler haben
also im Verlaufe der 4 Schuljahre zu-
genommen.

Eine zu starke Rechnerabhingigkeit
kann demnach bei einem xinnvollen
Einsatz von Taschenrechnern in der
Schule vermieden werden (vgl. [3]).
Beieinem Vergleich schriftlicher Rechen-
leistungen schnitten die Schiiler der
Versuchsklassen  allerdings  etwas
schlechter ab als die Schiiler der Kon-
trollklassen. Das war zu erwarten, ist
u.E. aber kein AnlaB zur Besorgnis.
denn die Verwendung eines Taschen-
rechners macht schriftliches Rechnen
eben weitgehend iiberfliissig. Das ist ja
gerade ein Vorteil des Taschenrechners.

Grofere Erfolgssicherheit beim Rechnen

Mindestens genauso bedeutsam wie die
Zeiteinsparung ist der starke Riick-
gang der Fehlerzahl beim Rechnen mit
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Tabelle 2

Aufgabe Anteil richtiger
L{sungen
inden inden
Versuchs- Kontroll-
klassen klassen!)
33.0,072 989, 389%
7,9:2,3 959, 389
2,71-1,27 . ,
_T,-,— 849 24%
0,922 87%, 700,
12,42:3.82 809, 479,
142-16,3 849, 519

1) Die Schiiler der Kontrollklassen arbeite-
ten dabei mit dem Rechenstab bzw. mit der
Zahlentafel,

dem Taschenrechner. Einige Beispiele
aus Kontrollarbeiten, die im Schul-
versuch durchgefiihrt worden sind,
moge Tabelle 2 belegen.

Dieser Effekt hatte zur Folge, daB die
Schiiler der Versuchsklassen beim Lj-
sen von Anwendungsaufgaben hiufiger
zu richtigen Endergebnissen kamen als
die Schiiler der Kontrollklassen, ob-
wohl die Leistungen beider Schiiler-
gruppen im Finden eines geeigneten
Losungsweges etwa gleich waren.

Beispiele:

a) Bei einer Anwendungsaufgabe, die
auf die Berechnung eines Zylinder-
volumens fiihrte (Ausschachten eines
Brunnens), fanden in den Versuchs-
klassen 839/, der Schiiler, die einen
richtigen Ansatz gemacht hatten, auch
das richtige Endergebnis. In den Kon-
trollklassen hetrug dieser Anteil nur
b) Bei einer stdchiometrischen Be-
rechnung im Chemieunterricht gelang-
ten 949/, der Schiiler aus Versuchs-
klassen, die einen richtigen Ansatz
hatten, auch zum richtigen Ergebnis. In
den Kontrollklassen waren es nur 679/

Die hohere Erfolgswahrscheinlichkeit
beim Lésen von Aufgaben wirkte sich
positiv auf das Interesse der Schiiler
am Fach Mathematik aus, und dies
wiederum schafft giinstizere Bedin-
gungen fiir das Erreichen guter Bil-
dungsergebnisse in diesem Fach.

Heranfiihren an informationsverarbei-
tende Technik

Gegenwiirtig vollzieht sich in raschem
Tempo die Einfithrung informations-
verarbeitender Technik in sehr vielen
Bereichen des wirtschaftlichen und ge-
sellschaftlichen Lebens. Das Volks-
bildungswesen muf darauf in ange-
messener Weise reagieren. Die Ein-
fiilhrung der Taschenrechner ist dabei
ein erster Schritt.

Obwohl der SR1 dic entscheidende
Qualitdt der ncuen Technik — namlich
Programmierbarkeit — kaum Dbesitzt
(lediglich durch die Konstantenauto-
matik ist eine sehr einfache Form von
Programmierung realisierbar), kénnen
die Schiiler beim Arbeiten mit den
Taschenrechnern an Denk- und Arbeits-
weisen herangefiihrt werden, die fiir
den Umgang mit jeglichen informa-
tionsverarbeitenden Geriten bedeut-
sam sind. Beispielsweise enthdlt das
Aufstellen, Priifen, Abarbeiten wund
Werten von Rechenablaufpldnen solch
wichtige Elemente algorithmischen Ar-
beitens wie das Zerlegen cines Rechen-
vorgangs in elementare Einzelschritte
(deren Darstellung fiir den Taschen-
rechner »verstindlich¢ sein muB), die
Festlegung einer geeigneten Reihen-
Jolge der Schritte, die Durchfiihrung von
»Proberechnungen« (vor allem bei kom-
plizierteren Termen), Uberlegungen zur
moéglichen bzw. notwendigen (enauig-
keit von Ergebnissen und iihnliches
mehr. Dazu kommt die Schulung des
Konzentrationsvermégens und die Ge-
woéhnung an Exaktheit beim Arbeiten
eines Rechenablaufplans.




Schlieflich ist noch ein Effekt zu nen-
nen, der nicht' unterschitzt werden
sollte: die Taschenrechner bedeuten
einen »Einstieg« in die Welt der infor-
mationsverarbeitenden Technik, sie
verhindern das Entstehen zu groBer
yHemmschwellen« bei der Begegnung
mit komplizierteren Geriten (z.B.
Biirocomputer, Heimcomputer usw.),
mit denen immer mehr Menschen in
zunehmendem MaBe in Beriihrung
kommen werden. Gegenwirtig sind
derartigze »Hemmschwellen« insbeson-
dere bei Erwachsenen (kaum bei
Jugendlichen) oft vorhanden und nicht
immer leicht zu tiberwinden.

3. Das Heranfiihren der Schiiler an den
SR1

Wenn die Schiiler in Klasse 7 erstmalig
mit dem Taschenrechner arbeiten (die
Wahl gerade dieser Klassenstufe ist
iibrigens nicht zufillig, auf die Griinde
soll hier aber nicht weiter eingegangen
werden), so ist keineswegs beabsichtigt,
sie sofort mit allen Méglichkeiten dieses
Gerites vertraut zu machen. Ein solches
Vorgehen wiire nicht méglich (weil den
Schiilern notwendige mathematische
Vorkenntnisse noch fehlen), und es ist
auch nicht erforderlich. So lernen die
Schiiler am Beginn der Klasse 7 zu-
nichst mit Hilfe des Taschenrechners
die vier Grundrechenoperationen mit
gebrochenen Zahlen in Dezimalbruch-
darstellung sicher auszufiihren. Dar-
iiber hinaus werden sie befahigt, Terme
mit mehreren gleichen bzw. verschie-
denen Operationen, wie z.B..

a+b a-b

a--b+4c; ¢ ;

a-b-c; c

a-b.c;(@a+b)-c,

unter Nutzung des SR 1 zu berechnen
(vgl. [4]).
In dieser Anfangsphase werden die

Schiiler also mit den Tasten ; ;
=) = [=): des SR 1 sowie

mit der Konstantenautomatik bei den
Grundrechenoperationen vertraut ge-
macht. AuBlerdem erfahren sie, dafl der
SR 1 iiber Vorrangautomatik verfigt
(er beachtet: »Punktrechnung geht vor
Strichrechnung¢). Da mdoglicherweise
nicht alle Schiiler in der Klasse mit
dem SR 1 arbeiten, miissen die anderen
priffen, wie ihr Gerdt arbeitet. Der
Lehrer kann dabei etwas Hilfestellung
geben, aber sicher nicht stindig auf
alle unterschiedlichen Details eingehen.
Zwangslaufig kommt dann den Eltern
dieser Schiiler eine gewisse Verant-
wortung dafiir zu. daB ihr Kind seinen
Taschenrechner auch wirklich be-
herrscht.

Die Mathematiklehrbiicher sind vor
allem auf den SR 1 abgestimmt. Es ist
also am giinstigsten, wenn alle Schiiler
der Klasse diesen Taschenrechner ver-
wenden.

Im weiteren Mathematikunterricht der
Klasse 7 werden den Schiilern noch
folgende Tasten des SR 1 erliutert:

o die Taste min der Prozentrechnung ;
¢ im Stoffgebiet sRationale Zahlen« dic

Vorzeichenwechseltaste :

e beim Thema » Quadratzahl und Qua-
dratwurzel« die Funktionstasten

und ;

e im Stoffabschnitt »Kreisberechnungs«

die Taste .

Tabelle 3 gibt eine Gesamtiibersicht
dariiber, welche Tasten des SR 1 die
Schiiler in welcher Klassenstufe kennen-
lernen. Das schlieBt nicht aus, daf
ein Schiiler sich selbst (bzw. mit Hilfe
der Bedienungsanleitung) gewisse
Tasten »svorzeitige erschlieBt und bei
bestimmten Rechnungen auch nutzt.

Die Benutzung des Speichers, den die

16



Tabelle 3

Klasse

Im $1athematikunterricht einzufiihrende Tasten des SR 1

T BEREEREEEOEE

I CE—CI

(Konstantenautomatik, Vorrangautomatik)

8 [yx], [MR ], | x>M], [M,]

(insbesondere firz = 3undz = -1—)

3

9/10 ,IEEXI,
[sin]. [cos]. [ten]. [¥]
(Schalter DEG / RAD / GRD)

1112 |E|

Schiiler in Klasse 8 kennenlernen (also

die Tasten [X—M ], [M.], [MR]), berei-

tete manchen Schiilern im Schulver-
such zunéchst einige Schwierigkeiten.
Das Problem bestand fiir sie darin,
sich zu merken, welche Operation(-en)
schon ausgefiihrt und welche Zahl ge-
speichert war und wann man das ge-
speicherte, nicht sichtbare Zwischen-
ergebnis erneut in die Rechnung ein-
beziehen muB. Eine Hilfe fiir diese
Schiiler war die Anfertigung: von
Rechenablaufplinen, aus denen je-
weils hervorgeht, in welcher Reihen-
folge die Tasten des Taschenrechners
zu bedienen sind. Der Schulversuch
zeigte im iibrigen, daB die Schiiler
nach einiger Zeit auch im Umgang mit
dem Speicher sicher werden.

Nachdem der Taschenrechner im Unter-
richt eingefiihrt wurde, kann er bei ge-
eigneten Aufgabenstellungen im Mathe-
matikunterricht, aber auch in anderen
Fachern, wie z.B. Physik, Chemie,
ESP, genutzt werden.

4. Konsequenzen des Taschenrechner-
einsatzes

Die zunehmende Verwendung von
Taschenrechnern in der gesellschaft-
lichen Praxis und nunmehr auch in der
Schule zwingen dazu, sich iiber einige
Konsequenzen dieser Entwicklung
klar zu werden. Am nichstliegenden
sind dabei wohl vor allem folgende
Fragen:

a) Welche Bedeutung hat kiinftig das
sog. »Kopfrechnen«?

b) Wie weit miissen Fertigkeiten im
schriftlichen Rechnen entwickelt wer-
den?

c) Welche Rolle spielen andere Rechen-
hilfsmittel als der Taschenrechner?

Zu a): Das »Kopfrechnen« behilt nach
wie vor seine Bedeutung, es gewinnt
eher noch an Wichtigkeit. Dafiir gibt es
zwei Griinde:

Erstens wire es geradezu lastig, so
stark vom Taschenrechner abhéingig
zu sein, da man ihn auch fiir ein-
fachste Rechnungen heranziehen miiBte.
Aufgaben wie 3 -18; 4%; ]/169; 36:0,5
und dhnliche mehr sind fiir den Einsatz

38 Kileinstr. TIPS §
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des Taschenrechners eigentlich
leicht«!

»Zu

Zweitens — und das ist besonders wich-
tig — mufl man in der Lage sein, Er-
gebnisse des Taschenrechners durch
im Kopf ausgefiihrte Uberschlagsrech-
nungen oder Abschitzungen beurteilen
zu kénnen (im Sinne von »mogliche,
»verdichtig« oder «unméglichy).

Zu b): Schriftliches Rechnen (mit gan-
zen Zahlen bzw. mit Dezimalbriichen)
verliert an Bedeutung, da jene Aufga-
ben, fiir die es bisher herangezogen
wurde, iiberwiegend mit dem Taschen-
rechner gelost werden — und zwar
schneller und sicherer. Zwar werden
im Unterricht auch kiinftig den Schii-
lern die schriftlichen Rechenverfahren
vermittelt (im wesentlichen in Klasse4),
dabei liegt der Schwerpunkt aber mehr
auf dem prinzipiellen Vorgehen und
dessen Festigung mit Hilfe einfacher
Aufgaben als auf langwierigen Ubun-
gen mit vielstelligen, »komplizierten«
Zahlen.

Zu c): Der Rechenstab ist selbstver-
standlich diberkolt und seine Behand-
lung wurde zu Recht aus dem Lehr-
plan gestrichen. Anders ist die Situa-
tion dagegen bei Tabellen. Sie spielen
in der gesellschaftlichen Praxis (so-
wohl in den Naturwissenschaften und
der Technik als auch in ékonomischen
Bereichen) nach wie vor eine bedeutende
Rolle, so daB ein gewisser Grad von
Vertrautheit im Umgang mit ihnen
durch die Schule erreicht werden mu8.
Deshalb wird z.B. im Mathematik-
unterricht der Klasse 7 den Schiilern
gezeigt, wie man mit Hilfe der Quadrat-
tafel das Quadrat bzw. auch die Qua-
dratwurzel einer Zahl bestimmenkann.
Dabei geht es nicht so sehr um die Ent-
wicklung von Fertigkeiten (mit dem
Taschenrechner 16st man derartige
Aufgaben sowieso schneller), sondern

mehr um ein Bekanntmachen mit Ta-
bellen iiberhaupt.

Neben diesen »maheliegenden« Konse-
quenzen des Taschenrechnereinsatzes
gibt es aber auch noch andere Punkte,
die bedacht werden miissen. Auf zwei
sei hier noch hingewiesen :

d) Es ist notwendig, daB die Schiiler
bereits wvor der Verwendung des
Taschenrechners (also vor Klasse 7) ein
elementares Verstindnis fir den Be-
griff »Niaherungswert« und das Rech-
nen mit Naherungswerten erreichen,
damit sie eine Orientierung haben, wie-
viel Ziffern sie von einer moglicher-
weise achtstelligen FErgebnisanzeige
eigentlich fiir das Resultat verwenden
sollen bzw. kénnen.

Im neuen Mathematik-Lehrbuch fiir
Klasse 6 wird versucht, diese Forde-
rung zu erfiillen, indem Regeln fiir das
Bestimmen der Anzahl zuverlissiger
Stellen bzw. Ziffern entwickelt und
formuliert werden (vgl. [5], S. 89).

e) Die scheinbare Leichtigkeit des Rech-
nens mit dem Taschenrechner kann
dazu verfithren, mit ihm ermittelte Er-
gebnisse auf jeden Fall fiir richtig zu
halten. (Hier wirkt die Erfahrung, daf
man bei einfachen Téatigkeiten viel
seltener Fehler macht als bei kompli-
zierten.) Um so notwendiger ist es, die
Schiiler zu einer kritischen Halfung zu
erziehen, zur Gewohnheit, Rechenergeb-
nisse zu diberpriifen. Das erfordert so-
wohl das Vertrautmachen der Schiiler
mit geeigneten Kontrollverfahren als
auch eine Wertung ihres »Kontroll-
verhaltens« — und zwar nicht erst ab
Klasse 7, sondern mnatiirlich von
Klasse 1 an.

5. AbschlieBende Bemerkungen

Die Einfilhrung und Nutzung von
Taschenrechnern in der Schule ist ein
bedeutsamer Schritt. Er schafft in
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einer ganzen Reihe von Fachern giin-
stigere Bedingungen als bisher, die in
den jeweiligen Lehrplinen fixierten
Erziehungs- und Bildungsziele zu er-
reichen, und es kommt darauf an, diese
giinstigeren Bedingungen auch ziel-
strebig zu nutzen. Auf das Fach Mathe-
matik bezogen, heifit das, mit Hilfe der
neuen Lehrbuchreihe eine generell
hohere Qualitit des Mathematikunter-
richts und damit der mathematischen
Bildung der Schiiler zu erreichen.
Durch die Verwendung der Taschen-
rechner kann dieser Prozel wunter-
stiitzt werden, es wire aber eine ginz-
lich unangemessene Sichtverengung, in
der Einfithrung der Taschenrechner
allein schon die neue Qualitit zu er-
blicken. In unserer Schule zielt mathe-
matische Bildung auf entschiedenmehr
als nur auf Umgehenkonnen mit einem
(wenn auch modernen) Rechenhilfs-
mittel.
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Kann man bereits beim

Programmieren die Rechenzeit

beeinflussen?

Vielfach wird die Meinung vertreten:
»Ein Computer rechnet aulerordent-
lich schnell. Wozu soll ich mir also
beim Programmieren den Kopf an-
strengen, um ein moglichst elegantes
und effektives Programm aufzustellen?
Die Zeit, die ich zusetze, wenn ich mein
Programm verbessern will, die holt der
Rechner doch durch seine hohe Rechen-
geschwindigkeit wieder ein, auch wenn
er ein paar Befehle mehr als nétig aus-
fithren muB.«

Fir einfache Programme mit gerin-
gem Rechenaufwand mag dies zu-
treffen. (Und trotzdem sollte man sich
bei jedem Programm bemiihen, die
Eigenschaften des Computers so gut
wie moglich auszunutzen.) Aber bei
umfangreichen Programmen mit einem
hohen Rechenaufwand, bei denen es
dazu noch darauf ankommt, méglichst
schnell zu den Ergebnissen zu kommen,
kann man die Laufzeit eines Program-
mes merklich beeinflussen, wenn man
weill, welche Operationen schnell ab-
laufen und welche weniger schnell.
Die folgenden Betrachtungen sollen
Hinweise und Anregungen geben, wie
man zu Programmen mit méglichst
kurzer Laufzeit kommen kann.

Der Kleinrechner KC 85/1 besitzt eine
interne Uhr, die die Zeit angibt, die
seit dem Einschalten des Rechners ver-
strichen ist.

Mit dem Befehl

PRINT PEEK(29); PEEK(30);
PEEK(31)

kann man die seit dem Einschalten
verflossene Zeit in Stunden (PEEK(29)),
Minuten (PEEK(30)) und Sekunden
(PEEK(31)) tiber den Bildschirm aus-
geben lassen.

Wir wollen diese drei Funktionen
PEEK(29) bis PEEK(31) nun dazu
verwenden, um die Laufzeiten einfacher
BASIC-Befehle festzustellen. Dazu
schreiben wir ein kleines Rahmenpro-
gramm, durch das vor dem Abarbeiten
des BASIC-Befehles die Uhrzeit fest-
gestellt wird, dann soll der Befehl
10000mal unmittelbar nacheinander
ausgefithrt werden und danach wird
erneut die Uhrzeit festgestellt. Aus der
Differenz der Uhrzeiten zu Beginn und
am Ende des Programmes lafit sich
dann leicht die benétigte Rechenzeit
ermitteln. Dieses Rahmenprogramm
kénnte wie folgt aussehen:

10 H1 = PEEK(29): M1 = PEEK(30):S1
— PEEK(31)

20 FOR I = 1 TO 10060

30 REM HIER IST DER AUSZU-
FUEHRENDE BEFEHL
EINZUTRAGEN

40 NEXT I

50 H2 — PEEK(29) : M2

= PEEK(30):S2 = PEEK(31)

66 PRINT : PRINT

76 PRINT

” BEGINN :”;HI1;”:";M1;”:";S1
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80 PRINT
' ENDE :
99 PRINT

Die Ermittlung der benétigten Rechen-
zeit fiir die 10000 gleichartigen Rechen-
operationen sollten wir aber auch noch
dem Computer iiberlassen.

Dadurch dall unser Zeitmafl nicht auf
dem gebriuchlichen Dezimalsystem
beruht, sind hierzu einige Zusatziiber-
legungen notwendig. Solange namlich
die Stunden-, Minuten- und Sekunden-
angaben zu Beginn der Rechnung je-
weils kleiner sind als die entsprechen-
den Angaben am Ende der Rechnung,
kann man die, benstigten Stunden,
Minuten und Sekunden durch einfache
Subtraktionen ermitteln.

i ;H2 ;// :// ;112 ;n :N ;S2

Wie hilft man sich aber, wenn beispiels-
weise die Sekundenangabe zu Beginn
der Rechnung groBer ist als die Sekun-
denangabe am Ende der Rechnung? Die
folgende Programmerweiterung gibt
dariiber Auskunft:

109 IF S1 > S2

THEN S2 = 82 4 60: M2 = M2 — 1

116 TF M1 > M2

THEN M2 = M2 + 60: H2 = H2 — 1
120 T = (H2 — H1) X

3600 -+ (M2 — M1) X 60 + S2 —S1

139 PRINT

 RECHENZEIT: "’;T;” SEKUNDEX”
140 PRINT : PRINT : PRINT

156 EXD

Mit Hilfe dieses Rahmenprogramms
fiihrte eine Schiilerin der 9. Klasse
einer POS eine Reihe von Testrech-
nungen durch, um die Rechenzeiten
fiir bestimmte, miteinander vergleich-
bare Rechenoperationen zu ermitteln.
Einige Ergebnisse dieser Testrechnun-
gen sind in der Tabelle 1 zusammen-
gefaBt, in deren mittlerer Spalte je-
weils die untersuchten Rechenopera-
tionen angegeben sind. (Wenn man
diese  Rechnungen  nachvollzichen
méchte, dann brauchen nur die in der

mittleren Spalte angegebenen Anwei-
sungen in das obige Rahmenprogramm
eingefiigt zu werden.)

Wir wollen einige dieser Ergebnisse
niher betrachten, ‘um daraus SchluB-
folgerungen fiir das Aufstellen zeit-
optimaler Programme ziehen zu
konnen.

In den beiden Programmen Nr. 1 und 2
geschieht eigentlich genau das gleiche:
es wird in beiden Fillen 10000mal die
bekannte Zahl =z gespeichert. Der
Unterschied besteht lediglich darin,
daB im Programm 1 die Zahl = als
numerischer Wert 3.14159 eingegeben
wird, wihrend im Programm 2 fiir =
die rechnerinterne Variable PI ver-
wendet wird.

Wie kommt nun der bemerkenswerte
Unterschied in den Laufzeiten der
beiden Programme zustande?

Dazu muB man wissen, dal die Com-
puter alle numerischen Werte im all-
gemeinen nicht in der uns geldufigen
Form als Dezimalzahlen speichern und
verarbeiten, sondern in Form wvon
Dualzaklen. Daraus folgt, dafl der
Rechner bei der Abarbeitung des Pro-
grammes Nr. 1 die Dezimalzahl 3.14159
10000mal in die zugehérige Dualzahl
umwandeln mu}, bevor er sie speichern
kann. Beim Aufruf der rechnerinternen
Konstanten PI hingegen wird auf einen
Speicherplatz zugegriffen, in dem die
gewiinschte Zahl bereits in der erforder-
lichen Form als Dualzahl vorhanden
ist. Es entfallen also beim Programm
Xr. 2 die 10000 Umwandlungen einer
Dezimalzahl in die Dualzahl, wodurch
zwangslaufig das zweite Programm
wesentlich schneller sein mufl als das
erste.

Die gleiche Feststellung konnen wir
beim Vergleich der beiden Programme
3 und 4 treffen. (Im Programm 3 wird
die Zahl 1.2345E-13 bei jedem Zyklen-
durchlauf neu in eine Dualzahl ver-
wandelt, wihrend sie im Programm 4
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Tabelle 1. RECHENZEIT - VERGLEICHE

Programm- Anweisungen

Rechenzeit in Sekunden

Nummer fiir 10000 Rechen-
operationen
1 30 K = 3.14159 272
2 30 K=PI 40
3 30 K = 1.2345E-13 647
4 5 A = 1.2345E-13
30 K=A 43
5 30 K=2x2 60
6 30 K =2A2 375
7 30 K = 2.3702 X 2.3702 422
8 5 A = 23702
30 K=AxA 65
9 30 K = 2.3702 A2 567
10 30 K =2%x2x2 78
11 30 K =2A3 375
12 30 K = 2.3702 % 2.3702 X 2.3702 624
13 5 A = 2.3702
30 K = AXAXA 88
14 30 K = 2.3702A3 569
15 30 K = 2.3702 % 2.3702 % 2.3702 X 2.3702 819
16 30 K = 2.3702 x 2.3702
35 K =KxK 465
17 30 K = 2.3702/\4 564
18 30 K = 2.3702 % 2.3702 X 2.3702 X 2.3702 X
2.3702 X 2.3702 X 2.3702 X 2.3702 1617
19 30 K = 2.3702 % 2.3702 % 2.3702 X 2.3702
33 K =KxK 864
20 30 K = 2.3702 x 2.3702
33 K = KxK
36 K =KxK 511
21 30 K = 2.3702 /8 566
22 30 K = 24.16X0.1709 X 3.648 X8.172 X
0.1413 x 82.67 % 19.08 X 4.0502 X
0.0001746 % 5.17624 1847
23 5 A=24.16: B=0.1709: C=3.648
6 D=8.172: E=0.1413: F=82.67
7 G=19.08: H=4.0502
8 I=0.0001746 : J=5.17624
30 K=AXBXCXDXEXFXGXHXIXJ 271
24 30 K = SQR(58.27) 493
25 5 A = 58.27
30 K = SQR(A) 391
26 30 K = 58.27 0.5 532
27 5 A = 58.27
30 K = ANO0.5 428
28 30 K = 58.27TA(1/2) 542
29 5 A =05827:N=1/2
30 K = AAN 394
30 30 K = 58.27 0.33333 720
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Programm- Anweisungen

Rechenzeit in Sekunden

Nummer fiir 10000 Rechen-
operationen

31 5 A=5827T:N=1/3

30 K = AAN 396
32 30 K = EXP(0.32174) 447
33 5 A =0.32174

30 K = EXP(A) 230
34 30 K = LN(673.19) 296
35 30 K = LN(5.7319) 361
36 30 K = LN(0.057319) 440
37 5 A =673.19

30 K = LN(A) 180
38 5 A =5.7319

30 K = LN(A) 180
39 5 A =0.057319

30 K = LN(A) 186
40 5 A =5.7319

30 K = SIN(A) 213
41 5 A =5.7319

30 K = COS(A) 216
42 5 A =5.7319

30 K = TAN(A) 412
43 5 A =5.7319

30 K = ATN(A) 275
44 5 A =5.7319

30 K = ABS(A) 47
45 5 A = -—-5.7319

30 K = ABS(A) 48
46 5 A =5.7319

30 K = INT(A) 53
47 20I=0

30 I=1+41

40 IF I < 10000 THEN 30 106
48 5 DI =1:IMAX = 10000

20I=0

30 I =1+ DI

40 IF I < IMAX THEN 30 75
49 20 FORI = 1TO 10000

30 REM

40 NEXT1I 22

nur einmal zu Beginn der Rechnung
(Anweisung Nr. 5) bereitgestellt wurde.—
Aus diesem Beispiel kénnen wir noch
etwa weiteres erkennen: Die Umwand-
lung einer dezimalen Gleitkommazahl
(1.2345E-13) dauert wesentlich linger
als die Umwandlung der Zahl 3.14159.

Vergleicht man schlieflich noch die

Rechenzeiten der Programme 7 und 8,
12 und 13 sowie 22 und 23 mitein-
ander, so liegt folgende Empfehlung
nahe:

Wird in einem Programm eine nume-
rische Konstante mehrfach benétigt,
so ist es nicht ratsam, diese Konstante
jedesmal in Form ihres Zahlenwertes
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in die Anweisungen zu iibernehmen. Es
ist giinstiger, fiir die Konstante gleich
zu Beginn des Programms einen eigenen
Speicherplatz zu reservieren und bei
jedem Auftreten der Konstanten auf
diesen Speicherplatz zuriickzugreifen.

Bei den Beispielen 5 bis 23 werden die
erforderlichen Rechenzeiten fiir unter-
schiedliche Rechenoperationen zweiter
und dritter Stufe miteinander ver-
glichen. Der Vergleich.der Beispiele 5
mit 6, 7 mit 9, 10 mit 11, 12 mit 14,
15 mit 17 sowie 18 mit 21 zeigt, daB die
Anwendung des Potenzoperators A
um so giinstiger wird, je hoher der
Exponent der zu berechnenden Potenz
ist.

Die zweite und die dritte Potenz einer
Zahl erhilt man im allgemeinen schnel-
ler, wenn man das Produkt von zwei
bzw. drei Faktoren bildet. Bei héheren
Potenzen dagegen empfiehlt es sich,
den Operator /A anzuwenden.

Die Beispiele 25 bis 46 demonstrieren,
daB zur Ermittlung der Funktions-
werte der gebrduchlichsten mathe-
matischen Funktionen doch ein recht
hoher Zeitaufwand erforderlich ist.
Ausnahmen davon stellen nur die
Funktionen INT(A), ABS(A) wund
SGN(A) dar.

Bemerkenswert ist schlieBlich das,
was in den drei letzten Beispielen
demonstriert wird. Es handelt sich bei
jedem Beispiel darum, daB eine Zahl-
schleife insgesamt 10000mal durch-
laufen wird. Dabei zeigt es sich, daB das
Erhohen des Zihlers um den Wert 1
mit nachfolgendem Riicksprung zum
Befehl 30 linger dauert, als wenn man
die Schrittweite fiir die Erhéhung des
Zihlers und den SchluBwert firr die
Schleife von vornherein als Variable
in das Programm eingibt. Noch wesent-
lich schneller ist aber der Aufbau einer
Zahlschleife mit Hilfe der FOR - TO —
NEXT - Anweisung. Der Grund hier-
fir liegt darin, daB die FOR — TO -

NEXT - Anweisung innerhalb des
BASIC-Interpreters durch ein Ma-
schinen-Unterprogramm realisiert wor-
den ist, und daBl Maschinen-Unter-
programme wesentlich schneller laufen
als BASIC-Programme.
Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daB es der Programmierer
durchaus in der Hand hat, ob ein von
ihm erarbeitetes Programm schnell
lauft oder nicht. Er mufl nur unter den
vorhandenen  Realisierungsmoglich-
keiten fiir eine Folge von Anweisungen
diejenigen heraussuchen, die den ge-
ringsten Zeitbedarf haben. Es ist nicht
immer leicht, diese optimale Variante
fir eine Anweisungsfolge zu finden.
Dazu braucht man Programmier-Er-
fahrung, und dazu muBl man auch
einiges iiber den Ablauf der verwende-
ten Anweisungen im Rechner wissen.
Das bedeutet aber, daBl man sich inten-
siv. mit den KEigenschaften »seines«
Rechners und mit den Moglichkeiten
der verwendeten Programmiersprache
auseinandersetzen muf.

Fir das Aufstellen eines Computer-
Programms sollte man sich aber stets
den folgenden Grundsatz zu eigen
machen:

Es geniigt nicht, irgendeine Anwei-
sungsfolge niederzuschreiben, durch die
das in der Aufgabe gestellte Ziel er-
reicht wird. Man sollte diese Anwei-
sungsfolge immer noch einmal griind-
lich untersuchen, ob es nicht noch Mog-
lichkeiten gibt, sie zu verbessern, denn
jede unndétige oder ungiinstige Anwei-
sung bringt fiir den Computer Mehr-
arbeit mit sich.

Der Computer ist auch nur ein Mensch!
Und welcher Mensch arbeitet schon
gerne unnétig oder uneffektiv?

Autor:
Prof. Dr.-lng. Hans Kreul

Technische Hochschule Zittau
Abteilung EDV und Rechentechnik
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Losungen quadratischer

Gleichungen

Die folgenden beiden Programme er-
mitteln fiir quadratische Gleichungen
mit reellen Koeffizienten alle Losungen.
Bei der ersten Version QUAGL1 wird
die bekannte Losungsformel program-
miert. Eine zweite verbesserte Version
erhoht fiir viele Fille die Genauigkeit
der Losungen. Beide Programme sind
fir den Kleincomputer KC 85/2 ge-
schrieben. Da keine rechnerspezifischen
Befehle verwendet werden, liuft das
Programm auch auf anderen BASIC-
Computern problemlos.

1. Aligemeine Form der quadratischen
Gleichung

Die allgemeine Form einer quadrati-
schen Gleichung ist
A-2*+B.x+C=0. - (1)
Dabei wird vorausgesetzt, dafl die
Koeffizienten 4, B und C reelle Zahlen
sind. In der Literatur setzt man oft
noch zusitzlich voraus, daB A4 von
Null verschieden sein soll. Auf diese
zusitzliche Voraussetzung wird hier
verzichtet. Das hat den Vorteil, daB
dieses Programm' auch als Unterpro-
gramm oder Programm-Modul _ ver-
wendet werden kann, ohne dafl im
Hauptprogramm zusétzliche Fallunter-
scheidungen erforderlich wéren.

Fir A =0 wird aus Gl. (1) eine ein-
fache lineare Gleichung mit der Lo-
sung )

C

rT=—5 (2)
Der Sonderfall 4 = B=0 hat keine
Lésung, wenn C von Null verschieden
ist. Gl. (1) fithrt dann auf einen Wider-
spruch.

Ist jedoch C ebenfalls Null, dann exi-
stieren unendlich viele Losungen, weil
jede beliebige Zahl x die Gl. (1) bei
A = B = C = 0 erfiillt.

Es ist nun der hiufigste Fall zu unter-
suchen, bei dem mindestens 4 von
Null verschieden ist. Aus GI. (1) erhalt
man nach Division der Gleichung mit A
die Normalform der quadratischen

Gleichung
B C
:Cg + Z’ X = — '3 (3)

Aus dieser gemischtquadratischen Glei-
chung wird durch eine quadratische
Erginzung
B B\* (B\? C
2 - ) ==Y L
ehget () ~6a) -5 @
und Anwendung der binomischen For-
mel die reinquadratische Gleichung

B \2 B\ C
=+ ﬂ") =(5z) — (5)
mit der Losung

B (B\2 C
=t o= Va4 (6)
gefunden.

4 Kleinstr. TIPS 8
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Fiir den Fall, daB der Term, dessen
Betrag auf der linken Seite steht,
positiv ist, ergibt sich die erste Losung.
Ist der Term negativ, erhdlt man die
zweite Losung. Es ist iiblich und ein-
fach, beide Losungen in einer Losungs-
formel zu schreiben :

B 7By C -
se=—35+ | (5a) — 7 @)
bzw.
me=gr(~B+ B —44C). (8

Aus der Losungsformel lassen sich drei
Fille ableiten. Uber die Art der Lo-
sung entscheidet offensichtlich der
Radikand der Wurzel, den man deshalb
als Diskriminante (discriminare = tren-
nen, scheiden) bezeichnet.

Mit der Diskriminante

DI=B*—4A4C 9)

erhalt man drei Falle:

DI > 0: Wurzel reell, beide Lisungen
reell und voneinander ver-
schieden

DI = 0: Wurzel Null, beide Losungen
reell und gleich

DI < 0: Wurzel imagindr, beide Lo-
sungen konjugiert komplex

Weitere Fille, die sich aus Gl. (1) er-
geben, wenn 4 von Null verschieden
ist und B oder C oder beide Null sind,
miissen hier nicht unterschieden wer-
den. Man erhilt fiir diese Falle imagi-
nire oder reelle Losungen, die auch
Null sein kénnen.

Das alles sieht auf den ersten Blick
vielleicht komplizierter aus als es ist.
Schafft man sich eine Ubersicht iiber
die Zusammenhinge, wie sie im oberen
Teil des Struktogrammes von Bild 1 zu
sehen sind, dann wird deutlich, wie
sich die verschiedenen Moglichkeiten
auf die Losungen auswirken.

2. Genauigkeit der Lésungen

Auf den ersten Blick scheint es nahe-
liegend zu sein, die Loésungsformel
Gl. (8) zu programmieren und daraus
die Losungen z; und x, zu berechnen.
Fiir einen groBen Teil moglicher An-
wendungen mag. das auch ausreichend.
Da dieses Programm spater noch
verbessert werden soll, wird nachfol-
gend, ein kleines Programm angegeben,
bei dem Gl. (8) verwendet wird. Um
dieses Programm abzukiirzen, beschrin-
ken wir uns hier auf quadratische Glei-
chungen, die mit Sicherheit reelle Lo-
sungen haben.

Programm QUAGL1

16 REM QUAGL1

26 REM QUADRATISCHE
GLEICHUNGEN

39 REM MIT REELLEN LOESUNGEN
46 PRINT

LOESUNGEN DER GLEICHUNG"
58 PRINT “A¥XA2 + BXX + C = 9”
60 PRINT “FUER” : PRINT

70 INPUT “A = ;A

8¢ INPUT “B = ;B

99 INPUT "'C = ”';C

188 PRINT : PRINT “SIND”

110 DI = BXB—4XAXC

126 IF DI < # THEN PRINT
“KEINE REELLE LOESUNG" :
GOTO 170

136 X1 = (—B — SQR(DI))/(2 X A)
140 X2 = (—B + SQR(DI))/(2 X A)
150 PRINT : PRINT X1 = ;X1
160 PRINT X2 = ”";X2

176 END

Nach dem Start dieses Programms mit
RUN ENTER wird die Uberschrift
ausgegeben, und anschlieend werden
die Koeffizienten 4, B und C vom
Bildschirm angefordert. Nach der letz-
ten Eingabe erscheinen die Losungen
der quadratischen Gleichung.

Beispiele:
Die quadratische Gleichung
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Losung der quadratischen Gleichung
A x2 +Bx+C = 0
Eingabe: A, B, C
A = 0
ja nein
8=0 H3 = 2 A
e . oI = 8°-4AcC
C=20
3 n IM = V lo1l
DI = 9
J nein
o1 < o
Ja nein
- HiI = =« B +« IM
<
~ H2 = =B - 1IM
: - - |H1| > H2]
R E E Jje nein
] * Q +* [}
Y g N ) @ @ )
o © 13) o~ ' ' m X ¥ om
. Q = T x
- - ] ~ ~ ~N ~N
—- ~N ~N
[ [ (] < < (8] (8]
o c . - I - | - ~
_ ~ o I o N X
x . -
N ~ x x " [] " " . s
- ~N - N -
.. . w “ x x x X x X
® . ° °
2l o 0 o
° - ° -
@ o o o
® ® ® °
3 3 3 3
< < < < Ausgabes X1 und X2
Bild 1. Struktogramm
522—20z—105=0 FUER
. . A=35
ist zu 16sen. B— _9
Nach der Abarbeitung des Programms v _ _ju-<
hat der Bildschirm folgenden Inhalt: SIND
LOESUNGEN DER GLEICHUNG X1=17
AxXXNA24+BxX+C=¢ X2=-3

4
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Diese Losungen sind exakt, und wir
konnten zufrieden sein. Bei anderen
Beispielen sieht die Losung nicht so
gut aus.

Fiir die quadratische Gleichung

22+ 111111 « + 111110 = 0
liefert das Programm die Lésungen
z, = —1,02344und z, = —111110.
Fiir die Gleichung

—22%+4 448996 r+ 89,8 =0
erhélt man die Lésungen

2, = —0,201416 und x, = 2245.

Setzt man die Loésungen in die Glei-
chungen ein, so fillt auf, daf} die Glei-
chungen von den Lésungen mit den
groBeren Betragen erfiillt werden, bei
den kleinen Betrigen von x weicht die
linke Seite oft beachtlich von Null ab.
Die Losungen konnen mit Fehlern von
mehr als 109/, behaftet sein, wie z.B.
beid =0,1,B = 111110,9 und

C =11111,1.

Ursache fiir die ungenauen Lésungen
ist Gl. (8). Sind niamlich bei bestimmten
Gleichungen der Koeffizient B und die
Wurzel aus der Diskriminante an-
nihernd gleich groB, dann entsteht
die dem Betrage nach kleinere Losung
aus der Subtraktion von zwei nahezu
gleichen Zahlen. Eine der beiden Zah-
len ist mit der Funktion SQR(X) er-
rechnet worden und dadurch natur-
gemidll mit Rundungsfehlern behaftet.
Die Subtraktion Ischt sehr viele, viel-
leicht sogar alle geltenden Ziffern aus.
Die Lésung mit dem kleineren Betrag
wird dann ganz oder zum wesentlichen
Teil aus den Rundungsfehlern ge-
bildet — sie wird falsch.

Solchen Fehlerquellen soll bei der Pro-
grammierung vorgebeugt werden:
Nach dem Wurzelsatz von VIETA kann
Gl. (1) auch in der Form

A@—z)(x—x,) =0 (10)

geschrieben werden.

Multipliziert man Gl. (10) aus und ver-
gleicht die so entstehenden Koeffizien-
ten mit den Koeffizienten von GI. (1),
dann ergeben sich zwei Bedingungen
fiir die Lésungen

—A(x,+x)=DB
Az, -x, =C.

Die Genauigkeit der Losung mit dem
kleineren Betrag wird verbessert, wenn
man zuerst nach GI. (8) die Losung mit
dem groBeren Betrag ermittelt und
anschliefend die Lésung mit dem
kleineren Betrag aus'Gl. (11) oder aus
Gl. (12) berechnet. Verwendet man
Gl. (12), so gilt:
c

A - rmax

(11)
(12)

Tmin = (13)
Eine dhnliche Strategie 10t sich auch
fir den Imaginarteil komplexer Losun-
gen angeben. Darauf wird jedoch an
dieser Stelle verzichtet, weil die Ge-
fahr, dal die Losungen durch Run-
dungen falsch werden, bei komplexen
Losungen bedeutend geringer ist als bei
reellen. Interessierten Lesern wird es
nicht schwerfallen, das Programm ent-
sprechend zu erginzen.

3. Programmbeschreibung

Die Logik des Programms ist im Struk-
togramm leicht zu verfolgen. Nach der
Eingabe von 4, B und C, die beliebige
reelle Zahlen sein diirfen, wird gepriift,
ob eine quadratische Gleichung vor-
liegt und ob sie losbar ist. Wie die
Sonderfille 4, B, C = 0 behandelt wer-
den, zeigt der linke Teil des Strukto-
gramms.

Ist A von Null verschieden, dann liegt
eine quadratische Gleichung im enge-
ren Sinne vor.

Wird die Diskriminante Null, so gibt
es eine doppelte Losung. Ist die Dis-
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kriminante kleiner als Null, dann hat
die quadratische Gleichung zwei kon-
jugiert komplexe Losungen. Bei posi-
tiver Diskriminante wird die Losung
mit dem gréBeren Betrag nach Gl. (8)
errechnet und die Losung mit dem
kleineren Betrag nach Gl. (13), wie der
rechte Teil des Struktogramms zeigt.
Als Variablen werden verwendet:

A B, C Koeffizienten der qua-
dratischen Gleichung

DI Diskriminante

H1, ..., H3 Hilfsvariablen; ihre Be-
deutung geht aus dem
Struktogramm hervor

IM Wurzel aus der Diskri-
minante, Imaginérteil
bei komplexen Lisungen

X1, X2 Losungen der quadra-
tischen Gleichung

Das Programm QUAGL wird mit RUN
ENTER gestartet. Die Uberschrift
wird angezeigt, und die Koeffizienten
sind einzugeben.

Hat die quadratische Gleichung belie-
big viele Losungen, keine Lésung, nur
eine Losung bei 4 = 0 oder eine dop-
pelte Losung, so erscheint die entspre-
chende Anzeige. Konjugiert komplexe
Losungen werden ebenfalls ausgegeben.

Programm QUAGL

19 REM  QUAGL
20 REM

QUADRATISCHE GLEICHUNGEN

30 PRINT

“LOESUNGEN DER GLEICHUNG"

40 PRINT "AXXA2 + BXX + C = #”
50 PRINT “FUER” : PRINT

60 INPUT A = "/; A

79 INPUT "B = "'; B

86 INPUT "’C = “; C: PRINT

90 IF A = # THEN 219

109 H3 = 2XA: DI = BxB—4 XA XC:
IM = SQR(ABS(DI))

110 IF DI — 6 THEN 200

120 IF DI < # THEN 189

130 Hl = —B + IM: H2 = —B — IM
140 IF ABS(HI) > ABS(H2) THEN 166

150 X1 = 2% C/H2:X2 = H2/H3:
GOTO 170

160 X1 = H1/H3:X2 = 2 xC/H1

176 PRINT “X1 = ";X1: PRINT
X2 =";X2: GOTO 259

180 PRINT “X1 = "; —B/H3;"” + /;
IM/H3;” x1”

196 PRINT ”X2 = "; —B/H3; " —"';
IM/H3; ” XI”: GOTO 250

200 PRINT “X1 = X2 = "';

—B/H3: GOTO 250

210 IF B = 0 THEN 2390

220 PRINT "X = ""; —C/B: GOTO 258
230 IF C = 9 THEN PRINT

X IST BELIEBIG”: GOTO 259

240 PRINT “"KEINE LOESUXNG”

250 END

4. Beispiele

Hier werden nur die Losungen fiir
solche Beispiele mitgeteilt, bei denen
das Programm QUAGL 1 fehlerhafte
Ergebnisse bringt.

FirA =1,B=111111und C = 111110

liefert dieses Programm die exakten
Loésungen
X1 =—1und X2 = —-111110.

BeiA = —2, B=448996 und
C=189,8

erhalten wir ebenfalls die exakten Lo-
sungen

X1 = —.92 und X2 = 2245.

Selbst bei A = —2, B = —39999,9994
und C = 12 ergeben sich mit

X1 = — 20000 und X2 = 3E—04

noch exakte Losungen.

Es ist also durchaus lohnend, vor der
Programmierung eine Losungsformel
oder ein Verfahren etwas genauer zu
untersuchen. Der gréBere Aufwand
zahlt sich aus. Das Programm wird
unempfindlicher gegen Fehler und ist
vielseitiger zu verwenden.

Autor:
Doz. Dr.-Ing. Peter Fischer
Hochschule firr Verkehrswesen Dresden
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Zur Ermittlung der Extremwerte
einer Funktion y=f(x) mit Hilfe

eines Kleincomputers

Aufbauend auf der geometrischen
Interpretation der ersten und der zwei-
ten Ableitung einer Funktion, werden
in der Abiturstufe die Extremwerte
einer Funktion y = f (x) mit Hilfe der
folgenden Losungsschritte ermittelt:

— Bilden der ersten Ableitung
¥ =7 (2);

— Losen der Gleichung f’ (x) = 0,
die Losungen seien
ZE,, XE,> - - -» TE,;

— Bilden der zweiten Ableitung
Yy =1 ()

— Untersuchung der zweiten Ableitung
anden Stellen xg,, (i = 1,2, .. ., n);

ist dabei
I (xg) >0,

dann besitzt die Funktion y = f ()
an der Stelle x = xg; ein Minimum,
ist

S (xg;) <0,

dann besitzt sie an der Stelle x = g,
ein Maximum, ist jedoch

f” (in) = 07

so ist die Entscheidung dariiber, ob
ein Minimum oder ein Maximum vor-
liegt nur mit Hilfe der Adheren Ab-
leitungen von y = f (x) moglich.

Da der Rechenaufwand bei der Lésung
einer »Extremwertaufgabe« recht um-
fangreich werden kann, sind in den
Schulbeispielen die Funktionen y=f(x)
meist so gewahlt, daf} die Bestimmungs-
gleichungen f’ () =0 zum Auffinden
der moglichen Extremstellen mit ele-
mentaren Mitteln in geschlossener Form
l6sbar sind. Bei Aufgaben aus der
Praxis, die auf Extremwertprobleme
fithren, ist dies leider meist nicht der
Fall. Was liegt also niher, als den Com-
puter zur Bewiltigung der umfang-
reichen Rechenarbeiten heranzuziehen?
Wollte man nun die vorn geschilderte
Vorgehensweise in ein Computerpro-
gramm iiberfithren, so wiirde sich ein
Programm ergeben, das eine Reihe
von Nachteilen besitzt, von denen
einige angefiihrt werden sollen.

Es miissen mindestens die erste und
die zweite Ableitung der gegebenen
Funktion y = f(z) gebildet werden.
Dies muf, solange nur ein Kleincom-
puter zur Verfiigung steht, der Nutzer
des Programms selbst tun. (Fiir groBere
Rechner gibt es bereits Spezialpro-
gramme, die gegebene Funktionen
formal differenzieren oder integrieren
konnen.) Gegebenenfalls sind sogar
noch eine Reihe von hoheren Ableitun-
gen zu bilden. Hier treten die ersten
Fehlerquellen auf, denn jeder weiB,
wie schnell sich beim Differenzieren
einer Funktion Fehler einschleichen,
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und je 6fter die Ableitung gebildet wer-
den muf}, um so komplizierter werden
die entstehenden Ausdriicke und um so
mehr Fehler kénnen gemacht werden.

Dann miissen die Ableitungen der
Funktion als BASIC-Anweisungen in
das Programm iibernommen werden.
Je komplizierter die Funktion ist, um-
g0 mehr besteht die Gefahr, dal Pro-
grammierfehler gemacht werden. Dann
liegt es nahe, die Funktionsgleichung
sowie die Gleichungen der Ableitungen
in Form von DEF FNname-Anweisun-
gen in das BASIC-Programm zu iiber-
nehmen. Bei den Kleincomputern ist
jedoch eine solche DEF FNname-An-
weisung auf 72 Zeichen beschrinkt.
So kann es passieren, daB schon die
zweite Ableitung der Funktion ein
Ausdruck ist, der mehr als 72 Zeichen
zu seiner Darstellung innerhalb des
BASIC-Programms bengtigt.

Um die genannten Fehlerquellen auf
ein Minimum reduzieren zu kénnen,
liegt es nahe, nach einer Vorgehens-
weise zu suchen, bei der allein die Glei-
chung der Funktion y = f (x) ausreicht,
um die Extremstellen dieser Funktion
ermitteln zu kénnen.

Im folgenden soll ein BASIC-Pro-
gramm zur Bestimmung der relativen
Extrempunkte einer Funktion y = f ()
in einem Intervall [a; b] vorgestellt
werden, bei dem keinerlei Kenntnisse
aus der Differentialrechnung voraus-
gesetzt werden miissen. Diesem Pro-
gramm liegt folgende Uberlegung zu-
grunde:

Man unterteilt das zu untersuchende
Gesamtintervall [a;b] in eine hin-
reichend grofe Anzahl von Teilinter-
vallen mit gleicher Intervallbreite &,
so daB die Stiitzstellen

y=a,2=x+hrs=2,4+2:h,...
Tpnp1=2,+n-h=>

entstehen. Dabei mufl vorausgesetzt
werden, daB innerhalb des Gesamt-

intervalls [a; b] keine Unstetigkeits-
stellen der Funktion y=f(x) vor-
handen sind.

Nun werden der Reihe nach jeweils
zwei benachbarte Teilintervalle mit
den Stiitzstellen a;, x;13; und x4 2
(:!=1,2,...,n—1) betrachtet und
untersucht, ob der mittlere der drei
zugehorigen Funktionswerte y; 1 gro-
Ber oder kleiner ist als die beiden Funk-
tionswerte y; und y; + 2 am Rande des
betrachteten Doppelintervalles, ob also
gilt

Yir1>Yi und Yiv1 > Yiqo
oder ob gilt
Y1 <y und yip1<Yiso.

Ist dies der Fall, so liegt zwischen den
beiden Stiitzstellen z; und z;; 2 ein
Maximum bzw. ein Minimum der Funk-
tion (Bild 1).

14\
_= T T T
x; Xiv1  Xis2 X
Yis1 > Y Yis1 > Yiez
Y ¥ie1<0  Yu1-Yie2 >0
o)
y

i }
Xi  Xis1 Xz X

Yie1 > Yi Yie1 < Yiez
Yi~¥i#1<0  Yis1 Y2 <0

6)

Bild 1
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T T
Xi Xis1

Xiez x
Yier < Yi Yi+1 < Yis2
Yi~Yie1=0 Vi1~ Yiez <0

c) [41<0

T T T
X Xis1 X2 X

Yis1<VYi - Yi+1 > Yie2
Yi=Yis1>0  Yie1=Yir2>0

d) Zu Bild 1

Um die Lage des Extrempunktes ge-
nauer fixieren zu konnen, wird nun
jedes der beiden Teilintervalle durch
Halbieren der Schrittweite b in jeweils
zwei neue Teilintervalle zerlegt, und
fiir jedes dieser beiden Teilintervalle
wird die oben angedeutete Untersu-
chung wiederholt. Dieses Eingrenzen
in immer engere Teilgebiete wird so
lange wiederholt, bis die Extremstelle
mit der gewiinschten Genauigkeit er-
mittelt worden ist.

Die Entscheidung dariiber, ob der
mittlere Funktionswert der jeweils be-
trachteten beiden Teilintervalle groBer
oder kleiner ist als die Funktionswerte,
die zu den beiden Randpunkten ge-
héren, trifft der Rechner dadurch, daB
er das Produkt

A= (Wi~ Yi+1) Yi+1— Vit 2)

untersucht. Wie man sich niamlich
leicht iiberzeugen kann, wird A, nega-
tiv, wenn

Yiv1 >y und yip 1> yip2 bzw.
Yir1<ys und gip1<Yiso
Hingegen wird in den beiden Fillen
Yi<Yit 1< Yit2bzw.

Yi> Yir12> Yiv2

der Ausdruck 4, positiv.

Das bisher geschilderte Verfahren zum
Aufsuchen eines Extrempunktes funk-
tioniert, wenn der Extrempunkt nicht
zu nahe an der linken Intervallgrenze
liegt (Bild 1). Das Verfahren kann je-
doch auch positive Werte fiir 4, liefern,
obwohl im Bereich des Doppelstreifens
ein Extremwert liegt. Dies ist dann der
Fall, wenn der Extrempunkt sehr nahe
an den Rand des Doppelstreifens heran-
riickt (Bild 2). Aus diesem Grunde
wurde das Suchverfahren nach der
Verkleinerung der Schrittweite k etwas
verandert. Der zugehorige Algorithmus
kann den Anweisungen 480 bis 700 des
BASIC-Programms entnommen wer-
den.

SchlieBlich seien noch einige Bemer-
kungen zu dem Problem angefiigt, wie
die Gleichuilg der zu untersuchenden
Funktion in das Programm einzufiigen
ist. Es wurde von der Eigenschaft des
BASIC-Interpreters  Gebrauch  ge-

Y W ¥

XL Xw Xg x

Obwohl zwischen x; und x4 ein Extrempunkt
liegt, gilt hier

I <Y Yn>Ya

Yooyn>0  yn-yg>0

Bild 2
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macht, dafl Kommandos wie EDIT xxx,
STOP und dgl. auch als Anweisungen
in ein Programm iibernommen werden
koénnen. Durch die beiden Anweisungen

22¢ EDIT 230
239 DEF FNZ(X) =

wird der Rechner veranlaf3t, in der An-
weisung 220 aus dem Programm-Modus
in den EDIT-Modus iiberzugehen. Der
Rechner gibt die Anweisung 230 aus,
so daB dort die rechte Seite der zu
untersuchenden Funktion ohneSchwie-
rigkeiten eingefiigt werden kann. Es
mufl nur noch dem Nutzer des Pro-
gramms in geeigneter Form mitgeteilt
werden, wie er aus dem Editier-Modus
nunmehr wieder in den Abarbeitungs-
modus zurlickkommt. Dies ist in den
vorangehenden Anweisungen 199 bis
210 bereits geschehen.

Das vorliegende Programm ist lauf-
fihig auf dem Kleincomputer KC 85/1.
Um es auch auf den Kleincomputern
KC85/2 bzw. KC 85/3 abarbeiten zu
kénnen, sind nur geringfiigige Ande-
rungen erforderlich. Es braucht nur in
der Anweisung 204 das Wort STOP
durch BREAK ersetzt zu werden, und
es miissen in den Anweisungen 299
bis 300 sowie 730 und 800 die dort auf-
tretenden Zeichenfolgen CHR$(160)
und CHR$(161) jeweils durch CHR$(45)
und CHR$(33) ersetzt werden.

Fiir die Abarbeitung des Programms
miissen vom Nutzer bereitgestellt wer-
den:

— Die explizite Darstellung der Funk-
tionsgleichung in der Form y = f (z),
—die Intervallgrenzen @ und b fiir den

Bereich, innerhalb dessen nach Ex-

tremwerten gesucht werden soll.
(Dieser Bereich darf keine Punkte
enthalten, die nicht zum Definitions-
bereich der Funktion y=f(x) ge-
héren.)

— die Anfangsschrittweite .k zur Unter-
teilung des Intervalls [a, b] in Teil-
intervalle sowie

—eine Abbruchschranke & als MaB fir
die Genauigkeit, mit der die Extrem-
punkte bestimmt werden sollen.

Diese GréBen werden vom Rechner zu
Beginn der Rechnung in einer nutzer-
freundlichen Art angefordert.

Neben seinem eigentlichen Bestim-
mungszweck, der Ermittlung von Ex-
tremstellen einer Funktion, kann das
Programm (s. S. 34) auch fiir ver-
wandte Aufgabenstellungen genutzt
werden, beispielsweise fiir die Ermitt-
lung des Wertebereiches einer Funk-
tion.

Autoren:
Oberlehrer Ingrid Kern
Lehrer im Hochschuldienst

Dr. paed. Marianne Kreul
Lektor

Technische Hochschule Zittau
Abteilung Mathematik
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PROGRAMM ZUR ERMITTLUNG
DER EXTREMSTELLEN EINER
FUNKTION Y = F(X)

5 CLS: PRINT : PRINT

16 PRINT TAB(4)

“PROGRAMM ZUR

ERMITTLUNG DER”

20 PRINT TAB(4)

“RELATIVEN EXTREMWERTE"
36 PRINT TAB(4)

“UND DER RANDPUNKTE”

49 PRINT TAB(4)

“EINER FUNKTION Y=F(X)"

45 PRINT TAB(4)

“FUER ALLE A< =X< =B"

50 PRINT TAB(4) " ”
60 PRINT: PRINT

70 PRINT TAB(6)

A, BINTERVALLGRENZENX"

80 PRINT TAB(19)

SIE SIND SO ZU WAEHLEN,”

96 PRINT TAB(10)

“DASZ SIE IM DEFINITIONS.”

169 PRINT TAB(19)

“BEREICH VON Y=F(X) LIEGEN.”
116 PRINT

120 PRINT TAB(6)

“H SCHRITTWEITE"”

130 PRINT TAB(10)

“FUER DIE SCHRITTWEITE IST”
149 PRINT TAB(19)

“ZU EMPFEHLEN:” : PRINT

159 PRINT TAB(16)
“H=(B—A)/109" : PRINT

160 PRINT TAB(6)

EPS ABBRUCHSCHRANKE”

170 PRINT AT(23,25);

“WEITER MIT < CONT >"

180 PAUSE: CLS: PRINT : PRINT
199 PRINT “BRINGEN SIE IHRE
FUNKTIONSGLEICHUNG”

191 PRINT “AUF DIE FORM Y=F(X).”
192 PRINT “ERSETZEN SIE DIE
RECHTE SEITE”

193 PRINT “DER UNTEN STEHENDEN
GLEICHUNG”

194 PRINT “DURCH F(X),”

195 PRINT : PRINT

200 PRINT “DRUEKENX SIE AN-
SCHLIESZEND IN DER”

201 PRINT

ANGEGEBENEN REIHENFOLGE”

202 PRINT

203 PRINT TAB(6)

“— DIE < ENTER>-TASTE"”

204 PRINT TAB(6)

— DIE < STOP>-TASTE”

205 PRINT TAB(6)

“— DIE ZEICHENFOLGE GOTO 236"
206 PRINT TAB(6)

”_ DIE < ENTER >-TASTE!”

210 PRINT: PRINT

220 EDIT 230

230 DEF FNZ(X)=

234 CLS

235 PRINT

236 PRINT “GEBEX SIE DIE UNTERE
INTERVALLGRENZE”

238 PRINT “EIX”

239 PRINT
248 INPUT
241 PRINT
245 PRINT “GEBEX SIE DIE OBERE
INTERVALLGRENZE"

246 PRINT “EIN”

250 INPUT*  B="";B

251 PRINT

255 PRINT “GEBEN SIE DIE
SCHRITTWEITE EIN”

256 PRINT
260 INPUT ”
261 PRINT
265 PRINT “GEBEN SIE IHRE
ABBRUCHSCHRANKE EIN”

266 PRINT

270 INPUT”  EPS=";EPS

286 CLS:PRINT:PRINT

290 PRINT TAB(4) “X";
TAB(12)CHRS$(161); TAB(16) "Y";
TAB(27)CHRS(161);

291 PRINT TAB(30) “EXTREMA”
295 PRINT STRINGS(12,CHR$(169));
CHRS$(161); STRINGS(14,CHRS$(169));
297 PRINT CHR$(161);
STRINGS$(19,CHRS(160))

300 PRINT A; TAB(12)CHRS$(161);
TAB(14)FNZ(A); TAB(27)CHR$(161)
310 X1=A

320 X2=X1+H

330 X3=X2+H

340 IF X3>>B THEN 799

350 Y1=FNZ(X1)

360 Y2=FNZ(X2)

370 Y3=FXNZ(X3)

386 AL=Y1—Y2

A="";A

H="";H
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390 AR=Y2—Y3
400 A1=ALXAR

419 IF Al< =0 THEN 459
420 X1=X2

430 Y1=Y2

440 GOTO 320

450 H1=H

460 H1=0.5% H1

476 1F H1 0.5 X EPS THEN 719
480 XL=X1

490 XM=X1+H1

500 XR=XM-+H1

510 YL=FNZ(XL)

520 YM=FNZ(XM)

530 YR=FNZ(XR)

540 XE=XM

550 AL=YL—YM

560 AR=YM—YR

576 A1=AL X AR

580 XU=XL+2xH1
590 XN =XM+2xH1
600 XO=XR-+2 xH1
610 YU=FNZ(XU)

620 YN =FNZ(XN)

630 YO=FNZ(XO0)

640 XE=XN

656 AU=YU—YN

660 AO=YN—YO

670 A2=AU X AO

680 1F Al1< A2 THEN
XE=XM:GOTO 460 : ELSE XE=XN
690 X1=XU

760 GOTO 460

710 YE=FNZ(XE)

720 YF=FNZ(XE+H)

730 PRINT XE; TAB(12)CHRS(161) ;
TAB(14)YE; TAB(27)CHRS(161) ;
746 IF YE< YF THEN 745 : ELSE 760
745 PRINT TAB(39) “MINIMUM”
750 GOTO 778

760 PRINT TAB(39) “MAXIMUM”
770 X1=X0

780 GOTO 320

799 YB=FNZ(B)

800 PRINT B; TAB(12)CHR$(161);
TAB(14)YB; TAB(27)CHR$(161);
8190 PRINT: PRINT: PRINT

820 PRINT “"MOECHTEX SIE EIN
ANDERES INTERVALL”

836 PRINT “AUF EXTREMWERTE
UNTERSUCHEN? (J/N)”

840 INPUT Z$

850 IF Z$="J" THEN GOTO 234
860 PRINT

870 PRINT “MOECHTEN SIE EINE
ANDERE FUNKTION"

880 PRINT “AUF EXTREMWERTE
UNTERSUCHEN? (J/N)”

899 INPUT Z$

900 IF Z$="J"" THEN GOTO 185
919 CLS

920 PRINT AT(15,10);

“ENDE IHRER RECHNUNG”

930 END




Zur Ermittlung der exakten
Losungen algebraischer
Gleichungen auf einem Rechner

1. Einleitung

Eine Gleichung der Form
a2, 12" 1 ... +ax+0a,=0,

(@an = 0; @y, ...,as reell) heillt alge-
braische Gleichung n-ten Grades. Sie
besitzt nach dem Hauptsatz der Alge-
bra genau n Losungen (oder Wurzeln),
wenn man komplexe Losungen mit be-
riicksichtigt und mehrfache Lésungen
entsprechend ihrer Vielfachheit zahlt.
Erstmalig gab Luca Pacronr (1445
bis 1517) fiir lineare und quadratische
Gleichungen Losungsformeln an. Uns
allen ist die Darstellung fiir die beiden
Losungen x; und z, der quadratischen
Gleichung

a,2® -+ ax 4 ay =0,

namlich

a4+ 1/a12—4azao
x1,2 = 2a, (1)
bekannt.

Ahnliche Formeln, die auch aus end-
lich vielen Anwendungen der rationa-
len Rechenoperationen und des Wurzel-
ziehens bestehen, wurden von Nicoro
TarTAGLIA (1500 bis 1577) und Giro-
LamMo Carpaxo (1501 bis 1577) fir
Gleichungen 3. Grades sowie von
Lupovico FERRARI (1522 bis 1576) fiir
Gleichungen 4. Grades angegeben. Die
Suche nach Auflésungsformeln fiir
Gleichungen héheren als vierten Grades

beschaftigte Jahrhunderte die Mathe-
matiker. Erst N1ELs HENRIK ABEL (1802
bis 1829) zeigte 1826, daf} es fiir allge-
meine Gleichungen héheren als vierten
Grades solche Formeln nicht geben
kann.

Trotz der Kenntnis von Auflésungs-
formeln werden in der Praxis meist
Loésungen von algebraischen Gleichun-
gen dritten oder vierten Gtades iiber
Néaherungsverfahren (z.B. NEWwTON-
Verfahren oder Regula falsi) bestimmt.
Diese Vorgehensweise ist aufwendig —
es kann jeweils nur eine reelle Losung
iterativ ermittelt werden — und sie
widerspricht der modernen Auffassung,
so lange wie moéglich (evtl. unter Be-
nutzung von Formelmanipulations-
sprachen) analytisch zu rechnen. Erst
wenn das analytische Vorgehen ver-
sagt, sollten Naherungsverfahren der
Numerik zum Einsatz gebracht wer-
den.

Aus diesem Grunde stellen wir in dieser
Arbeit ein BASIC-Programm zur analy-
tischen Bestimmung der Losungen
(einschliefllich der komplexen Ldsun-
gen) algebraischer Gleichungen bis
4. Grades vor.

2. Analytische Nullstellenberechnung
fiir Polynome 3. und 4. Grades

Es sei die folgende Polynomgleichung
gegeben:
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2+ a2® + a2 +ax+ay = 0. 2)

Unser Ziel ist es, die linke Seite dieser
Gleichung in ein Produkt mit zwei
quadratischen Termen zu zerlegen:

(2 + b + ky) (22 + hgz + k) = 0.
(3)

Von dieser Gleichung sind leicht die
Nullstellen zu bestimmen, denn man
braucht nur die aus (3) folgenden Glei-
chungen (4) und (5) einzeln mit
Formel (1) zu l6sen:

2?4 hyx+ hy, = 0, (4)
2%+ hyx + by = 0. (5)

Da das Ausmultiplizieren der Faktoren
der linken Seite von Gleichung (3) die
linke Seite der Gleichung (2) liefern
mulf}, gilt:

hy+hy=a,,

hy+ hy+ hihy = ay,
hyhy+ hshy = ay,
hyhy = a,.

Jetzt erweist es sich als giinstig, wenn
man

h=t2p  h=%iZig,
a. a
hy=3—2fund hy= ZE+ 5 —¢

ansetzt, denn dann ist bereits
hy+hy=a,

erfiillt.
Aus der Beziehung

by + iy + hihy = %‘Fx-{- %‘2—4.]'2:(12
folgt

(6)
und aus

hihy 4 hohy = %(% + %) —4gf=a,

folgt
o= () o
SchiieBlich erhilt man aus
1 /a 2 2
hyh, =I(§’-+x> —g*=a,

die Gleichung
2

g2=%(%—2 +x) — a,.

Weil f und g reelle Zahlen sind, gilt fiir
sie die folgende bekannte Beziehung:

2 —(f-9*=0. 9)

Durch Einsetzen von (6), (7) und (8)
in (9) erhalt man

a z a) [l (a, A2
[+ 55l F G+ -l
(% |\ _ 4]
'4?@+4 =0
Das Ausmultiplizieren der Faktoren
der linken Seite dieser Gleichung liefert

eine kubische Gleichung fir =z, die
reduzierte kubische Resolvente:

@®)

B+prtqg=0
mit

a,?
p=aza, —4ay— 3
und

Diese Resolvente hat mindestens eine
reelle Losung. Hat sie drei, so benutzt
man diejenige, fiir die

s 1 /a 2
g-=—4—(—3—2+z) — &
und

%z
LP=1+T7T"%
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positiv werden, denn nur dann erhalt
man fiir f und g reelle Werte. (Es gibt
wenigstens ein solches z.) Den Werten
von f und g erteilt man solche Vor-
zeichen, daB

sign ¢ - sign f=sign (fg)

gilt.

Die Lésung der kubischen Resolvente
234 pxr -4 q = 0 erhilt man durch die
sogenannten CarDANIschen Formeln.
Es wird

=(5) +(5)

gesetzt.

Fiir ¢ = 0 lassen sich dann die reellen
und komplexen Nullstellen der Resol-
vente wie folgt berechnen:

y=u-+0v,

By= — (u-2}—v) + (u;v) Vgi’
+ . — P

rom — Dy

wobei

V_9a_w
- T
Fiir ¢t < 0 gilt (Casus irreducibilis):

x, =2 i/; cos (%),

100 CLS

165 CLEAR
110 PRINT: PRINT: PRINT
115 PRINT ”

120 PRINT

125 PRINT

130 PRINT

135 INPUT A=?";E1l
146 INPUT B=?";E2
145 INPUT ” =?";E3
150 INPUT =?";E4
155 INPUT E=?";E5
160 PRINT

210 IN=1

_ _ 9
Q= arccos( 2r)
und
r

—_— p3
= V 27
gesetzt wurde.
Wie man sieht, hat die kubische Resol-

vente fiir £<C 0 drei reelle Losungen.
Ist die kubische Gleichung in der Form

Bta,atta x4 a,=0

gegeben, so kann man sie durch die
Transformation

y=z+3

in die Form

Y+py+9=0

iiberfithren. Nach dem Losen erfolgt

die Riicktransformation der Losungen
gemaf:

m=yp-g, k=123
Es wird nun ein BASIC-Programm zur
Berechnung der reellen Polynom-Null-

stellen bis hochstens zum 4. Grade
(Version KC 85/2/3) angegeben.

AUFLOESUNG DER GLEICHUNG"”

AXXAL+BXXA3ZHCOXXA2HD XX+ E=9"
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215 IF ABS(E1)< 1E—6 THEN GOTO 265
229 A=1

225 B=E2/E1

239 C=E3/E1

235 D=E4/E1

249 E=E5/E1

245 Z=0

250 P=BxD—4 XE—CXC/3

255 Q=(8XCXE+BXCXD)/3—DXxD—BXxBXE—2X%CxCxC/27

260 GOTO 375
265 IF ABS(E2)<1E—6 THEN GOTO 318
270 A=1

275 B=E3/E2

280 C=E4/E2

285 D=E5/E2

290 Z=1

295 P=C—B XxB/3

300 Q=2XBXxB X B/27—BXC/3+D

365 GOTO 375

310 IF ABS(E3)<<1E—6 THEN GOTO 336
315 B1=E4/E3

320 B2=E5/E3

325 GOTO 690

330 IF ABS(E4)<1E—6 THEN GOTO 359
335 NI=—E5/E4

340 GOSUB 799

345 GOTO 775

350 IF ABS(E5)<<1E—6 THEN GOTO 365
360 GOTO 775

365 PRINT”  ALLE KOEFFIZIENTEN SIND NULL!”
370 GOTO 786

375 05=1/3

380 01=Q/2

385 02=P/3

399 DI= Ol X 01+Q2 % 02 % 02

395 IF DI<—1E—5 THEN GOTO 455
400 03=—014+SQR(ABS(DI))

405 04=—01—SQR(ABS(DI))

410 U=SGN(03) X (ABS(03)) \O5

415 V=SGN(04) % (ABS(04)) A\O5

420 R1=U-+V

425 11=90

430 R2=—(U+4-V)/2

435 I12=(U—V) XSQR(3)/2

440 R3=R2

445 13=—12

450 GOTO 520

455 R=8SQR((—P) X (—P) X (—P)/27)

456 HY=—Q/(2XR)

457 IF HY >=1 THEN FI=0: GOTO 465
458 IF HY< =—1 THEN FI=PI: GOTO 465
460 FI=—TAN(HY/SQR(1—HY x HY))}-PI/2
465 R1=2 % COS(F1/3) X RAO5
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470 T1=9
475 R2=2 X COS((FI+2 x P1)/3) X RAO5
480 12=0

485 R3=2 X COS((FI+4 X PI)/3) X RAO5
490 13=9

495 GOTO 526

500 R1=R1—B/3

505 R2=R2—B/3

510 R3=R3—B/3

515 GOTO 736

520 IF Z=1 THEN GOTO 506

525 N1=B X B/16+R1/4—C/6

530 M1=(C/3+R1) X (C/3+R1)/4—E

535 IF ABS(I1)< 1E—5 AND ABS(I2)< 1E—5 AND ABS(I3)< 1IE—5 THEN GOTO 537
536 GOTO 546

537 IF N1< —1E—5 OR Ml< —1E—5 THEN GOTO 560
546 NQ=N1

545 MQ=M1

550 RW=RI

555 GOTO 610

560 N2=B X B/16 + R2/4—C/6

565 M2=(C/3+R2) X (C/3+R2)/4—E

570 IF N2< —1E—5 OR M2< —1E—5 THEN GOTO 595
575 NQ=N2

580 MQ=M2

585 RW=R2

599 GOTO 610

595 NQ=B % B/16+R3/4—C/6

600 MQ=(C/3+R3) X (C/3--R3)/4—E
605 RW=R3

610 MN =B/8 X (C/3+RW)—D/4

615 WN=SQR(ABS(NQ))

620 WM=SQR(ABS(MQ))

625 IF MN >—1E—5 THEN GOTO 635
630 WN=—WN

635 Al=B/2+2X WN

640 A2=C/6+RW/2+ WM

645 B1=B/2 -2 X WN

650 B2=C/6+RW/2—WM

655 Hl=—A1/2

660 BI=H1 x H1—A2

665 IF BI< —1E—2 THEN GOTO 696
676 NI1=H1-SQR(ABS(BI))

675 GOSUB 799

680 NI=H1—SQR(ABS(BI))

685 GOSUB 799

690 H1=—B1/2

695 BI=HI x H1—B2

700 IF BI< —1E—2 THEN GOTO 775
705 NI=H1-+SQR(ABS(BI))

716 GOSUB 799

715 NI=H1—SQR(ABS(BI))

720 GOSUB 799
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725 GOTO 775

7390 IF ABS(I1) >1E—2 THEN GOTO 745
735 NI=R1

740 GOSUB 799

745 IF ABS(I12) >1E—2 THEN GOTO 760
750 NI=R2

755 GOSUB 799

760 IF ABS(I3)>1E—2 THEN GOTO 775
765 NI=R3

776 GOSUB 799

775 IF IN=1 THEN PRINT ES EXISTIERT KEINE LOESUNG”
786 STOP

790 PRINT X7 IN;”=";NI

795 IN=IN+1

800 RETURN

Interessieren auch die komplexen Loésungen, so sind folgende Zeilen zu iiber-
schreiben bzw. einzufiigen.

665 IF BI< —1E—2 THEN GOTO 686

684 GOSUB 794

685 GOTO 699

686 PRINT X';IN;”="";H1;”+1 %" ;SQR(ABS(BI))
687 IN=IN+1

688 PRINT ~X'";IN;”="";H1;”+I %" ;SQR(ABS(BI))
689 IN=IN+1

790 IF BI< —1E—2 THEN GOTO 777

736 IF ABS(I1)>1E—2 THEN GOTO 741

739 GOSUB 799

740 GOTO 745

741 PRINT "X";IN;”=";R1;”+1%";I1

742 IN=IN 41

745 IF ABS(I2)>1E—2 THEN GOTO 756

754 GOSUB 790

755 GOTO 760

756 PRINT “X";IN;” =";R2;” +1%"";12

757 IN=IN+1

760 IF ABS(I3)>1E—2 THEN GOTO 771

769 GOSUB 790

770 GOTO 775

771 PRINT “X";IN;”=";R3;” +1x ;I3

772 IN=IN+1

776 GOTO 780

777 PRINT “X";IN;” =";HI1;” + 1% " ;SQR(ABS(BI))
778 IN=IN 41

779 PRINT ”X';IN;”=";H1;”+1x " ;—SQR(ABS(BI))
799 PRINT X" ;IN;”="";NI

Das Programm ist wie iiblich mit RUN zu starten. Danach wird ausgedruckt
AUFLOESUNG DER GLEICHUNG

AXXANA4+BxXA3+CxXA2+

DxX+E=0

A=1
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Es muBl dann der Koeffizient vor dem
Term z* eingegeben werden. Dasselbe
geschieht mit den Koeffizienten B
bis E. Ist der Koeffizient E eingegeben,
so erfolgt die Nullstellenberechnung,
die 1 bis 2 Sekunden in Anspruch nimmt,
und es erscheinen die reellen bzw.
komplexen Nullstellen auf dem Bild-
schirm. Erscheinen keine Nullstellen,
so wird eine entsprechende Meldung
ausgegeben. Fiir jeden der Koeffizien-
ten A bis E ist auch der Eingabewert
Null zugelassen. Deshalb kann man
Polynomnullstellen vom 1. bis zum
4. Grade berechnen.

Die Struktur des Programms wird
durch folgende REM-Anweisungen
sichtbar gemacht:

95 REM EINGABE x

165 REM X

200 REM DIFFERENZIERUNG DER
POLYNOME U. RESOLVENTEN-
BESTIMMUNG X X

372 REM X X

374 REM CARDANISCHE
FORMELN X X X

497 REM X X X

517 REM BESTIMMUNG DER
KOEFFIZIENTEN IN GLEICHUNG (3)X
652 REM X

654 REM AUSDRUCK X X

805 REM X X

3. Testergebnisse

Mit diesem Programm wurde eine Zu-
verlassigkeitsanalyse durchgefiihrt, bei
der 500 Polynome untersucht wurden.
Die Koeffizienten A bis E wurden mit-
tels Zufallszahlengenerators zwischen
—10° und 10° ausgewéhlt. Der maxi-
male absolute Fehler betrug 1073, Es
ist aber trotzdem ratsam, die Ergeb-
nisse wie bei jeder numerischen Be-
rechnung kritisch zu betrachten und
durch Einsetzen zu iiberpriifen. Es gibt
sogenannte schlechtkonditionierte Poly-
nome, die sehr empfindlich auf kleine
Fehler in den Nullstellen reagieren.

Es werden nun einige typische Bei-
spiele behandelt:

Koeffizienten  Exakte Rechner-
A...E reelle 16sung
Null-
stellen
1 81 81
—29 —51 —51
—4160 / /
—4161 / /
—4131 / /
1 —372 —371,999
21 352 352,001
—130923 / /
—130924 / /
—130944 / /
1 31 30,9999
53 53 53,0001
—5203 —63 —63,0002
—166517 —74 —173,9998
7659666 / /
1 0 0
1 0 0
1 / /
0 / /
0 / /
0 4 4
1 6 6
—16 6 6
84 / /
—I144 / /
1 / /
0 / /
2 / /
0 / /
1 / /
0 —1 —1
1 / /
1 / /
1 / /
1 / /
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Koeffizienten

reelle und komplexe

Rechnerlosung

A-..E Nullstellen
1 —0,5+1%0,866025 —0,5+1%0,866225
0 —0,541 X —0,866025 —0,5+1x—0,866225
1 0,5+1%0,866025 0,5-+1%0,865826
0 0,5+1 % —0,866025 0,541 X —0,865826
1 / /

80 —0,16875+1% 1,04116 —0,16875+1x 1,04116

—3893 —0,16875+1 x—1,04116 —0,16875+1 % —1,04116
3566 47,7433 47,7433
—2741 1,25672 1,25674
5340 / /
0 0+1x%5,38517 —1,93715E—74-1 X 5,38517
—51 0+1x%5,38517 —1,93715E—7+41 % 5,38517
—21 —0,411765 —0,411764
—1479 / /
—609 / /
14 —0,5357144-1 X 1,03448 —0,535714+1% 1,03448
127 —0,535714 41 %X —1,03448 —0,535714+1 X —1,03448
139 0 0
152 —8 —8
0 / /

64 —0,0625+1% 1,05141 —0,0625+1X% 1,05142
—2104 —0,0625+1 x —1,05141 —0,0625+1 X —1,05142
—5313 35,2683 35,2683
—2983 —2,26833 —2,26833
—5680 / /

0 —44Ix 1 —44TIx%1
12 —441%x—1 —44+Ix—1
111 —1,25 —1,25
324 / /
255 / /
Koeffizienten Exakte Rechner-
A---E reelle l6sung
Null-
stellen
1 —5 —5
—5 8 8
—34 0 4,76837 E—7 Autoren:
80 2 2 Prof. Dr.ver. nat. habil.
0 / / Dieter Oelschligel
1 28 28
—20 —17 —17 Cand. math. Wolfram Grochow
—216 / / Technische Hochschule »Carl Schorlemmer«
—217 / / Leuna-Merseburg
—196 / / Sektion Mathematik
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Zwei Bildschirmspiele mit

Zick-Zack-Bewegungen

1. Allgemeines

Mit dem Erscheinen von Heimcompu-
tern werden zunehmend viele Nutzer
danach trachten, auch selbst Geschick-
lichkeits- und Trainingsspiele zu erfin-
den und zu programmieren. Schon die
Anfangersprache BASIC bietet hierfur
eine reiche Vielfalt.

Als ein belebendes Element fiir solche
Zwecke soll hier die Nutzung von Zick-
Zack-Bewegungen an zwei Beispielen
vorgefithrt werden. Bereits die Schlei-
fen-Anweisung FOR. .. NEXT und der
Zufallszahlengenerator RND reichen
als Skelett fiir eine solche abwechs-

Initialisierung

1<
) ]

zutblls- Umkehr des
abhdngige Richtungs -
Richtungs- sinns

Festlegung

I

Durchiuufen
einer
bestimmten
Schnittonzohl

lungsreiche Bewegung aus, selbst wenn
nur bescheidene Programmierungs-
moglichkeiten fiir den Bildschirm vor-
handen sind. Das Prinzip laft sich
durch folgendes Schema veranschau-
lichen (Bild 1).

Zur Programmierung geniigen einige
BASIC-Zeilen (mit XKleinbuchstaben
bezeichnete Variablen sind durch kon-
krete Zahlen bzw. Zeichen zu ersetzen):
10 T=ty: B=by: Z=2z,

20 FORI=1TO z,

36 V=RND xZ

40 FOR J=1TO z,

50 T=T+A:B=B+4V

60 REM weitere programmzeilen

78 PRINT AT(T,B); zei

80 NEXT J

90 Z=—1Z7

1906 NEXT I

Hierbei bestimmen t, und b, in der
Zeile 19 die Anfangsposition des beweg-
ten Objektes, z, im Betrag die maxi-
male Zick-Zack-Weite und im Vor-
zeichen die Richtung. Mit der Angabe
2a wird die Anzahl der Zick-Zack-
Strecken programmiert. Ihre Richtung
wird mit V in der Zeile 30 zufallsab-
hingig errechnet, in der Zeile 99 dann
nach der jeweils anderen Seite orien-
tiert. Die GroBe z in Zeile 40 bestimmt
die Linge der einzelnen Zick-Zack-
Strecken. In Zeile 50 bedeutet die
GroBe h den Vorwartsschritt. Sein zeit-
licher Vollzug hingt von den unter
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Zeile 60 angedeuteten Anweisungen
und der Rechengeschwindigkeit des
Computers ab. Die Zeile 70 deutet die
Ausgabe mit den Moglichkeiten des
KC 85/1 an: Das mit zei anzugebende
Zeichen fiir das bewegte Objekt wird
an der Bildschirmposition dargestellt,
die von T fiir die Zeile und von B fiir
die Spalte bestimmt wird. Allerdings
geben die Beschrinkungen auf die
Zeilen @ - - - 23 und die Spalten 0 - - - 39
bei diesem Rechner keine besonders
groflen Bereiche. Es empfiehlt sich auf
jeden Fall, eine Randbegrenzung zu
bedenken und unter Zeile 60 zu pro-
grammieren, wenn man z, und z nicht
zu klein wéhlen will und auch die
maximale Zick-Zack-Breite 2, noch
fiir mittlere Zufallszahlen RND (zwi-
schen Null und eins) einen sichtbaren
Zick-Zack-Effekt ergeben soll.

In den folgenden beiden konkreten
Spielformen wird dieses Grundschema
angewendet. Sie wurden beide am
KC 85/1 entwickelt und mit mehreren
Varianten unter Einbezug zahlreicher
Anwender aus verschiedenen Alters-
gruppen getestet. Wihrend im ersten
Beispiel der Spieler die zeitliche Ent-
wicklung selbst bestimmt, ist sie im
zweiten Beispiel fest programmiert.
Damit sind gleichzeitig die unterschied-
lichen Eingabeméglichkeiten INPUT
und INKEY$ demonstriert. Das zu
steuernde Objekt B in der Darstellung
zei ist einmal ein »Wildschwein« W in
der Darstellung CHR$(201) und zum
zweiten ein »Hase« H in der gleichen
Darstellung CHR $(201).

2. Eine harmlose Wildschweinjagd

Der volle BASIC-Text dieses Pro-
gramms lautet:

10 CLS: ?:?2: ?” BILDSCHIRM-
SPIEL":?:1:?

26 ?”” ‘Die harmlose Wildschweinjagd” ":?

40 INPUT J$:CLS

50 7" Beim Betreten einer Wiese”

60 ?“zwischen Wald und Fluss erblicken”
70 ?7"'Sie ein Wildschwein.

Es bewegt sich”

80 ?”in einem Dreier-Zick-Zack abwaerts.”
99 ?”’Sie koennen bei gleicher Abwaerts-"
100 " Geschwindigkeit Thre seitliche”
119 ?”Beschleunigung waehlen durch
Eingabe”

1260 ?”von A (in Bildschirmpositionen pro”
130 ?”” Abwaertsschritt im Quadrat;

die Wiese”

149 ?”ist 35 Positionen breit).’": ?

158 ?”'Versuchen Sie (Zeichen X), das”
168 7" Wildschwein

(Zeichen ”; CHRS$ (201);") zu erjagen”
176 ?"’und moeglichst lange waehrend
der 21”7

189 ?”’Schritte bis zum unteren Rand auf”
199 ?”’dem Tier zu reiten!”: ?

200 ?"'Sie sehen die Ausgangs-Situation:”
210 ?”'Sind Sie bereit? (JA)”:INPUT J$
220 CLS: K=0:E=0:A0=0

230 FOR I=0TO 21:2AT(L,5);

CHRS (159): 7AT (1,39);

CHRS (129): NEXT I

240 Z1$=""Sie liegen im Fluss!": Z48§=""
links!"”

250 Z2$=""3it nenem A nach’ :Z23%=""
rechts!”

260 Z5%=""Sie haengen im Waldrand!”
270 Z6$="" "

280 T=0:8=15:W=28:V=0:Z=—4:7"
A

290 ?AT(T,S); ” X" : 2AT(T,W);

CHRS (201)

300 FORI=1TO7

310 VW=RND (1) X Z

320 FORJ=1TO 3

338 INPUT A:S=S+V+(A+2XA0)/
6:E=E-+ABS(A): 2AT(22,8);

768: 2AT(23,8); Z6$

349 IF S< 5 THEN ?AT(22,8);
Z18:7AT(23,8);
Z284-7Z38:8=5:V=0:A0=0:A=9

350 IF §>39 THEN ?AT(22,8);
Z5%:7AT(23,8);
22%3+74%:8S=39:V=0:A0=0:A=0

360 T=T+1: W=W4+VW

379 IF W< 5 THEN W=5

380 IF W>39 THEN W=39

399 IF INT(S)=INT(W) THEN




BEEP: K=K +1:?AT(T,S);

CHRS (196): GOTO 414

400 2AT(T,S);  X”': 2AT(T,W);

CHRS (201)

410 V=V +0-5X(A+A0): A0=A

420 NEXT J:Z=—2

430 NEXT 1

449 1AT(22,5); Sie sassen” K,

”’Schritte obenauf.”

450 ?AT(23,5); “Ihr Aufwand betrug” ,E,
””A-Einheiten.”

460 EXD

Wer es auf einem KC 85/1 nachvoll-
ziehen will, wird dafiir die entspre-
chende BASIC-Version kennen oder
die Beschreibung heranziehen. Fiir
andere Leser kann sicherlich zunachst
zur Orientierung geniigen, daBl mit
dem Befehl CLS der Bildschirm ge-
I6scht wird, daB das Fragezeichen die
Abkiirzung fiir den PRINT-Befehl ist
und der Doppelpunkt verschiedene An-
weisungen in einer Zeile trennt. Ein
INPUT-Befehl 16st Warten auf Be-
tatigung entsprechender Eingabetasten
durch den Nutzer aus.

Zur Textdarstellung auf dem Bild-
schirm muB der Programmierer nicht
nur an die Erzeugung, sondern auch
an das Wieder-Verschwinden denken.
Wenn das mit CLS programmijert wer-
den soll, mufl vorher geniigend Zeit
zum Betrachten sein. Im vorliegenden
Fall wurde dazu die Frage der Zeile 30
und die INPUT-Anweisung der Zeile
40 geschrieben. Damit bestimmt je-
weils der Spieler selbst diese Zeit. Die
gleiche Steuerung ist nach der Be-
schreibung der Spielregeln in Zeile 210
programmiert. Die Zeile 230 besorgt eine
sichtbare Begrenzung des Spielfeldes
durch »FluB« und »Wald«. Zwischen
den Zeilen 300 und 43¢ ist die Ab-
wiartsbewegung des »Wildschweins«
W in 7 Ziigen zu je 3 Schritten ausge-
filhrt. Bei der gewéhlten GroBe
Z =z, = —41 konnte W in den beiden
denkbaren Extremfillen aus seiner An-
fangsposition heraus um 4 -3 -4 = 48

Positionen nach links oder um 3-3 -4
= 36 Positionen nach rechts laufen.
Man mufBl also eine zufallsabhingige
Uberschreitung des Bereichs von héch-
stens 40 Positionen insgesamt ge-
wirtigen. Wenn auch noch etwas Platz
fir Eingabe-Informationen gebraucht
wird und eine Koordinierung mit der
Position des Spielers notwendig ist,
scheint nach den bisherigen Tests eine
Ausgangsposition bei Spalte 28 (Zeile
286) und eine Begrenzung mit den An-
weisungen 370 und 380 optimal zu sein.

Der Reiz dieses Spiels besteht darin,
daB der Spieler S fiir seine seitliche Be-
wegung im Einklang mit den physika-
lischen Moéglichkeiten die Beschleuni-
gung A eingibt und nicht die Geschwin-
digkeit, die ihm auch auf dem Bild-
schirm kaum sichtbar wird. Seine Ab-
wirtsbewegung ist iiber T (Zeile 360)
mit W synchron. Die in Zeile 330 pro-
grammierte A-Eingabe sorgt mit
INPUT dafiir, dal der Spieler Zeit
zum Betrachten des jeweiligen vor-
herigen Ergebnisses auf dem Bild-
schirm hat und den T-Fortschritt
selbst steuert. Die Formeln fiir die Be-
wegung von S in Zeile 330 und Zeile 41¢
folgen aus den kinematischen Grund-
gleichungen bei linearer Verbindung
zwischen den eingegebenen A-Werten
(ihre  Nachpriifung geht iiber das
Niveau der POS hinaus).

Ein lingeres »Reiten« gelingt bei die-
sem Spiel eigentlich nur, wenn man das
Wildschwein »am Waldrand« oder »im
FluB« erjagt. Sonst wird man nicht
nur beim néichsten Zick-Zack-VWechsel
abgeworfen, sondern meist auch vom
eigenen Schwung. Aber das steht ja
wohl kaum im Widerspruch zur Praxis.

3. Hasen-SchieBien

In der zweiten Version wird die Zick-
Zack-Bewegung von links nach rechts
verwendet und liuft mit einer fest pro-
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grammierten Geschwindigkeit ab. Der
Text lautet:

10 CLS:?AT(8,3);”Wir laden ein zum”

20 2AT(11,3);

“"HASEN — SCHIESSEN"

36 2AT(14,3);" Das ist Ihr Sitz:

CHRS$ (264)

40 ?AT(20,9);Einverstanden? (JA)":
INPUT C$

50 CLS: ?:?”Zum Zielen koennen Sie” : ?

60 ?SPC(6)"zwei EINZIFFRIGE ZAHLEN
eintasten’”: ?

70 ?" fuer die Richtung nach rechts’”

80 ?:?2AT(6,21); bzw. unten.” : ?

99 7.2 Einen Schuss aus ihrer
Schrotflinte’””

100 ?”  loesen Sie mit der””

119 ?SPC(22)"TASTE 8§ aus.”

Sind Sie bereit? (JA):

INPUT C3$
130 Z$=""Weidmanns Heil! Zufrieden bei”
149 Z18=""Schuss? (J/X) ”

150 Z38=""Weitermachen!”

160 Z4$=""Haben Sie ueberhaupt gezielt? "
170 Z5%=""Etwas besser muessen Sie
schon zielen!”

180 T=—1:Z=3:H=10:C=1:8Z=90:
CLS: ?AT(9,9); CHRS$(204)

199 FOR I=1TO 39: ?AT(9,I);
CHR$(139):?AT(20,1);
CHRS$(131):NEXT 1

200 FOR I=1TO 10: V=RND(1) X2
210 FORJ=1TO
4:T=T+1:H=H+V:IF H<9

THEN H=9

220 IF H>20 THEN H=20

230 ?AT(H,T);CHRS(201)

240 FOR K=1TO9

250 TS=INKEY$

260 IF T$="S" THEXN GOTO 499

270 IF C< ¥ THEN 380

280 IF TS=""1" THEN X=1:GOTO0379
290 IF T$=""2" THEN X=2:GOTO0370
300 IF T$="3" THEN X=3:G0OTO0379
310 IF T$="4" THEN X=4:GOTO0379
320 IF TS="5" THEN X=5:GOTO0370
330 IF T$="6" THEN X=6:GOTO0370
340 IF T$="7" THEN X=7:GOTO379
350 IF T$="8" THEN X=8:GOTO0379
360 IF T$="9" THEN
X=9:GOTO370ELSE GOTO0570

379 C=—C:BEEP:GOTO579

380 IF T$=""0" THEN Y=0:G0TO0480
390 IF TS=""1" THEN Y=1:GO0TO0480
408 1F T$="2" THEN Y=2:G0TO489
410 1IF T$="3" THEN Y=3:G0TO0O480
420 IF T$="4" THEN Y=4:GO0TO0O480
430 IF T$=""5" THEN Y=5:GOTO480
440 IF T$=""6" THEN Y=6:G0TO0O48¢
450 IF TS=""7" THEN Y=7:GOTO489
460 IF T$="8" THEN Y=8:GO0TO0480
470 IF T$="9"

THENY =9:GOTO480ELSE GOTO0576
480 BEEP:C=—C:GOTO0579

490 BEEP:S=T x Y/X—H:D=SQR
(TXT+HXH)X0.06:SZ=SZ+1

500 1F ABS(S)>D THENG549

510 ?AT(H,T);

CHRS$(175): BEEP: 7AT(22,9);
Z$,8Z,Z1%: BEEP: BEEP: BEEP

520 BEEP: BEEP: BEEP: BEEP:INPUT
C$:GOTO0630

530 ?AT(22,0); Z5%: GOTO559

540 IF ABS(S)>5x D THEN ?AT(22,0);
Z4$:GOTOS559ELSE GOTO0530

550 IF (H4+8)>21 THEN S=21—H
560 2AT(H-S,T);” X" : 2AT(23,0); Z3$
579 NEXT K

5380 NEXT J:Z=—2Z

590 NEXT I

609 2AT(22,0); 'Bei”,SZ,”

Schuessen sollten Sie treffen!

610 ?AT(23,9); “Einverstanden? (JA)”
620 INPUT C$

630 ?AT(22,0); “Sollen wir Thnen einen "’
649 2AT(23.0); “"neuen Hasen schicken?
(JA) "

650 INPUT JAS

660 IF JAS="JA” THEN GOTOI189
679 END

Hier wird bei der »Initialisierung« wie-
der INPUT (Zeilen 40 und }20) ver-
wendet, um die Zeit zum Lesen der Ein-
fihrungstexte dem Spieler zu iiber-
lassen. Das Skelett der Zick-Zack-Be-
wegung ist in den Zeilen 200 und 210
begonnen. Es werden 10 Ziige mit je
4 Schritten gemacht, um die 40 Bild-
schirmpositionen zu durchlaufen. Inner-
halb der Schleifen bis Zeile 580 bzw.
590 ist kein Befehl enthalten, der vor
»AbschuB« des Hasen (Zeile 510) den
Programmlauf unterbricht (wie IN-
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PUT), so daB die reine Rechenzeit die
Geschwindigkeit des Hasens in Vor-
wirtsrichtung von T =0 bis T =39
und damit die Chancen fiir den Spieler
bestimmt. Als einfachste Gestaltungs-
moglichkeit hierzu ist die K-Schleife
zwischen den Zeilen 240 und 579 ein-
gerichtet. Der neunmalige Durchlauf
ist als Erfahrungswert am KC 85/1 als
giinstig zu erachten.

Fiir die Funktion des »Schiitzen« sind
drei Eingabeelemente erforderlich:

X und Y zum »Zielen« in der Ebene
und S zum »Abdriicken«. Sie lassen sich
ohne Programmunterbrechung mit der
Funktion

INKEYS$

erfassen, die laut KC 85/1-Unterlagen
einen Funktionswert liefert, der »dem
der zuletzt betédtigten Taste dquivalen-
ten Zeichen«entspricht und als Zeichen-
kette verarbeitet werden kann. (Bei der
Anwendung mufl aber zumindest bei
der zum hier verwendeten KC 85/1 ge-
lieferten Fassung vor iibertriebenen Er-
wartungen gewarnt werden. Ein mehr-
facher Aufruf ohne zwischendurch er-
folgte neue Tastenbetdtigung war er-
folglos.) Zu empfehlen ist bei dieser
Funktion eine Riickmeldung an den
Spieler, um beispielsweise zu schwachen
Tastendruck oder ahnliche Fehler zu
offenbaren. Hier wird dazu der BEEP-
Piep-Laut in den Zeilen 370, 480 und
490 verwendet. Die Reihenfolge der
drei Eingaben X, Y und S wird mit der
Grofle C gesteuert. Dabei kann ent-
sprechend. dem Spielgedanken auch
mehrfach durch S geschossen werden,

ohne neu zielen zu miissen. Auch
»Dauerfeuer« ist moglich, bei dem dann
natiirlich der SchuBzihler SZ hoher
stehen wird, als sich durch Auszdhlen
der auf dem Bildschirm wiederge-
gebenen SchuB3-Symbole ” X’ ergibt.
Die Erfolgschancen des Spielers, das
gedehnte BEEP des getroffenen Hasen
zu horen, hingen maBgeblich nicht
nur von der Geschwindigkeit des Hasen
ab, also der Neun in Zeile 240, sondern
auch von der Streuung der »Schrot-
flinte«, die mit D in Zeile 490 fixiert ist.
Der Faktor §,06 hingt mit der Auf-
I6sungsméglichkeit des Bildschirms zu-
sammen und ist offensichtlich ein
guter Erfahrungswert.

Bei oberflichlicher Betrachtung scheint
es zu diesem Spiel einige leichte sichere
Erfolgstaktiken zu geben, z.B. Zielen
mit X = Y, also unter 45° nach rechts
unten, und mit S warten, bis »der
Hase in die SchuBlinie lduft«. Sie halten
jedoch der Praxis nicht stand, da der
Hase schlieBlich den Zufall nutzt und
doch recht schnell von T zu T+ 1
shiipft«.

Bei der Gestaltung der Texte ist zu be-
achten, daf} alte Zeilen iiberschrieben
werden miissen und deshalb Leer-
zeichen in mehreren Zeilen nicht ent-
behrlich sind.

Viel Vergniigen beim Nachspielen oder
auch eigenem Abandern!

Autor:

Doz. Dr. sc. techn. Werner Gumpert

Technische Universitit
Karl-Marx-Stadt
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Berechnung der Verfiigbarkeit
technischer Systeme mit Hilfe des

Biiro-Computers A 5120

1. Einleitung

Die Momentanverfiigbarkeit A (t) (point
availability) eines technischen Systems,
das ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dafl das betrachtete System in einem
beliebigen Zeitpunkt ¢ funktionsfihig
ist, ist eine wichtige Kenngréfe im
Rahmen der betrieblichen Zuverldssig-
keitsarbeit. Oft 148t sich bei der Unter-
suchung konkreter technischer Ein-
richtungen folgendes Modell wenigstens
niherungsweise zugrunde legen. Die
reparierbare Betrachtungseinheit (Sy-
stem, Baugruppe, Baueinheit, Bau-
element) kann sich nur in den beiden
Zustinden »funktionsfihig« oder »aus-
gefallen« befinden. Im Zeitpunkt ¢ = 0
befindet sich die Betrachtungseinheit
im funktionsfihigen Zustand, der die
zufdllige Zeit & anhilt und durch einen
Ausfall beendet wird. Indiesem Moment
wird sofort mit der Erneuerung der Be-
trachtungseinheit begonnen. Die Er-
neuerung nimmt die zufdllige Zeit % in
Anspruch. Die Verteilungsfunktionen
und Dichtefunktionen

F@)y="Pr(E<t, ft)=F ()

der Funktionsdauer (Lebensdauer) so-
wie

GO)=Pr(n<t),gt)=06 ()

der Erneuerungsdauer (Ausfalldauer)

werden als bekannt vorausgesetzt
[f () und ¢ (t) seien stetig fiir ¢ > 0].

Nach jeder Erneuerung sei die Betrach-
tungseinheit wieder wie neu (vollstin-
dige Erneuerung), alle Funktions- und
Erneuerungsperioden sollen statistisch
unabhingig sein. Man nimmt also an,
daBl simtliche Funktionsperioden die
gleiche Verteilungsfunktion F (¢) und
simtliche Erneuerungsperioden die
Verteilungsfunktion G (f) haben. Diese
Folge aus sich abwechselnden Funk-
tions- und Ausfallzustinden der Be-
trachtungseinheit 1aBt sich durch einen
in der Zuverldssigkeitstheorie betrach-
teten sogenannten alternierenden Er-
neuerungsprozef3 beschreiben.

In der Vergangenheit haben die Prak-
tiker meistens mit der Dauerverfiigbar-
keit A der Betrachtungseinheit ge-
arbeitet, die sich nach der einfachen
Formel

ES

4=Er1E, M
ermitteln 1i8t. Um A zu berechnen,
miissen also lediglich die mittleren
Funktionsdauern E & (Erwartungswert
von &) und die mittleren Erneuerungs-
dauern E 5 (Ervartungswert von 7) be-
kannt sein. Wegen der aus der Zuver-
lassigkeitstheorie bekannten Beziehung
A =lim A4 (t) liefert die Dauerverfiig-

t oo
barkeit durchaus brauchbare Informa-
tionen iiber die Verfiigharkeit der Be-
trachtungseinheit nach hAinreichend
grofler Betriebszeit f (¢t > 0), d.h., sie
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gibt Auskunft iiber das Langzeitverhal-
ten der Betrachtungseinheit.

Es kann aber auch Falle geben, in denen
man sich auch auf die Zeit kurz nach
Inbetriecbnahme einer neu installierten
Anlage konzentrieren muf}, wenn die
tatsdchlichen (momentanen) Verfiig-
barkeitswerte A (£) wesentlich unter
die Werte der Dauerverfiigbarkeit ab-
sinken und die Unkenntnis dieser
Werte in der Anfangsphase zu Iehl-
entscheidungen fithren wiirde (etwa bei
der Planung von Reparaturkapazititen
oder Ersatzteilbestinden). Es ist des-
hall) ratsam, sich Informationen iiber
die Momentanverfiigbarkeit A4 (!) zu
beschaffen. Diese liBit sich nach der
Formel

AW)=F@)+ ftF(t—x)h(x)dx (2)
0

(F=1—F) im allgemeinen durch
numerische Integration ermitteln, wenn
man den Verlauf der Erneuerungsdichte
h (x) wenigstens niherungsweise kennt.
Diese Erneuerungsdichte mufl als Lo-
sung der folgenden VOLTERRAschen
Integralgleichung 2. Art (Erneuerungs-
gleichung)

h@y=p@)+ [ px—u)h(u)du
0
(x=0) (3)

mit der Funktion
¢2)= [ flz—u)g(u)du (4)
0

berechnet werden. Ubrigens liefert das
Ergebnis bei der Auflésung der Glei-
chung (3) noch eine wichtige Informa-
tion. Die Erneuerungsfunktion

H(t)= fth(x)dx
0

gibt namlich die mittlere Anzahl der im
Zeitintervall (0, {] abgeschlossenen Er-
neuerungen an, d.h. also den Erwar-

tungswert der Anzall der im Intervall
(0, ¢] anfallenden Erneuerungen. Diese
Information ist u.a. fiir die Ersatzteil-
planung wichtig.

In den Fillen, in denen man die Er-
neuerungszeiten 2 als fast konstant
gleich ¢ annehmen kann, reduziert sich
Formel (4) auf

9 @) =f(z—o)

Sind die Erneuerungsdauern 7 exponen-
tiell verteilt, d.h. ist G () =1— e~ #¢
fir t=0 und G (t) =0 fir £<C0, so
kann in (2) A(x)=p(1— A (x))=pA(x)
gesetzt und die momentane Nichfver-
Siigbarkeit A (¢) sofort aus der Integral-
gleichung

4*

A =F(@)—u j’t F(t—x)yA(@)der
' (2)*

berechnet werden (s. [3]). Mit .1 (¢) hat
man natiirlich auch die Verfiigbarkeit
A@)=1— A(@).

Wihrend man in den vergangenen
Jahrzehnten zur numerischen Losung
einer Integralgleichung schon gréfere
Rechenanlagen benutzen muflite, was
sicherlich ein Grund dafiir war, nur mit
der Dauerverfiigbarkeit zu arbeiten,
kann man sich mit der heute zur Ver-
fiigung stehenden leistungsfihigen
Kleinrechentechnik durchaus an die
Losung einer derartigen Gleichung her-
anwagen.

Im folgenden Abschnitt werden sehr
einfache Algorithmen und zugehorige
BASIC-Programme fiir den Biiro-Com-
puter A 5120 angegeben, mit deren
Hilfe der Praktiker fiir bekannte Ver-
teilungsfunktionen der Funktions- und
Erneuerungsdauern die Funktion A (¢)
niherungsweise berechnen und somit
durchaus brauchbare Informationen
iiber den tatsdchlichen Verlauf der
Momentanverfiigharkeit ermitteln
kann. Da keine Fehlerabschitzungen
angegeben werden konnen, mufl man
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die Rechnung gegebenenfalls mehrmals
wiederholen, und zwar mit jeweils
halbierter Schrittweite, bis sich im
Rahmen der gewiinschten Genauigkeit
nicht mehr viel an den berechneten
Werten andert. Natiirlich ist die Lange
der Intervalle [0, {], in denen man die
Integralgleichung 16sen  will, be-
schrinkt, man kann also nicht erwar-
ten, daB sich fiir beliebig lange Inter-
valle dieser Art sinnvolle Ergebnisse
ermitteln lassen.

Bei allen Rechnungen solite man be-
achten, dafl sich die Momentanverfiig-
barkeit A4 (t) nach hinreichend langer
Zeit t dem Wert 4 (den man vorher
nach Formel (1) berechnen sollte) an-
gleichen miite und daB die Verfiigbar-
keit als eine Wahrscheinlichkeit nur
Werte zwischen 0 und 1 annehmen
kann.

2. Algorithmen und BASIC-Programme

Wir stellen uns also die Aufgabe, die
Momentanverfiigbarkeit 4 () in den
Punkten t=n¢ (n=0,1,...,N;6>0)
niherungsweise zu berechnen. Die
Schrittweite ¢ und die Anzahl N der
Punkte sind vor Beginn einer Rech-
nung festzulegen.

Vorausgesetzt wird, daB die Dichte-
funktionen f (z) der Lebensdauer sowie
die zugehorige Verteilungsfunktion
F (x) und die Dichtefunktion ¢ (¢) der
Erneuerungsdauer bekannt sind, wenig-
stens in Form von Wertetabellen fiir
die Stellen z = » ¢.

Zuerst sind Naherungswerte ¢ (n 0)
fir n=0,1,..., N durch numerische
Integration aus Gleichung (4) zu er-
mitteln. (Falls die Fille (4)* oder (2)*
vorliegen, entfallt dieser erste Schritt.)
Um das Integral zu berechnen, wenden
wir die aus der Grundvorlesung Mathe-
matik bekannte zusammengesetzte
Trapezformel an:

7(0) =0

9(0) =5 (f(0)g(0)+f(0)g(s)

¢ (no) = 5 (f(n0) g (0)+f(0) g (na))

n-—

1
+o X f(n—Ho)g(ke) (3)
firn=2,3,....

Im Falle (4)* der fast konstanten Er-
neuerungszeiten 7 = ¢ gilt natiirlich
gmoe)=f(no—c),n=0,1,... (5)*
Im nichsten Schritt sind Niherungs-
werte & (n ¢) in den Stiitzstellenz = n ¢
aus der Erneuerungsgleichung (3) zu
berechnen. Wir verzichten auf die Ver-
wendung eines komfortablen Algo-
rithmus zur Losung dieser Integral-
gleichung (ein solcher ist beispielsweise
in [4] zu finden), sondern wenden eben-
falls die Trapezformel auf das in (3) vor-
kommende Integral an, was zu folgen-
der einfacher Rekursionsformel zur suk-
zessiven Berechnung der Niherungs-
werte A (n o) fiihrt:

h(O) =0
k(o) =@(o)
h(no)=¢(no)

n—1

+‘0k21¢ﬂ"——khﬂh(k0) (6)

firn=2,3,....

Mit den gegebenen Werten F (n )
= 1 — F (n ¢) und den bereits berechne-
ten Werten % (n 6) der Erneuerungs-
dichte lassen sich nun die Niherungs-
werte A (n o) fiir die Momentanverfiig-
barkeit ebenfalls durch numerische
Integration nach der Trapezformel er-
mitteln:

A(0) =F@0)=1
A(0) =F(o)+ 3h(0)

—F(o)+ 5 ¢(0)




A(no)= F(no)+ %h(no)

n—1
—%—U]Z'IF([n—k]o)h(ka) (7
firn=2,3,....
Im Falle exponentiell verteilter Er-
neuerungsdauern erhilt man aus For-
mel (2)* wieder mit Hilfe der Trapez-
regel:

A(0) =F@©0)=0
(o) = --iﬁu—F(a»

‘T
Amo)= 2_3/;; (I—F(na)
—ug ni‘l F(n —k]o) /I(ka))
r=1

(8)

Der durch die Formel (5), (6) und (7)
beschriebene Algorithmus zur Be-
stimmung der Momentanverfiigbarkeit
laBt sich leicht als ein BASIC-Pro-
gramm schreiben (vgl. Programm
Bild 1).

Im Falle der fast konstanten Erneue-
rungszeiten ist anstelle von (5) die
Formel (5)* zu programmieren. Wird
noch die Eingabe der konstanten Er-
neuerungszeit ¢ vorgesehen, so ergibt
sich das Programm in Bild 2.

Bei exponentiell verteilten Erneue-
rungszeiten kann natiirlich auch das
Programm »MOMENT 1« zur Berech-
nung von 4 (n ¢) verwendet werden.
Andererseits kann in diesem Fall aber
auch der Algorithmus (8) programmiert
werden. Hierbei entfillt die Berech-
nung von (5) und (6), und deshalb
kénnen mit diesem Algorithmus auch

10 PRINT"berechnung der momentanverfuegbarkeit"
20 PRINT"einer reparierbaren betrachtungseinheit"

30 PRINT"(formeln (5),(6),(7))"
40 PRINT

50 PRINT"eingabe numerischer parameter"

60 INPUT"schrittweite=";SIGHA

70 INPUT"anzzhl zu berechnender zeitpunkte=";NENDE

80 DIM PHI(NENDE), H(NENDE), A(NENDE)

90 DEF FNF(X)=DICHTEFUNKTION DER FUNKTIONSDAUER

100 DEF FNG(X)=DICHTEFUNKTIOHN DER ERNEUERUNGSDAUER

1410 DEF FHZUV(X)=1-VERTEILUNGSFUNKTION DER FUNKTIONSDAUER

120 REM berechnung von phi(0),phi(sigma),h(0),h(sigma),a(0),a(signa)
130 PHI(0)=0 : PHI(1)=SIGHA/2*(FNF(SIGHA)*FNG(O0)+FNF(0)*FNG(SIGNA))

140 H(0)=0 : H(41)=PHI(1)
150 A(0)=FNZUV(0) :

A(1)=FNZUV(SIGHMA)+SIGHA/2*H(1)

160 REN druck des kopfes der ergebnistabelle

170 LPRINT"momentanverfuegbarkeit"
180 LPRINT

190 LPRINT USING“&####t##c. ###";"A(";0

;"):";A(O)

200 LPRINT USING"&######&#. ###";"A(";SIGHA;")=";4(1)
210 REK berechnung von phi(n*sigma),h(n*sigma),a(n*sigma);n=2,3,...,nende

220 FOR N=2 TO NENDE

230 PHI(N)=SIGMA/2*( FNF(N*SIGMA)*FNG (0 )+FUF (0 )*FNG(KN*SIGKA))

240 FOR K=1 TO N-1

250 PHI(HN)=PHI(N)+SIGIHA*FNF ((N-K)*SIGI{A)*FNG(K*SIGHA)

260 NEXT K

270 H(N)=PHI(N)

280 FOR X=1 TO N-1

290 H(N)=H(N)+SIGHA*PHI (N-K)*H(K)
300 HEXT X

310 A(N)=FNZUV(I*SIGHA)+SIGHA/2*H(I)
320 FOR K=1 T0 N-1

330 A(N)=A(N)+SIGHMA*FNZUV((N-K)*SIGHA)*H(K)

340 NEXT K

350 LPRINT USING"&######&H. ###" ;" A(" s N*SIGHA ;") ="; A(N)

360 NWEXT i
370 END

Bild 1
MOMENT 1
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10 PRINT"berechnung der momentanverfuegbarkeit"
20 PRINT"einer reparierbaren betrachtungseinheit"

30 PRINT"(formeln (5)*,(6),(7))"
40 PRINT

50 INPUT"konstante erneuerungsdauer=";C
60 PRINT"eingabe numerischer parameter"

70 INPUT"schrittweite=";SIGMA

80 INPUT"anzahl zu berechnender zeitpunkte=";NENDE

90 DIM PHI(NENDE), H(NENDE), A(NEKDE)

100 DEF FNF(X)=1.5/16001*(X/16001)~.5*EXP(~(X/16001)~1.5)

1;8 DEF FNZUV(X)=EXP(-(X/16001)~1.5)
1
130 PHI(0)=0

REM berechnung von phi(0),phi(sigma),h(0),h(sigma),a(0),a(sigma)

140 IF SIGMA-C<=0 THEN PHI(1)=0 ELSE PHI(1)=FNF(SIGMA-C)

150 H(0)=0 : H(1)=PHI(41)

160

A(0)=FHZUV(0) : A(1)=FNZUV(SIGHMA)+SIGHA/2*H(1)

170 REM druck des kopfes der ergebnistabelle

180
190

LPRINT"momentanverfuegbarkeit"
LPRINT

200 LPRINT USING"&######&#. ###";"A(";0

;ll)gn;A(o)

210 LPRINT USING"&#######. #i##";"A(";SIGHA;")=";A(1)

220

230 FOR lI=2 TO NENDE
240

250 H(N)=PHI(N)

260 FOR X=1 TO N-1

270 H(N)=H(N)+SIGMA*PHI(N-K)*H(K)
280 NEXT K

290 A(N)=FNZUV(N*SIGMA )+SIGHA/2*H(N)
300 FOR K=1 TO N-1

REM berechnung von phi(n*sigma),h(n*sigma),a(n*sigma);n=2,3,...,nende
IF N*SIGMA-C<=0 THEN PHI(N)=0 ELSE PHI(N)=FNF(N*SIGHA-C)

310 A(N)=A(N)+SIGMA*FNZUV((N-K)*SIGMA)*H(K)

320 NEXT K

330 LPRINT USING"&######&#. ###";"A(";N*SIGHA;")=";A(N)

340 NEXT N
350 END

Lebensdauerverteilungen mit in ¢ =0
unstetigen Dichtefunktionen verarbei-
tet werden (wie beispielsweise die
WEIBULL-Verteilung mit einem Form-
parameter kleiner als 1, wie im Bei-
spiel 3 demonstriert). Im Hinblick auf
die noch zu behandelnden Rechen-
beispiele wollen wir uns darauf be-
schrinken, den Algorithmus (8) nur
fur den Fall der Lebensdauern mit
WEeEIBULL-Verteilung zu  program-
mieren (vgl. Programm »MOMENT 3¢,
Bild 3).

Bemerkungen:

—Vor Abarbeitung der Programme
»yMOMENT 1« und »MOMENT 2«
sind die Definitionsanweisungen fir
die Nutzerfunktionen FNF, FNG und
FNZUV (soweit vorhanden) zu ak-
tualisieren, d.h., rechts vom Gleich-
heitszeichen ist der jeweilige mathe-

Bild 2
MOMENT 2

matische Term einzutragen, der zur
gewtiinschten Funktion gehért.

— Nach der Berechnung kénnen die im
Feld A abgespeicherten Ergebnis-
werte auch graphisch dargestellt wer-
den. Dazu ist vor dem Starten des
Programms die END-Anweisung zu
16schen und das Programm um die
Anuweisungsfolge zu erweitern (Bild 4).

-~ Um eine gute Ubersichtlichkeit der
Programme zu gewihrleisten, wurde
auf einige Feinheiten bewuBt ver-
zichtet. So kann es beispielsweise
passieren, daf bei der Berechnung
der Momentanverfiigharkeit A4 (¢) fiir
sehr grofle Werte ¢ = n ¢ der zulissige
Argumentbereich der verwendeten
Standardfunktionen (z. B. EXP) ver-
lassen und mit Programmfehler ab-
gebrochen wird. Fiir die meisten prak-
tischen Berechnungen wird dieser
Fall aber nicht eintreten, da relativ
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PRINT"berechnung der momentanverfuegbarkeit"

PRINT"einer reparierbaren betrachtungseinheit"
PRINT"formel (8)"

PRINT"funktionsdauer weibullverteilt"

PRINT"erneuerungsdauer exponentiell verteilt"

PRINT
PRINT"eingabe der verteilungsparameter"
INPUT"formparameter der weibullverteilung b=";B

90 INPUT"skalenparameter der weibullverteilung a=";A
100 INPUT"parameter der exponentialverteilung my=";MY
110 PRINT"eingabe numerischer parameter"

INPUT"schrittweite =";SIGMA
INPUT"anzahl zu berechnender zeitpunkte =";NENDE

140 DIN A(NENDE)

DEF FNZUV(X)=EXP(-(X/A)"B)

160 REM berechnung von a(0), a(sigma)
170 A(0)=1 :

LPRINT"momentanverfuegbarkeit"
200 LPRINT

210 LPRINT USING"&#HFA#ESH. ###";"A(";0
220
230 REM berechnung von a(n*aigma)
240 FOR N=2 TO NENDE

250 A(N)=0

260 FOR K=1 TO N-1

A(1)=1-2*(1—FVZUV(SIGHA))/(2+HY*SIGPA)
REM druck des kopfes der ergebnistabelle

").." . A(o)
LPRINT USING"&####it#e#. ###";"A("; SIGHA; ")—"-A(1)
n—2 3,...,nende

270 A(N)=A(N)+FNZUV((N-K)*SIGHMA)*(1-A(K))

280 NEXT K

290 A(N)=MY*SIGMA*A(N)

300 A(N)=1-FNZUV(N*SIGKA)~A(N)
310 A(N)=2*A(N)/(2+MY*SIGHA)
320 A(N)=1-A(N

340 NEXT H
350 END

~chnell der stationire Wert 4 er-
reicht wird (stationidrer Zustand) und
deshalb sehr grofle Werte ¢ fiir die
Berechnung nicht interessieren. An-
dererseits konnen die beschriebenen
Fehler durch vorherige Priifung der
Argumente abgefangen werden.

Es ist angebracht, die berechneten
Werte A4 (n 6) mit dem vorher nach
Formel (1) berechneten Wert 4 der
Dauerverfiighbarkeit zu vergleichen,
damit man sich unnétige Rechen-
arbeit im Zusammenhang mit der
Integralgleichung (3) im  bereits
eingetretenen stationaren Zustand
[4 (t) = A] ersparen kann.

Es gibt natiirlich auch Fille, in denen
sich die Verfugbarkeit 4 () geschlos-
sen, berechnen liflt, etwa dann, wenn
Funktions- und Erneuerungszeiten
exponentiell verteilt sind. Dieser
Spezialfall soll aber nicht gesondert
bhetrachtet werden, da er sich im

)
330 LPRINT USING"&######&#. ###";"A("; N*SIGHA;")=";A(N)

Bild 3
MOMENT 3

400 REM druck des diagramms
410 LPRINT"T
420 LPRINT"
430 FOR K=1 70 53

440 LPRINT"_";

450 NEXT K

460 LPRINT"_"

470 FOR N=0 TO NENDE

480 LPRINT USING"###“mr&",H*SIGILA LA H

<h> 0.1
0.5 0.6

0.2 0.3 0.4";
0.7 0.8 0.9 1.0"

IF A(N)*50>70 THEN

510
500 LPRINT TAB(A(H)*50+8) "xw
510 NEXT N

END Bild 4

Rahmen der Berechnung mit Hilfe
eines Computers behandeln 1aft.

3. Rechenbeispiele

Die nachfolgenden Beispiele wurden

mit Hilfe der angegebenen BASIC-Pro-
gramme auf einem Biiro-Computer

A 5120 gerechnet. Die ausgewihlten
Parameterkombinationen in den Ver-
teilungsfunktionen haben meistens
theoretischen Charakter.

o4



Beispiel 1:

Fiir eine elektronische Uberwachungs-
einrichtung wurde die Lebensdauer-
verteilung (WEIBULL-Verteilung)

F(t)y=1—e @’ ($=0)

mit den Parametern a = 1,6 - 10 h und
b =1, ermittelt. Die Erneuerungs-
dauer ist nach Angabe des zustindigen
Instandhalters exponentiell verteilt mit

Git)y=1—e" "t (t=0),
n=25-10"%h.

Mit der mittleren Lebensdauer E & =
al’ (l -+ %) =~ 1445 h und der mittleren

Erneverungsdauer E# =1/ =200h
crgibt sich fiir die Dauerverfigbarkeit
A =~ 0.878.

Zur  Berechnung der Momentan-
verfugbarkeit wird das Programm
»MOMENT 1« verwendet. Die Aktuali-
sierung der Definitionsanweisungen fiir
die Nutzerfunktionen liefert die An-
weisungen

90 DEF FNF(X)=1.5/1.653

X (X/L.6E3) 4 0.5 X EXP(—(X/1.6E3) 1 1.5)
100 DEF FNG(X)=0.5E—2
XEXP(—0.5E—2 X X)

110 DEF FNZUV(X)

—EXP(—(X/1.6E3) 4 1.5)

und die Abarbeitung ergibt die in
Bild 5 angegebenen Werte der Momen-
tanverfiigbarkeit.
Die Berechnung erfolgte zuniichst fur
= 100 h im Intervall von 0 bis 2000 h
und wurde danach mit ¢ = 50 h wieder-
holt. Beim Vergleich einander ent-
sprechender Werte der beiden Berech-
nungen erkennt man bereits eine gute
Ubereinstimmung der  Ergebnisse.
Sollte die erzielte Genauigkeit jedoch
nicht ausreichen, so ist die Rechnung
mit ¢ = 25 h zu wiederholen, usw.

1 I -
b

PEn=Nu.

Att) A=ge78
08
% 1000 2000
o=50h t/h —=

Bild 6

Bild 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Momentanverfiigbarkeit. Man erkennt.
daBl bei t-= 2000 h bereits annihernd
der stationdre Zustand -eingetreten
ist.

Ex ist schwierig, eine allgemeine Emp-
fehlung fiir die Wahl der Schrittweite ¢
bei der ersten Berechnung zu geben,

momentanverfuegbarkeit momentanverfuegbarkeit

A( 0)=1.000 X4 0)=1.000
AC  100)=0.987 A( 50)=0.995
A(  200)=0.970 A(  100)=0.987
A(  300)=0.954 A(  150)=0.978
A(  400)=0.940 A(  200)=0.970
A(  500)=0.929 AC  250)=0.961
A( 600)=0.920 A( 300)=0.954
AC  700)=0.913 A(  350)=0.946
A(  800)=0.908 A(  400)=0.940
A(  900)=0.903 A(  450)=0.934
A( 1000)=0.900 A(  500)=0.928
A( 1100)=0.897 A(  550)=0.923
A( 1200)=0.895 A(  600)=0.919
A( 1300)=0.894 A(  650)=0.915
A(  1400)=0.893 A(  700}=0.911
A( 1500)=0.892 A(C  750)=0.908
A( 1600)=0.892 A(  800)=0.905
A( 1700)=0.892 A(  850)=0.902
A(  1800)=0.892 A(  900)=0.900
A( 1900)=0.892 AC  950)=0.897
A( 2000)=0.893 A(C 1000)=0.895

1050)=0.894
1100)=0.892
1150)=0.891
1200)=0.889
1250)=0.888
1300)=0.887
1350)=0.887
1400)=0.886
1450)=0.885
1500)=0.884
1550)=0.884
1600)=0.883
1650)=0.883
1700)=0.883
1750)=0.882
1800)=0.882
1850)=0.882
1900)=0.882
1950)=0.882
2000)=0.882

Bild 5. Druckliste
mit den Verfigbar-
keitswerten des Bei-
spiels 1 firo =100k
und e = 50 h




weil vor der Berechnung nicht bekannt
ist, wann der stationire Wert erreicht
wird. Man kann sich nur am Wert der
mittleren Lebensdauer 7' = E & orien-
tieren und etwa mit ¢ = T/10 be-
ginnen.

Beispiel 2:

Gegeben sei:

Ff)=1—e"3(=0)

mit 2 = 5-1073/h;
G@)=1—e—st(=0)

mity = 2-107%/h

Gesucht ist die Momentanverfiigbarkeit.
Die Dauerverfiigbarkeit ist hier
__E§ _ 1/2
“EE+Eq Vit
Es wird das Programm »MOMENT 1«
benutzt, wobei die Aktualisierung

90 DEF FNF(X)=5E-—3
XEXP(—5E—3 X X)

100 DEF FNG(X)=2E—2

¥ EXP(—2E—2 X X)

110 DEF FNZUV(X)=EXP(—5E—3 % X)

A = 0,8.

vorgenommen werden muf. Bild 7
zeigt die Ergebnisse der Berechnung
fir die Schrittweiten ¢=10h und
6 = 20 h, die eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung aufweisen.

Bei exponentiell verteilten Funktions-
und Erneuerungsdauern kann die

momentanverfuegbarkeit

A( 0)=1.000

A( 0)=1
A(  20)=0.921 -
AC  40)-0.873 A
A 60)=0.844 A 59350
A(  80)=0.826 A 29300
A( 100)=0.816 Y 3
A( 120)=0.809 203=
A( 140)=0.806 AC 60)=0
A( 160)=0.803 AC  70)=0
A( 180)=0.802 AC  80)=0
A( 200)=0.802 AC  90)=0.821
A(  220)=0.801 AC 100)=0
A(  240)=0.801 AC 110)=0
A( 260)=0.801 A{ 120)=0
A( 280)=0.801 A( 130)=0

AC 140)=0

.000
-956
.921
.894
.873
.857
.844
.834
.827

.816
.813
.810
.808
.806

Momentanverfiigharkeit auch nach der
Formel

Lo
AO=Grme o

berechnet werden. Der Leser kontrol-
liere die Ergebnisse mit Hilfe dieser
Formel! Rundet man die nach (9) be-
rechneten Werte auf drei Stellen nach
dem Komma, so ergibt sich eine Uber-
einstimmung mit den Néherungswerten
fiir 6 = 10 h bis zum Wert 4 (230 h).
Fiir 4 (240 h) bis 4 (280 h) ergibt sich
der gerundete Wert 0,8, der vom Nahe-
rungswert in Bild 7 abweicht. Die
ausgezeichnete Ubereinstimmung der
Niaherungswerte mit den Werten nach
Formel (9) verdeutlicht die gute Ge-
nauigkeit des vorgestellten einfachen
Verfahrens. Bild 8 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Momentanverfiighbarkeit.

0

PN

Alt) A=0878

aaﬁ’ H
0 i

0 1000 Z000
o=50h th —=

Bild 8

Beispiel 3:
Gegeben:

F(t)=1—e-w¢>0)

momentanverfuegbarkeit

A( 150)=0.805
A( 160)=0.804
A( 170)=0.803
A( 180)=0.802
A( 190)=0.802
A( 200)=0.801
A( 210)=0.801
A( 220)=0.801
A( 230)=0.801
A( 240)=0.801
A( 250)=0.801
A( 260)=0.801
A( 270)=0.801

A( 280)=0.801 Bild 7. Druckliste

fiir Beispiel 2
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momentanverfuegbarkeit

A 0)=1.000 AC 0)=1.000
A( 50 )=0.594 A( 25)=0.650
A(  100)=0.574 A( 50 )=0.597
A(  150)=0.579 A( 75)=0.578
A(  200)=0.583 A(  100)=0.572
A(  250)=0.597 A(  125)=0.572
A(  300)=0.606 A(  150)=0.575
A(C  350)=0.613 A(C  175)=0.579
A(  400)=0.620 A(  200)=0.583
A(  450)=0.625 A(  225)=0.588
A 500)=0.630 A(  250)=0.593
A(  550)=0.634 AC  275)=0.597
A(  600)=0.638 A 300)=0.501

mita = 100 hund b = 0,5;
Gt)=1—e"#t(t=0)

mit g = 107%/h.

Gesucht: A ()

Losung: Mit der mittleren Lebensdauer

E§=a1’<l-{~%)=200h und  der

mittleren Erneuerungsdauer E 5 = 1/u
= 100 h (das ist praktisch natiirlich un-
sinnig) ergibt sich eine Dauerverfiig-
barkeit 4 = 0,6666.

Die Lebensdauer (WEIBULL-Verteilung)
hat einen Formparameter b < 1. Die
Verteilungsdichte hat in diesem Falle
in £ = 0 eine Unendlichkeitsstelle. Mit

T <h> 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9 1

momentanverfuegbarkeit

A( 325)=0.605
A(  350)=0.608
A(  375)=0.612
A(  400)=0.615
A(  425)=0.618
A(  450)=0.620
A( 475)=0.623
A(C  500)=0.625
A( 525)=0.627
A(  550)=0.629
AC  575)=0.631
AC  600)=0.833  Bild 9. Druckliste

fiir Beispiel 3

dem Programm »MOMENT l¢ kann
deshalb nicht gearbeitet werden. Da
aber die Erneuerungsdauern exponen-
tiell verteilt sind, kann nach Formel (8)
und mit dem Programm »MOMENT 3«
gerechnet werden. Bei Y MMJOMENT 3«ist
keine Aktualisierung von Anweisungen
erforderlich. Die Parametereingabe er-
folgt nach Bildschirmaufforderung.

In Bild 9 sind die Ergebnisse der Be-
rechnung fiir die Schrittweiten ¢ = 50 h
und ¢ = 25 h dargestellt.

Das Bild 10 zeigt das im AnschluB an
die Berechnung erstellte Computer-
Diagramm fiir den Verfiigbarkeitsver-
lauf.

.0

0 :
25 :
50 :
75

100 :
125 :
150 :
175 :
200 :
225
250
275
300 :
325 :
350 :
375
400 :
425
450 :
475
525
550 :
575 :
600 :

*

* O KX N X X

* X K X X

LR R IR 3 RN

*
*

Bild10




momentanverfuegbarkeit

A 0)=1.000

A(  20)=0.905

A(  40)=0.819

A( 60)=0.788

A( 80)=0.799

A( 100)=0.801

A( 120)=0.800

A( 140)=0.800

A( 160)=0.800

£( 180)=0.800

A( 200)=0.800

A( 220):0;200

M 030 809 Bild 11. Druckliste

A( 280)=0 .800 fir Beispiel 4
10

fos

Att) \\
08 \\——w“' A=08
U0 4 60 10 160 200 240 280

o=20h t/h ——»

Bild 12

Beispiel 4:

Gegeben:

Fity=1—e"%(t=0)
mit 2 = 5-1073/h;

Die Erneuerungsdauer sei fast kon-
stant ¢ = 50 h.

Gesucht: A (t)

momentanverfuegbarkeit

A 0)=1.000 A( 0)=1.000
A(  100)=0.984 A( 50 )=0.994
A(  200)=0.957 AC  100)=0.984
A(  300)=0.934 AC  150)=0.972
A(  400)=0.921 A(  200)=0.9357
A(  500)=0.9t2 A(  250)=0.944
A(  600)=0.904 A(  300)=0.936
A(  700)=0.893 A(  350)=0.929
A(  800)=0.893 AC  400)=0.924
A(  900)=0.839 A(  450)=0.919
A( 1000)=0.885 A(  500)=0.914
A( 1100)=0.883 A(  550)=0.910
A§ 1200)=0.830 A(  600)=0.907
A( 1300)=0.878 A(  650)=0.904
A(  1400)=0.877 A(  700)=0.901
A( 1500)=0.875 AC  750)=0.898
A( 1600)=0.874 AC  800)=0.896
A( 1700)=0.873 AC  850)=0.894
A( 1800)=0.872 A(  900)=0.892
AC 1900)=0.872 AC  950)=0.890
A( 2000)=0.871 A( 1000)=0.88¢

ya

ite 0,8 ist der Wert

der Dauerverfiigbarkeit.

Anstelle der zufilligen Erneuerungs-
dauern (und deren Verteilungen) in Bei-
spiel 2 rechnet man hier mit dem Er-
wartungswert dieser ZufallsgroBe. Es
ist ein ahnlicher zeitlicher Verlauf der
Momentanverfiigbarkeit zu erwarten
wie in Beispiel 2.

Zur Berechnung wird das Programm
»MOMENT 2« verwendet, nachdem die
Anweisungen

100 DEF FNF(X)=5E—3 x EXP
(—5E—-3 % X)

110 DEF FNZUV(X)=EXP(—5E—3 % X)

Losung: 4 =

eingegeben wurden.

Bei der Schrittweite ¢ = 20h erhilt
man die Resultate in Bild 11 sowie die
in Bild 12 angegebene Kurve der
Momentanverfiigbarkeit.

Bei exponentiell verteilten Funktions-
dauern und fast konstanten Erneue-
rungsdauern kann die Momentanver-
fiigbarkeit auch nach der Formel

[tel an
A@)y= X = (t—ne e~ 2t=n  (10)
“=0n.

berechnet werden, worin [¢/c] die grofite
ganze Zahl, die kleiner als t/c ist, be-
zeichnet (s. [3]). Das Nachrechnen der

momentanverfuegbarkeit

1050)=0.387
1100)=0.886
115Q)=0.885
1200)=0.884
1250 )=0.833
1300)=0.882
1350 )=0.881
1409)=0.880
1450)=0.880
1500)=0.879
1550 )=0.879
1600)=0.878
1650 )=0.878
17oog=o.877
1750)=0.877
1800)=0.877
1850 )=0.877
1900)=0.876
1950 )=0.876

2000)=0.876  Bild 13. Druckliste

fiir Beispiel 5




Verfiigbarkeitswerte iiber die Formel
(10) bestitigt die genaue Uberein-
stimmung mit den Werten in Bild 11
in den ersten drei Stellen nach dem
Komma.

Beispiel 5:
Gegeben :

Fit)=1—e (= 0)
mita =1,6-100h und b= 1,5;

Die Erneuerungsdauern sind fast kon-
stant ¢ = 200 h.

Gesucht: A (t)

Losung: Der Vergleich mit Beispiel 1
liBt einen ahnlichen Verlauf der Mo-
mentanverfigbarkeit vermuten. Fiir
die Dauerverfiigbarkeit ergibt sich wie
dort 4 = 0,878.

Es kann mit dem Programm »MO-
MENT 2« gearbeitet werden. Dazu
iiberschreibt man die Anweisungen 100
und 110 durch

100 DEF FNF(X)=1.5/1.6E3

X (X/1.6E3) 1 0.5 X EXP(—(X/1.6E3) 1 1.5)
110 DEF FNZUV(X)

=EXP(—(X/1.6E3) 4 1.5)

0

BN

@, — e
0 [ 50 100 150 200 250 280
o=10h th —=
Bild 14

Die Naherungslosungen fiir 6 = 100 h
und ¢ = 50h findet man in Bild 13,
die Kurve der Momentanverfiigbarkeit
in Bild 14.

Der Vergleich mit den Ergebnissen von
Beispiel 1 in Bild 5 bestétigt die obige
Vermutung.
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Zeichnen mit schnellen
Grafikbefehlen

Mit dem Einzug der Kleincomputer in
Hoch- und Fachschulen, Berufsschulen,
Stationen junger Naturforscher und
Techniker und Pionierhduser ist auch
das Interesse an Lehr- und Lernpro-
grammen geweckt worden. Die speziel-
len Moglichkeiten, die ein solches Ge-
riat bietet, werden zunehmend AnlaB
fur das Entstehen geeigneter Pro-
gramme. Besonders der Kleincomputer
KC 85/2 bzw. KC 85/3 ladt mit seiner
Farbtiichtigkeit und hochauflosenden
Grafik zu kreativem Arbeiten auf die-
sem Gebiet ein.

Dieser Beitrag soll Anregung und zu-
gleich Hilfsmittel zum Darstellen be-
liebiger Konturen auf dem Bildschirm
sein. Angewendet wurde dieses Hilfs-
mittel in einem Lehrprogramm fiir das
Fach Geographie der Klasse 8 mit dem
Thema: »Agyptens Topographie und

Landwirtschaft«. Das gesamte Pro-
gramm wurde in der Programmier-
sprache BASIC geschrieben, deren Vor-
teile beim Umgang mit Texten ganz be-
achtlich sind. Allerdings ist eine schnelle
Grafikverarbeitung mit den vorhandenen
BASIC-Befehlen mnicht maoglich. Aus
diesem Grund wurde ein kleines Ma-
schinenprogramm entwickelt. Es figt
sich problemlos in das BASIC-Pro-
gramm ein und erfordert auch keine
speziellen Kenntnisse in dieser Rich-
tung. An Hand der UmriBkarte von
Agypten sollen die Vorteile dieser Er-
ginzung erlautert werden.

Als erster Schritt sollte eine mafstabs-
gerechte Zeichnung auf Millimeterpapier
angefertigt werden. Je sauberer dabei
gearbeitet wird, desto leichter fillt die
programmtechnische Umsetzung. Giin-
stig hat sich die Darstellung der Linien-
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Bild 1
Bildschirmgrafik fir ein Lehr-
programm, mit dem KC 85/2
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ziige als Kette von aneinandergereihten
Punkten (Pixel) im Millimeterraster er-
wiesen. Werden mehrere Farben ver-
wendet, so ist darauf zu achten, daB
beim KC 85/2 und KC 85/3 jeweils in
einem Feld von 4 X8 Pixel nur eine
Vordergrundfarbe moglich ist. Im néch-
sten Schritt wird die Rethenfolge der zu
zeichnenden Bildelemente festgelegt. Ein
fortlaufender Linienzug macht sich
optisch besser als ein unterbrochener.
Ebenso sollten zuerst die Umrisse und

dann die Details entstehen.
7 8 1
!
6 <= o2
] .
5 4 3 Bild 2. Bewegungs-
richtungen der Pixel

Nach diesen Vorbereitungen kann mit
der Einbindung in das Hauptprogramm
begonnen werden. Zur Erhéhung der
Ubersichtlichkeit ist die Einbindung
als Unterprogramm sinnvoll. Die ein-
fachste Variante, um Kurven in BASIC
schnell entstehen zu lassen, ist der
immer wiederkehrende Aufruf der
PSET-Anweisung. Fiir umfangreiche
Darstellungen ist dabei viel Speicher-
platz erforderlich. Jeder Punkt be-
notigt etwa 8 Byte im RAM. Versuche,

10 DIM S(2, 8): CLS

mit Hilfe anderer Methoden zu sparen,
gehen auf Kosten der Geschwindigkeit.
Aus dieser miBlichen Situation kann
uns eine kleine Maschinenroutine ret-
ten. Wir gehen von der Tatsache aus,
daB Linien aus einer Aneinander-
reshung von Pizeln bestehen. Von einem
Ausgangspixel werden die Koordinaten
des jeweils niachsten Pixel nur um 1 er-
hoht oder verringert. Bild 2 zeigt die
8 moglichen Richtungen, in die sich ein
Pixel bewegen kann. Jeder Richtung
wird nun eine Ziffer von 1 bis 8 zuge-
ordnet. Um ein Achteck darzustellen,
ist also nur noch die Ziffernfolge
»1122334455667788« einzugeben und
abzuspeichern. Das BASIC-Programm
in Bild 3 veranschaulicht die Kunk-
tionsweise. Jede Ziffer verkoérpert ein
Pixel und benotigt im Speicher nur
noch 1 Byte, die Einsparung ist deut-
lich sichtbar. Das Problem besteht nun
darin, diese Ziffern dem Maschinenpro-
gramm zu iibergeben. Der BASIC-
Interpreter des KC 85/2 und KC 85/3
gibt uns dafiir eine ganz einfache Lo-
sung. Die Anweisung PRINT#n er-
moglicht eine Ausgabe fiir periphere
Gerite.

Wird einem solchen Kanal unsere Ma-
schinenroutine zugeordnet, so erfolgt
die Ausgabe der Ziffern dorthin und
nicht auf den Bildschirm. Der Kanal
muB nun noch einen Namen oder besser
eine Nummer bekommen. Kanal 0 ist

20 FOR I=1TO 8:READ S(0, I): READ S(1, I) : NEXT
30 DATA1,1,1,0,1,—1,0, —1, —1, —1, —1,0, —1, 1,0, 1
40 WINDOW 1, 3,0, 39 : INPUT "X, Y:";X, Y:PSET X, Y, 7

50 CLS:INPUT “ZIFFERNFOLGE:"; A$

60 IF A3="E” OR A$="END’”* THEN END

70 GOSUB 100:GOTO 50

100 ! UNTERPROG. ZUM ZEICHNEN EINER PIXELFOLGE

110 FOR I=1TO LEN(AS)

120 K=VAL(MIDS(A$, I, 1)) : X=X485(0, K) : Y=Y +8§(1, K)

130 PSET X, Y:NEXT:RETURN

Bild 3. BASIC-Programm zum Zeichnen von Konturen
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BASIC-Interpreter

Adresse Lesen Schreiben
X-Koordinate B7D3H- X=VPEEK (14291)+ VPOKE 14292, X/256:
B7D4H 256 X VPEEK (14292) VPOKE 14291, X—256 X
INT (X/256)
Y-Koordinate B7D5H Y=VPEEK (14293) VPOKE 14293, Y
Farbe B7D6H F=VPEEK (14294) VPOKE 14294, F

Bild 4. Systemvariablen und BASIC-Zugriff der Pixelparameter

schon fiir den Bildschirm reserviert und
Kanall fiir den Kassettenrecorder.
Frei sind dagegen noch Kanal 2 und 3.
Kanal 2 wollen wir uns fiir einen Druk-
ker aufheben, so daB noch Kanal 3
iibrig bleibt.

Eine weitere Vereinbarung ist noch
notwendig. Das Maschinenprogramm
braucht zum Setzen eines Pixels die
Position und Farbe des vorhergehen-
den. In Bild 4 sind die Systemvariablen
ersichtlich, in denen diese Informa-
tionen des jeweils letzten Punktes auf-
bewahrt werden. Initialisiert werden
diese Variablen durch eine PSET-
oder PRESET-Anweisung. Mit Hilfe
der nachfolgenden Programmazeilen soll
das eben Gesagte verdeutlicht werden:

10 PSET 90, 100, 7
20 PRINT 43 "1122334455667788"

In Zeile 10 wird das erste Pixel gesetzt
und die Farbe festgelegt. Mit der
Zeile 20 erscheinen 16 weitere Pixel auf
dem Bildschirm, Bild 5 zeigt die Figur,
die daraus entsteht.

Der aufmerksame Leser wird jetzt be-

PSET 90,100,7 ...
. @ o

Bild 5
Achteck

rechtigt feststellen, daBl das Programm
noch gar nicht funktionieren kann, denn
das Maschinenprogramm muB erst
noch in den Computer eingegeben wer-
den. Dafiir gibt es mehrere Moglich-
keiten. Wir haben uns fiir eine Variante
entschieden, die folgende Vorteile auf-
weist :

1. Das  Maschinenprogramm  kann
gleichzeitig mit dem BASIC-Pro-
gramm von der Kassette geladen
werden. Dies ist moglich, da es sich
in einer REM-Zeile »versteckt«.

2. Es wird kein zusétzlicher Speicher-
platz beansprucht.

3. Das Maschinenprogramm lauft un-
abhingig vom verwendeten Inter-
preter und von eventuell gesteckten
Zusatzmodulen.

In Bild 6 ist der genaue Ablauf der
Eingabe des Maschinenprogrammes an-
gegeben. Alle Punkte miissen in rich-
tiger Reihenfolge abgearbeitet werden,
sonst erleiden wir »Schiffbruch«. Nach
erfolgreicher Durchfithrung der Titig-
keiten befindet sich auf der Kassette ein
kleines BASIC-Programm mit einer
eingebauten Maschinenroutine. Sollen
diese Erweiterungen in ein groBeres
Programm eingebunden werden, so
sind lediglich folgende Schritte auszu-
fithren:

— mit NEW altes Programm loschen,
- von Kassette Erweiterung laden,




— neues Programm anschliefen,

- gesamtes Programm auf Kassette ab-
speichern.

Nach diesem Ablauf ist die Erweiterung

in.das neue Programm voll integriert.

Es empfiehlt sich, nach dem Laden das

Programm einmal mit RUN zu starten,

> NEW

S BYE

o/ MODIFY 35F)
035F BD/3D7?)
03D7 BF/400%)
0400 00 BD 04 00 00 9C
0408 OD 06 OF 03 07 02
0410 20 06 3E FF 32 43
0418 FE 53 20 05 AF 32
0420 C9 FE 52 20 04 3E
0428 F4 FE 4E 20 08 AF
0430 01 32 42 01 C9 FE
0438 04 S3E FF 18 F4 FE
0440 D6 31 D8 E5 C6 06
0448 2B 7E 1F 2\ D3 B7
0450 1F 38 02 23 23 2B
0458 BT 1F 30 0C 1F 3A
0460 38 02 3C 3C 3D 32
0468 3A 42 01 E6 01 20
0470 41 01 E6 01 20 19
0478 TFO 30 3A 43 01 E6
0480 0C 23 22 D3 B7 CD
0488 30 2B 22 D3 BT EIl
0490 03 F0 2F El C9 17D
0498 C5 CB 3C CB 1D CB
04A0 3D 47 3A D5 B7 2F
04A8 CD 03 F0 3¢ DI 38
04B0 37 04 1F 10 TFD AE
04B8 E1 C9 0C 12 00 00

o, REBASIC

ansonsten sieht das Listing etwas merk-
wiirdig aus.

Um das Maschinenprogramm univer-
sell zu gestalten, wurden noch einige
Sonderfunktionen eingebaut, Bild7
zeigt die vollstindige Aufstellung. An
Hand von Beispielen soll in Bild 8 die

05 01
FE 44
01 ©9
41 01
FF 18
32 43
58 20
39 Do
6F 26
30 09
22 D3
D5 B7
D5 B7
26 3A
CD 03
01 28
03 FoO
c9 CD
E6 07
3D CB
67 D3
08 AF
77 Cl
00

> 1 IFPEEK (864)< >4 THEN POKE 10847, 189 :
VPOKE 14277,43 : POKE 11080,43 : GOTO 3

> 2
> 3 VPOKE 14276, 14
> CSAVE “GRAFIK”

POKE 863, 189 : VPOKE 14277, 4 : POKE 1096, 4

Bild 6. Eingabealgorithmus fiir die Maschinenroutine nach Aufruf des

BASIC- Interpreters

Fiir die Kassettenvariante des BASIC-Interpreters miissen folgende Adressen

geiindert werden:

1) 2A5F statt 35F
2) 2AD7 statt 3D7
3) 2BO0  statt 400
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Zeichen Funktion Erliuterung
R Riick- Alle nachfolgenden
setzen Pixel nehmen Hinter-
grundfarbe an.

S Setzen Zusammen mit der
Funktion R kfénnen
unterbrochene Linien-
ziige gezeichnet wer-
den.

D Doppelte Empfiehlt sich, bei

Breite Fernsehgeriten mit
schlechter Darstellung
der senkrechten Kon-
turen.

X Exklu-  Alle nachfolgenden

siv — Pixel werden negiert,

Oder aus Vordergrundfarbe
wird Hintergrundfarbe
und umgekehrt.

N Normal  Funktionen D und X

werden auBer Kraft
gesetzt.

Bild 7. Sonderfunktionen

gesamte Anwendungsbreite verdeut-
licht werden. Was nicht aus den Ab-
bildungen hervorgeht, ist die hohe Ge-
schwindigkeit mit der die Figuren auf
dem Bildschirm erscheinen.

Befehle Darstellung

PRINT#3 ""2222R22S2R2282222" —_——
PRINT#3 STRINGE(4,''2222R22228") ————
CLS: PRINT "R E"

PSET 0,252,7

H N
PRINT#3 "X";STRINGS(0,"2");'N"  —mt

a

b

c

d) Ag = '8888888822222222"

PRINT#3 AZ;"X';A8;"'N"

Bild 8. Anwendungsbeispiele
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® Anregungen fir den Computereinsatz zu geben und
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