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2 Vom Problem zum Algorithmus

2.1 Grobe Klassifikation von Problemen

Unser Ziel ist es, Probleme mit Hilfe von Computern zu I6sen. Dazu missen wir dem
Computer mitteilen, was er tun soll, um Lésungen zu finden. Da wir bisher nur eine recht
vage Vorstellung von dem haben, was Probleme sind, was Computer leisten und wie sie
arbeiten, wollen wir zunachst anhand einiger Beispiele Probleme grob klassifizieren und
uns Uberlegen, wie wir selbst Probleme bearbeiten. Im Anschlul3 daran werden wir
versuchen, ein komplexeres Problem mit Hilfe eines Computers zu l6sen.

Typ-1-Probleme: Lésung bekannt.

Manche Probleme sind sehr einfach, und man kann die Lésung sofort angeben, weil
man sie auswendig weil3.

Beispiel: Ein Pfund Apfel kostet 1 DM. Was kosten 2 Pfund?

Typ-2-Probleme: Losung einfach zu berechnen.

Andere Probleme sind etwas schwieriger. Hier wissen wir die Losung nicht mehr aus-
wendig, aber wir kennen immerhin ein Verfahren oder haben ein Hilfsmittel (z.B.
Taschenrechner), mit dem wir die Losung bestimmen kénnen.

Beispiel: Mein Auto hat fir 452 km 38,6 Liter Benzin verbraucht. Wieviel hat es fir 100
km verbraucht?

Typ-3-Probleme: Lésung aufwendig zu berechnen.

Eine dritte Kategorie bilden die Probleme, die wir mit einiger Geduld l6sen kénnen, weil
wir ein allgemeingiltiges Losungsverfahren kennen, z.B. das sture Durchprobieren aller
Maoglichkeiten.

Beispiel: Matt in drei Zigen (Abb. 1).
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Abb. 1: Weil3 zieht und setzt in drei Zugen matt.

Typ-4-Probleme: Theoretisch lI6sbare, praktisch unlésbare Probleme.

In eine weitere Gruppe fallen Probleme, die wir wohl theoretisch 16sen kénnen, weil wir
ebenfalls ein Losungsverfahren kennen, die aber praktisch unlésbar sind, weil das
Losungsverfahren zu aufwendig ist.

Beispiel: Wieviele Sandkorner liegen am Strand der Nordsee?

Typ-5-Probleme: Theoretisch unlésbare Probleme.

Schliel3lich gibt es noch die Probleme, fur die man sicher weil3, dal3 man sie nicht I6sen
kann.

Beispiel: Man teile einen Winkel mit Zirkel und Lineal in drei gleichgro3e Winkel.

Im folgenden wollen wir ein gréReres Problem zwischen Typ-2 und Typ-3 mit Hilfe eines
Computers l6sen und dabei die hierzu notwendigen Voraussetzungen erarbeiten und
analysieren.

2.2 Beispielproblem: Karl-May-Festspiele

Situation .

Jedes Jahr wahrend der Sommermonate finden die Karl-May-Festspiele statt. Die hohe
Attraktivitat der Spiele sorgt daflr, dal? jede Vorstellung ausverkauft ist und dafd haufig
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Besucher abgewiesen werden missen. Viele Interessenten lassen sich daher bereits
mehrere Wochen vor Vorstellungsbeginn Eintrittskarten reservieren.

Nach einiger Zeit stellten die Festspielorganisatoren aber zunehmend fest, dald vorbe-
stellte Karten (gréf3enordnungsmafig 300) am Vorstellungstermin nicht abgeholt wur-
den. Diese Karten wurden dann kurz vor Vorstellungsbeginn unter die anwesenden
Besucher verteilt, die es (meist aus Unkenntnis tUber den Zuschauerandrang) versdumt
hatten, sich Karten vorweg reservieren zu lassen.

Dieses Verteilungsverfahren entwickelte sich jedoch im allgemeinen chaotisch. Beim
Ausruf "Es sind noch Karten da" setzte meist ein solches Gedrange ein, dal3 die Kassie-
rer um ihre Gesundheit firchten mul3ten. Regelmé&fiig siegten in dem Tumult die Star-
keren, Kinder wurden zurtickgedrangt. Viele verloren angesichts des Andrangs die Hoff-
nung, eine Eintrittskarte abzubekommen, und fuhren resigniert nach Hause, obwohl bei
geregelter Verteilung auch fir sie noch Karten vorhanden gewesen waren. Ergebnis:
Die Veranstalter behielten Karten Gbrig und buften Eintrittsgelder ein. Haufig konnte die
Verteilung nicht bis zum Ende der Vorstellung abgewickelt werden. Die Nachzugler
storten dann beim Aufsuchen ihrer Sitzplatze die Auffihrung. Wegen dieser und einer
Reihe weiterer Schwierigkeiten will man daher das Verteilungsverfahren fir die kom-
mende Saison grundlegend andern.

Problem: Entwurf eines Verteilungsverfahrens fur Eintrittskarten
Voraussetzungen: Jedem Interessenten, der eine Eintrittskarte reserviert, wird mitgeteilt,
dall die Karten bis spatestens eine halbe Stunde vor Spielbeginn abgeholt werden
mussen. Danach wird die Reservierung ungultig. Die nicht abgeholten Karten kommen
dann in einen Topf und werden unter den anwesenden Besuchern verteilt. Das Vertei-
lungsverfahren darf hochstens eine halbe Stunde dauern, denn die bisher Gblichen St6-
rungen der Vorstellung méchte man zukinftig vermeiden. Wie wahlt man nun der Reihe
nach die Personen aus der wartenden Menge aus, die Karten erhalten? Man kommt
Uberein, dal3 Familien bzw. Gruppen mit vielen Kindern bevorzugt werden sollen. Sollte
es mehrere Familien/Gruppen mit jeweils gleichvielen Kindern geben, so soll zunachst
die Gruppe/Familie Karten erhalten, die die weitere Anreise zu den Festspielen hatte.
Der Einfachheit halber will man bei der Bemessung des Anreiseweges nur unter-
scheiden, ob die Gruppe/Familie aus der N&ahe des Veranstaltungsortes oder von aus-
warts kommt. Sofern auch dies noch nicht zu einer eindeutigen Reihenfolge flhrt, soll
schlie3lich der friher Eingetroffene zuerst seine Karte erhalten (Motto: "Wer zuerst
kommt, mahlt zuerst").



Zusammengefal3t bekommt also zuerst die Familie/Gruppe mit den meisten Kindern ihre
Eintrittskarten, bei gleicher Kinderzahl zuerst die Familie/Gruppe, die von auswarts
kommt, und bei Familien/Gruppen gleicher Kinderzahl, die alle von auswarts angereist
sind, erhalt die ihre Karten, die zuerst da war.

2.2.1 Aufgabe
Man plane den organisatorischen Ablauf des Verteilungsverfahrens unter den geschil-
derten Nebenbedingungen.

Prazise Formulierung des Verfahrens.

Da die meisten Organisationsfunktionen (z.B. Kassieren, Karten kontrollieren etc.) bei
den Festspielen von standig wechselnden Aushilfskraften wahrgenommen werden, soll
der Gesamtablauf des Verteilungsverfahrens so aufgeschrieben und gegliedert werden,
daf er von ungetbten Hilfskraften ohne Vorkenntnisse und ohne Zusatzinformationen
korrekt durchgefiihrt werden kann.

2.2.2 LoOsungsansatz 1: Probieren

Grobstruktur.

An einem bestimmten Stand werden Formblatter der Gestalt aus Abb. 2 in geniigend
grofRer Stickzahl deponiert.

Name von auflerhalb | Kinderzahl Ankunftszeit

Abb. 2: Formblatter

Immer wenn Besucher eintreffen, die keine Karte vorbestellt haben, wird ihr Name (bei
Gruppen der Name des Leiters, bei Familien der Familienname), sowie Kinderzahl und
Ankunftszeit notiert. Sind die Besucher von auswarts gekommen, so schreibt man in die
zugehorige Spalte "ja" sonst "nein". Eine halbe Stunde vor Vorstellungsbeginn wird der
Stand geschlossen und von zwei Helfern - man schéatzte, dal3 zwei Personen reichen
wurden - nach den angegebenen Kriterien (Kinderzahl/von auswarts/Ankunftszeit) die
Reihenfolge festlegt, nach der die Besucher ihre Karten erhalten.
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Verfeinerung des Ablaufs.

Wie mussen die beiden Helfer (Nennen wir sie fortan M1 und M2) bei der Verteilung nun
genau vorgehen? Zum Beispiel so: M1 und M2 teilen die Formblatter unter sich auf, so
dal jeder etwa gleichviele Kartenvormerkungen hat. AnschlieRend beginnt jeder eine
neue Liste, auf der er die Namen, die Kinderzahlen, die Antworten auf die Frage "von
auswarts" und die Ankunftszeit nach den Kriterien geordnet eintragt. An oberster Stelle
jeder Liste stehen dann die Gruppen/Familien, die die meisten Kinder haben, von aus-
warts kommen und am frihesten eingetroffen sind. Am Schlul jeder Liste befinden sich
die Gruppen/Familien, die die wenigsten Kinder haben, nicht von auswarts kommen und
am spéatesten eingetroffen sind. Beide Listen mischen M1 und M2 danach zusammen
und schreiben eine neue Liste, die die endgtltige Reihenfolge enthélt, in der die Karten
auf die Wartenden verteilt werden. M1 oder M2 lauft dann mit der endgdltigen Liste zur
Kasse, von wo aus die Namen der Reihe nach aufgerufen und die gewtinschten Karten
verkauft werden, bis entweder alle Karten verteilt sind oder alle Personen auf der Liste
Karten erhalten haben. Soweit das Verfahren, das in Zukunft durchgefihrt werden soll.

Testphase.

Um das Verfahren nicht gleich einem Hartetest an einem der Wochenendspieltage zu

unterziehen, startet man es bei einer der werktaglichen Abendvorstellungen.

Eine "Manoverkritik" im Anschlul3 an diese Vorstellung zeigt, dal3 das beschriebene

Verfahren bereits bei der an diesem Abend relativ kleinen Zahl von 50 Wartenden

erhebliche Schwachen aufweist:

- Das Aufnehmen von Besuchern in die Warteliste ist problematischer als man ange-
nommen hat: Viele Wartende rufen gleichzeitig ihre Namen; es gibt Verstandigungs-
schwierigkeiten beim Aufnehmen des Namens ("Buchstabieren Sie bitte!"). Bei der
Frage "Kommen Sie von auswarts?" kommen Gegenfragen "Wozu wollen Sie denn
das wissen?" usw.

- Die Herstellung einer Reihenfolge der wartenden Besucher nach den angegebenen
Kriterien durch die beiden Verteiler M1 und M2 nimmt viel zu viel Zeit in Anspruch. Die
Verteilung konnte so gerade in einer halben Stunde abgewickelt werden. Unter harten
Bedingungen bei Wochenendvorstellungen mit 200 bis 300 Wartenden ist eine halbe
Stunde erheblich zu wenig. Zudem war das Verfahren so umstandlich, da3 M1 und
M2 gelegentlich durcheinander kamen und nicht mehr genau wuf3ten, welcher Schritt
als nachstes zu tun war. Eine Uberpriifung der endgiiltigen Liste ergab sogar, daf? die
Verteiler sechs Wartende falsch eingeordnet hatten.
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- Bei der Ubertragung der Namen auf neue Listen kam es gelegentlich zu Schreib-
fehlern und Unleserlichkeiten. Bei der Kartenvergabe fuhlte sich dann bei Aufruf des
Namens plétzlich niemand mehr angesprochen.

- Unter den Wartenden waren zwei Schmidt's und drei Muller's. Beim Aufruf "Mduller"
mul3te die Familie/Gruppe, die gemeint war, erst identifiziert werden. Man hatte bei der
Planung Ubersehen, dal3 der Name allein zur Unterscheidung nicht ausreicht.

2.2.3 Losungsansatz 2. Prazisieren, Spezifizieren, Strukturieren

Wir haben in der Testphase festgestellt, dal’ nahezu alles verbessert werden muf3, damit
das Verfahren praktisch einsetzbar wird. Hierzu ist es allerdings notwendig, den gesam-
ten Vorgang klarer zu strukturieren und die einzelnen Ablaufe genauer zu analysieren
und zu prazisieren.

Weitere Strukturierung und Prazisierung des Verfahrens.

Offensichtlich unterteilt sich das Verfahren in drei grol3e Teile, die in sich relativ
abgeschlossen sind. Der erste Teil besteht in der Aufnahme der wartenden Besucher in
eine Liste. Nach Abschlul3 dieser Phase beginnt eine halbe Stunde vor Vorstellungs-
beginn der zweite Teil, bei dem die Wartenden nach den angegebenen Kriterien Kinder-
zahl/von auswarts?/Ankunftszeit geordnet werden. Die dritte Phase schliel3lich besteht
im Ausrufen der Wartenden in der Reihenfolge, wie sie von der 2. Phase hergestellt
worden ist, und in der Vergabe der ubriggebliebenen Eintrittskarten.

Phase 1: Aufnahme der wartenden Besucher.

Eine Prazisierung in dieser Phase besteht aus der Festlegung, welche Informationen
man von den wartenden Besuchern benétigt und wie diese festgehalten werden. In der
Fachsprache der Informatik sucht man eine geeignete Modellierung der Besucher, also
eine Darstellung eines Menschen durch eine handhabbare Reprasentation.

Prazisierung der Daten.

Im ersten Losungsansatz hat man eine ungeeignete Modellierung der Besucher gewahlt
und ohne groRe Uberlegung den Namen, die Kinderzahl, ja/nein auf die Frage "von
auswarts?" und die Ankunftszeit notiert.

Der kurze Test hat bereits gezeigt, dal3 sich das Aufnehmen des Namens nicht bewahrt
hat (mehrere "Miller").

Die Information "Ankunftszeit" ist bei genauem Hinsehen exakter, als sie benotigt wird:
Es interessiert ja in Wirklichkeit gar nicht die genaue Zeit, sondern nur die Reihenfolge,
in der die Besucher eintreffen und sich registrieren lassen. Eine einfache Numerierung
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der Ankommenden mit 1,2,3,... erflllt den gleichen Zweck. Der Erstangekommene erhalt
die Nummer 1, der Zweite die 2 usw. Gleichzeitig wird durch diese Festlegung auch das
Identifizierungsproblem von oben geldst: Anstelle der Namen werden jetzt die Ord-
nungsnummern verwendet. Jede Familie/Gruppe muf3 sich nun allerdings ihre Nummer
merken. Betrachten wir noch kurz die Informationen "Kinderzahl" und "von auswarts".
Anscheinend laRdt sich hier nichts verbessern. Die endgultige Prézisierung der Daten
(die Représentation eines Besuchers) lautet also:
Kinderzahl/von auswarts bzw. nicht von auswarts/Ordnungsnummer.

Prazisierung der Datenaufnahme.

Wir erinnern uns, dafl es beim Festhalten der Daten Verstandigungsschwierigkeiten und
Drangeleien gab. Nach langeren Uberlegungen verfallt man auf folgende Losung,
welche zuséatzlich noch den Vorteil hat, aus Sicht der Veranstalter also gewissermalden
automatisch, d.h. ohne den Einsatz eines Helfers, ablaufen zu kénnen.

Man besorgt sich einen "Spender" fir Wartenummern, wie er haufig bei Arzten oder in
Amtern verwendet wird. Diesen Spender fillt man mit Zetteln der Art aus Abb. 3.

Diesen Abschnitt in die
roten Kasten werfen. 03 1

Wieviele Kinder begleiten Sie?

Kommen Sie von auswarts? O O
ja

Bitte ankreuzen. nein

(hier abtrennen)

Diesen Abschnitt abtrennen und aufbewahren.

031

Abb. 3: Muster fiir einen Zettel

Eintreffende Besucher/Gruppen/Familien, die keine Karte vorbestellt haben, nehmen
einen Zettel aus dem Spender, flllen die obere Halfte aus und trennen sie ab. Den
unteren Teil verwahren sie, den oberen Teil werfen sie in einen Briefkasten. Auf beiden
Teilen des Zettels ist die Ordnungsnummer bereits aufgedruckt (hier die Zahl 31). Wir
nehmen im folgenden an, da? man mit 500 Ordnungsnummern auskommt.

Die Prazisierung der ersten Phase (Daten und Ablauf) ist damit abgeschlossen.
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Phase 2: Sortieren der Besucher.

In dieser Phase missen wir vorwiegend das Verfahren beschleunigen und weniger
fehleranfallig realisieren. Eine Prazisierung besteht daher im wesentlichen aus der
Zerlegung des Sortiervorgangs in klar verstandliche Einzelschritte, die von M1 und M2
fehlerfrei nachvollzogen werden kdnnen.

Prazisierung und Strukturierung des Sortierverfahrens.

Es fallt auf, daR M1 und M2 nur wahrend der halben Stunde vor Vorstellungsbeginn
beschéftigt sind. In der Ubrigen Zeit haben beide nichts zu tun. Wie kann man die
Arbeiten, die in dieser halben Stunde anfallen, auf einen langeren Zeitraum verteilen?
Man hat beobachtet, dal3 etwa zwei Stunden vor Vorstellungsbeginn die ersten Besu-
cher eintreffen. Wenn nun z.B. M1 von diesem Zeitpunkt an alle 10 Minuten den Brief-
kasten mit den Kartenwinschen leert und vorsortiert, verteilt sich die Gesamtarbeit Uber
einen grolBeren Zeitraum und kann problemloser bewaltigt werden. Genauer: M1 leert
alle 10 Minuten (zum erstenmal 2 Stunden vor Vorstellungsbeginn, zum letztenmal eine
halbe Stunde vor Vorstellungsbeginn) den Briefkasten. Bei der Sortierung arbeitet M1
mit zwei Zettelstapeln. Der eine ist immer nach den drei Kriterien Kinderzahl/von aus-
warts/Ordnungsnummer sortiert. Der andere Stapel besteht aus den Zetteln, die M1
gerade aus dem Briefkasten geholt hat. M1 sortiert nun diesen Stapel nach den erwéhn-
ten Kriterien. Anschliel3end mischt M1 beide Stapel so, dal’ ein einziger sortierter Stapel
Ubrigbleibt.

Testphase.

Ergebnis der Analyse ist ein Verfahren zur Sortierung der Zettel, das in der vorgeschrie-
benen Zeit abgewickelt und Uberdies von nur einer Person (M2 wird offenbar nicht mehr
benotigt) bewaltigt werden kann.

Als man M (M1 heif3t jetzt einfach M) das Verfahren erklart und ihn bittet, es einmal
probehalber nachzuvollziehen, kommt er mit allem gut zurecht. Nur die Bedeutung von
"Mischen" hat M falsch verstanden (Wissen Sie genau, was Mischen bedeutet?). Statt
aus zwei sortierten Stapeln einen sortierten zu machen, bringt M alle Zettel durcheinan-
der, weil er "Mischen" wie "Spielkarten mischen" verstanden hat.

Zerlegung der Mischvorschrift in Einzelschritte.
Die Anweisung "Mischen zweier sortierter Zettelstapel" wird daher noch weiter zerglie-
dert und in einfachere Schritte zerlegt:

Seien A und B die beiden sortierten Zettelstapel, die zum neuen

Stapel C zusammengemischt werden sollen.
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Vergleiche fortwahrend die beiden obersten Zettel von A und B und flige
den vorrangigen hinten an den Stapel C an.
Mit dieser Prazisierung hat man offenbar das Sprachniveau von M getroffen, denn nun
ist M in der Lage alles korrekt durchzuflihren.

Phase 3: Ausrufen der Wartenden.

Diese Phase hatte schon, von Verstandigungsschwierigkeiten (Stichwort: "Mduller")
abgesehen, immer reibungslos funktioniert und bedarf keiner Verbesserungen. M begibt
sich mit seinem sortierten Zettelstapel an die Kasse, ruft, beginnend mit dem obersten
Zettel, die Ordnungsnummern der Reihe nach auf und verkauft die gewlinschte Karten-
zahl.

Testphase.

Nach diesen grindlichen Uberlegungen vertraut man der Leistungsfahigkeit des
Verfahrens bereits sehr und will es bei der ndchsten Wochenendvorstellung einsetzen.
Eine erneute "Mandoverkritik" belegt, dafd sich die eingehende Analyse gelohnt hat. Das
Verfahren weist keine nennenswerten Schwachen mehr auf. Trotzdem gibt es weitere
Verbesserungsvorschlage, auf die man gerne eingeht.

Weitere Verbesserung der Effizienz und Fehleranfalligkeit.

Der Verteiler M gerat immer noch gelegentlich beim Mischen und beim Sortieren
durcheinander. Er merkt seinen Fehler zwar immer sofort, trotzdem ist ihm das unan-
genehm. Sein Problem besteht darin, die unterschiedlichen Rangfolgen korrekt zu verar-
beiten: Einerseits ist eine grofRe Kinderzahl bevorrechtigt vor einer kleinen, andererseits
aber eine kleine Ordnungsnummer bevorrechtigt vor einer grof3en, und drittens ist ein
"ja" auf die Frage "von auswarts?" bevorrechtigt vor einem "nein". Nach kurzer Uberle-
gung andert man den obigen Lésungsansatz.

2.2.4 LoOsungsansatz 3: Optimieren
Man a&ndert das Modell der Besucher erneut, indem man eine Représentation wahlt, die
die Sortierung erleichtert.

Codierung der Daten.
Immer wenn M den Briefkasten geleert hat, schreibt er sofort (noch vor dem Sortieren)
die Information jedes dieser Zettel in codierter Form als Folge von 5 bis 7 Ziffern noch
einmal darauf. Die ersten ein bis drei Ziffern sind das Ergebnis der Rechnung

100 - Kinderzahl.
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Die nachste Ziffer ist eine 0, falls die Antwort auf die Frage "von auswarts" "ja" lautet, und
eine 1, falls die Antwort "nein" ist. Die folgenden drei Ziffern bilden die Ordnungsnum-
mer. Auf einen Zettel mit den Antworten

Kinderzahl=26/ja/Ordnungsnummer=031
wurde also die Ziffernfolge

740031
geschrieben. Liest man die Ziffernfolge als Zahl, so ist das urspriingliche Sortieren nach
den Kriterien Kinderzahl/von auswarts?/Ordnungsnummer gleichbedeutend mit einem
aufsteigenden Sortieren der Zahlen. Die Gruppe/Familie mit der kleinsten Zahl erhalt
also als erste Karten. Da M erklart, dal’3 er mit den Zahlen leichter zurecht kommt als mit
den urspringlichen Daten, figt man diese Erganzung in das alte Verfahren ein.
Die entwickelte Losung erfullt nun vollauf alle Rahmenbedingungen.

2.2.5 Formulierung des Verfahrens

Eine Aufgabe fehlt allerdings noch: Wir sollten den Gesamtablauf des Verfahrens so
gliedern und aufschreiben, dal3 fortan in jeder Festspielsaison eine mit der Verteilung
der Karten beauftragte ungeibte Hilfskraft das Verfahren bei Vorlage der Beschreibung
korrekt durchfihren kann.

Eine solche Beschreibung nennt man Algorithmus . Ein Algorithmus besteht stets aus
zwei Teilen. Im ersten Teil gibt man die Hilfsmittel (Objekte ) an, die flr das Verfahren
bendtigt werden (z.B. roter Briefkasten, Wartenummern). Der zweite Teil ist die Hand-
lungsvorschrift , die festlegt, welche Handlungen in welcher Reihenfolge und an
welchen Objekten vorgenommen werden sollen.

Algorithmus fir Kartenverteilung
Objektbeschreibung:
1. Briefkasten: (Farbe: rot,
Aufschrift: "Ausgefillte Vormerkungen bitte hier einwerfen");
2. Zettelspender;
3. Rolle von Vormerkzetteln nach Ordnungsnummern aufsteigend sortiert, wobei ein
Vormerkzettel folgendermalf3en strukturiert ist:
((oberer Teil:
(Aufschriftl: "Diesen Abschnitt in den roten Kasten werfen.";

Kinderfrage: "Wieviele Kinder begleiten Sie? D "
Auswartsfrage: "Kommen Sie von auswarts?
Bitte ankreuzen. O O
ja nein";
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Ordnungsnummer: Zahl zwischen 001 und 500;
Codenummer: Zahl zwischen 00001 und 1001500);
(unterer Teil:
(Aufschrift: "Diesen Abschnitt abtrennen und aufbewahren.”;
Ordnungsnummer: dreiziffrige Zahl zwischen 001 und 500,
die mit der Ordnungsnummer des oberen
Teils Gbereinstimmt)))

Handlungsvorschrift:
1. Briefkasten an gut sichtbarer Stelle aufhdngen;
2. Wartenummernspender mit der Zettelrolle fullen und an gut sichtbarer Stelle aufhan-

gen;

3. Erstmalig zwei Stunden vor Vorstellungsbeginn, danach alle 10 Minuten und zum
letzten Mal eine halbe Stunde vor Vorstellungsbeginn tue folgendes:

3.1
3.2

3.3

3.4

Leere den Briefkasten;
Schreibe auf jeden Zettel eine Zahl (die Codenummer). Die Zahl erhéltst du
folgendermalien:
3.2.1 Die ersten Ziffern sind das Ergebnis der Rechnung
100 minus der auf dem Zettel eingetragenen Kinderzahl,
3.2.2 Wenn auf die Frage "Kommen Sie von auswarts?" "ja" angekreuzt ist,
dann ist die nachste Ziffer eine Null, sonst ist die n&achste Ziffer eine Eins;
3.2.3 Die né&chsten Ziffern sind die Ordnungsnummer;
Sortiere die Zettel aufsteigend nach diesen Zahlen zu einem Stapel, die kleinste
Zahl nach oben;
Mische diesen Stapel und den Stapel, der aus den Zetteln besteht, die du bei
friheren Briefkastenleerungen geholt hast, zusammen. Verwende den
Algorithmus fur Mischen;

4. Postiere dich mit dem Zettelstapel an der Kasse;
5. Solange noch Eintrittskarten vorhanden sind, tue folgendes:

5.1
5.2
5.3

Rufe die Ordnungsnummer des obersten Zettels aus;

Lege den Zettel beiseite;

Verkaufe an die Gruppe mit dieser Ordnungsnummer die gewiinschte Zahl an
Eintrittskarten;

6. Das Verfahren ist beendet.

Algorithmus fir Mischen
Objektbeschreibung:
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Drei Stapel S1, S2 und S3 von oberen Vormerkzettelabschnitten, wobei ein Abschnitt
folgendermal3en strukturiert ist:
(Aufschriftl: "Diesen Abschnitt in den roten Kasten werfen.";

Kinderfrage: "Wieviele Kinder begleiten Sie? |:| "
Auswartsfrage: "Kommen Sie von auswarts?
Bitte ankreuzen. O O
ja nein®;
Ordnungsnummer: Zahl zwischen 001 und 500;
Codenummer: Zahl zwischen 00001 und 1001500);

Handlungsvorschrift:
Zwei Zettelstapel S1 und S2 mischst du nach folgender Vorschrift zu einem neuen
Stapel S3 zusammen:
M1. Solange auf beiden Stapeln S1 und S2 noch Zettel liegen, tue folgendes:
M1.1 Nimm von den beiden obersten Zetteln von S1 und S2 den mit der kleineren
Codenummer weg;
M1.2 Fuge diesen Zettel hinten an den neuen Stapel S3 an;
M2. Wenn einer der Stapel S1 oder S2 leer ist, dann hdnge den anderen komplett hin-
ten an den Stapel S3 an;
M3. Der Stapel S3 ist das Ergebnis des Mischens.

2.3 Analyse des Ergebnisses

Der Algorithmus in 2.2.5 stellt einen in besonderer Weise strukturierten Text dar. In der
Objektbeschreibung sind alle fir das Verfahren erforderlichen Gegenstande aufgefihrt.
Im Regelfall werden jedoch keine konkreten Objekte, sondern nur deren charakteristi-
sche Eigenschaften, sog. Typen definiert. Erst wenn jemand den Algorithmus ausfihrt,
werden konkrete Objekte der geforderten Typen einbezogen.

Beispiel: Man bendtigt nur irgendein Objekt vom Typ "Briefkasten mit roter Lackierung
und entsprechender Aufschrift”. Bei Ausfihrung des Algorithmus an einem bestimmten
Vorstellungstermin wird dann ein konkretes Objekt des geforderten Typs benutzt, z.B.
der runde, etwas zerbeulte rote Briefkasten mit altdeutscher Aufschrift, den Otto Muller
gebastelt, lackiert und beschriftet hat.

Jedes bei Ausfihrung in einem Algorithmus verwendete Objekt ist also eindeutig
gekennzeichnet durch seinen Namen, seinen Typ und seine Gestalt oder seinen Wert,
dargestellt als Tripel, z.B. (Ordnungsnummer, Zahl, 031).
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Ferner erkennt man Objekte, die Uber den gesamten Algorithmus eine feste Gestalt (z.B.
einen festen Wert) haben, und solche, deren Gestalt oder Wert sich &ndern kann.
Beispiel: "Aufschriftl" andert sich im Verlaufe des Algorithmus nicht. Die Codenummer
wird durch den Algorithmus geandert. Sie ist anfangs undefiniert und wird spéater
gesetzt.

Definition A :
Objekte, die wahrend der Abarbeitung eines Algorithmus nicht verandert werden koén-
nen, heilRen Konstanten . Alle tbrigen Objekte sind Variablen .

2.3.1 Elementare Bestandteile von Objektbeschreibung und Hand-
lungsvorschrift

Die Objektbeschreibung zerféllt in eine Reihe einfacherer Objekte und Objekttypen (sog.
elementare Objekte oder Typen), wie z.B.:

- das elementare Objekt "Aufschriftl",

- das elementare Objekt "Kinderfrage",

- den elementaren Typ "Zahl zwischen 001 und 500".

Welche Typen als elementar angesehen werden, hangt vom Sprachniveau dessen ab,
fur den die Handlungsvorschrift gedacht ist.

Beispiel: Der Typ "Zahl" ist ein elementarer Typ. Wir halten diesen Typ fir so allgemein
bekannt, dal3 er nicht noch weiter zergliedert werden muf3, obwohl dies ohne weiteres
moglich ware, z.B.: Zahl ist eine Folge von Ziffern, Ziffer ist eines der Symbole 0,1,2, ...,9.

Die Handlungsvorschrift zerfallt wie die Objektbeschreibung in eine Reihe einfacherer
Anweisungen (sog. Elementaranweisungen ), wie z.B.:

- Leere den Briefkasten

- Sortiere die Zettel aufsteigend ...

- Rufe die Ordnungsnummer des obersten Zettels aus.

Welche Anweisungen als elementar angesehen werden, hangt ebenfalls vom
Sprachniveau dessen ab, fur den die Handlungsvorschrift gedacht ist.

Definition B :
Objekte, Typen und Anweisungen, die bezgl. eines vorgegebenen Sprachniveaus nicht
weiter zerlegt werden kénnen, bezeichnet man als elementar .

Die elementaren Sprachelemente sind die Grundbausteine zur Konstruktion von
Algorithmen. Weitere Bestandteile dieses ,Algorithmenbaukastens” sind die Konstruk-
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toren, mit denen man Typen und Anweisungen nach ggf. mehrfacher Anwendung schritt-
weise zu komplexeren Typen und Anweisungen kombinieren kann. Dieses Baustein-
prinzip ist eine fundamentale ldee der Informatik (s. Abschnitt 6) und wird Thnen wahrend
des gesamten Studiums immer wieder begegnen.

2.3.2 Konstruktoren

Elementaranweisungen und -typen stehen nicht zusammenhanglos hintereinander,
sondern sie sind durch unterschiedliche Konstruktoren miteinander verknipft . Wir
unterscheiden im Algorithmus Anweisungs- und Typkonstruktoren, mit denen man
Anweisungen zu machtigeren Anweisungen bzw. Typen zu mé&chtigeren Typen zusam-
mensetzen kann.

2.3.2.1 Anweisungskonstruktoren

Folgende Konstruktoren sind in der Handlungsvorschrift erkennbar:

1) Konkatenation .
Zwei Anweisungen (nicht notwendig elementar) werden durch Konkatenation (Hin-
tereinanderschreiben, Sequenzbildung) mittels des Konstruktorsymbols ";" zu einer
neuen Anweisung. Die Konkatenation legt zugleich die Reihenfolge fest, in der die
Anweisungen ausgefuhrt werden mussen. Insbesondere folgt daraus, dal3 eine
Handlungsvorschrift in der ersten Zeile beginnt.
Beispiel: 5.1 Rufe die Ordnungsnummer des obersten Zettels aus;

5.2 Lege den Zettel beiseite

2) lteration .

Dieser Konstruktor sorgt dafur, dal3 eine oder mehrere Anweisungen mehrfach
nacheinander ausgefuhrt werden. Bei der einen Form des Konstruktors wird eine
Anweisung eine vorher festgelegte Anzahl oft durchlaufen, bei der anderen Form
liegt diese Anzahl nicht fest. Vielmehr sind hier eine oder mehrere Anweisungen so
oft auszufuhren, wie ein bestimmter Sachverhalt vorliegt. Ob und welcher Sach-
verhalt vorliegt, wird durch eine Bedingung (die sog. Abbruchbedingung) tberpruft.
Beispiele fur Bedingungen sind z.B. in Anweisung 5 "noch Eintrittskarten vorhanden"
oder in Anweisung M1 "auf beiden Stapeln noch Zettel liegen". Konstruktoren, die
das mehrfache Ausfuhren einer oder mehrerer Anweisungen vorschreiben, bezeich-
net man allgemein als Schleifen. Schleifen der ersten Form nennt man Z&hlschlei-
fen, Schleifen der zweiten Form bedingte Schleifen.

Beispiele: In 3.: Erstmalig ... danach alle ... zum letzten Mal ... tue folgendes ...,

In 5. und M1.: Solange ... tue folgendes ... .
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Definition C :

Eine Schleife ist eine Folge von Anweisungen, die mehrfach durchlaufen werden
kann.

Bei der Zahlschleife wird die Anzahl der Schleifendurchlaufe durch einen Z&ahler
bestimmt, der beginnend bei einem Startwert in jedem Durchlauf bis zum Endwert
um einem festen Wert, die Schrittweite , erh6ht oder erniedrigt wird.

Die bedingte Schleife wird so oft durchlaufen, wie eine Bedingung (die Ab-
bruchbedingung ) erflllt (oder nicht erftllt) ist.

Ein Konstruktor zur Konstruktion von Schleifen heil3t Iterationskonstruktor

3) Alternative .
Bei diesem Konstruktor hangt die Ausfiihrung von Anweisungen von einer Bedin-
gung ab. Man bezeichnet eine durch den Konstruktor Alternative erzeugte Anwei-
sung als bedingte Anweisung.
Beispiel: In 3.2.2: Wenn ... dann ... sonst ... .

Definition D :

Eine bedingte Anweisung ist eine Anweisung, deren Ausflihrung von einer Bedin-
gung abhangt.

Eine bedingte Anweisung erhalt man durch Anwendung des Konstruktors Alter-
native .

4) Abstraktion .
Dieser Konstruktor erlaubt die Verwendung eines Algorithmus Al (Prozedur) als Ele-
mentaranweisung innerhalb eines Algorithmus A2. A1 wird dabei in A2 aufgerufen
und von A2 mit Eingaben (sog. Parameter) versorgt. Umgekehrt liefert A1 seine Aus-
gaben als Ergebnisse an A2 zurlck.
Beispiel: 3.4 Mische diesen Stapel und den Stapel, der aus den Zetteln

besteht, die du bei friiheren Briefkastenleerungen geholt hast,
zusammen. Verwende den Algorithmus fir Mischen;

"Mischen" ist hier der Name der Prozedur, "dieser Stapel" und "der Stapel, der ..."
sind die Parameter, die im Mischalgorithmus mit S1 und S2 assoziiert werden. S3 ist
das Ergebnis der Prozedur.

Definition F :
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Aufruf nennt man die Verwendung eines Algorithmus Al in einem anderen Algorith-
mus A2. Der Aufruf eines Algorithmus besteht in der Regel aus der Nennung seines
Namens und seiner Parameter. A1 nennt man Prozedur oder Funktion .

Prozedur und Funktion entstehen durch Anwendung des Abstraktionskonstruk-
tors .

Zerlegt man einen Algorithmus in mehrere Prozeduren, die jeweils wiederum in Pro-
zeduren zerlegt werden, so erhalt man eine Hierarchie von Prozeduren. Diese Form
der Strukturierung eines Algorithmus ist das zentrale Vorgehen zur Gberschaubaren
Konstruktion groRerer Algorithmen. Anschaulich betritt man durch die Definition von
Prozeduren und Funktionen eine neue Abstraktionsebene, indem man sich neue
Elementaroperationen schafft,

2.3.2.2 Typkonstruktoren
Da die Objektbeschreibung eines Algorithmus die Gegenstéande der realen Welt und
ihre vielfaltige Struktur beschreibt, kann man den Aufbau der Objekte meist nicht auf
einige wenige feste Konstruktoren zurickfihren. Vielmehr ist hier nahezu alles moglich,
was die Wirklichkeit zweckmalig erfal3t. Spater, wenn wir Algorithmen durch maschinell
ausfuhrbare Programme darstellen, werden wir uns jedoch auf einige wenige universell
verwendbare Konstruktoren beschrénken, mit denen man die gesamte Realitat ange-
messen modellieren kann. Einige dieser Konstruktoren deuten sich bereits im Algorith-
mus an, allerdings recht verschwommen:
1) Aggregation .
Man kann beliebige Typen oder Objekte geordnet miteinander zu Paaren. Tripeln,
Quadrupeln etc. verkntipfen und einen neuen Typ (ein neues Objekt) bilden mit den
ursprunglichen Typen als "Untertypen” (sog. Tupelbildung) (Abb. 4).
Beispiele: Die Objekte "Farbe" und "Aufschrift" als Paar zusammengenommen bilden
ein Merkmal des Briefkastens. "Unterer Teil" eines Zettelabschnitts wird gebildet aus
dem Paar (Aufschriftl, Ordnungsnummer).
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—

Aggregation

Abb. 4: Aggregation

2) lteration .
Typen und Objekte kann man nicht nur endlich oft miteinander verkntpfen wie bei
der Aggregation, sondern prinzipiell unbeschréankt. Zu den Objekten eines iterierten
Typs gehdren dann alle Objekte, die durch beliebige Aneinanderreihung von Objek-
ten des zugrundeliegenden Typs gebildet werden kénnen (Abb. 5).

Beispiel: Mit dem Sprachelement "Rolle von" bildet man beliebig lange Folgen von
Vormerkzetteln.

Grundtyp: —’

Iteration

Abb. 5: Iteration

2.4 Algorithmus und Prozel3

Wie kommt man von einem Algorithmus, d.h. von einer Handlungsvorschrift, zu den

Handlungen selbst? Man bendtigt eine Person oder ein Geréat, die bzw. das den Algo-

rithmus lesen, verstehen und ausfihren kann. Einen solchen Ausfihrenden bezeichnet

man als Prozessor .

Im einzelnen mul3 ein Prozessor folgende Fahigkeiten besitzen:

1) Er mul3 den Algorithmus lesen kdnnen (als Mensch mit den Augen, als Gerat mit Hilfe
eines Lesegeréates).

2) Er mul3 den Algorithmus verstehen, d.h., er mul3 die Bedeutung (sog. Semantik) der
Elementaranweisungen kennen und jede zugehdrige Handlung ausfiihren kdnnen.
Der Prozessor muld ferner die Bedeutung der Konstruktoren kennen und durch
Interpretation bei der Ausfihrung des Algorithmus die korrekte Abfolge der Elemen-
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taranweisungen generieren. Diese Folge ist nicht immer gleich. Sie hangt vielmehr
von der Ausgangssituation und von den Bedingungen innerhalb der Konstruktoren
ab.
Beispiel: Wir erinnern uns, dal3 der Verteiler M den Anforderungen an einen Prozessor
zunéachst nicht gerecht wurde, denn er kannte die Semantik der Elementaranweisung
"mischen" nicht

Definition F :
Bei Ausfiihrung eines Algorithmus sind Bedingungen entweder erfullt (wahr, engl.:
true) oder nicht erfullt (falsch, engl.: false).

Ein und derselbe Algorithmus kann also bei Ausfliihrung zu unterschiedlichen Hand-
lungsabfolgen fuhren. Eine konkrete Handlungsabfolge bezeichnet man als Prozel3. In
diesem Sinne beschreibt ein Algorithmus also eine Menge verschiedener Prozesse.

Definition G :
Ein Prozel? ist eine Abfolge von Handlungen, die von einem Prozessor durchgefiihrt
und von einem Algorithmus kontrolliert wird.

2.5 Eigenschaften von Algorithmen

In Vorlesungen Uber Theoretische Informatik wird der Begriff des Algorithmus mathema-
tisch exakt definiert. Wir wollen uns hier mit einigen charakteristischen Eigenschaften
begnugen.

Eigenschaft 1: Ein Algorithmus l6st ein Problem. Im allgemeinen erfal3t ein Algorithmus
aber nicht nur ein einzelnes Problem, sondern eine ganze Problemklasse und liefert
zu jedem Problem dieser Klasse eine richtige Losung. Die Auswahl eines einzelnen
Problems der Klasse erfolgt durch Wahl der Eingabedaten (Parameter).

Beispiel: Unser Verteilungsalgorithmus I6st nicht nur das Einzelproblem "Wie verteile ich
bei der Vorstellung am 16.7. die nicht abgeholten 98 Eintrittskarten auf die 146 warten-
den Besucher?", sondern allgemein jedes Problem der Problemklasse "Wie verteile ich
x Eintrittskarten auf y Besucher?". Die Eingabedaten oder Parameter unseres Algorith-
mus sind die Zettelabschnitte, die wartende Besucher ausgefullt haben, und die nicht
abgeholten Eintrittskarten.

Mathematisch ausgedrlckt beschreibt (man sagt: berechnet ) ein Algorithmus P eine
Funktion



2-19

fp:ESA
von der Menge der Eingabedaten E in die Menge der Ausgabedaten A. Als Funktions-
wert fp(e) faRt man alle die Daten auf, die der Algorithmus auf die Eingabe elJE geliefert
hat, nachdem sein Ende erreicht ist. Insbesondere besagt der funktionale Charakter
eines Algorithmus, dal’ es zu jedem Eingabewert e[JE héchstens einen Ausgabewert
a=fp(e)UA gibt.
Liefert ein Algorithmus auf eine Eingabe elJE zwar Ausgabedaten, erreicht aber sein
Ende nicht, so sagt man: Der Algorithmus ist flr die Eingabe e nicht definiert, Schreib-
weise: fp(e)=0. Kommt ein Algorithmus fir eine Eingabe elJE zwar zum Ende, liefert
aber keine Ausgabe, so ist der Algorithmus fur e dennoch definiert, und man schreibt
fp(e)=¢. € symbolisiert die leere Ausgabe (das leere Wort ).
Beispiel: Im Verteilungsproblem ist E die Menge aller méglichen ausgefillten oberen
Zettelabschnitte, dargestellt durch eine Folge von Tripeln Kinderzahl/von auswarts?/Ord-
nungsnummer, und aller nicht abgeholten Eintrittskarten und A die Menge aller den
Sortierkriterien gentigenden Reihenfolgen dieser Zettel, ausgedriickt durch eine Folge
von Ordnungsnummern.
Formal: E=({1,...,100}x{ja,nein}x{1,...,500})"xIN,

A={1,...,500}".
Fur eine Menge M symbolisiert M* dabei die Menge aller endlichen Folgen, die man mit
Elementen von M bilden kann.
Fur die Eingabe eJE mit

e=([(2,ja,1),(3,nein,2),(2,ja,3),(1,ja,4),(4,nein,5)],9)
P4 L |

Kinderzahl Ordnhungsnr T Anzahl der zu

N verteilenden Karten
von auswarts

Merkmale einer Gruppe

gilt dann

fp(e)=[5,2,1].
Die Gruppen erhalten die 9 Eintrittskarten also in der Reihenfolge Gruppe 5, Gruppe 2,
Gruppe 1. Die Gruppen 3 und 4 gehen leer aus.

In neueren Ansatzen hat man die Forderung nach Funktionalitat des Algorithmus teil-
weise aufgegeben. Bei diesen Algorithmen nimmt man bewul3t in Kauf, dal3 sie unter
gleichen Eingaben verschiedene Ergebnisse (auch falsche) liefern. Bei speziellen (den
sog. stochastischen) Algorithmen verlangt man aber, dal3 sie nicht zu haufig (weniger als
50%) falsche Resultate ausgeben. Diese Algorithmen werden z.B. dann verwendet,
wenn exakte Losungsverfahren zu aufwendig oder nicht bekannt sind.
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Eigenschaft 2: Die Beschreibung eines Algorithmus hat eine endliche Lange (statische
Finitheit ). Anderenfalls kann man den Algorithmus gar nicht aufschreiben und auch
niemandem mitteilen.

Eigenschaft 3: Algorithmen sind tatsachlich durchfuhrbar (Effektivitat ). Alle Einzel-
schritte sind verstandlich formuliert und verlangen "nichts Unmdgliches". Jeder Einzel-
schritt laRt sich in endlicher Zeit bearbeiten. An jeder Stelle bei der Ausfiihrung des
Algorithmus ist klar, was als nachstes zu tun ist. Dies schliel3t aber nicht aus, dafl3 der
Algorithmus an bestimmten Stellen Wahlmadglichkeiten [af3t. Nur mul3 dann genau
festliegen, wie die Auswahl einer Moéglichkeit vonstatten gehen soll.

Vor allem die dritte Eigenschaft zeigt bereits einige Schwachen dieser Charakterisie-
rung. Was heifl3t denn nun "tatsachlich durchfihrbar" oder "verstandlich formuliert"? Der
Begriff "Mischen" war milR3verstandlich und bedurfte der Erlauterung, das haben wir
bereits gesehen. Kann unser Algorithmus aber nun von jedem ausgeftihrt werden? Auch
von einem kleinen Kind? Im allgemeinen wird man einen Algorithmus fir tatséchlich
durchfihrbar und verstandlich formuliert halten, wenn eine gentigend grof3e Zahl von
Menschen dies bestatigt. Auf die angeschnittene Problematik, die sich hinter dieser
Unpréazision verbirgt, wird in Vorlesungen uber Theoretische Informatik genauer einge-
gangen.

Eigenschaft 1 besagt, dal3 ein Algorithmus ein Problem I6st. Meist ist das Problem
geldst, wenn der Ausfihrende ein Resultat ermittelt und das Ende des Algorithmus
erreicht ist. Einen Grenzfall bildet z.B. ein Algorithmus zur Steuerung einer Verkehrs-
ampelanlage, der zwar unbegrenzt lange ablaufen soll, dessen Ablauf man jedoch in
einzelne Aufrufe eines Algorithmus unterteilen kann, die jeweils nur endlich lange
ablaufen. Daher:

Eigenschaft 4: Fur die Praxis sind meist nur korrekte Algorithmen von Bedeutung, die
das gewiulnschte Resultat liefern und zum Ende kommen (dynamische Finitheit oder
Terminierung ). Terminiert ein Algorithmus, der die Funktion f: E - A berechnet, fir eine
Eingabe ellE nicht, so ist f fur e undefiniert ; Schreibweise: f(e)=0C. f ist dann eine par-
tielle (d.h. nicht immer definierte) Funktion. Ist f flr alle Eingaben definiert, d.h. terminiert
der Algorithmus fur alle Eingaben, so heil3t f totale Funktion.

Uberlegen wir noch einmal, wie wir vorgegangen sind, um eine Losung fir unser
Verteilungsproblem zu entwickeln. Einen Algorithmus hatten wir sehr schnell gefunden.



2-21

Da dessen Ausfiihrung aber die zeitlichen Vorgaben sprengte, war das Verfahren fir die
Praxis unbrauchbar. Der verbesserte Algorithmus kann wesentlich schneller und von
einer einzigen Person durchgefiihrt werden, und es werden weniger sonstige Hilfsmittel
(z.B. Notizpapier) benoétigt. Dieser Algorithmus ist also kostengiinstiger als der anfangs
vorgeschlagene. Dies fihrt zu folgender

Eigenschaft 5: Praktisch interessierende Algorithmen mussen effizient sein, d.h., ein
vorgegebenes Problem in mdglichst kurzer Zeit und mit mdglichst geringem Aufwand an
Hilfsmitteln (sog. Betriebsmittel ) I6sen. Man sagt: Sie mussen eine mdglichst geringe
Komplexitat besitzen.

Nicht immer kann man (wie in unserem Beispiel) den Aufwand an Betriebsmitteln gleich-
manRig vermindern. Bei vielen Algorithmen kann man haufig ein erforderliches Hilfsmittel
beliebig verringern, bendtigt dann aber z.B. standig mehr Zeit und umgekehrt. Man sagt
dann: Die Betriebsmittel konkurrieren miteinander.

2.6 Zusammenfassung

Lassen wir die Inhalte dieses Abschnitts noch einmal Revue passieren:

- Problemstellung: Eintrittskartenverteilung; Rahmenbedingungen: Zeitvorgabe, Zwang,
die Losung exakt und so einfach zu formulieren, dal3 sie von ungelbten Hilfskraften
nachvollzogen werden kann (Sprachniveau)

- erster Lésungsansatz unter der Maxime: Probieren

- Ergebnis: der Lésungsansatz ohne angemessene Voruberlegung tragt nicht und
sprengt fast alle Rahmenbedingungen

- zweiter Losungsansatz unter der Maxime: Prazisieren und Zerlegen

- genauere Spezifikation des Problems

- Zerlegung des Problems in Gberschaubare Teile

- Analyse und Verbesserung der Teilprobleme durch elegantere Modellierung und
prazisere Beschreibung der Ablaufe

- ggf. weitere Zerlegung der Teile bis auf elementare Einheiten, sofern Komplexitat des
Problems oder Sprachniveau des Prozessors dies erfordern (Stichwort: Mischen)

- Ergebnis: effizienterer und fehlertoleranterer Algorithmus, der die Problemspezifi-
kation voll erfullt

- dritter L6sungsansatz: Optimieren

- Ergebnis: Erhéhung der Sicherheit des Algorithmus durch eine bessere Datenstruktur
(Stichwort: Codierung der Daten)
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- schriftliche Fixierung des Algorithmus, bestehend aus Objektbeschreibung und
Handlungsvorschrift

- beliebig haufige Ausflihrung des Algorithmus durch einen Prozessor (oder auch meh-
rere), der durch Interpretation der Anweisungen eine Abfolge von Handlungen an kon-
kreten Objekten (einen Prozel3) erzeugt.

Diese hier skizzierte Vorgehensweise, die wir durch mehr oder weniger naive

Uberlegungen gewonnen haben, enthalt bereits im Kern die zentrale Methode bei der

Entwicklung von Algorithmen, allgemein bei der Bewaltigung informatischer Probleme.

Bevor wir die Probleme untersuchen, die entstehen, wenn wir in das Verteilungsverfah-
ren einen Computer einbinden mochten, analysieren wir zunachst die Grenzen solch
eines algorithmischen Vorgehens. Schon die bisherigen informellen Uberlegungen fiih-
ren hier zu verbltuffenden Einsichten.



