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I. Aufgabe

II. Aufstellung des allgemeinen Plankalkiils

1. Allgemeine Ordnungsbezeichnungen

Dort, wo Zahlen zur Ordnung von Elementen verwandt werden, werden diese
zunéchst im Dezimal-System geschrieben. Jedoch unter Bevorzugung einer Ein-
teilung, die eine leichte Ubertragung ins Dual-System erméglicht. (Z.B. 0, 8,
16, 48, 64, 72, 128 usw.). Unterteilungen kénnen durch Punkte vorgenommen
werden: z.B. 1.3, 2.13.1 (z.B. bei Komponentendarstellungen. Siehe dort.). Um
innerhalb eines Plangebédudes (z.B. der Schachtheorie) die dauernde Wiederho-
lung der Kennzeichnung dieser Plangruppe bei allen einzelnen Rechenplénen,
Angabenstrukturen usw. zu vermeiden, kann das Zeichen ,A* als Ersatz fiir
die Plangruppenbezeichnung genommen werden. Z.B. PA13 als Bezeichnung fiir
Plan 13 der Plangruppe A. Bei Verwendung dieses Planes auflerhalb des Plan-
gebdaudes mufl dann das allgemeine Plangruppenzeichen A durch das spezielle
ersetzt werden.

Es wird ferner ein allgemeines beziehungsloses Leerstellenzeichen [J eingefiihrt.
Dies besagt lediglich, dafy an der betreffenden Stellen eine passende Angabe einge-
setzt werden kann, ohne dafl diese Angabe in einer Beziehung zu anderen Leerstel-
len mit dem Zeichen [ steht. Jedoch kénnen diese Leerstellenzeichen innerhalb
eines Rechenplanes durch Einsetzen von Ziffern in die Leerstellen miteinander in
Beziehung gebracht werden.

2. Angaben und ihre Darstellung

Die auftretenden Angaben konnen mannigfacher Art sein. Z.B. J.-N.-Werte, Zah-
len, Listen usw.

Es wurde in den ,,Ansétzen“ (s. dort S. 12) bereits der Begriff der ,,algebraischen
Dimension“ eingefiihrt.

Die Unterscheidung der einzelnen Angabenarten soll nun wie folgt formalisiert
werden:

a) Angaben-Strukturen

Unter Struktur einer Angabe wird der komponentenméflige Aufbau einer Angabe
ohne Hinblick auf die Bedeutung der einzelnen Fille und Komponenten verstan-
den.



Wir haben Angaben von starrer und von variabler Struktur. Wir fithren nun
Angabenstrukturzeichen ein, welche jeder Angabe zugeordnet sind. Diese werden
mit S und einer Kennzahl bezeichnet. Die Entwicklung der zusammengesetzten
Strukturen erfolgt dann durch , Strukturgleichungen® aus einfachen (bereits de-
finierten) Strukturen.

So wird dem einfachen Ja-Nein-Wert das Strukturzeichen S0 zugeordnet. Eine
Folge von n J.-N.-Werten hat dann die Struktur S1.n. Es gilt die Strukturglei-
chung:

Slm=n xS0

Durch Verfolgung der Strukturgleichungen ist es jederzeit moglich, den Aufbau
einer Angabe zu ermitteln, auch wenn dieser sehr kompliziert ist.

Wir brauchen noch ,unbestimmte“ Strukturzeichen. Wollen wir z.B. andeuten,
dafl eine Angabe aus einer Liste von n Gliedern besteht, ohne die Struktur des
Gliedes im einzelnen festzulegen, so schreiben wir: n x o.

Fiir ¢ kann dann ein beliebiges Strukturzeichen eingesetzt werden.

Hxo Ist das allgemeinste Strukturzeichen einer Liste. (Struktur der Glie-
der und Zahl der Glieder offen gelassen).
0 x 20 Ist die Struktur einer Paarliste, bei der die Glieder der einzelnen

Paare von gleicher Struktur o sind.

O x (o,7) Ist die Struktur einer Paarliste bei der die Vorderglieder die Struk-
tur o, und die Hinterglieder die Struktur 7 haben.

2 xn x o Ist keine Paarliste, sondern ein Paar von Listen.

Unter N (‘g) sei die Gliedzahl (Zahl der Komponenten erster Stufe) der Angabe
(Liste) ‘g verstanden.

b) Angaben-Beschrinkungen

Eine Angaben-Beschrinkung liegt vor, wenn die volle Variabilitdt der zu einer
Angabenart gehorenden Struktur nicht voll ausgenutzt ist.

Z.B. koénnen Dezimalziffern durch 4 J.N.-Werte dargestellt werden. Es werden
jedoch nur 10 von den 16 moglichen Variationen ausgenutzt.

In solchen Féllen wird durch eine Beschrankungsformel angegeben, welche Félle
der Struktur in den Definitionsbereich der Angabenart fallen. Eine solche Formel
wird mit B und einer Kennzahl bezeichnet.

Bezeichnen wir die einzelnen J.N.-Werte einer Dez.-Ziffer mit ag, a1, as, as, so
lautet die Beschrankungsformel fiir Dezimalziffern wie folgt:

a_g\/al\/ag



Dieser Formel geniigen aus der Menge der Dualzahlen 0 bis LLLL nur die Zahlen
0 bis LOOL.

Derartige Beschrinkungen koénnen auch darin bestehen, dafl einzelne Kompo-
nenten zu Konstanten werden. So ist es oft vorteilhaft, eine Liste durch die Li-
stennummern zu ergidnzen. Wir erhalten so die Liste der Indizes der einzelnen
Komponenten einer Angabe. Diese ist unabhéngig von den einzelnen Variationen
der Angabe. (Vergl. Schachtheorie S. 77 ff.).

c) Angabentypen

Den gleichen Strukturen und Beschrankungsformeln kénnen Angaben verschiede-
ner Bedeutung zugeordnet sein. (Z.B. z = und y = Koordinaten). Im allgemeinen
ist es nicht notig, diese zu unterscheiden. Ist dies jedoch vorteilhaft, so werden
Typenbezeichnungen eingefiihrt. Z.B. 17, T usw.

d) Angabenart

Jeder Angabenart ist eine Struktur und evtl. eine Beschriankung bzw. eine Ty-
penbezeichnung zugeordnet. Dariiber hinaus kann eine Angabenart noch durch
spezielle Bedeutungen der Komponenten gekennzeichnet sein. (Z.B. Zahlen in
halblogarithmischer Form, vergl. Zahlenrechnungen S. 119 ff).

Alle diese Kennzeichnungen kénnen dann unter einem Angabenzeichen A zusam-
mengefafit werden. Ist eine Angabe durch ein A-Zeichen z.B. A 10 gekennzeichnet,
so ist die besondere Kennzeichnung der Struktur usw. nicht erforderlich, da diese
in A 10 mit enthalten ist.

Angabenart-Zeichen konnen jedoch auch einer Gruppe analoger Angabenarten
verschiedener Struktur zugeordnet sein. Z.B. kénnen Zahlen durch verschiedene
Strukturen (z.B. Dual-Zahlen, Dez.-Zahlen) dargestellt werden. Jedoch kann ein
allgemeines Zeichen (z.B. A 8 vergl. Zahlenrechnen S. 121) eingefiihrt werden,
welches lediglich besagt, dafl es sich um eine Zahl handelt, ohne ihre Struktur im
einzelnen festzulegen.

Wir fithren entsprechend o ein unbestimmtes Angabenartzeichen « ein.

e) Komponenten von Angaben

Die Teilangaben, aus denen Angaben zusammengesetzt sind, werden als Kompo-
nenten bezeichnet. Der komponentenméfige Aufbau einer Angabe ergibt sich aus
den Strukturgleichungen. Aufgrund der Strukturgleichung

S1.3=3x 50



besteht die Struktur S1.3 aus Komponenten der Struktur SO (Ja-Nein-Wert).
Diese werden mit Ky, K7, K5 bezeichnet.

Nun konnen die Komponenten wieder zusammengesetzt sein. Beispiel: Ganze
Dez.-Zahlen
nxSl4d=nx4xS50

Hier bedeuten Ky, K; ... K, _; die einzelnen Dez.-Ziffern, welche wiederum in

K0.0 KO0.1 KO0.2 KO0.3
K10 K11 K12 KI1.3

zerlegbar sind. Auf diese Weise kann durch Dazwischensetzen von Punkten die
Komponentenbezeichnung beliebig gegliedert werden. Es ist also die Reiehnfolge
der Faktoren in den Strukturansétzen nicht gleichgiiltig. Es gilt z.B.

nx4x50#4xnxS0

Im ersten Fall haben wir es mit n Gliedern, die aus 4 J.N.-Werten bestehen, zu
tun, im zweiten Fall mit 4 Folgen von je n J.N.-Werten. K0 hat im ersten Fall
die Struktur S1.4, und im zweiten Fall die Struktur S1.n.

Bei den besprochenen Beispielen sind die Komponenten homogen. Jedoch ist das
nicht notig. Z.B. konnen wir die Dez.-Zahl durch ein Vorzeichen ergénzen. Wir
erhalten dann die Struktur:

(S0,nxS1.4)
KO ist jetzt von der Struktur S0, K1 von der Struktur n x S1.4.
KO0 kann nicht weiter in Komponenten unterteilt werden, wohl aber K1.

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, dafl bei einer aus n Gliedern beste-
henden Angabe der hochste Index der Komponenten gleich n — 1 ist, da die
Komponentennumerierung mit 0 beginnt.

f) Darstellung der Angaben

Die unbestimmte Darstellung der Angaben erfolgt durch Buchstaben mit Index.
7.B. vy, Z3 usw.

Werden mehrere Angaben zu neuen zusammengesetzt, so erfolgt dies durch Ein-
klammern, wobei zwischen die Angaben ein Komma gesetzt wird:

(a,b) = c



Bei derartigen Darstellungen wird stets die Komponente mit dem niedrigeren
Index zuerst geschrieben. (Also auch bei unbestimmter Darstellung von Zahlen
werden die Zeichen fiir die niederen Potenzen zuerst geschrieben).

Die bestimmte Darstellung erfolgt im allgemeinen durch Minus- bzw. Plus-Zeichen.
Bei Zahlen und Nummern kénnen Ziffern verwandt werden. (Z.B. Dez.-Ziffern 0
-9, oder Dual-Ziffern 0,1.). Dabei mufi die Angabe natiirlich restlos in ihre Kom-
ponenten zerlegt sein. (Entsprechend der Strukturdefinition.) Bei der Darstellung
mit Minus- und PLus-Zeichen werden ebenfalls die Komponenten mit den kleine-
ren Indizes zuerst geschrieben. (Also links.) Bei Darstellung mit Ziffern werden
jedoch entsprechend dem allgemeinen Brauch die Ziffern mit dem hochsten Index
(also der hochsten Stellen) links geschrieben. Es entsprechen sich also folgende
Darstellungen:

LLO = — + +
LOLO = — + —+
83 = L000, 00LL = (+ + ——, — — —+)

Hierauf muf} sorgfiltig geachtet werden.

Es wird noch das Zeichen 0 fiir die allgemeine Unbestimmtheit eines Ja-Nein-
Wertes eingefiihrt (Indifferenz), jedoch in Zusammenhang mit + und —. Schreibt
man z.B. a = +—0, so bedeutet dies, dafl die K0 pos., K1 neg. sein mufl und K2
einen beliebigen Wert annehmen kann. Die Bedingung fiir die Geradzahligkeit
einer 4-stelligen Dualzahl kann man dann z.B. wie folgt ansetzen:

x = —000
Nur die Komponente 0 unterliegt hier einer Bedingung.

Das Zeichen 0 kann allgemein als Stellvertreter einer Folge von Minuszeichen
verwandt werden. (Auch wenn diese nicht die Bedeutung einer Zahl haben.)

g) Die Zeilendarstellung

Um die zu einer Angabe gehorenden verschiedenen Kennzeichnungen, wie Variablen-
Index, Komponentenangabe, Angabenart bzw. Struktur usw. iibersichtlich dar-
stellen zu konnen, werden diese einzelnen Kennzeichnungen je verschiedenen Zei-
len einer Formel zugeordnet.

Wir haben zunéchst die Hauptzeile, in welcher die Formel in der bisher iiblichen
Art dargestellt wird.

Die néchste Zeile dient der Unterscheidung der verscheidenen Variablen, welche
durch den ,, Variablen-Index* erfolgt. (V). Eine weitere Zeile dient der Kennzeich-
nung der Komponenten der durch die Zeile 1 und 2 gekennzeichneten Variablen.
(Komponentenindex K.)



Es wird also z.B. der Ausdruck

K 1(‘??) Komponente 1 von ‘g
wie folgt geschrieben:
v
3
1
bzw. K2.3(Z) = 7
4
2.3

Weitere Zeilen koénnen der Kennzeichnung der Struktur und Angabenart bzw. der
Beschrinkung und dem Typ dienen.

Im allgemeinen wird entweder die Angabe der Struktur oder der Angabenart
geniigen. (S = Index bzw. A = Index)

z.B. Z  bedeutet: ,,Z4, Komponente 2.3.
4
2.3
0 Der Wert ist von der Struktur SO¢.

Die Strukturangabe bzw. Angabenart — Angabe bezieht sich dabei auf die Kom-
ponente.

Die einzelnen Zeilen werden durch Vorsetzen der Buchstaben V|, K, S bzw. A
vor die Zeilen der Formel gekennzeichnet:

Z N Z
V94 2
K |23
S0 0

Wird von einer Angabe keine Komponente gebildet, so bleibt der Komponenten-
index frei.

Das Zeichen A kann stets an Stelle des Zeichens S gesetzt werden; aber im all-
gemeinen nicht umgekehrt. Die fiir Strukturen bereits definierten Kennzahlen
diirfen dann nicht mehr fiir Angabenarten benutzt werden: (Z.B. gibt es nur ei-
ne Struktur S0, S1.n und die Zeichen A0, Al.n sind mit diesen Strukturzeichen
identisch.)

Mit Hilfe dieser Darstellung ist es leicht moglich, die einzelnen Angabenarten zu
unterscheiden. Es ist nicht mehr wie bisher in der Mathematik notig, verschie-
dene Zeichenarten fiir verschiedene Angabenarten heranzuziehen. (Z.B. deutsche
Buchstaben fiir Vektoren.) Ein solches Verfahren wére im allgemeinen Plankalkiil



nicht anwendbar, da die Zahl der verschiedenen Angabenarten innerhalb der glei-
chen Rechenpline bzw. Plangruppen derartig mannigfaltig sein kann, dafl die zur
Verfiigung stehenden Zeichenarten nicht ausreichen.

h) Constanten

Den einzelnen Angabenarten, Typen bzw. Strukturen konnen Constanten zuge-
ordnet werden, denen spezielle Bedeutung zukommt. Eine Constante ist ein be-
stimmter Fall aus der Menge der moglichen Variationen einer Angabenart bzw.
Struktur. Sie werden mit C' und einer Kennzahl bezeichnet. Die Kennzahl be-
zieht sich im allgemeinen auf die Angabenart bzw. Struktur. (Vergl. Schachtheorie

S. 77)

i) Angabenerginzung durch Komponentennumerierung

Jede zusammengesetzte Angabe kann durch eine Constante ergéinze werden, wel-
che in der Aufzéhlung der einzelnen Indizes der einzelnen Komponenten der An-
gabe besteht (siche Schachtheorie S. 7?7). Die Werte werden mit I( ) bezeichnet.
(Gelesen Index von ... ).

Es hat dies z.B. eine Bedeutung, wenn es interessiert, an welcher Stelle einer Liste
ein Glied mit einer bestimmten Eigenschaft steht. (Z.B. Schachspiel: Punktanga-
be desjenigen Feldes, auf dem der weifle Konig steht. )

Diese Aufgabe 148t sich mit Hilfe der Erweiterung der Angabe durch die Liste der
Indizes 16sen. Jedoch braucht diese ERweiterung nicht immer formal durchgefiihrt
zu werden, da die Kennzeichnung eindeutig besagt, was gemeint ist.

j) Angaben von starrer und variabler Struktur

Die Gesamtheit der fiir eine gegebene Angabenart aufgrund ihrer Struktur und
Beschrankungsformel moglichen Variationen stellt die Menge der méglichen Félle
einer Angabe dar.

Bei Angaben von starrer Struktur sind sémtliche Fille von gleicher Struktur.

Bei Angaben von variabler Struktur haben nicht alle Félle die gleiche Struktur.
Dies gilt z.B. fiir Listen von verschiedener Gliedzahl. (Z.B. Schachspiel: , Liste
der einstehenden Steine“.) Meistens beschrénkt sich die Variabilitidt der Struktur
auf die Gliedzahl von Komponenten.

In solchen Féllen ist die Strukturangabe der Variablen nicht einfach als Konstante
zugeordnet, sondern solbest Bestandteil der Variablen. Diese Angaben spielen bei
unstarren Rechenplédnen eine Rolle. Die Variable zerfillt dann in die ,eigentliche



Variable“ und die ,,Struktur-Variable“. Die Strukturangabe beeinflufit hier den
Ablauf der Rechnung.

3.

Starre Rechenpline

a) Bezeichnung der Rechenpline

Die Rechenpléne werden mit P und einer Kennzahl bezeichnet (z.B. P1.10).

Die Kennzahl ist meist unterteilt, wobei sich die erste Komponente auf eine be-
stimmte Plangruppe, z.B. siémtliche Rechenpléne einer bestimmten Struktur, be-

zieht.

Rechenplédne konnen beliebig ausgedehnt sein und mehrere Resultatwerte haben.

b) Werte eines Rechenplanes

(@)

(8)

Fingabewerte (Variablen)

Diese werden mit den Buchstaben V' und einem Index 0, 1, 2, ... bezeichnet.

Zwischenwerte

Dies sind Angaben, die wihrend der Rechnung voriibergehend benotigt
werden, aber sonst nicht interessieren. Sie werden mit dem Buchstaben Z
und einem Index 0, 1, 2, ... bezeichnet.

Constanten

Diese sind feste Bestandteile des Rechenplanes. Sie werden mit C' und dar-
auffolgender Kennzahl bezeichnet (vergl. 2. h)) S. 9). Es werden allgemeine
Constanten und spezielle ,,Planconstanten“ unterschieden. Die speziellen
Haben die Bezeichnung Cp mit Index. Sie gelten nur fiir den betreffenden
Plan (s. Beispiel, Schachtheorie S. 7? PA202).

Resultatwerte

Dieses sind die durch den Rechenplan aus den Ausgangsangaben errechne-
ten Resultat. Sie werden mit R und einem Index 0, 1, 2 ... bezeichnet.

Die Indizes von V., Z, C'p und R sind Variablen-Indizes und stehen bei Zeilen-
darstellung in der V-Zeile. (Vergl. S. 8).
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c) Reichweiten der Indizes

Die Indizes der Variablen, Zwischenwerte und Resultatwerte beziehen sich jeweils
auf den einzelnen Rechenplan. Ein Wert Z3 des einen Rechenplanes ist also nicht
identisch mit einem Wert Z3 eines anderen. Treten die Res.-Werte von Rechen-
pléanen innerhalb von anderen Pldnen auf, so miissen sie durch das Kennzeichen
des Planes, aus dem sie hervorgehen, gekennzeichnet werden. So bedeutet z.B.
1;1.10 den Resultat-Wert 0 des Rechenplanes PI.10.

Die Numerierung der V-Werte und R-Werte mufl stets fortlaufend von 0 aus
erfolgen.

Die Kennzeichen der Rechenpléne gelten iiber den Plan hinaus. Ebenso die Struk-
tur und Angabenart-Indizes.

d) Randauszug

Unter Randwerten eines Rechenplanes werden die Eingabe- und Resultatwerte
verstanden. Durch den Randauszug werden diese sowie ihre Strukturen bzw. An-
gabenarten gekennzeichnet.

Bei einem Randauszug steht links ein Ausdruck R(‘g o Z) mit sémtlichen Aus-
gangswerten und rechts die Zusammenfassung sémtlicher Resultatwerte. Z.B.

RV, V)= (R, R)
V 0 1 0 1
S 1n 1n 1n O

Dieser Randauszug besagt, dal der betreffende Rechenplan zwei Eingabewerte
Vo und V; der Struktur S1.n hat, und durch ihn zwei Resultatwerte Ry und R;
bestimmt werden, wobei Ry die Struktur S1.n und R; die Struktur Sy hat.

Derartige Randausziige konnen oft fiir mehrere Rechenpldne gemeinsam aufge-
stellt werden.

Der Randauszug ist nicht Bestandteil des eigentlichen Rechenplanes sondern ihm
nur zugeordnet.

e) Rechenplanangleichungen. Das ,,Ergibt*“-Zeichen

Rechenpléne werden durch einzelne explizite Rechenplanangleichungen geb ildet.
In diesen steht links ein Ausdruck, in dem die Eingabewerte oder bereits definierte
Zwischenwerte enthalten sind und rechts der neu zu bestimmende Zwischenwert
bzw. Resultatwert. (Es konnen auch die Komponenten eines Resultatwertes ein-
zeln gebildet werden.) Zwischen beiden Seiten steht das ,, Ergibt“-Zeichen.
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Dieses Ergibt-Zeichen kann identisch sein mit dem Gleichheitszeichen = bzw. mit
dem Aquivalenz-Zeichen ~. Jedoch gilt folgendes:

(@)

(5)

Das Ergibt-Zeichen deutet stets an, dafi der rechts davon stehende Wert
errechnet werden soll. Es ist also niemals selbst eine Rechenoperation.

Treten Gleichheits- bzw. Aquivalenzzeichen innerhalb einer Rechenplanglei-
chung auf, so stellen sie Rechenoperationen dar. Z.B.

Vv =V = Z
V190 1 3
S |ln 1.n 0

Der Ansatz besagt, dafl der Zwischenwert Z3 pos. ist, wenn Vy = V] ist,
sonst negativ.

Treten links und rechts des Ergibt-Zeichens die gleichen Gréfien auf, so sind
diese nicht identisch. (Im allgemeinen Zwischenwerte Z.)

Die Gleichung
Z4+1 = Z
3 3

bedeutet z.B., dafl der ,bisherige* Wert g erhoht um 1 den ,neuen“ Wert
Z3 ergibt.

Eine solche Rechenplangleichung kann also stets ersetzt werden durch eine
Gleichung der Art:

Z+ 1= Z

3.1 3.+1

In dieser sind die links und rechts stehenden Grofien durch Unterindizes
unterschieden.

Tritt das gleiche Zeichen in mehreren Rechenplangleichungen rechts des
Ergibt-zeichens auf, so gilt stets die letzte Bestimmung des Wertes. Der
alte Wert ist dann iiberholt.

Die Punkte (vy) und (0) entsprechen dem bereits bei den Rechenplénen des
Gerétes V, angewandten Verfahren, Speicherzellen fiir voriibergehend gebrauchte
Zwischenwerte immer wieder neu zu besetzen und die auftretenden Zwischen-
werte durch die Nummern der Speicherzellen, in denen sie gespeichert sind, zu
kennzeichnen.

Diese Regel bedingt, dafl die Reihenfolge der Rechenplangleichungen innerhalb
eines Rechenplans nicht ohne weiteres geéndert werden darf.
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In Bezug auf das Setzen von Klammern hat das Ergibt-Zeichen stets die grofite
Reichweite. (Mit Ausnahme von — s.S. 20.) Stehen verschiedene Rechenplanglei-
chungen nebeneinander, so werden sie durch einen senkrechten Strich getrennt.

f) Unterpline

Rechenpléine konnen auf Unterpléanen aufbauen. Diese kénnen wiederum auf wei-
teren Unterplénen aufbauen. So kann eine mehrfache Verschachtelung von Un-
terpldanen eintreten. Als Unterplan kann grundsétzlich jeder Rechenplan dienen.

Um dies zu kennzeichnen, werden die Resultate des als Unterplan zu verwen-
denden Rechenplanes mit darauffolgender Klammer aufgefiihrt, in welcher die
Variablen Vj, Vi des Unterplanes, durch diejenigen Werte ersetzt werden, welche
innerhalb des Hauptplanes in den Unterplan eingesetzt werden sollen.

Wir erhalten dann z.B. Ansétze der folgenden Art:

RO.10(Z) = Z
V10 0 1
S l.n 1.n + 1 (vergl. Zahlenrechnung S. 128)

Dieser Ansatz besagt, dafl das Resultat 0 des Rechenplanes P9.10 durchgerechnet
mit Z0 als Eingangswert den Wert f ergibt.

159'10 hat hier die Bedeutung eines Funktionszeichens mit einer Leerstelle. Die
Zahl der Leerstellen ist gleich der Zahl der Leerstellen des zugehorigen Rechen-
planes.

Hierbei miissen selbstversténdlich die Strukturen der Variablen mit denen des
Randauszuges des zugehorigen Rechenplanes iibereinstimmen. In obigem Beispiel
haben wir als Randauszug fiir P9.10:

R(V) = (R, R)
Vv 0 0 1
S 1.n 1n+1 0

. 10 /Z .. . .10 (Z 10 (Z
Interessiert nun auflerdem Ifg 0(0), so konnen die zu 10%9 0(0) und 11:59 0(0)

gehorenden beiden Rechenplangleichungen wie folgt zusammengefaf3t werden:

R9.10(Z) = (Z, A
Vv 0 1 2
S 1.n Iln+1 0
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Auf die gezeigte Art kann jeder normale Rechenplan als Unterplan verwandt
werden. Auch die Anwendung von Operations- und Funktionszeichen (siche unten
unter g) stellt gewissermafien die Verwendung von Unterplianen dar, nur daf diese
nicht als solche gekennzeichnet sind.

Sollen spezielle Pldne nur als Unterplédne innerhalb eines einzigen Rechenplanes
dienen, so gibt es hierfiir zwei Mo6glichkeiten:

(a) Der Unterplan wird wie ein normaler Plan angesetzt nur mit dem Unter-
schied, dal zur Kennzeichnung als Unterplan anstelle der Bezeichnungen
P.. und R.. die Bezeichnungen PZ.. und RZ.. treten (analog zu den Zwi-
schenwerten 7).

Zu den Zeichen PZ und RZ treten Kennzahlen 0, 1, 2...auf, durch welche
die verschiedenen Unterplédne eines Hauptplanes unterschieden werden. Die
Reichweite dieser Kennzeichnungen erstreckt sich lediglich auf den Bereich
des Hauptplanes. Der Unterplan PZ1 des einen Rechenplanes ist also nicht
identisch mit dem Unterplan PZ1 eines anderen Rechenplanes. Die Indizes
der Variablen, Zwischenwerte und Resultatwerte erstrecken sich nur auf den
Unterplan.

() Der Unterplan wird als Teil des Hauptplanes aufgezogen. Die Bezeichnungen
der Variablen, Zwischenwerte und Resultatwerte des Hauptplanes gelten
auch innerhalb des Unterplanes. Wir haben also keine Umbenennung der
Variablen.

Die Unterpldne werden mit U0, U1, U2 ... bezeichnet. Sie gelten ebenfalls
nur innerhalb eines Hauptplans.

g) Operationszeichen, Funktionszeichen

Anstelle von Planzeichen P.. bzw. deren Resultatzeichen R.. konnen in bekannter
Weise Operationszeichen verwandt werden. Das empfiehlt sich immer dort, wo es
sich um Rechenpldne von allgemeiner Giiltigkeit handelt (z.B. Operationen des
Aussagenkalkiils, Operationen der Zahlenrechnung).

Ebenso kénnen nach Art des Prédikatenkalkiils der Logistik die Resultate von
Rechenplénen durch Buchstabenfolgen gekennzeichnet sein.

(Z.B. POS(z) fir ,x ist Positive®).
(Vergl. hierzu auch Zahlenrechnung S. 123.)
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h) Bemerkung

Die unter 3. betrachteten Rechenpléne sind séamtlich von starrem Aufbau. D.h.
der Ablauf der Rechenpléne, die Arten der Operationen und die Strukturen der
auftretenden Werte sind konstant, also unabhéngig von der Variation der Einga-
bewerte.

4. Quasistarre Rechenpline
a) Definition

Unter quasistarren Rechenplénen seien solche verstanden, bei denen gewissen Va-
riationen moglich sind, diese jedoch unabhéngig von den eigentlichen Variablen
sind. Die Variation des Rechenplanes kann also getrennt von der eigentlichen
Rechnung durchgefiihrt werden, wobei jede Planvariation einen starren Rechen-
plan ergibt, weshalb solche Rechenpléne als ,,quasistarr® bezeichnet werden.

Die Variation der Rechenpléne ist dabei eine Funktion von Planvariablen, wel-
che aus variablen Operationszeichen, Planzeichen, Strukturzeichen oder sonstigen
Werten bestehen konnen. Diese Planvariablen stellen gegeniiber den eigentlichen
Variablen (s.S. 10) eine andere Variationsstufe dar. Stufe 1 (Planvariablen) kann
unabhéngig von Stufe 2 (eigentliche Variablen) variiert werden, Stufe 2 ist aber
abhéngig von Stufe 1.

Wir konnen folgende Félle unterscheiden:

b) Variable Operationszeichen

Haben wir z.B. mehrere gleichzeitig aufgebaute Rechenpléne wie

VAV =R
0 1 0
VVV =R
0 1 0
V-V=R
0 1 0

so konnen diese durch Einfiihrung eines variablen Operationszeichens ¢ zusam-
mengefaf3t werden:
VoV = R
V9o 1 0
S 10 0 0

Anstelle von ¢ kénnen dann beliebige Operationszeichen zwischen Ja-Nein-Werten
(also Werten des Aussagenkalkiils) eingesetzt werden. Z.B. V, A, —, ~.
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In diesem Falle ergibt sich die Menge der zur Einsetzung in Frage kommenden
Operationszeichen aus der Struktur SO der Variablen V{ und V;. Ist dies nicht
ohne weiteres klar, bzw. soll die Menge der einsetzbaren Zeichen eingeschrankt
werden, (z.B. auf die Operationen, fiir welche das assoziative Gesetz gilt), so
miissen diese Operationen am besten durch Aufzihlung gekennzeichnet werden.

Der Randauszug eines solchen Rechenplanes mufl das Operationszeichen ebenfalls

als Variable enthalten:
R(o,V.V) = R
1% 01 0
S 00 0

Um dabei die verschiedenen Variationsstufen zu kennzeichnen, kénnen die zuge-
ordneten Variablen durch Klammern getrennt werden und verschieden eng an das
Funktionszeichen R gebunden werden:

(R(9)) (V,
0
0

) = R
Vv 0
S 0

Es ist jetzt deutlich, dal der zugehorige Rechenplan zunéchst eine Funktion von
¢ ist, dessen Resultat dann von V und V; abhéngt.

Im obigen Beispiel wurde dem variablen Operations-Zeichen kein Strukturzeichen
zugeordnet. Die Struktur von Op.-Zeichen wird im allgemeinen S1.n sein. In
komplizierten Fallen miissen eigene Definitionen fiir die Angabenart der Zeichen
eingefithrt werden.

Treten mehrere variable Op.-Zeichen auf, so kénnen diese durch Indizes unter-

schieden werden:
o ¢ ...0
0°0° 4

Diese Indizes werden in die V-Zeile geschrieben. (S. Schachtheorie PA.34, Sei-
te 77.)

c) Variable Planzeichen

Ebenso wie Operationen kénnen auch innerhalb eines Rechenplanes auftretende
Unterplédne variiert werden. Im Prinzip handelt es sich um den gleichen Prozess,
da die Op.-Zeichen ja stets durch Planzeichen ersetzt werden koénnen.

Es wird ein variables Planzeichen 7 eingefiihrt. Im iibrigen gilt sinngemé&f das
gleiche, wie unter b).
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d) Variables Negationszeichen

Oft unterscheiden sich Rechenpléane nur dadurch, da3 Ja-Nein-Werte einmal ne-
giert und einmal nicht negiert auftreten. So lassen sich z.B. die beiden Operatio-
nen der Aquivalenz und der Disvalenz mit Hilfe der Konjunktions- und Disjunk-
tionszeichen wie folgt darstellen:

vV AV)yVv (V AV) = R
0 1 0 1 0
V AV)yVv (V AV) = R
0 1 0 1 0

Die beiden Rechenpline lassen sich zusammenfassen durch Einfiithren einer Va-
riablen u von hoherer Stufe:

VAN w~V)yv V A@~YV)=R
Vi o 1 0 1 0
S| 0 0 0 0 0 0 0

Setzt man fiir u + ein, so erhélt man den ersten Ansatz, setzt man — ein, den
zweiten.

Der Randauszug des Plans lautet:

(R(u)) (V,V) = R
V 01 0
S 0 00 0

In diesem Falle kann auch die Struktur von v durch S0 gekennzeichent werden.

Es hétte an sich auch an Stelle von u ein Zeichen V' mit Index verwandt werden
kénnen. Durch Verwendung von u wird jedoch von vornherein angedeutet, dafl
es sich um eine Variable hoherer Stufe handelt. (S. Beispiel S. 24.)

e) Variable Strukturzeichen

In den ,Ansétzen” Seite 22 wurde bereits ein Beispiel gebracht, bei dem Re-
chenplan von gleichem Aufbau durch Variation der algebraischen Dimension ver-
schiedene Bedeutung erhalten konnen. Es wurde gezeigt, dal die Determinante
sowohl fiir Zahlenwerte, als auch fiir Ja-Nein-Werte sinnvoll angewandt werden
kann. Die beiden Rechenpléane unterscheiden sich lediglich durch die Art der Ope-
rationszeichen und die Struktur der Variablen. Die beiden Rechenplédne haben in
getrennter Darstellung folgende Form:
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(o) Determinante 2. Grades fiir Zahlen: A =

vV v
2 3
RV, V., V. V)= R
Vi 0 1 2 3 0
Al &8 8 8 8 8
VxV-VxV = R

Vi 0 3 1 2 0
Al &8 8 8 8 8

Das Angabenartzeichen A8 besagt, dafl es sich um eine Zahl handelt. (S.
Zahlenrechnung S. 121.)

(8) Determinante 2. Grades fiir J.N.-Werte.

RV, V., V., V)= R

V 0o 1 2 3 0
S 0 0 0 O 0
VxV-VxV = R

V 0 3 1 2 0
S 0 0 0 O 0

Diese beiden Rechenpléne lassen sich durch Einfithren zweier Operationszeichen
®o und ¢; und eines variablen Angabenartzeichens o wie folgt zusammenfassen:

(R(a, ¢, ) (V,V,V,V) = R

Vv 01 012 3 0
A a o a
algli
Variationsfille: SOV |A
A8 | x | —
Vo V) ¢ (V o V) = R
Vi 003 1 1 0 2 0
S| « «Q o «Q «Q

Diese Form ist allerdings wenig anschaulich, weshalb sie beim ersten Aufset-
zen einer Theorie zunéchst besser nicht angewandt wird. Sie spielt jedoch eine
grofe Rolle bei der Aufgabe, Rechenpléane zur Speicherung in Rechenmaschinen
moglichst konzentriert darzustellen, um mit geringem Aufwand moglichst weit-
gehende Variationen erfassen zu konnen.
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f) Variation der Gliedzahl von Strukturen

Ein besonders haufiger Fall ist der, dafl lediglich die Gliedzahl der Strukturen
der Ausgangswerte variiert wird. Derartige Rechenpléane unterscheiden sich dann
durch verschieden héufige Wiederholungen analoger Teile.

Der einfachste Fall ist der einer Angabe der Form S1.n oder einer Liste n x 0.

Die Darstellung solcher Rechenpléne erfolgt mit Hilfe von ,, Wiederholungspléanen®.
Diese werden im Abschnitt 6 besonders dargestellt. (S. S. 25.)

g) Allgemeines iiber Variation der Rechenpline

In den besprochenen Féllen werden Rechenpldne durch einfaches Einsetzen von
variablen Zeichen variiert. Es sind jedoch Variationen wesentlich komplizierterer
Art moglich.

Z.B. muB im Rechenplan P9.18 (Quadratwurzelzichen, siche Zahlenrechnung S. 129)
vor der eigentlichen Rechnung die Stellenzahl des Resultats aufgrund einer Formel
errechnet werden.

Diese Art Rechenpléine leiten zu den freien Rechenpléinen iiber, wobei die Gren-
ze sich daraus ergibt, welche Variablen man als Planvariablen und welche als
eigentliche Variablen ansehen will.

5. Freie Rechenpline

Bei den freien Rechenpldnen beeinflussen die eigentlichen Variablen den Ablauf
der Rechnung.

Zunéchst konnen die bei den quasistarren Rechenplédnen besprochenen Planvaria-
blen wie variable Operationszeichen, Strukturzeichen usw. Funktionen der eigent-
lichen Variablen sein. Es kann z.B. die Art der Operation in einer Rechenplanglei-
chung erst errechnet werden. Diese Félle sind analog den unter 4) besprochenen.
Dariiber hinaus kénnen wir folgende typische Félle unterscheiden:

a) Variables Schlusszeichen

Es gibt Rechenplédne, welche abgebrochen werden konnen, bevor sie vollig durch-
gerechnet sind, da das Resultat sich bereits aus einem Teil des Planes ergibt,
oder es sich herausstellt, dafl eine weitere Rechnung sinnlos ist. Z.B. kann eine
mehrgliedrige Disjunktion abgebrochen werden, sobald ein Glied positiv ist und
eine mehrgliedrige Konjunktion, sobald ein Glied negativ ist.
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Es wird zu diesem Zweck ein variables Schlufizeichen Fin eingefiihrt. Es wird auf
die rechte Seite einer Rechenplangleichung gesetzt, wobei der Ausdruck links des
= Zeichens das Kriterium dafiir darstellt, dafl die Rechnung abgebrochen werden
kann.

Beispiel:

v V. v V v = R

0 1 2 0

v o= Z Z = Fin
0 0 0

Z N v = Z Z = Fin
0 1 0 0

Z vV v = R

0 2 0

Diese Art der Darstellung hat allerdings erst dann Sinn, wenn Wiederholungs-
plane angewandt werden, oder wenn die einzelnen Konjunktions- bzw. Disjunk-
tionsglieder sehr kompliziert aufgebaut sind.

Im allgemeinen erstreckt sich die Reichweite des Fin-Zeichens iiber den ganzen
Plan. Es kann jedoch beabsichtigt sein, nur einen Teil des Planes zu iiberschla-
gen, wihrend die folgenden Teile durchgerechnet werden sollen. In diesem Falle
miissen mehrere Rechenplangleichungen zu einer Gruppe bzw. zu einem Teilplan
zusammengefait werden. Ein Fin-Zeichen innerhalb dieser Klammer erstreckt
sich dann nur auf diesen Planteil. Enthalten Unterpldne Fin-Ansétze, so gelten
diese selbstverstandlich nur fiir diese.

Solche Planteile kénnen mehrfach ineinander verschachtelt sein. Es kann dann
durch Fin!, Fin? usw. angedeutet werden. ob das Schlufizeichen nur einfach oder
zugleich fiir die néchst hohere Klammer gilt. Es spielt dies insbesondere bei Wie-
derholungsplénen eine Rolle.

Als abgeschlossener Planteil gilt in diesem Sinne auch ein auf das Zeichen —
folgender Ausdruck (vergl. 5.b)).

b) Bedingte Planteile

Die Durchrechnung von Planteilen kann von Bedingungen abhéngig gemacht wer-
den, die durch einen von den Variablen abhéngigen Ausdruck gegeben sind.

Beide Ausdriicke, die Bedingung und der bedingte Planteil werden durch das
Zeichen — getrennt. Durch den Punkt ist angedeutet, dafl es sich nicht um eine
Rechenoperation handelt. (Implikation) Ein einfaches Beispiel ist die Bildung von

Maj(b, Y).
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(Der grofiere der beiden Werte ‘6 und ‘1/ sieche Zahlenrechnung S. 77?.)

Maj(V, V) = R
V 0 1 0

V>V — (V=R)
0 1 0 0

V>V — (V=R)
0 1 1 0

Es lauft in diesem Falle entweder der eine oder der andere Planteil ab. Derartige
bedingte Planteile konnen mehrfach ineinander verschachtelt sein. Durch Klam-
mern miissen dann die Bereiche der einzelnen — Zeichen abgegrenzt sein. (Vergl.
z.B. ,Operationen mit algebr. Ausdriicken“ S. 77.)

c) Variable Indizes

Samtliche Indizes eines der Zeichen V| Z, R usw. konnen von den Variablen
abhéngig gemacht werden. Z.B. hat in dem Ausdruck

%
V10
K|z
S | 1n

der Komponentenindex die Form einer Variablen. Diese gibt an, welche Kompo-
nente von Vy der Rechnung zugrundegelegt werden soll.

Diese Variablen konnen nun wieder zusammengesetzter Art sein, bzw. selber
durch Indizes ergénzt sein. Um diese dann ordnungsgemif in der Zeilendar-
stellung plazieren zu koénnen, werden sie auf die Hauptzeile gesetzt und durch
Linienziige mit der Stelle verbunden, an der sie eigentlich stehen sollen:

In diesem Ausdruck gibt Z; die Komponente von V{ an.

Die Strukturangabe unter Vj bezieht sich dabei auf die Komponente von Vj, die
unter Z; auf Z;.
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Ein typischer Anwendungsfall ist folgender:

Eine Funktion sei durch eine Liste dargestellt, bei der jedem Wert einer Variablen
ein bestimmter Funktionswert zugeordnet ist. Wir erhalten so eine Paarliste.
Bestehen nun die Variablen aus den ganzen Zahlen von 0 bis n — 1, so stimmen
sie mit den Indizen der Paarliste {iberein. Wir brauchen dann nur die Liste der
Funktionswerte. Ist diese gleich V; (Struktur n x 6) und ist V; die Variable, so
ist der zugehorige Funktionswert:

(Vergleiche Schachtheorie S. 7?7 PA.62.)

Es braucht jedoch nicht der Gesamtindex variiert zu werden. Sind z.B. die Funk-
tionswerte im obigen Beispiel wiederum in sich gegliedert und wird die Kompo-
nente 1 des Funktionswertes gesucht, so kénnen wir diesen Wert zunéchst unter
Zuhilfenahme eines Zwischenwertes Z, wie folgt ansetzen:

viorlr 0 0 0
K 1

S| 7 1n (0,7) 7 T

VJVﬁZ Z=>R

Diese beiden Ansétze konnen nun wie folgt zusammengefafit werden:

VAV1=>R
V OJl 0
K

Der Gesamtausdruck ‘1/‘1 ist jetzt an die Stelle des Komponentenindex von Vj
gesetzt zu denken. Durch den Punkt werden wieder die verschiedenen Stufen der
Komponenten gekennzeichnet (vergl. S. 6).

Ein anderer typischer Fall ist der der Anderung eines Gliedes in einer Liste.

In der Liste V4 soll das Glied mit dem Index V; durch das Glied V5 ersetzt werden:

R( V, Vv, V) = R
\% 0 1 2 0
S nxo ln o n
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vy O 0 |2 01 ] 0 0
K

S I nXoconxo| o o0 ln|nXocnxo

V=—7 VjZJV =R

Die Bildung von Ry erfolgt hierbei iiber einen Zwischenwert Z;, welcher im Lauf
der Rechnung verénderlich ist. (Siehe Regel iiber das Ergibt-Zeichen S. 11.) Es
dndert sich allerdings nur die Komponente V; von Z,. (Beispiel siehe Schachtheo-
rie S. 7?7 PA.136.)

Die Variation des Index kann auch mehrmals hintereinander vorgenommen wer-
den. (Vergl. Schachtheorie PA.202.) Dieselbe Variation, die wir mit dem Kompo-
nentenindex vorgenommen haben, konnen wir nun auch mit dem Variablenindex
vornehmen. Der Fall ist analog.

Bei der Variation des Sturkturindex haben wir den bereits unter 4.e), f), be-
sprochenen Fall, daf} die Strukturzeichen von den eigentlichen Varianten selbst
abhéngen. Dies kann sich z.B. auf die grundsétzliche Art entsprechend 4.f) be-
ziehen. (Vergl. Zahlenrechnung P9.72.)

d) Angaben variablen Umfangs

Diese spielen insbesonders im Listenkalkiil eine Rolle (s. Allgemeine Pline Kap.
2). Soll z.B. aus der Liste V; ein Listenauszug Ry gemacht werden, der nur die
Glieder von V; enthalt, auf die ein bestimmtes Kriterium zutrifft, so ist der Um-
fang dieser Liste eine Funktion von Vj selbst und nicht nur des Umfangs von V.
(Wére nur letzteres der Fall, so wiirde es sich um einen quasistarren Rechenplan

handeln.)

Bei solchen Rechenplénen sind also die Strukturen Funktionen der eigentlichen
Variablen und miissen im Zusammenhang mit diesen jedesmal bestimmt werden.
(Im Gegensatz zu den quasistarren Rechenplédnen, bei denen diese Bestimmung
unabhéngig von den eigentlichen Variablen lediglich als Funktion von deren Struk-
tur erfolgt.) Es ist jedoch dabei nicht notig, dal der Umfang einer Liste stets durch
die Strukturangabe n x o gegeben ist. Es sind vielmehr noch andere Kennzeich-
nungen des Umfangs moglich, von denen zwei besonders charakteristisch sind:

(o) Die Kennzeichnung durch Zusatzangaben. Haben wir z.B. eine umfangrei-
che Liste Vj, so kann eine Teilliste von ihr durch zusétzliche Angaben (ent-
sprechend desm ,, Ankreuzen“) markiert werden. Zum Listenauszug gehoren
dann nur die markierten Glieder.

() Es kann durch Anfangs- und Schlufiglieder der Beginn und das Ende ei-
ner Angabe variablen Umfangs gekennzeichnet werden. Die Anfangs- und
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Schluflzeichen kénnen aus den ,,Zwischenraumzeichen“ bestehen. Man be-
denke dabei, dal bei allen mechanischen Verschliisselungen von Zeichen
auch dem Zwischenraum, obgleich ihm in der Schreibform kein eigentliches
Zeichen entspricht, eine bestimmte Kombination (z.B. 0) zugeordnet sein
musB. (So entspricht auf der Schreibmaschine dem Zwischenraum eine Taste,
wie allen anderen Zeichen.)

Je nach der Darstellungsart konnen Rechenpléne, die an sich der gleichen Aufgabe
dienen, verschieden aufgebaut sein.

Mit Hilfe einiger Mafinahmen, wie der Wiederholungspldne und der p-Funktion
(s. S. 41) gelingt es jedoch, diese Unterschiede weitgehend auszuschalten und die
Rechenpléne auf das eigentlich Wesentliche zu beschrénken. (Vergl. Hierzu auch
Listenkalkiil S. 65.)

e) Errechnung von Rechenplinen

Der Fall, dafl den Variablen eines Rechenplans verschiedene Variationsstufen zu-
geordnet werden kénnen und die Bestimmung des Rechenplanes unabhéngig von
den eigentlichen Variablen nur mit Hilfe der Planvariablen durchgefiihrt werden
kann, wurde bereits unter 4.) besprochen.

Im allgemeinen kann dieser Prozefl von den eigentlichen Variablen abhéngen.

Sind ug, u1, . .. u, die Planvariablen eines quasistarren Rechenplanes (welche hier
beliebige Bedeutung, also Operationsvariablen, Strukturvariablen usw. haben
konnen), so lautet der Ansatz fiir die Berechnung eines quasistarren Rechenplanes

F(U(),Ul,UQ...) = P

P besteht dann aus einer Folge von Rechenplangleichungen, in welchen die ei-
gentlichen Resultatwerte Ry als Funktion der eigentlichen Variablen Vg, V...
bestimmt werden.

Der Gesamtplan sieht dann wie folgt aus:

F(uo,ul...ug) = P
P

d.h. im Anschlufl an die Errechnung des Rechenplanes lduft dieser selbst ab.

Dabei kénnen durch den Ansatz F - () natiirlich auch nur Teile von P bestimmt
sein, bzw. Planvariablen von P.
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So hat der Rechenplan fiir |/~ folgende Form: (S. Zahlenrechnung S. 129.)
Randauszug:

R(v) = R
Vv 0 0
S 1.n 1.m

Randauszug mit Planvariablen: n = N(Vp), m = N(Ig)

R(n,V) = (m,R)

1% 0 0
S 1.n 1.m
Rechenplan:
F(n)=m

Es wird zuerst m als Funktion von n bestimmt, daraufhin kann /Vj aus einem
quasistarren Rechenplan bestimmt werden.

Die verschiedenen Méglichkeiten, die sich bei der Berechnung von Rechenplédnen
ergeben, werden an spéterer Stelle besprochen.

6. Wiederholungsplane

Unter Wiederholungspldnen werden solche verstanden, die mehrmals hinterein-
ander ablaufen, wobei im Sonderfall auch die Zahl der Abldufe Null oder Eins
sein kann.

Im allgemeinen ist eine Rechenplangleichung bzw. eine Folge von solchen erle-
digt, sobald die darin gegebenen Vorschriften ausgefiihrt sind. Es besteht eine
nicht ausgesprochene Vorschrift, nach Abschluf einer Rechenplanangleichung zur
néchsten iiberzugehen. Dies bedingt die Gleichungen in eine Folge, die durch die
Schreibform von selbst gegeben ist.

Bei Wiederholungsplédnen gilt nun die Vorschrift, nach ihrer Durchrechnung zum
nédchsten Planteil iiberzugehen, nicht ohne weiteres. Solange nicht das Schluf3-
zeichen fiir den Gesamtproze3 gegeben wird, wird der als Wiederholungsplan
gekennzeichnete Planteil immer wieder von Neuem durchgerechnet.

Dies hat natiirlich nur dann Sinn, wenn die im Wiederholungsteil enthaltenen
Vorschriften laufenden Anderungen unterworfen sind, die sich durch die Wie-
derholungen selbst ergeben. Am h#ufigsten bestehen diese Variationen darin, dafl
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der Wertevorrat einer Liste systematisch zur Berechnung herangezogen wird. Dies
wird dadurch bewirkt, dafl von der Komponente ¢ einer Angabe zur Komponen-
te 7 4+ 1 iibergegangen wird. Wiederholungspléne sind also im allgemeinen durch
gewisse Laufwerte 7, gekennzeichnet, welche die Variationen des Planes bei den
aufeinanderfolgenden Rechnungen bewirken. Diese Werte werden als Variations-
werte des Wiederholungsplanes bezeichnet.

Neben dieser Variationsvorschrift mufl ein Wiederholungsplan ferner noch die
Vorschrift enthalten, wann die Wiederholung abzubrechen ist. Dies kann z.B.
nach einer vorgeschriebenen Zahl von Wiederholungen, oder nach Erschépfung
eines Werte-Vorrats der Fall sein. Fiir den Abbruch der Wiederholungen verwen-
den wir das Fin-Zeichen. Jedoch muf dies vom 2. Grade, also Fin? sein; (vergl.
S. 20) denn der Gesamtprozef setzt sich ja aus einer Folge mehrerer gleicher Plan-
teile zusammen. Das einfache Fin-Zeichen innerhalb eines Wiederholungsplanes
bedeutet lediglich die Beendigung der gerade laufenden Variation, ohne dafl der
Gesamtprozefl abgebrochen wird.

Wiederholungspldne werden eingeklammert und durch ein vorgesetztes W als
solche gekennzeichnet. Ein Wiederholungsplan, kurz W-Plan, hat dann allgemein

die Form:
W | F . P
F = Fin?®

Hierin bedeutet F' einen aussagenlogischen Ausdruck, der eine Funktion der Va-
riationsgrofien ist und aulerdem eine Funktion der Variablen bzw. Zwischenwerte
des Rechenplanes sein kann.

P ist der eigentliche Wiederholungsplan. Er enthélt die zu wiederholende Re-
chenvorschrift einschliefilich der Variationsvorschrift. Im Falle F wird P durch-
gerechnet, im Falle F' wird das Schlufizeichen fiir den Gesamtprozef3 gegeben.

Wir kénnen nun zur Vermeidung von Schreibarbeit den Ansatz F = Fin? fortlas-
sen und verabreden, daf er bei einem W-Plan stets als Ergdnzung angenommen
werden muf3.

Ein W-Plan erhélt dann allgemein die Form:

W [F—P]

Hierin kann F' nun noch unterteilt sein. Wir erhalten dann einen Ausdruck der

26



Form:

W | Fo Py
Fy Py
EF, 7 P,

In einem solchen Ansatz ist folgender Ansatz fiir das Schlufizeichen zu ergénzen:
FyANF,...\F, = Fin?

d.h. wenn fiir keinen der Teilpléine die Bedingung zur Durchrechnung gegeben
ist, wird der Prozel abgebrochen.

AuBer dieser allgemeinen W -Vorschrift werden noch einige spezielle, die besonders
haufig vorkommen, eingefiihrt.

Wir betrachten zunéchst die Falle, in denen ein Laufwert ¢ oder ¢ systematisch
eine Zahlenreihe durchlauft.

WO0(n) n-malige Wiederholung eines vom Variationswert unabhéngigen Planes.

Beispiel:  Potenzierung: vy' = Ry

A 8 = Zahl allgemein,
A 9 = pos. ganze Zahl

1=2Z | W0 (v) | Zxv=>Z || Z=R
0 1 0 0 0 0 0

Im Falle | = 0 lduft der W-Plan {iberhaupt nicht ab. Es ergibt sich Ry = 1. Im
Falle | = 1 lauft der W-Plan einmal durch. Es ist Ry = . Usw.

W1(n) Die Vorschrift W1 gilt fiir den Fall, dal der Plan einen Variationswert
hat, der systematisch die Reihe von 0 bis n — 1 durchlduft. Z.B. wenn mit sdmt-
lichen Gliedern einer Angabe variablen Umfangs eine Operation vorgenommen
werden soll.

Beispiel: Generalnegation (s. allgemeine Plidne S. 52).
Negation sémtlicher Glieder einer Folge von J.N.-Werten.

R(v) = R
% 0 0
S 1.n 1.n
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Win) [ 7= R

V 0 0

K 1 l

S 0 0
Wo(n) [P] O=c¢c| W [e<n— [P |e+l=¢]]
W1l(n) [P(7)] O=idi| W [i<n—2[P@H)|i+1=1]]
W2(n) [P())] n—1=i| W [i>0—=[P()]i—1=1i]]
E/V?)(n,r)n) [P(7)] n=i| W [i<m—=[P@l)]i+1=1]
n<m
W4(n,m) [P(i)] n=1i| W [i>m = [P@l)|i—1=1i]]
(n > m)
Wh5(n,m) [P(i)] n=1i| W [i#m = [ P(i)

m>n—(i+1=1)
m<n—>(i—1=1)

W2 entspricht W1 nur mit dem Unterschied, dafl die Reihe der :-Werte von n— 1
abwarts bis 0 lauft.

Diese W-Vorschrift spielt z.B. eine Rolle bei der Bearbeitung von algebraischen
Ausdriicken, die durch Zeichenfolgen dargestellt sind. Hier muf} oft das Verfahren
des ,, Riickwértsdurchlaufs“ angewandt werden.

Die Begrenzung von W1 und W2 ist so gewéhlt, dal fiir n die Gliedzahl einer
in P vorkommenden zusammengesetzten Angabe eingesetzt werden kann, wobei
die Variation iiber sémtliche moglichen Indizes 0 bis n — 1 lauft. Handelt es sich
z.B. bei der Generalnegation bei V; um eine Angabe von variabler Struktur, so
148t sich die Formel auch wie folgt schreiben:

WINE) [v = R
0 0
1 l
W3(n,m) bis W5(n,m) entsprechen Fillen, in welchen die Variation von n

einschliefllich bis m ausschlieBlich 1duft. Und zwar beginnt sie stets bei n. W3 gilt
fiir den Fall m > n, W4 fiir den Fall m < n, und W5 allgemein.

W-Plane konnen auch zur Bildung von Wertefolgen benutzt werden. So ergibt
sich z.B. die Reihe der Zahlen 0 bis n — 1 aus folgender Anweisung:

0=R Wln) | R+1 = R
V 0 0 0
K 0 { 1 +1
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W-Plane kénnen mehrfach ineinander verschachtelt sein. Die Zuordnung der W-

Zeichen und Variationsgroflen mufl dann durch Numerierung gekennzeichnet sein.
Beispiel P3.2, S. 66

Untersuchung einer Liste auf sich wiederholende Glieder. Es muf3 jedes Glied mit
jedem verglichen werden:

R

<

) = R
Vv 0
S 0

} 8o

+

W In) | W 3( i +1,n) |v i #v 4 N Z = Z
0 1 0 OJ J

Z = R
0 0

Der Zwischenwert 7, dient der laufenden Bildung der Konjunktion aller Einzel-
bedingungen. Die erste W-Vorschrift hat die Bezeichnung V(;/ 1),

Dabei bezieht sich die 1 in der Hauptzeile auf die Art der W-Vorschrift entspre-
chend Seite 28. Die 0 in der V-Zeile bezieht sich auf die zugehorigen Indizes,
welche entsprechend mit ig bezeichnet werden. Die erste W-Vorschrift 1auft von
0 bis n — 1, also iiber den ganzen Bereich von Vj.

Die zweite W-Vorschrift ist von der Art W2 mit den zugeordneten Indizes i;. Sie
lauft aber jeweils von é +1bisn— 1.

D.h. ihre untere Grenze ist eine Funktion der Variationsgrofie é der ersten W-
Vorschrift.

Es wird jeweils immer ein Glied von V[ mit allen folgenden verglichen. Dadurch
werden Doppeloperationen und Vergleiche eines Wertes mit sich selbst vermieden.
Mit Beriicksichtigung derartiger Numerierungen der W-Plédne und zugehorigen
Indizes lautet die allgemeine Vorschrift fiir W1 wie folgt:

V;mw {P(;)} zo:;

w

;<nﬁ {P?

i+1 = z”
J J

Entsprechendes gilt fiir die anderen Vorschriften.
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W6(n,m) Eine besonders vorteilhafte Form eines W-Planes ist noch folgende:
Aus einem Wertevorrat g soll der erste Wert herausgegriffen werden, hierauf soll
g neu gebildet werden, indem zunéchst einmal das gerade herausgegriffene erste
Glied fortgelassen wird, und zum anderen die Liste g durch weitere Operationen
eingeschrinkt bzw. ergédnzt oder auch ganz neu gebildet wird. Wir setzen hierfiir

allgemein an:

wWe | Z
V 0
K 0

= Z|P(2)|R(2z0O) = Z
1] 1 0 0

Hierfiir gilt folgender Rechenplan: (€ siche Seite 32).

W [NZ)#07 [ Z=> Z|i(e eZN(z)#0=>2Z
1% 0 0 1 0 0
K 0
P(Z) R(ZO)=Z
1 0 0

Der W-Plan besteht aus drei Teilen:

(a) Die Bildung von Z; und Entfernen dieses Gliedes aus Zj.
(b) Der mit Z; durchzurechnende Plan.

(c) Die Neubildung von Z; als Funktion des bisherigen Z, und anderer Werte.

Der Plan wird so lange wiederholt, wie die Liste Zj nicht leer ist. (Beispiel P3.9,
Kap 2, S. 67.)

7. Operationen des Pradikatenkalkiils

In der Logistik spielen bestimmte Operationssymbole eine wichtige Rolle. Es sind
dies die ,All“- und , Existenz“-Operatoren, ferner die Zeichen fiir ,,Derjenige,
welcher®, , Diejenigen® und ,,Das néchste®.

Es soll nun gezeigt werden, welche Form diese Ausdriicke im Plankalkiil annehmen
und welche Bedeutung ihnen zukommt.

a) Die All- und Existenzoperatoren

Der Ausdruck (z)R(z) bedeutet im Prédikatenkalkiil, dal das Priadikat R auf alle
x zutrifft. Unter ,alle x“ wird die Menge derjenigen Elemente verstanden, deren
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Einsetzung in das Priadikat R sinnvoll ist. Diese Definition kann ohne weiteres im
Plankalkiil {ibernommen werden. Unter der Menge der zur Einsetzung anstelle
von z in Frage kommenden Werte verstehen wir die Menge der Werte, die durch
das Angabenart- bzw. Strukturzeichen von x gekennzeichnet sind.

Haben wir z.B. den Ausdruck:
() R(z)
S| 1n 1.n

So geht aus diesem hervor, daf fiir z sdmtliche Variationen der Angabenstruktur
1.n eingesetzt werden kénnen.

In dem Ausdruck
()  R(z)
V
Al 9.10

kommen nur die positiven ganzen Dezimalzahlen zur Einsetzung in Frage. (S.
Definition von A9.10, Zahlenrechnung S. 121.)

Allgemein gilt folgendes: Liegt eine Beschréankungsformel vor (s. S. 4), so kommen
fiir die Einsetzung nur die Variationen der Struktur in Frage, fiir welche die
Beschrankungsformel gilt. Im Falle A9.10 ist diese Beschreibung in der Angabe
A9.10 mit enthalten.

Um den Rechenplan fiir den Alloperator anzusetzen, brauchen wir also zunéchst
einen Ausdruck dafiir, dafl ein Glied z die Eigenschaft hat, einem bestimmten
Angabentyp anzugehéren.
Wir schreiben dafiir:

Alx) =a bzw. A(x)=o0c

Hierbei sind o und o beliebige Angabenart- bzw. Strukturzeichen. Z.B. A9.2
Sl.n.

Ferner brauchen wir noch einen Ausdruck fiir die Liste sdmtlicher Angaben, wel-
che einer solchen Bedingung geniigen. Wir nennen diese Liste

L(o) bzw. L(o)
(Liste der durch a bzw. o gegebenen Werte.)

Im Falle 0 = SO besteht L(o) aus den Werten — und +.

Im Falle 0 = S1.n haben wir die Folge der ganzen Zahlen von 0 bis n — 1.

Den Rechenplan zur Bildung dieser Werte haben wir bereits auf Seite 28 aufge-
stellt.

Ebenso ist es mdoglich, durch systematische Variation der Komponenten einer
beliebig zusammengesetzten Struktur o das Bildungsgesetz fiir L(o) aufzustel-
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len. Bei Angaben-Beschrankungen kann diese Liste leicht auf die durch die Be-
schrankungsformel gekennzeichneten Werte eingeschrankt werden.

Es liefe sich ein allgemeiner Rechenplan zur Bildung von L(o) fiir beliebige An-

gabenarten ansetzen. Es wird hiervon jedoch aus zwei Griinden abgesehen:

() Dieser Rechenplan wire eine Funktion der Strukturangabe einer Struktur-
angabe, also gewissermafien einer Variablen 3. Stufe. (Vergl. S. 24.) Dadurch
wird das Problem kompliziert.

() Es besteht im allgemeinen nicht die Notwendigkeit, die Liste sdmtlicher
moglichen Fille zu entwickeln.

Wird also ausnahmsweise die Entwicklung der Liste L(«a) fiir ein bestimmtes «
gebraucht, so mufl der Rechenplan zur Bildung von L(«) besonders angesetzt
werden.

Somit koénnen wir allgemein fiir den Ausdruck
(x)RO(x) = R
den Rechenplan ansetzen:

LA(zx))=Z |+ =2 | WIN(2)) [RO(Z)\Z=Z]| Z=R

V 0 1 0 0O 1 1 1 0
K i
S o Ox o 0 0 o 0 0 0 0

Dieselben Uberlegungen gelten fiir den Existenz-Operator:
(Ex)RO(z) = R
(Es gibt mindestens ein Element mit der Eigenschaft R[.)

Hierfiir konnen wir folgenden Rechenplan ansetzen:

L(A(z))=Z —=Z |WIN(2)) |RO(Z2)\Z=Z|| Z=R
V 0 1 0 0 1 11 O
K ?
S c Uxo 0 0O o 0 OO0 O

Nun ist es in den praktisch vorkommenden Féllen keineswegs notig, die Variation
von x iiber den gesamten Bereich der Struktur durchzufiithren. Vielmehr haben
die Ausdriicke meistens die Form: ,,Alle Glieder der Liste Vj haben die Eigenschaft
RO“, bzw. ,,Es gibt in der Liste Vj ein Glied mit der Eigenschaft R[1“.

Die folgenden Ausarbeitungen von Rechenplédnen geben hierfiir zahlreiche Bei-
spiele:
Wir formulieren die Sétze zunédchst wie folgt:
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,Es gilt fiir alle z: Gehort x der Liste V4 an, so hat es auch die Eigenschaft
ROI“.

,Es gibt ein z fiir welches gilt: Es gehort der Liste V5 an und es hat die
Eigenschaft RCI“.

Wir brauchen nun noch einen symbolischen Ausdruck dafiir, dal = der Liste V
angehort. In Anlehnung an die Mengenlehre schreiben wir:

(24

re€ v  gelesen: ,x ist Glied von  *.

V 0
S

Dabei soll das Zeichen € stiarker binden als alle anderen Zeichen. Der entspre-
chende Rechenplan lautet:

V 01 O 0 0 1
S n 0
—=7Z Wl(n) V=VNZ=Z | Z=R
V 0 1 0 0 O 0 O
K )
S 0 c o 0 0 0 0

Wir konnen jetzt die Ausdriicke fiir die All- und Existenzoperatoren wie folgt
schreiben:

Fiir diese Ausdriicke braucht jetzt nicht mehr die Variation iiber den ganzen
Bereich der Struktur durchgefiihrt zu werden.

Fiir den Alloperator gilt folgendes:

Entweder x gehort nicht V) an, dann ist die Implikation auf jeden Fall erfiillt
(a — b dq a V b). Diese Fille brauchen also nicht untersucht zu werden. Oder x
ist in V{ enthalten, dann mufl RC(z) erfiillt sein.

Fiir den Existenz-Operator gilt folgendes:

Entweder x ist nicht Glied von Vj, dann ist der Klammerausdruck auf keinen Fall
erfiillt. Oder x ist Glied von V;, dann mufl RO(z) erfiillt sein. Es gentigt also in
jedem Fall, die Variation iiber die Glieder von Vj zu erstrecken.
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Dementsprechend erhalten wir dann fiir den Ausdruck:

(x)(z € ‘g — RO(z) = ]0%

den Rechenplan:

+=Z |[WLN(WV)) [ RO(V)AZ=Z 1| Z=R
v 0 0 0 0 0|0 0
K i

In der Logistik gilt der Satz:

(2)F(z) — (Ex)F(z)

Er gilt, da leere Individuenbereiche ausgeschlossen sind. Bei der Ubertragung auf
obige Darstellung der Beschriankung des Individuenbereiches auf eine Liste Vj
konnen wir jedoch diese Implikation nicht ohne weiteres ansetzen.

Es gilt nicht allgemein:
(x)(x € ‘g — RO(z)) — (Ex)(x € ‘g A RO(x))

Denn die Menge der in V[ enthaltenen Glieder kann leer sein. Der entsprechende
Ansatz lautet vielmehr:

(z)(z € | — RO(z)) — (Ex)(z € | — RO(x))

bzw.

(z)(x € ‘6 A RO(x)) — (Ex)(x € ‘6 A RO(x))

Diese beiden Ansétze sind allgemein giiltig.

Und fiir den Ausdruck:

(BEx)(z € { ARO(z)) = &

den Rechenplan:

—=Z |[WLNV)) [ RO(V)VZ=Z || Z=R
1% 0 0 0 0 01|00 0
K i

34



b) Der Operator ,,Diejenigen, welche*

Unter dem Ausdruck
& RO(x)

versteht man in der Logistik die Menge derjenigen Elemente, auf die das Priadikat
R zutrifft.

Fiir den allgemeinen Ansatz miissen wir nun wieder z iiber den gesamten Bereich
seiner Struktur variieren. Wir erhalten dann fiir den Ausdruck

& RO(z) = [

folgenden Rechenplan:
L(A(x))=Z 0=¢
Vv 0
S

WI1(N(Z)) ROZ)7 [ Z=R|e+1=¢

% 0 0 0 0
K 7 1 €
S Ox4d ) 6 o

Es werden aus der Liste L(A(z)), welche sdmtliche Variationen der Struktur o
enthélt, die Glieder der Eigenschaft R[] ausgesondert. Der Hilfswert € dient der
fortlaufenden Numerierung der Glieder des Ergebnisses.

Nun lauten die praktisch vorkommenden Aufgaben wiederum meistens wie folgt:
,Bilde die Liste derjenigen Glieder der Liste V[, welche die Eigenschaft R[] ha-
ben*.

Wir setzen dementsprechend an:

T(x € ‘g A RO(x))

Es gilt jetzt: Ist x nicht Glied von Vj, so trifft der Klammerausdruck auf keinen
Fall zu. Ist # Glied von Vj, so mu§ RO(x) zutreffen. Es brauchen also wieder nur
die Glieder von Vj untersucht werden. Jedoch besteht hier noch eine Schwierig-
keit: Treten in der Liste Vj; mehrere gleiche Glieder auf, so diirfen diese trotzdem
nur einmal in dem durch obigen Ausdruck gekennzeichneten Auszug enthalten
sein. Es geniigt also nicht, systematisch sdmtliche Glieder von Vj auf die Eigen-
schaft R[] zu untersuchen, sondern es mufl bei Zutreffen der Eigenschaft R[] noch
untersucht werden, ob das Glied schon in der bereits gebildeten Aufbauliste des
Resultats enthalten ist. Dies erfolgt iiber einen Hilfswert z,, welcher die Aufbau-
liste von Ry darstellt, d.h. die Liste der Glieder, welche bei jeweiligem Stand der
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Untersuchung bereits als zu Ry gehorig bestimmt worden sind. Dieser Hilfswert
ist zunéchst gleich der Nullmenge, welche wir mit () bezeichnen wollen.

Wir erhalten dann fiir den Ausdruck:

i(z €y ARO(x)) = ¥

den Rechenplan:
0=¢c|0=2Z

0
WI(N(V)) [RO(V)AV € Z — | V=R|ce+1=¢
Vv 0 0 0 O 0 O
K i i €
S| Oxo o o Oxo o 0o
Z =R
V9o 0

S|IOxoc Oxo

Setzen wir an: &(x € ‘6), so erhalten wir die Liste der Glieder von V{, wobei
jedoch jedes Glied nur einmal aufgefiihrt ist.

Der Ansatz Vy = z(x € V) besagt also, dafl Vj keine doppelten Glieder enthélt.

Sehr héufig wird jedoch auch der Listenauszug fiir die Glieder der Liste V mit
der Eigenschaft R[] gebraucht, unter Beibehaltung der mehrfach auftretenden
Glieder. (Aus der Liste der Einzelbefehle eines maschinenfertigen Rechenplanes
werden z.B. an das Rechenwerk nur die Operationsbefehle gegeben, diese stellen
den Listenauszug mit der Eigenschaft , Rechenoperationen dar.)

Wir fiihren hierfiir das Symbol 7 ein und erhalten dann fiir den Ausdruck:

i(r ey ARO(z)) = B

den Rechenplan:

0=¢

WIN(V)) [ROV)? [V=R|e+1=¢
Vv 0 0 0 0
K i i

Es sei noch erwiihnt, daB in beiden Fillen (#,2) die Reihenfolge der Glieder der
Liste Vj entspricht.

Die Operatoren haben hier also eine etwas andere Bedeutung als in der Logistik,
wo sie lediglich Mengen bezeichnen. Sie sind hier Ausdriicke fiir Wertefolgen mit
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gegebener Anordnung der Glieder.

Es gilt allgemein:
v

:%(IE‘S):O

Ein Beispiel moge die Bedeutung von z und 7 demonstrieren:
Gegeben eine Liste 1}, bestehend aus einer Zahlenreihe.

Ger(z) bedeutet: ,x ist eine gerade Zahl®.
Vo =1(0,3,5,4,3,3,6,12,6,4)
Es gilt dann:

(ze})=1(0,3,54,6,12,)
(z € § AGer(z)) = (0,4,6,12)
(x € | AGer(z)) = (0,4,6,12,6,4)

=

z
z

c) Der Operator ,,Derjenige welcher*

Der Ausdruck
& RO(x)

Hat in der Logistik die Bedeutung: ,, Dasjenige Element, auf welches das Pradikat
RO zutrifft«.

Bedingung fiir die Anwendung dieses Operators ist, dal es genau ein solches
Element gibt.

Bei systematischer Variation iiber den gesamten Bereich der Struktur von x ergibt
sich folgender Rechenplan:

L(A(z)) = §
WI1(N(Z)) [RO(Z)7 [Z=R | Fin®
0 0 0 0

Sobald ein Glied der Eigenschaft R[] auftritt, ergibt dies R und es wird das
Schlufizeichen fiir den Gesamtprozess gegeben. Das Schluzeichen in einem W-
Ausdruck ist zunéchst von der Form Fin?, wenn der gesamte 1W-Prozess abgebro-
chen werden soll (vergl. S. 20). Da es noch in einem geschlossenen Teilplan hinter
dem — steht, muf} es aber noch um einen Grad auf Fin® erhoht werden. Auch
fiir diesen Operator haben die praktisch vorkommenden Ausdriicke meistens die
Form:

t(zr € ‘g A RO(z)) = }g
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Hierfiir ergibt sich folgender Rechenplan:

W1(N(V)) [RO(V)—= [V=R Fin®
1% 0 0 0 0
K i i

13

d) Der Operator ,,Das nichste ...

Der Operator
pr RO(x)

wurde von Hilbert in der Logistik eingefiihrt. (Hilbert, Bernays ,, Grundlagen d.
Math., 1. Bd., Seite 395.) Er bedeutet:

“Das néchste Glied der Eigenschaft R ; gibt es kein solches, so ist der Ausdruck
gleich 0,,.

Dieser Operator soll hier in etwas abgednderter Form iibernommen werden.

Im Plankalkiil handelt es sich meistens darum, einen gegebenen Wertevorrat sy-
stematisch zu untersuchen. In diesem Falle wird so lange ,,das nédchste Glied mit
der Eigenschaft R[] “ gesucht, bis der Wertevorrat erschopft ist. Gibt es kein
solches, so hat es keinen Sinn, x = 0 zu setzen. Das wiirde zu schweren Fehlern
fithren.

Ein Beispiel aus der Schachtheorie mége dies veranschaulichen:
Gegeben sei die Feldbesetzung V;. (Vergl. dort S. ??7.) aus Vj sei zunéchst die
Liste Vi der Punkte ermittelt worden, auf denen weifle Steine stehen. Es sollen
jetzt unter diesen Punkten, also den gliedern von Vj, diejenigen herausgesucht
werden, welche von Schwarz angegriffen werden. (Agr((})). Gesucht ist also die
Liste:

Z(x € Y AAgr(z))

Jedoch sollen diese Punkte sofort nach der Ermittlung jedes einzelnen als Einga-
bewerte einer weiteren Rechnung dienen, welche z.B. der Feststellung der Zug-
freiheit dient. Es wird dann so verfahren, dafl aus der Liste V; jeweils das néchste
Glied der Eigenschaft Agr herausgesucht wird und mit diesem der Rechenplan P
durchgerechnet wird. Wir konnen also zunéchst fiir das erste Glied ansetzen:

px(z € ‘6 A Agr(z)) = §|P<§)

Gibt es kein solches, so wiirde es zu einem Fehlresultat fithren, wenn x = 0 gesetzt
wiirde. Dies wiirde ndmlich besagen, daf§ auf Punkt (0,0) also dem Feld al ein
von Schwarz angegriffener weifler Stein steht.

Wir setzen also im Gegensatz zu Hilbert zunéchst fest:
Im Plankalkiil bedeutet:
pr RO(x)
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das néchste Glied der Eigenschaft R[], gibt es kein solches, so wird das Schluf3-
zeichen gegeben.

Als weitere vorteilhafte Regel wird folgende eingefiihrt:

Werden in einem Wiederholungsplan nacheinander die Werte  RO(z) gebildet,
so werden die bereits gebildeten Werte aus der Untersuchung ausgeschaltet. Auf
diese Weise kann ein Wertevorrat systematisch durchkdmmt werden.

Wir haben dann einen Ausdruck der Form:

W | pz (x €V ARO(x)) = Z | P(2)
0 0 0

mo o

Dieser Ausdruck ist allgemein durch folgenden Rechenplan zu ersetzen:

WLN(V)) | (V,—-)=Z +=7
Vv 0 0 1 2
K 0 i
S o (0,0) 0
y W (Ex) x ElZ /\x/\zZ -
K 1
S (0,0) m(o,7) 0 0

(WL(N(V))) [Z ARO(Z)— i
V 1 1
K 0.1 2.0
S 0 o
Z=Z|+=Z |+=2Z|PZ)|Fin’

Vv 1 0 1 2 0
K 1.0 .1
S i |0 o 0 0 1]

In diesem Rechenplan ist zunéchst ein Hilfswert f gebildet, der aus der Liste
Vo hervorgeht, indem jedes Glied durch einen Ja-Nein-Wert ergénzt wird. Dieser
J.N.-Wert zeigt an, ob das betreffende Glied bereits zur Bildung von Z, heran-
gezogen worden ist. Am Anfang sind diese Zusatzangaben also sémtlich negativ.

Der eigentliche Rechenplan besteht dann in einem iibergeordneten und einem
untergeordneten W-Plan. Der iibergeordnete W-Plan dient der wiederholten Bil-
dung von Zj, er lauft so lange, wie seine Wiederholung Sinn hat; hierfiir miissen
folgende Voraussetzungen erfiillt sein:
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(o) Es miissen in der Liste Z; noch nicht durch ein + Zeichen gekennzeichnete
Glieder vorhanden sein.

(8) Handelt es sich nicht um den ersten Ablauf, so muff die vorhergehende
Ermittlung ein Z, ergeben haben. Andernfalls hat die Wiederholung des
gleichen Suchprozesses keinen Sinn. Dies wird durch den Hilfswert Z, an-
gezeigt, der also am Anfang positiv sein muf.

Dem Einzelvorgang des Aufsuchens des néchsten Z; dient der untergeordnete W-
Plan. In der Liste Z werden systematisch diejenigen Glieder untersucht, die noch

nicht gekennzeichnet sind. (¥ ).
1.1

Sobald auf ein solches Glied das Pradikat RL] zutrifft, wird dieses gleich Zj gesetzt

und in der Liste Z; gekennzeichnet. (% ) Ferner wird 7 positiv und mit Z,
1.1

der Rechenplan P(g ) durchgerechnet. Darauf wird das Schlufizeichen fiir den
untergeordneten IW-Plan gegeben.

Im allgemeinen wird sowohl R[] als auch Z; durch P (g) nicht beeinflufit werden;
d.h. wir haben es mit einer fiir sémtliche Wiederholungen gleichen Liste Z; zu
tun (bis auf die Kennzeichnungen der bereits herausgesuchten Glieder) und das
Kriterium fiir die herauszusuchenden Glieder bleibt auch fiir alle Variationen
gleich.

Es ist dann nicht nétig, den Suchprozess fiir jedes Zj iiber die ganze Liste von Z;
zu erstrecken. Es brauchen vielmehr nur die noch nicht untersuchten Glieder in
Betracht gezogen werden. Dies entspricht jedoch einer systematischen Durchsicht
von Zy bzw. Vj.

Wir kénnen zunéchst folgenden Rechenplan ansetzen:

W1(N(V)) [RO(V)—= [V=Z | P(2)
0 0 0 0| o0

l ?

P4.49 Kap. 2, S. 99 zeigt ein Beispiel, in dem dieser Ansatz benutzt werden muf,
da RO laufend verdnderlich ist.

RO hat hier die Form:
r= N \r=2.

V 1 1
K |0 1

Zy ist aber jedesmal ein anderer Wert.

Um dies besonders hervorzuheben, ist das -Zeichen mit einem Strich versehen
(siehe dort).
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e) Der Operator \x

Es wird folgendes festgesetzt:
Der Operator Az entspricht dem Operator gz nur mit dem Unterschied, dafl die
Untersuchung von V[ beim letzten Gliede begonnen wird.

Es entspricht also dem Ausdruck:

W [Az(z €V A RO(x)) =Z P(Z)}
0 0 0

Der Rechenplan:

N(‘é):>5
Wle£0—>[-=2 17
1
W [e#£0— [ROV)> [v=Z |+ =7 | Fin®
0 0 0 1
€ €
e—1=z¢
Z—P(Z)
| L1 0 i

Entsprechendes gilt fiir Kombinationen von mehreren A- und p-Ausdriicken in ei-
nem W-Ausdruck. Hierauf wird zunéchst im einzelnen nicht eingegangen. Genaue
Festlegungen hieriiber erfolgen im Kapitel ,Maschinenfertige Rechenpléane®.

f) p-Operator rechts vom Ergibt-Zeichen

In dem Ausdruck:
W | F=uR
T
bedeutet die Rechenplanangleichung in der Klammer: ,, F" ergibt das néchste Glied
des Resultats ﬁ“. Ry besteht hierbei aus einer Liste von mehreren nacheinander
ermittelten Gliedern.

Dieser Ausdruck vertritt den Rechenplan:

O=e¢|W | F=R|e+1=c¢
Vv 0
K €
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g) Benennung der Variablen und Zwischenwerte

In den unter a) bis a) besprochenen Ausdriicken stellt = die gebundene Variable
dar. Treten in einem Ausdruck mehrere gebundene Variablen auf, so miissen diese
unterschiedlich bezeichnet werden. Handelt es sich um nur zwei, so empfiehlt sich
die Verwendung der Zeichen x und y. Bei mehr als zwei gebundenen Variablen

empfiehlt sich jedoch die Unterscheidung in i, 7,5 ...

Ebenso miissen im Falle der Verschachtelung von Operatoren, bei Bildung des
zugehorigen Rechenplanes die Hilfswerte 7, f , g usw. durch Umbenennung bzw.
Unterindizes unterschieden werden. Es gilt dies auch in Bezug auf die Werte des
Rechenplanes innerhalb dem der Operator auftritt. Ndheres hieriiber im Kapitel

»Maschinenfertige Rechenpléne*.

h) Implizite und explizite Ausdriicke mit Operatoren

Die besprochenen Ausdriicke haben eine der Formen:

omo™

‘6 A RO(z)) = ]g

W [ pz(z € VARO(z)) = Z | P(Z) }

0 0 0
W [ Az(z € ‘6/\RD($)) :>Z0 P(g) 1

Es hat zundchst den Anschein, daf} in diesen Ansétzen Ry und Z; explizit gegeben
sind, da sie nur rechts vom Ergibt-Zeichen vorkommen.

Die an Stelle dieser Ausdriicke zu setzenden Rechenpline geben zwar in jedem
Falle eine systematische Berechnungsmethode. Oft ist aber dieses systematische
Verfahren zu weitldufig und mufl durch elegantere Methoden ersetzt werden.

So kann z.B. der implizite Ansatz

2 4+ar+b=0
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auf folgende scheinbar explizite Form gebracht werden:

, R
t(a® +ax+b=0)= |

Die systematische Mathode wére in diesem Falle gleichbedeutend mit dem syste-
matischen Durchprobieren aller moglichen Werte fiir . In diesem Falle sieht die
explizite Losung bekanntlich wie folgt aus:

—a/2++/a?/4—b=R

0
0
aj2— JEA—b =R
0
1

In der Statistik jedoch stellen Anséitze der genannten Art oft bereits die expli-
zite Losung dar, da ees keinen einfacheren Losungsweg gibt. Die systematische
Methode entspricht dem Sortiervorgang beim Lochkartenverfahren. Die Angaben
auf den einzelnen Lochkarten entsprechen den Gliedern der zu untersuchenden
Liste, aus der die Glieder mit der Eigenschaft R[] herausgesucht werden sollen.
Bei komplizierten Kriterien ist dabei noch mehrmaliger Durchlauf erforderlich.

Ein interessantes Beispiel ist noch folgendes:
Schachtheorie S. 77, PA.32. Liste der Punkte, die zwischen den Punkten V4 und
V) liegen.

RA29(Y, Y, V) bedeutet: | liegt zwischen | und ! (s. dort S. ??). Wir setzen

dann an:

F(RA29(z, |, V) = &

In diesem Falle wiirde die systematische Methode darin bestehen, sémtliche 64
Punkte des Schachfeldes daraufhin zu priifen, ob auf sie das Kriterium RA29(z, ‘1/, ‘2/)
zutrifft.

Der Umfang dieser Rechnung ist immerhin noch ertréglich. Jedoch gibt es eine
Methode, die erheblich schneller zum Ziele fiihrt:

Es werden von ‘6 aus die Punkte konstruiert, die in Richtung ‘1/ liegen. Dadurch
ergibt sich die Liste der gesuchten Punkte direkt in liickenloser Folge.

Entsprechend werden bei P/A34 die Punkte konstruiert, welche zu ;) in Springer-
relation stehen. Diese Methode, die gesuchten Werte direkt durch Konstruktion
zu gewinnen, sei als , konstruktive Methode® im Gegensatz zur ,,systematischen
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Methode* bezeichnet. Das Gesetz fiir die konstruktive Methode muf in jedem Fal-
le besonders aufgestellt werden. Man kann also nicht ohne weiteres entscheiden,
ob ein Ausdruck entsprechend Seite 42 implizit oder explizit ist. Es gibt vielmehr
verschiedene, an sich dquivalente Ausdriicke, die auf verschiedenen Wegen mit
unterschiedlichem Aufwand zum Ziele fiihren.

8. Verschiedenes
a) Die Operatoren AR, \/ R, > R, [[R

Fiir die Ausdriicke:

VAV .. AV AV =R
V100 0.1 0.7 On—1 0
S0 0 0 0 0

VvV ...vV ... VvV =R
V100 0.1 0.7 On—1 0
S0 0 0 0 0

V +V ... +V ... +V =R
V100 0.1 0.7 On—1 0
A0 0 0 0 0

V XV ... xV ... xV =R
V100 0.1 0.7 On—1 0
A0 O 0 0 0

lassen sich entsprechend den bisher besprochenen Regeln folgende Rechenpléane
ansetzen:

+ =7 |Wl(n) [V AZ=Z]||Z=R
V 0 0z 0 01]{0 O
S 0 0 0 0Jl0 0
—=Z|Wln) [VVZ=Z]|Z=R
V 0 0z 0 0110 O
s 0 0 0 0]l0 0
0=Z7|Wli(n) [V +Z=Z]|Z=R
V 0 0z 0 0110 O
S| 0 0 0 oo o
1=Z|Wl(n) [V xZ=Z||Z=R
V 0 0z 0 0|0 O
S| 0 0 0 0f[0 0
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Hierfiir seien folgende abgekiirzte Schreibweisen eingefiihrt:

W1(n)(V = AR) W1(n)(V = VR)
0.2 0 0.2 0

W1i(n)(V = SR) W1(n)(V = [R)
0.2 0 0.2 0

Die Zeichen A, V, > [] werden gelesen:

Konjunktionsglied von ...
Disjunktionsglied von ...
Summand von . ..

Faktor von ...

Ihre Anwendung empfiehlt sich immer dort, wo die einzelnen Glieder der Opera-
tionsketten nacheinander gebildet werden. Es ist dabei nicht nétig, daf sie alle
in einem geschlossenen W-Ausdruck auftreten. Es sind vielmehr auch Ausdriicke
moglich in der Form:

Fy = ARy
Fi = ARy

F, = ARy

Jedoch darf in einem Rechenplan auf den gleichen Wert nur eins der 4 Zeichen
A, V, >0, ] angewandt werden. (Vergl. ,, Algebraische Ausdriicke” S. 77.)

b) Darstellung von Potenzen

Um im Zahlenkalkiil sdmtliche Werte auf die Hauptzeile ausrichten zu koénnen,
konnen analog zur Darstellung zusammengesetzter Indizes (s. S. 21) die Potenzen
auf die Hauptzeile gezogen werden. Durch Linienziige mufl dann der eigentliche
Platz des Wertes angedeutet werden:

v
vio= v\
0 00
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Auf diese Weise konnen beliebig komplizierte Ausdriicke leicht als Potenzen dar-
gestellt werden:

vy
vio2
K|13 0
Al 8 9

c) Nulliste und Variable als Liste mit einem Glied

Angaben, die sich aus einer Folge von Gliedern gleicher Struktur zusammensetzen,
kénnen als Listen bezeichnet werden.
(S =m x o, vergl. Kap. 2, S. 65.)

Haben diese Listen variable Gliedzahl, so kann der Sonderfall eintreten, dafl diese
Gliedzahl gleich Null ist. Fiir eine solche Liste setzen wir allgemein das Zeichen

O. Der Ansatz
O =7

0
Oxo

bedeutet dann, dafl die Liste Z; einen Zwischenwert darstellt, und zunéchst

leer ist. Z.B. wenn das Resultat eine Liste darstellt und die Glieder dieser Liste
nacheinander gebildet werden. Am Anfang ist die , Aufbauliste“ des Resultats
dann leer. Es kann aber auch vorkommen, dafl eine solche verédnderliche Liste
zundchst nur ein einziges Glied enthalten soll.

Wir setzen dann wie folgt an:

V=7
K[{0 0
S

D.h. V4 soll zunéchst als einziges Glied die Liste Zy bilden. Wir haben in die-
sem Falle links und rechts des Ergibt-Zeichens Angaben verschiedener Struktur
stehen, was nur in diesem Ausnahmefall erlaubt ist.

d) Behauptungszeichen

Soll von einem Ausdruck betont werden, dafl er eine Identitdt, d.h eine allge-
meingiiltige Formel darstellt, so wird das ,, Behauptungszeichen“ F davor gesetzt:

FF

(Beispiel Kap. 2, S. 56, P1.39.)
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I. Operationen mit Angaben der Struktur SO

(Ja-Nein-Wert)

1. Operationen mit einem Operanden

v

Negation: |

im Sinne der Aussagenlogik.

2. Operationen mit zwei Operanden

VoV

o o- Mogliche Werte fiir ¢: V, A, —, ~, « im Sinne der Aussagenlogik.

Wertverlauf der Funktionen:

Vv Operation
0 1|V A — ~
— |+ - - =+
+ =+ - + - +
+ |+ o+ o+ -

II. Rechenpline mit Angaben der Struktur S1.n

Sln=nx:50

1. Rechenpline mit einer Variablen. Aussagen iiber S1.n

R(V) =
\% 0
S 1.n

R
0
0

P1.0 Generaldisjunktion: @(‘6). (Mindestens ein Glied positiv.)

(Ez)(z€V Az)=RI1.0

1% 0
S 0 01n O
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Explizite Form:

—= Z|WINWV)) [ 2vW=Z 1| Z=R

V 0 0 00 0 0 0
K ?
S 0 1.n 00 O 0 0

Andere Schreibweise:

P1.1 Generalkonjunktion: @(‘6). (Alle Glieder positiv.)

(Ex)(zeV —z)=R1.0
V 0 0
S 0 01ln O O

Explizite Form:

+=Z|WINW) [ ZAVv=Z ]| Z=R

V 0 0 00 O 0 0
K {
S 0 1.n 00 0 0 0

Andere Schreibweise:
WI1(N(V)) V=R

0 0 0
1
0 0
P1.4 P1.5 P1.6 P1.7
WINV)=1) | VoV =Z || 0Z =R
V 0 0 0 1 1 0
K vt o1+1 4
S 1n 00 0 ln—1
Werte fiir ¢:
Planzeichen | ¢ | Bedeutung
P1.3 V | Von zwei benachbarten Gliedern mindestens eines positiv.
P1.4 ~ | Alle Glieder einander gleich.
P1.5 ~ | Alle Glieder haben abwechselnde Werte.
P1.6 — | Linksvon Minuszeichen kein Pluszeichen.
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P1.8 Symmetrie:
O=i|ln—1=j|+=7

w 1 <J7 | (VAVINZ=Z i+ 1=i0j—1=)
Vv 0O 0 0 O
K 1 J
S 0O 0 0 0
Z =R
0 0
P1.9 Genau ein Glied ist positiv:
—=>Z|WINV)) | VAZ=ANR|VVZ=Z ||Z= AR
V 0 0 0 0 0{0 0 01]0 0
K 1 7
S 0 1.n 0 O 0[O0 0 01]0 0
P1.9 in anderer Schreibweise:
- Z + Z
0 1

WINWV) [ZAV —>2)=2|2vV=2T|ZANZ=>R
0 1 0 0 1|0 0 O0]l0 1 0
i i

==
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Beispiele fiir P1.0 bis P1.9:

1% R1.0 R11 R14 RL5 R1.6 R17 R18 R1.9

0 o 0 0 0 0 0 0 0

— — — _l’_ —

+ o+ o+ + -

— - - - + - 4+ + -

-+ + - + - + 4+ - +
-+ - + - 4+ - - 4+
|+ + + o+ -+ o+ -
+++| o+ + -+ o+ =
+-++ -+ - 4+ =+ -
++——| + - - - - - - -
+H—++ + - + - - - + -
——tFt |+ - - = =+ = =
——+—— + - e
t-——= + - - - - - - 4+
————t+ - - - - - - 4
t-+—+| + - + - + = 4 =

2. Rechenpliane mit einer Variablen der Struktur S1.n und
einem Resultatwert der Struktur S1.n

R(V)=R
1% 0 0
S 1n 1.n

P1.16 General-Negation:

oV

Operationszeichen: = |

P1.17 Spiegelung:
W2(N(V)) | V=uR
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P1.18 Aufwérts-Implizierung:

— =7 WINWV)) [ZVV=Z|Z=R
0 0 0 0 0[0 0

l

Es gilt: (z) R1.6 (R1.18(x))

P1.19 Abwirts-Implizierung:

R1.17 (R1.18(R1.17 (V)) = R1.19
0 0 0 0 0

Es gilt: () R1.6 (R1.17(R1.19(x)))

P1.20 Kennzeichnung des ersten positiven Gliedes von unten:

—=7Z WINWV)) [ ZAV=>R|ZVV=>Z
0 0 0 0 0/0 0 0
Es gilt:
() | R1.9 (R1.20(z)) V2 =0
0 0

P1.21 Kennzeichnung des ersten positiven Gliedes von oben:

R1.17 (R1.20(R1.17 (V)) = R
0 0 0 0 0

Es gilt:
() | R1.9 (R1.21(z)) V2 =0
0

P1.22 Aufwirtsverschiebung:

— = R|WLN®WV)=1) [ V=R
v 0 0 0 0
K 0 i i1

P1.23 Abwértsverschiebung:

~ =R |WLN(WV)-1) [V =R
1% 0 0 0 0
K n—1 i+1 i
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P1.24

P1.25

P1.26

Aufwartskreislauf:

Vo =R|WINV)-1)

V9o 0 0
Kin—-1 0

Abwartskreislauf:

0

l

V=R |WINWV)=1) [V

VIio 0 0
K|0 n-1

Vorwartszahlen:

4= Z|WINV)) [VeZ=3R|VAZ=Z
0 0

V 0 0 0
K 7

0

V=R
0
1+1

=R
0

1+1 1

0 010

711

P1.26 Riickwartszéhlen:
—=>Z|WINWV)) | V~Z=>R|\VVZI=>Z
Vv 0 0 0 0O 0(0 0 O
K 7 il
Beispiele fiir P1.16 bis P1.27:

V R1.16 R1.17 R1.18 R1.19 R1.20 R1.21

0
— + — — — — —
- —~ - - - - -
—+ +- +— —+ —+ —+ —+
+-— —+ —+ ++ ++ +-— +-
++ —— ++ ++ ++ +— —+
e
—— =t = = ———F A+ttt ———F ———+
—— 4= et = — bt —— = —
-+ +-+- +-+- —-+4++ ++++ —+-—— —=—+
+--— -—+4++ - ——+ ++++ +-— +—— +—-——
toFt+ —F—— ++—F+ ++++ ++++ ——— ———+
FAht— —— =+ —FF+ A+ - e —— -
FAFt ———— ++++ ++++ A+ = —— —




V R1.22 R1.23 R1.24 R1.25 R1.26 R1.27

0
— — — — — - +
- — — - - — —
—— —— —— —— —— +- ++
—+ —— +- +- +- ++ +-
+— —+ —— — —+ — ——
++ —+ +- - e —— —+
i sl S S
—— et —— = —— = == —— = 4+ ——+ 44+
——F— —— = —+ = —— = ——— 4+ —— 4 ——
—+—+ ——+— +—+— +—+— +—+— ++—+ +——+
o e = —— ——— — = ————
Fott —F—+ —F = e+ — A+ — -+
FAt— —F A+ = —H e+ - — -
+4++ —F++ -+ ———— —+ 4

3. Verschiedene Rechenpline mit einer Variablen der Struk-
tur S1.n

P1.32 Vorwirtszihlen mit Signal bei Uberschreitung:

R(V)= (R, R)
Vv 0 0 1
S 1.n 1.n0

+=Z | WINV)) | VeZ=R|VANZ=Z || Z=R
V 0 0 0 0 0j0 O 01]0 1
K 1 1|1

P1.33 Riickwirtszihlen mit Signal bei Uberschreitung:

R(V)= (R, R)
Vv 0 0 1
S 1.n 1.n0

— =S Z|WINWV) [V~ZsR|VVZ=Z]|Z=R
0 0 0 0 0/0 0 O0]/l0 1

==
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P1.36 Ubertragung gesteuert durch ‘1/

Ub  |UbV, V)=R

1% 01 0
S 1n0 0
V=0=R|V—=V =R
1 0|1 00

P1.37 Anzahl der positiven Glieder:

RV)=R |m<n

% 0 0
S 1n 1.m

0= 27| Wl(n) V=(Z+1=2) Z =R
\% 0 0 0 0 0 1
K 1

P1.39 Zuordnung einer Angabe der Eigenschaft R1.9 zu einer Angabe der
Struktur S1.n, aufgefasst als Dualzahl:

RV)=>R |2 n=m |- RLY(R)
\% 0 0 0
S 1ln 1.m

0=Z7 + = ZJV Z =R

V 0 00 |0 1
K
S L.m 0 1.n
Beispiele:
V 0O 1 2 3 4 5 6 7
0
—— + - = - 0
—+ - - + - 1
++-]- - -+ - = = —|2
+++|/- - - - - = = +13
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P1.40 Aufwirtsverschiebung um eine gegebene Stellenzahl:

R(V, V) =R |m<n
01 0
1.nl.m 1.n

V =Z Z =V
Vi1l 0 0 1
Silm 1m|ln 1n

Z #0 — [ —=Z|Wlh-1) =7
%4 0 1 1 2
K 0 1 1+ 1
S 1m 1.m 0 0 0
Z =7 |Z =VR|Z-1=Z7
|4 2 1 1 110 0
K n—1
S | 1n 1n|0 0 ]
Z =R
V1o 0
S|ln 1n

P1.41 Abwirtsverschiebung entsprechend P1.40 analog gebildet (vrgl. P1.23,
S 53)

4. Aussagen iiber 2 Angaben der Struktur S1.n

P1.64 P1.65 P1.66 P1.67 P1.68

RV, V)=R
V 0 1 0
S lnln 0
Wil(w) | VoV= AR
0 1 0
) 1

Es gilt fiir

P1.64
P1.65
P1.66
P1.67
P1.68

R ><le
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Fir R1.68(V,V) kann geschrieben werden:
01

V=V
0 1
P1.72
V <V =R
VIio 1 0
Sliln 1In 0
Win) [V=2 VxV=Fin’]|Z=R
1% 0o 00 1 0 0
K i i i
S 0 00 0 0 0

P1.73 VvV =V ,wie P1.72, VV/ vertauschen mit V .

0 1 0 1
P1.74

V <V =R
Vio 1 0
Slln 1n 0

Win) [V=2 V=2 VxV=Fin® ||ZAZ=R

% o 01 10 1 0 1 0

K i i i i
S 0 00 00 0 0o 0 0

P1.75 V >V ,wie P1.74, VV vertauschen mit V .
0 1 0 1
5. Operationen mit 2 Angaben der Struktur S1.n
R(V,V)=R

\% 0 1 0
S lnln 0
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P1.96 P1.97 P1.98 P1.99 P1.100

¢ | Op.-Zeichen
Win) [ VoV=AR] P19 |V \Y
Vv 0 1 0 P1.97 | A A
K Lo i P1.98 | — =
S 0 0 0 P1.99 | = %
P1.100 | ~ ~

P1.104 Maj(V, V)= R . (Der grofere der beiden Werte V ).

0 1 0 0 1
Inln 0O

V<V=>Z|Z2V=>R|Z>V=R

0 1 o000 O 0|0 1 O

P1.105 Min(V, V)= R . (Der kleinere der beiden Werte V , V ).
01 0 0 1

V<V=>Z|Z2V=>R|Z>V=R
0 1 0j0 0 00 1 O

P1.106 Ordnen zweier Angaben der Grofle nach; kleinerer Wert zuerst:

R(V, V)= (R, R) Ord 0 (V,V)
1% 0 1 0 1 01
S 1nln 1nln

V@ViZZﬁ[VéRViR}

0 1 00 0 o1 1
Z— [V=>R|V=R
0 1 0/0 1

P1.107 Wie P1.106, groflerer Wert zuerst:
VQV:Z??{ViRV:R}

0 1 0]0 0 o1 1
Z— [V=R|V=R
0 1 0l0 1
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6. Beziehungen zwischen 3 Angaben der Struktur S1.n

V., V , V aufgefalt als positive ganze Dualzahlen:
o 1 2

RV, V, V)= R
%4 0 1 2 0
S 1nmlnln 0

P1.128 V' liegt zwieschen V und V , Zw(V, V, V)
0 1 2 01 2

(V< VAV< V)V (V SVAV >V)= R
1 0 0 2 1 0 0 2 0

P1.129 Vv liegt ausserhalb von V' und V :
0 1 2

(V< VAV< V)V (V SVAV >V)= R
0 1 0 2 0 1 0 2 0

III. Rechenpline zwischen Paaren von Angaben

Struktur der Variablen 2 x ¢ bzw. (o, 7).

Im ersten Fall ist die Struktur des Vordergliedes gleich der Struktur des Hinter-
gliedes. Im zweiten Fall haben wir verschiedene Strukturen (o, 7) der Vorder- und
Hinterglieder.

Allgemeines Strukturzeichen fiir Paar:
S2 = (0,7);
jedoch meistens ersetzt durch spezielle Zeichen
2x0; (o,); 2xS8ln.

Im Falle der Struktur 2 x S1.n kénnen die Operationen von Abschnitt II. 4., 5.
(S. 57, 58) auf die einzelnen Glieder des Paares angewandt werden.
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1. Allgemeine Pléne

P2.1 Ein Glied des ersten Paares ist gleich einem Glied des zweiten Paares:

(Allgemeine Kohérenz)

V 0 1 0

S 2xo02x0 0
VvvVv=VvVvV=VVV=V=R
1 0 1 0 1 0 1 0
0 O 1 1 0 1 1

o

c o o o o o 0

v
K
S

P2.2 Gleichheit der Vorder- oder Gleichheit der Hinterglieder:

(Kohérenz bei verschiedener Struktur der Vorder- und Hinterglieder)

V 0 1 0
S 2x0c2x0 0
V=VAV=V=R
V1o 1 0 1 0
K|0 0 1 0
Slo o o o 0

P2.4 Die Paare sind gleich oder das eine ist die Spiegelung des anderen:

V. =V Vv R23(V, V) =R
V1o 1 0 0 1 0
S|2x0 2Xo 2xo02x0 0
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P2.8 Die Bezichung Rx besteht zwischen mindestens einem Glied des ersten
und einem Glied des zweiten Paares:

(Allgemeine Kohérenz durch Rx)

(BR(Rx))(V, V) =R

V 0 1 0 N
S 2x02xo0 0 Y
I WINY |
Rx(V, V)V Rzx(V, V)V Rx(V,V)V Rx(V,V) = R
V 01 0 1 01 0 1 0
K 0 0 0 1 1 0 1 1
S o o o o o o o o 0

P2.9 Verkettung.

Ein Glied des ersten Paares gleich einem Glied des zweiten Paares, die anderen
ungleich:

R(V, V) =R
Vv 0 1 0 o—o—0
S 2x02x0 0

VAV AV AV A V=VAVAZV)VIV=VAVAV)=R
V90 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
K|0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

V. (V=VAVAEVIVIV=VAV V)
Vv 0 1 0 1 0 1 0 1
K 1 0 0 1 1 1 0 0

2. Beziehungen zwischen Paaren der Struktur 2 x S1l.n,
aufgefasst als durch Dualzahlen gekennzeichnete Ge-
biete

a) Aussagen iiber Paare (Paare ungeordnet)

R(V, V) =R
Vv 0 1 0
S 2x1n2x1ln 0
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P2.16 Die Paare sind in sich geordnet:

V<V AV <V =R
vio o 1 1 0
Ko 1 o0 1
S 1.

n ln 1ln 1n 0

P2.17 Die Paare sind in Bezug auf die erste Grenze geordnet:

R216(V, V) AV <V =R
0 1 0 1 0

0 0
Ilnln 1n 1n O

n X <

P2.18 Beide Bereiche sind Null:

V=VAV=V=R
V10 0 1 1 0
K |0 1 0 1 0

P2.19 Die Gebiete sind getrennt: —
Maj(V, V) < Min(V, V) v Min(V, V) < Maj(V,V) = R
%4 0 0 11 00 1 1 0
K 0 1 0 1 0 1 0 1
P2.20 Die Gebiete schliessen aneinander: —t—

R2.9(V, V) =R
Vv 0 1 0
S 2x1n2x1ln 0

P2.21 Die Gebiete tiberschneiden sich:

[ R1.128(V,V,V)A R1.129(V,V,V) ]
1% 0 011 0 011 —
K| | 001 101 |
[ R1.128(V.VV)A R1.129(V,V,V) | = R
% 0 011 011 0
K| | 101 001 |
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P2.22 Das erste Gebiet liegt innerhalb des zweiten: —

Zw(V,V,V) A Zw(V,V,V)= R
1% 011 011 0
K 001 101

P2.23 Das eine Gebiet liegt im anderen:

R2.22(V, V) VR2.22(V, V) = R
Vv 0 1 1 0 0
S 2x1n2x1n 2x1m2x1n 0

P2.24 Die Gebiete haben mehr als einen Punkt gemeinsam:

\% +V Vv R2.19(V, V) =R
V9o 1 0 1 0
S12x1ln 2x1n 2x1lm2x1ln 0

Andere Form:

R221(V,V)V R2.21(V,V)= R
01 01 0

b) Aussagen iiber geordnete Paare

Es gilt:
R2.16(V) VR2.16(V)
V 0 1
S 2x1mn 2x 1n
Randauszug
R(V, V) =R
Vv 0 1 0
S 2x1n2x1n 0
B R2.16 R2.16
P2.32 Die Paare sind einander gleich: —
T

V=VAV=V=R
V190 1 0 1 0
K |0 0 1 1
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P2.33 Die Gebiete sind getrennt: = L i

V<VVV<V=R
V10 1 1 0 0
K1 0 1 0

P2.34 Die Gebiete schliessen aneinander an: —

V=VVV=V=R
V190 1 1 0 0
K|1 0 1 0

usw. entsprechend S. 63/64

IV. Listenkalkiil

S3m=mx0

1. Quasistarre Rechenpline

Struktur der Resultate nur Funktionen der Gliedzahlen der Eingabewerte, nicht
ihrer eigentlichen Variation. (Vergl. Kap. 1, S. 14).

a) Aussagen iiber Listen

P3.0 Zugehorigkeit zu einer Liste:

R(V,V) =R
V 01 0
S m X o

Abgekiirzte Schreibweise: V € V' (vrgl. Kap. 1, S. 32).

V=V=VR
WINW) |0 1 0

Randauszug fiir P3.1; P3.2

R(V) = R
Vv 0 0
S m X o 0



P3.1 Gleichheit samtlicher Glieder:

Implizite Form:
() (z eV —-z=V)=R

V 0 0 0
K 0
S|l o o mxo o 0
Explizite Form:
Wi(m) | V=V = AR
0 0 0
0 1

P3.2 Alle Glieder der Liste sind voneinander verschieden:

Implizite Form:
(2)(By)(x € VAYy € VAI(z) #I(y) — v #y) = R
0 0 0

Explizite Form:

W1i(m) W3(i+1,m) Va4 #Va=>A\R
V 0 1 0 Oﬁ) ﬁ
K

S 0 0
(Vrgl. Kap. 1, S. 28)
Randauszug fiir P3.4 bis P3.9.
(R(RO))(V) =R
Vv 0 0
S

m X o 0

P3.4 Es gibt ein Paar von Gliedern, zwischen denen die Beziehung R[] besteht:

Implizite Form:

(Ex)(Ey)(x € VAy € VAI(x) # I(y) AN RO(z,y)) = R
0 0 0

Explizite Form:

Wi(m) | Wl(m) i # i —-RO (Vei VA =V R
Vo 0 0 1 OJ fl 0
K

IS

1.n 1.n o o 0
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P3.5 Es gibt ein Paar benachbarter Gliedern, zwischen denen die R[] gilt:
Implizite Form:
(Ex)(Ey)(x e VAy e VAI(z) +1=I(y) N RO(x,y)) = R
0 0 0
Explizite Form:

Wim—1) [ ROWV,V) = VR
\% 00 0
K 1 141

P3.6 Zwischen allen Nachbargliedern besteht die Beziehung RLI:

Wim—1) [ ROV, V) = AR
1% 00 0
K i i+ 1

P3.7 Zu jedem Glied gibt es ein anderes, welches zu ihm in der Beziehung R[]
steht:

Implizite Form:

(x) r € V— (Ey) {yEV/\I(x);«é](y)/\RD(x,y)}} =R
0 0 0

Explizite Form:

V10 01 0 1 0l0 011 OO 0

Wim) [-=Z | W(m) [i#4i- ROV, i » Vi) = Z||Z=AR
: Jo of

P3.8 Zwischen jedem Glied und allen seinen folgenden gilt die Beziehung R[I:
Implizite Form:
()(y) [ r€VAyeVAI(z) < I(y) — RO(z,y) ]
0 0

Explizite Form:

V190 1 0 0l0 0l0

W1(m) |{W3@ +1,m) | RO (V i > Vf) = AR
0
K
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P3.9 Es besteht Kohérenz zwischen Gliedern in Bezug auf die Relation RI.

Implizite Darstellung mit Hilfe des Pradikats RO (x, y) ,, zwischwn x und y besteht
direkt oder indirekt die Beziehung R[I“.

Rekursive Definition von R[:

RO(z,y) V RO(y,xz) — RO (z,y)
RO (z,y) A (Ez)[RO(y,x) V RO(z,y)] — RO (x,y)

(2)(y)
0

Explizite Form:

zeVAyeVAI(z) # I(y) — RO (x,y)
0

V=27
Vio 0
K |0
Slo Oxo
wWe | Z=Z
V 0 1
K 0
S o o
LZ | Z,z | z€V ANz €z ARO(z, ) V RO(z, z) =
\% 0 0 0 1 1
K
S i c Oxo Oxo 0o oo Oxo
(x)(zx €V  —xe€Z) =R
1% 0 0 0
K
S| oo Oxo o Oxo 0

Bedeutung von LZ(z,y): Langszusammensetzung der Listen x und y (s. S. 78).

(Bedeutung von W6 s. Kap. 1, S. 30)

b) Operationen mit einer Liste, die wieder eine Liste ergeben

P3.10 Hinzufiigen eines Gliedes:

LZ

LZ(V, V)=R
V 0 1 0
S

mxoo (m+1)xo

Wim) [ V=R || V=R

0
!

= <

0
l

68

1

0
m

Neues Glied zuletzt.




P3.11

LZ LZ(V,V) =R
%4 01 0 Neues Glied zuerst.
S comxo (m+1)xo
V==uR|\W/| uw =R
V190 0 1 0
K

P3.12 Einschieben des Gliedes ‘1/ an der Stelle ‘2/ in der Liste ‘6:

Bedingung: 0 < ‘2/ <m

R(V, V,V)=R
V 0 1 2 0
S mxoo lm (m+1)xo

WIV)[V=R]|V = RV | W3(V,m) [ V=R
1% 2 o o0]]|1 0J2 2 0 0
K i i i+l

P3.13 Einschieben des Gliedes der Stelle ‘2/ durch das Glied ‘1/ in der Liste ‘g:
Bedingung: 0 < ‘2/ <m
R(V, V.V)=R
1% 0 1 2 0
S

mxoo lin mxo

WIV)[V=R]|V = RV | W3(V+1,m) [ V=R
1% 2 o o1 OJQ 2 0 0
K i i

Andere Darstellung:

V =7 V=RV | Z =R
0 0 1 OJ

V
K
S

mxo mxo o 1ln | mMxXo mxo
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P3.14 Streichen des Gliedes der Stelle ‘1/ in der Liste ‘6:

R(V, V)=R
v o 1 0

S mxoln (m—1)xo
WIV)[V=R]|W3(V,m—-1) [V =R

V 1 0 0 2 0 0

K ? 1 t1+1 4

P3.15 Spaltung einer Liste: Voraussetzung ist, dafl die Struktur o des einzelnen
Listenglie des in Komponenten zerlegbar ist.

Kx(o)=r1

,Die Komponente s von ¢ hat die Struktur 7.“

Spx(V) =R

\% 0 0

S mxo T
Wi(m) |V =R
\% 0 0
K 1.¢ 1
S T T

P3.16 Umkehrung der Reihenfolge:

R(V) =R
V 0 0
S mxo mxao
W1l(m) [ V=R
V 0 0
K T m-—1—1
S o 0

c) Rechenpline mit Ordnungsbeziehungen

Anwendbar auf Listen mit Gliedern, fiir deren Struktur die Relation x < y defi-
niert ist.

(« kleiner als y, bzw.  kommt vor y). Z.B. S1.n (s. S. 59)
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P3.24 Implizite Form:

pr |z eVAy)lyeV—x<y) | =R

0 0 0

Min(V) =R
1% 0 0
S mxao o

V=27 Wl(m) Min(Z, V)=Z Z =R
V1o 0 00 0 0 0
K|0 )
S |o o oo o o o

P3.25 Implizite Form:

pr | e VAy)(lyeV—ax>y) | =R

0 0 0

Max(V) =R
Vv 0 0
S mxo o

0=2 Wl(m) | Maj(Z,V)=Z || Z=R
\% 0 00 0 0 0
K )
S |o o o o o o o

P3.26 Aussage: ,Die Liste ‘6 ist geordnet®.

Ord0 (R3.8(R1.72))(V) = R Pradikatszeichen:
vio o 0 0 ordo (V)
S Im 0 0

Implizite Form:

(z)(y) l ze€VAyeVAI(z) < I(y) =z <y) } = R
0 0 0

Es gilt dann auch:

(2)(y) [xewyevmx)+1=1(y)—>x§y)] = R
0 0 0

Dies ist identisch mit:
(R3.6(R1.72))(V)= R
0 0 0
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Explizite Form:
WINWV)-1) [ VSV =R
0 0 0 0
1+ 1

P3.27 Ordnung einer Liste. Kleinere Glieder zuerst:

Ord 1 Ord (V) =R
vV 0 0
S mxao o

Zur impliziten Darstellung brauchen wir zunéchst einen Ausdruck dafiir, dafl
zwei Listen aus den gleichen Gliedern bestehen, wobei die Ordnung der Glieder
verschieden sein kann. Wir fithren hierfiir folgendes Zeichen ein:

%4 &R
V1o 1
Simxoc mxo

Definition von ©:

Vey = i) [xevoﬁ {N{é(ye‘g/\y:@} :N{MEVOM/:%)]H

Dem entsprechend ergibt sich folgender impliziter Ansatz fiir P3.27:

t(xeoVAOrd 0(z)) = R
0 0

Es wird folgendes Verfahren angewandt: Die Ordnung erfolgt abschnittsweise
durch Ordnung der Glieder 0 bis 7. Ist die Liste bis zum Gliede ¢ geordnet, so er-
folgt die Bildung der bis Glied i+ 1 geordneten Liste durch Einordnen des Gliedes
i+1 in die bereits geordnete Liste wie folgt: das Glied ¢ + 1 wird herausgegriffen
und gleich 7 gesetzt. Z; wird nun fortlaufend mit den Gliedern e, beginnend mit
e = 1, verglichen. Ist Z; kleiner als das Glied ¢, so ergibt dieses das neue Glied
€+ 1, und € wird um 1 erniedrigt. Andernfalls ergibt Z; das neue Glied € + 1
und der Einordnungsvorgang des Gliedes i + 1 ist beendet. Ist das einzuordnende
Glied kleiner als alle anderen Glieder bis 7, so wird € = —1. In diesem Falle ergibt
es das neue Glied 0.

g ist die laufend umzubildende Liste. Ihr Anfangswert ist gleich ‘g, ihr Endwert
gleich 10%'

Die Variation des iibergeordneten W-Planes mufl von ¢« = 0 bis ¢« = m — 2 laufen.
(m — 1 ist der hochste Index.) Am Anfang ist die Liste bis Glied i = 0 geordnet.
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Das erste einzuordnende Glied ist also das Glied 7 + 1. Bei der letzten Variation
muf} gelten ¢ +1 =m — 1, also + = m — 2. Entsprechend Vorschrift Kap. 1, S. 28
lautet die entsprechende Variationsvorschrift:

P3.27
Wil(im—1)
Ord 1(V) =R
0 0
mxo mxXao
V =7
V4o 0
Simxo mxo
Wilm —1 =7 |1 =€
v ( ) o
K c ol|ln 1n
S Wle>0-[Z2<Z—-[Z=2 |e-1=¢c]]]
1 0 0 0
v
€ e e+1
K o o |o o
S Z<7Z—[Z=Z Fin®
v 1 0 0 0
K € e+1
g L lc o |0 o 1]
e =—177Z=7
Vv 1 0
K 0
IS i ln 1n o o |
Z =R
V9o 0
Simxo mxo
P3.28
Ord 2(V)=R
0 0

Wie P3.27. Grofite Werte zuerst. > anstelle von <.
Beispiel fiir P3.27 v=1(3,2,1,7)
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ZO Z1

i 01 2 3
0 03 2 1 7] 2
0|—-1(3 3 1 7] 2
1 112 3 1 7|1
1 012 3 3 7|1
11-112 2 3 7] 1
2 211 2 3 7|7

1 2 3 7

d) Anzahlkriterium: N(g) = Anzahl der Glieder der Liste

P3.29
(N(RD))(\G) = N(z(x € VA RO(x)))
Expliziter Ansatz:
0=¢
WINOV)) [ ROV)>2(e+1=¢)]|le=R
0 0 0

?

P3.30 Anzahl der voneinander verschiedenen Glieder:

R(V) =R
0 0
mxo 1n
N(E(z e V) =R
0 0
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Explizite Form:

m =€

2

[ Z=710 =¢ |0 =¢

0 2 0 1

0

c o|ln 1n|ln 1n

W3(le) [ Z=Z7(e +1=¢)

212 0 0 0

)

o o

1

o o

o

20 01 2 1112

(Ze)= pR|e =« Zfs Xo) =

|4 =7
V1o 0
S|lmxoc Oxo|ln 1n
w e #£0—
1% 2
K
S 1.n
1%
K
S
1%
K
S
%
K
S

o oclln 1n

e) Aussagen iiber zwei Listen

Randauszug fiir P3.32 bis P3.36

R(V, V) =R
1% 0 1 0
S mxonxo

P3.32 Gleichheit beider Listen:

V =V = R
V190 1 0
S mxo mxo 0
Wiim) | V=V= AR
V 0 1 0
K ) 7

5

Z7=7— [Z=gze|letl=e
2 0 |0 {ﬁ1
i
g

1

Z Ae xo)
012




P3.33 Gleiche zusammensetzung:

1% %4 =R
V90 1 0 s. auch S. 72
S lmxomxo 0

Ord 1(V)=0rd 1(V) = R
0 1 0

P3.34 Es gibt miondestens ein Glied, welches in beiden Listen auftritt:

Implizite Form:
(Ex)(x e VAz € V)= R
0 1 0

Explizite Form:

Wim) [Wl(im) |V A = , =V R
0 0 Oﬁ) Oﬁ 0

P3.35 Zu jedem Glied der ersten Liste gibt es ein gleiches in der zweiten Liste.
(Jedoch konnen Reihenfolge und Zahl der Wiederholungen verschieden sein.):

Implizite Form:
() | zeV—-2xeV=R
0 1 0

Durch Anwendung der Regeln von Kap. 1, S. 28, 34 ergibt sich zunéchst folgender
Ansatz:

+=Z|Wilm)[-=Z|Wllm) [V =V ANI=Z || INZ= Z
0 1 Oﬁ) 1f1 I 1101 0

Z =R
0 1

Dieser lésst sich nach Regel von Kap. 1, S. 44 wie folgt vereinfachen:

Wiim) [-= Z|Wiim) [V 4 = Vi=VZ ]| Z= AR
1 oﬁ) 1f1 11 o
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P3.36 Alle Glieder der ersten Liste sind auch in der zweiten Liste enthalten
und umgekehrt:

Impliziter Ansatz:
Ord 1(V)eOrd 1(V) = R
0 1 0

bzw.
R3.35(V, V)ANR3.35(V, V) =R
01 10 0

Ansatz lasst sich vereinfachen. Hier nicht besprochen.

f) Aussagen iiber zwei Listen in Bezug auf ein Relation R[]

Randauszug fiir P3.40 bis P3.44

(R(RO))(V, V) =R
1% 0 1 0
S mxonxo 0

P3.40 Zwischen je zwei der Reihenfolge nach entsprechenden Gliedern besteht
die Relation ROJ. (m = n)
(Die Listen sind durch RO aufeinander abbildbar ohne Anderung der Reihenfol-
ge):
Wi(m) | RO(V, V)= AR
Vv 01 0
K (A

P3.41 Die Listen sind mit Hilfe der Relation RO durch Anderung der Reihen-
folge aufeinander abbildbar:

R3.40 (Ord 1(V),Ord 1(V)) =R
0 0 1 0

P3.42 P3.43 P3.44 Entsprechend P3.34, P3.35, P3.36 Jedoch anstelle der
Relation = die Relation R[].
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g) Bildung einer neuen Liste aus zwei gegebenen

P3.48 Querzusammensetzung zweier Listen gleicher Gliedzahl. Die Glieder mit
gleichem Index werden vereinigt:

Q(V, V) =R
Q. Vi oo 1 0
S mxomxT mxX(o,7T)
Wi(m) | (V,V)=R
01 0
o7

(0, )

n X<

P3.49 Léngszusammensetzung zweier Listen, deren Glieder von gleicher Struk-
tur sind:

Lz(V, V) =R

Lz V 0 1 0
S mxonxo (m+n)xo
Wiim) | V=R || Wl(m) | V=R
V 0 0 1 0
K 1 1 1 m+1
S o o o o

Das Operationszeichen Lz ist auch auf mehr als zwei Listen bzw. auf einzelne
Variable anwendbar (vergl. S. 68).

LV, 'V, ...V

0 1 n
OxoclUOxo Oxo

P3.50 Querzusammensetzung mit einer Konstanten; Konstante zuerst:

Qz(V,V) =R

Qz v o1 0
S o mxt mx(o,T)
Wi(m) | (V,V)=R
V 01 0
K 1 v
S o T (o,7)
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P3.51 Querzusammensetzung mit einer Konstanten; Konstante an zweiter Stel-
le:

Qz(V, V)=R

Qz Vi oo 1 0
S m X o m % (o, )

Wi(m) | (V,V)=R

v 01 0

K ) )
S o (o, )

Das Operationszeichen Qz ist ebenfalls auf beliebig viele Listen gleicher Gliedzahl
bzw. einzelne Variable anwedbar.

Qz(V, V, V, V)
0 1 2 n
m X ggm X g1 m X 0y O x oy,

P3.52 Numerierung der Glieder:

Qz(V) =R
Nr V 0 0
S mxo m(ln, o)
Wi(m) | (i, V)=R
V 0 0
K ? ?
S lno  (1.n,0)

Beispiele fiir Lz, Qz und Nr.

Vo = (13,24,01,53)
Vi = (12,17)
Vo = (03,13,12)
Lz(V,Y) = (13,24,01,53,12,17)
Lz(Y, ) (12,17,13, 24,01, 53)
La(V, V. V) = (13,24,01,53,12,17,03,13,12)
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‘/0 = <a7 C7 b’ f)
‘/1 = (7’5737 1)
Vo = (o 08,7,9)
Qz(y. %) = (a7,¢5,b3, f1)
Qz(y, ) = (a7,85,73,61)
Qz(‘g, ‘2/, ‘1/) = (aaT7,cf5,bv3, fo1)
Vo = a
Qz(‘g, ‘g) (aa,ac,ab,af)
Qz(y, ) (aa, Ba,~a,da)
Nr(Y) = (0a,lc,2b,3f)

2. Freier Listenkalkiil

(Die Ergebnisse sind Listen variablen Umfangs).

P3.64 i(x € VARO(x)) = R
0 0

s. Kap. 1, S. 35
P3.65 i(z e VARO(z)) = R
0 0

P3.66 Teilliste von ¢ = 0 bis i =
T1 1(V, V)= RAV +1)xo0
V 0 1 0
S mx o ln
Implizite Form:

HxeVAI(z)>V)=R
0 10

Explizite Form:
W3(V,m) [ V=R

? l
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P3.68 Anzahlbestimmungen der gleichen Glieder:

RYV) =R
0 0
mx o Ox(o,1.n)

Implizite Form:

z(r e V)= Sp0 (R)
0

(z) [2€R—a=N [ jlyeVAy=n2)
V 0 0
K 1 0

Explizite Form:

W1(N(Z)) N 2z eV  Ax=2Z)=Z Qz(Z, Z) =R
01

V 0 0 0 1 0
K 1 l
S Oxo| 1ln o mxo o 1ln o ln Ox(0.1n)

Hierin bedeutet: g = Sp0 (g) = Liste der in ‘g enthalten Glieder (ohne Wieder-
holungen).

f =Spl (g ) = Angabe, wie oft das betreffende Glied in ‘g enthalten ist.
Beispiel: | = (14,13,1,14,1,1,9,4)

Ry= [ 142
13,1

1,3

9,1

4,1

P3.69 Zusammenfassen der durch die Relation R[] kohérenten Glieder. Die
zusammenhédngenden Glieder werden je in einer Gruppe zusammengestellt. Die
Gruppen werden numeriert und die Glieder durch die Gruppennummer ergénzt.

R(V) =R
v o 0 Vel. P3.9, S. 67.
S mxo Ox(o,1n)
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Bedeutung der Zwischenwerte:
Zy Autbauliste der jeweils untersuchten Gruppe
71 Glied, welches jeweils auf Kohérenz mit anderen untersucht wird
Z5 Aufbauliste des Resultats
Z3 Restliste der noch nicht in Gruppen eingeteilten Glieder
e Gruppennummer

P3.69
vV = Z|lo=Z
Vv 2
S| Ox(o,1n)
W6 [ Z=Z 0=¢
1% 3 0
K 0
S o HOxo 1.n
W6 [ Z=Z
V 0 1
K 0
S o o
Lz |Z, &(xeZ ANxeZ ARO(Z x)VRO(z, 2))=Z
V 0 3 0 1 1 0
S i Uxo o Uxo o Uxo oo oo Uxo
Lz(Z, Qz(Z, e))=2Z e +1=e¢
V 2 0 2
S Ox (o,1m) Oxoln Ox(o,1n)|1ln l.n
HreZ ANreZ) =Z
Vv 3 0 3
S | o0 Oxo 0o Oxo Oxo
Z = R
V2 0
S |10x (o,1.n) O x (o,1.n)

Beispiel: | = (3,5,7,15,4,9,16,5,3,3)
RO(w,y) = |z —y| <2

R= [ 301 Gruppe0 = (3,5,7,4)
0 5,0 Gruppe 1 = (15,16)
7,0 Gruppe 2 = (9)

40
15,1
16,1

9.2
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P3.70 Vereinigung zweier Listen:

1% uv = R
V1o 1 0
S| mxoc nxodxao

t(xeVveeV)=R
0 1 0

P3.71 Durchschnitt zweier Listen:

Vv NV = R
V1o 1 0
Simxoc nxoldxo

t(xeVAreV)=R
0 1 0

Zu beachten:
Im Listenkélkiil gilt das kommutative Gesetz fiir die Operation U und N nicht.

Es gilt also nicht allgemein:

VuVv = VuVv
0 1 1 0

Vvnv = vVvnVv
0 1 1 0

Die beiden Fille unterscheiden sich durch die Reihenfolge der Zeichen. Es ist fiir
die Reihenfolge die erste Liste massgebend.

Es gilt jedoch allgemein:
Vuv o VuVv

0 1 1 0

vnv o vnV
0 1 1 0

(vgl. S. 72, 75)

Beispiel:
Vo = (173a37773725175)7 Vi :(1a57576787273>
VoUVi = (1,3,7,2,5,6,8), ViUV = (1,5,6,8,2,3,7)
VonVi = (1,3,2,5), Vinv = (1,5,2,3)
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V. Rechenpline mit Paarlisten

(Relationenkalkiil)

1. Allgemeines

Unter einer Relation versteht man in der Logistik ein zweistelliges Pradikat,
z.B. a < b. In der allgemeinen Darstellung kann eine Relation durch ein Ope-
rationszeichen z.B. < oder durch ein Pridikatszeichen dargestellt werden. (Z.B.
Verb(a, b) = a ist mit b verbunden.)

In der speziellen Darstellung kann man hauptséchlich drei Félle unterscheiden.

a) Zeichnerische Darstellung durch eine Pfeilfigur:

Beispiel: Pol z ist leitend verbunden mit Pol y:

bt

Da es sich um eine symmetrische Relation handelt, erhélt die Relation nur
Doppelpfeile.

Die Relation a < b sieht fiir den Wertbereich 0, 1, 2, 3 wie folgt aus:

B

LO<——4—

b) Darstellung durch Matrix:

Fiir die beiden Beispiele unter a) sehen die Matrix-Darstellungen wie folgt
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aus:

123456780910

1]+ +

2+ + + -

3] ++ + 0123
4 + o+ 0] +++
5 ++ 1 ++
6 ++++ 2 -
T+ —+ - 3

8 - +++

9 ++ +
10 + +

Die Matrix der symmetrischen Relation ist symmetrisch zur Hauptdiago-
nalen.

c) Darstellung durch Paarliste: Die Paarliste besteht in der Aufzéhlung der
Gliederpaare, zwischen denen die Relation gilt. Fiir die beiden behandelten
Beispiele lauten die Paarlisten wie folgt:

N = I == R
(.
W W WD —

Ul OO OO 00 1IN O © © 0o wwhNn
|
= O OO 1T O 100N JO© OO WoNnwHH N

Da die Relation ,leitend verbunden mit* allgemein symmetrisch ist (sofern
man von Gleichrichtern absieht), so konnen die doppelten Aufzihlungen
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2.

durch die einfachen ersetzt werden:

o I NN O 00 WD
|
CULOY O 00 1 O © o Wi

Die Darstellung als Paarliste ist der Rechnung am besten zugénglich. Es
wird daher zunéchst allgemein die Theorie der Paarlisten behandelt. Das
allgemeine Strukturzeichen fiir Paarlisten ist S.4.

S4=mx (o,7)

Die erste Komponente eines Paares wird als Vorderglied, die zweite als
Hinterglied bezeichnet. Allgemein konnen die Vorderglieder andere Struktur
aufweisen, als die Hinterglieder. Bei symmetrischen Relationen gilt jedoch:
o = 7 und wir haben die Struktur m x 2 x o.

Auf Paarlisten kénnen zunéchst ganz allgemein die Rechenpléne des Li-
stenkalkiils angewandt werden, wobei das Glied der Liste mit dem Paar der
Paarliste identisch ist.

So besagt z.B. der Ausdruck

Vv
S

O <
AN N

DaB ‘6 und ‘1/ dieselbe Relation, evtl. jedoch in verschiedener Reihenfolge
der Glieder darstellen.

Aussagen iiber Paarlisten

(S. auch unter 5. S. 93)
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a) Vorder- und Hinterglieder haben gleiche Struktur

Randauszug fiir P4.1 bis P4.10

R(V) =R
Vv 0 0
S mx2xo 0

P4.1 Zusammenhang samtlicher Paare:

(R3.9(R2.8))(V) =R
Vio 0 0 0
S mx2xo 0

Zu einer Paarliste, auf welcher Jg 41 zutrifft, gehort eine in allen gliedern zusam-

menhéngende Pfeilfigur (z.B. Figuren von S. 84).

P4.1 Die Liste enthélt symetrische Paare:

(Ex)(z €V N =z)= R
Vv 0 0
K 0 1
S 2x0 Ox2x0 0 o 0

P4.3 Die Liste enthélt Paare von Paaren, von denen das eine die Spiegelung
des anderen ist:

(Ex)(Ey)(x e VAy € VAI(z) # I(y) Ne=yhx=1y) = R
V 0 0 0
K 0 11 O

Explizite Form entsprechend P3.4, S. 66.

P4.4 Die Liste enthélt keine Wiederholungen und keine gespiegelten Glieder:

R3.2(V) AR4.3(V) = R
V1o 0 0 0
S O x 20 Ox20 0
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P4.6 Fiir jedes Paar gibt es ein symetrisches Paar (Symetrie Bedingung):

()| 2€V  —(By) | yeV  Al(zx)#I(y) Ne=yhz=y || =R
V 0 0 0
S o Uxo o Oxo 0 11 0 0

(Vrgl. P3.7, S. 67)

P4.7 Samtliche Vorderglieder sind von sdmtlichen Hintergliedern verschieden:

() (y) (zeV Ny €V —x #y)= R
\% 0 0 0
K 0 0
S

20 20 20 m X 20 20 mx20 o o 0

P4.8 Allgemeine Zusammenhanglosigkeit der Paare:

(R3.4(R2.8))(V)= R
0 0 0 0

P4.9 Reflixivitdatsbedingung:

Jedes {iberhaupt angefiihrte Vorder- bzw. Hinterglied ist auch als Paar mit sich
selbst angefiihrt.

(z) |reSp0( V) Az eSpl( V) —(By) |y EVAy=zry=z||=R
1% 0 0 0 0
K 0 1
S

o |lc mXomx20 0 mXomX20 2Xo0 |20 o o o0 O o

P4.10 Transitivitdtsbedingung:

(x) (z) [z €V Ne €V Ne =z — (Ezx) |z €V Ne=zNv=z|| =R

Vio 110 0 1 0 0 1 2 (2 0 0 21 2 0
K 1 0 0 01 1
S| 20 20 |20 mX20 20 mXxX20 o o 2020 mx20 ¢ o 0 0o 0

b) Aussagen iiber Paarlisten

Vorder- und Hinterglieder von verschiedener Struktur.
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Randauszug fiir P4.12 bis P4.15

P4.12 Zusammenhang samtlicher Paare:

(R3.9(R2.2))(V)= R
0 0 0 0

P4.13 Alle Vorderglieder sind gleich:

R3.1(Sp0O(V))= R
0 0

P4.14 Alle Hinterglieder sind gleich:

R3.1(Sp1(V))= R
0 0

P4.15 FEindeutige Zuordnung

3. Rechenpline zur Ordnung von Paarlisten

Voraussetzung: x < y definiert fiir die Strukturen der Paarelemente.

Randauszug von P4.24 bis P4.27

R(V) =R
Vv 0 0
S m X (o,7)

P4.24 Ordnen der Paare in Bezug auf die Vorderglieder:

Ord 2(V) ~ R
Ord 2 V 0 0 Vrgl. P3.27, S. 73
S m % (o,7)
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V =7
V90 0
S|mx(o,7) mx(o,7)
Wim-1)[ 2 =z i =
1% 0 1
K 1+ 1
S (o,7) (o,7)|1ln 1mn
W le>0—[Z<Z 7> [Z =Z
Vv 10 0 0
K 0 0 |[e e+1
S oc o (o,7) (o,7)
Z<Z = \\Z =Z
Vv 10 1 0
K 0 €.0 e+1
S i o o (o,7) (o,7)
e =—172 =Z
4 1 0
K 0
S Iln 1n (o,7) (0,7)
Z =R
V90 0
S imx(o,7) mx(o,71)
P4.25 Ordnen in Bezug auf die Hinterglieder:
Ord 3(V) =R
Ord 3 V 0 0
S m(o,7) 0
Wie P4.24; jedoch Z<Z anstelle von Z<Z
1 0 1 0
1 el 0 €0
T T o o
P4.26
Ord 4(V) =R
Ord4 V 0 0
S m x (o,7)
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Ordnen in Bezug auf die Vorder- und Hinterglieder. Vorderglieder heben Vorrang.

%4 =7
V190 0
S|mx(o,7) mx(o,7)

Wi(m —1) [ 7 =Z 1 =€
1% 0 1
K 1+1
S (o,7) (o,7)|1n 1n

W [e>0> [Z<Z V(Z=Z NZ<Z)= Z
\% 1 0 1 0 1 0 2
K 0 0 0 €01 e1
S c o o0 0o
Z—z =Z e—1=¢
% 2 0 0
K € e+1
S | (0,7) (o,7)
7= [Z=Z Fin®
% 2 1 0
K e e+1
S | i o o 1]
e =—177=7

4 1 0
K 0
S In 1n o o i

Z =R
V9o 0
Simxo mxao

P4.27 Ord 5(‘0/) Wie P4.26; jedoch Hinterglieder haben Vorrang vor Vorder-
gliedern. Anderer Ansatz fiir Zs:

Z<Z N(Z=Z Ni<Z)= Z

Vi1l 0 1 0 1 0 2
Ord'd 1y 211 c10 <0
S|t 7 T T O O
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P4.28 Ordnen innerhalb der Paare:

Ord 6(V) =R
Ord6 V 0 0
S mx2xo 0

Wi(m) | (R1.106(V)) =R

\% 0 0

K 7 )

S 2X 02X o0

4. Feld, Vorbereich und Nachbereich einer Paarliste bzw.
Relation

Randauszug fiir P4.32 bis P4.34

R(V) =R
1% 0 0
S mx2xocldxo

P4.32 Feld einer Paarliste:

z(xeSpo( V) ve eSpl( V) =R
%4 0 0 0
S o mXomxX20 0 mxomxX20c [Oxao

Funktionszeichen: Ca(‘é) [Campus]

P4.33 Vorbereich einer Paarliste:

z(x €Sp0( V))=R
Vv 0 0
S c Oxo Oxo

Funktionszeichen: Vb( ‘g )

P4.34 Nachbereich einer Paarliste:
Z(x €Sp0( V))=R
1% 0 0
S o Oxo

Funktionszeichen: Nb( ‘6 )
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5. Rechenpline iiber Strukturen von durch Paarlisten dar-
gestellten Relationen

P4.40 Hilfsplan: Zahl der Anschliisse eines Paargliedes.

R(V, V)=R
V 0 1 0
S mx20 o 1ln
T(x €V Nt #x) =7
V 0 0
K 0 1
S 20 mx20 o0 o [Ox20
N |z |z €4 Ne=VVe=V || =R
V 0 1 0
K 0 1 1
S 20 0Ox20 0 o0 0 o 1.n

Randauszug von P4.41 bis P4.45

R(V) = R
1% 0 0
S mx20 0

P4.41 Die Relation besteht aus einzelnen Ringen von der Gliedzahl minde-

stens 3:
(@]
O /\ (@]

R4.4(V) Az) | zeCal V) —R4.40(V, x) =2 =R
V1o 0 0 0 0 0
S0 mx 20 o Oxo ln mx200c 1n

P4.42 Die Relation besteht aus einem einzelnen Ring:

R4.1(V) AR4.41(V) =R
V9o 0 0 0 0
S m X 20 mx2o 0
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P4.43 Die Relation besteht aus einzelnen Ketten:

©) ) O @) O @)

RAAVIA (z) [z eCa(V)— | R440(V,z)=1|]=R

0 0 0 0 0 0
VR4.40(V,x) =2
0 0

P4.44 Die Relation besteht aus einer einzigen Kette:

RA.1(V)ARAA3(V)= R
0 0 0 0 0

P4.48 Alle Glieder sind mit einander kohérent:
(Pfeilfigur ergibt zusammenhéngende Figur).

(R3.9(R2.1))(V) =R

Vio 0 0 0
S mx20 0
Explizite Form:
V=7
Vio 0
K|O0
S 120 Ox20
W6 | Z =7 | Lz |Z, T |z eV Ax €Z ANR2.1(Z, ) = 7
% 0 1 0 0 0 0 1 0
K 0
S 20 20 Ox 20 |20 Ox 20 Ox 20 o 20 20 O x 20
() [z €V —x €Z =R
% 0 0 0
S |20 |20 Ox20 o Ox20 0

P4.49 Eindeutige kohédrenz aller Glieder (Einweg-Prinzip):
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Voraussetzung: (keine symetrische Paare)

R(V) =R
\% 0 0
S mx2xo 0
(x)(z €V —x #x)
V 0
K 0 1
S 20 o o

Definition:

Bezeichnet man die Vorder- und Hinterglieder der in Vj enthaltenen Paare als
Punkte von Vj, so gilt fiir je wie beliebige voneinander verschiedene Punkte x
und y von Vj:

Es gibt genau eine Liste Z, deren Glieder Punkte von Vj sind, mit folgender
Eigenschatft:

Das erste Glied von Z ist gleich .

Das letzte Glied von Z ist gleich y.

Alle aus Nachbargliedern von Z gebildeten Paare sind in der Paarliste
Vo enthalten.

Mit anderen Worten: Zu je zwei Punkten x, y von V| gibt es genau eine Kette von
Punktepaaren, die in Vj enthalten sind, und deren erstes Glied x und deren letztes
Glied y enthalten, wobei die Nachbarglieder der Kette miteinander kohé&rent sind.

Die exakte Formulierung dieses Ansatzes ist kompliziert. Es wird eine andere
Definition gewéhlt:

Rekursive Definition:
Ein einzelnes nicht symmetrisches Paar ist eine eindeutig kohdrente Paarliste.

Durch Hinzufiigen eines neuen nicht symmetrischen Paares zu einer eindeutig
kohérenten Paarliste entsteht wieder eine solche, wenn genau ein Punkt des neuen
Paares gleich einem Punkt des Feldes der gegebenen Paarliste ist.

Hieraus ergibt sich folgendes Rechenverfahren:

1. Das erste Paar der Paarliste 1} stellt das erste Stadium der Aufbauliste Z,
dar.

71 ist die Liste der restlichen Paare von Vj, also derjenigen, die nicht in Z,
enthalten sind.
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2. Aus der Paarliste Z; wird das néchste Glied herausgesucht, bei dem das
Vorder- oder das Hinterglied im Feld von Z; enthalten ist.

Sind beide darin enthalten, so liegt Mehrdeutigkeit vor und Ry mufl negativ
sein. Die Untersuchung wird dann abgebrochen.

Der Prozess (2) wird so lange wiederholt, wie es Glieder in Z; gibt, die die
Anschlufbedingung erfiillen.

3. Enthélt Z; nicht anschlieBbare Glieder, so liegt Inkohérenz vor und Ry mufl
negativ sein. Ist Z; am Schlufl leer, so ist Ry positiv.

Der entsprechende Ansatz sieht wie folgt aus:

V=7
Vio 0
K |0
S 120 Ox20
W Wz [z eV Ne €7 ANEy)(y €Cal Z)A\y =zVy =z)] =7 |
V 0 0 0 1
K 0 1
S 20 m x 20 20 O x 20 c Oxo o oo o 20
Z =7= AR|Z =7 = Fin® | Lz(Z, AEYA
1% 1 1 01 1 0 1 0
K 0 1 0 1
S o o Oloc o O x 20 20 [Ox20 ]
N(Z) =N(V) = AR
V 0 0 0
S O x 20 m X 20 0

Dieser Plan ist rechnerisch sehr umsténdlich; denn fiir jeden neu anzuschlieenden
Punkt miissen die restlichen Paare untersucht werden und deren Vorder- bzw.
Hinterglieder mit sédmtlichen bereits angeschlossenen Paaren verglichen werden.
Dieses 1488t sich umgehen, wenn man aus der Liste der bereits angeschlossenen
Punkte (Feld von Zj) jeweils einen Punkt herausgreift und aus der Restliste von
Vo samtliche Glieder heraussucht, die mit diesem kohérent sind.
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V=7
Vi9io 0
K |0
S |20 0Ox20
W [px(x €Ca(  Z)) =Z|x(x €V Nr €Z Ne =ZNx =7) =7
\% 0 1 0 0 1 2
K 0 1
S c UOxomx2c o 20 mx20 20 UXx20 0 0 0 o 0 x 20
(x) [z €Ca(  Z) — (By)(y € Ca(Z)A\y #ZNy =x)| =Z
\% 2 0 1 3
S c Oxo o c o o o 0
7= R|Z = Fin® | Lz(Z, 7)) =7
\% 3 03 0 2 0
S i 0 Ox200x20 Ox20
N(Z) =N(V) = AR
\% 0 0 0
S O x 20 m X 20 0

In diesem Rechenplan ldsst sich nun noch der Ansatz fiir Zs mit dem von Zj
zusammenfassen, indem sofort nach jeder Neubildung eines Gliedes von Z5 un-
tersucht wird, ob dieses der Bedingung Z3 geniigt:
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V=7
Vio 0
K |0
S |20 0Ox20

W [px(z €Cal  Z)) =7
V 1
S o Oxoldx20 o

W, [x eVAr € ZNha= ZVa= 7| =Z ]
1% . 0 0 1 1| 2
K 0 1
S 20 o o o0 © 20
(Ex) r€Cal Z)\x #ZNx =ZNx =Z)| =7
% 0 1 2 2 3
K 0 1
S c UOxo o o 0o o0 0 O 0
Z = R|Z = Fin® | Lz(Z, zZ) =Z

V 3 03 0 2 0
S |0 Ox20c0x20 Ox20 |

N(Z) =N(V) = AR
V 0 0 0
S O x 20 m X 20 0

Auch dieser Ansatz lasst sich noch vereinfachen. Man braucht im Ansatz fiir 73
x nicht iiber den gesamten Bereich des Feldes von Zy zu variieren, sondern nur
iiber die Punkte, deren Glieder noch nicht sémtlich angeschlossen sind.

Es wird eine Hilfsgrosse Z, eingefiihrt, welche gleich der Liste der bereits ange-
schlossnen Punkte ist, die aber noch nicht auf Kohérenz untersucht sind.
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Wir erhalten dann als endgiiltige Form von P4.49:

P4.49 V=7 Z =7
Vio 0 0 4
K |0 0.0
S120 Ox20 o Oxo
W [px(z €Z) =272
V 4 1
S c Uxo o
W [z [z €V Ne €7 Ne=ZNx= 7| =7
Vv 0 0 1 1 2
K 0 1
S 20 mx20c ¢ Ux20 ¢ o0 0 o 20
T\xe€Z Nae#Z| = Z |(Ex) |z eZ r=2
V 2 1 5 4 5
S ocloc 20 ¢ o c| o |oc Oxo o o
7 = R|Z = Fin®| Lz(Z, 7Z) =Z
V 3 03 0 2 0
S 0 Ox20c0x20 Ox20
Lz(Z, Z) =7
V 0 2 0
S L Ox200x20 Ox20
N(Z) = N(V) = AR
V 0 0 0
S O x 20 m X 20 0

Bedeutung der Zwischenwerte:

=7
3
0

Zy Aufbauliste der angeschlossenen Paare.

Z1 Jeweils auf Kohdrenz untersuchter Punkt.

Z5 Neu anzuschliessendes Paar

Zs ,Der neu angeschlossene Punkt (Z5) ist eindeutig angeschlossen®.

Zy Liste der angeschlossenen und noch nicht auf Kohérenz untersuchten

Punkte.
Neu angeschlossener Punkt.

In diesem Ansatz ist noch ein weiterer Hilfswert Z5 gebildet, welcher gleich dem
neu angeschlossenen Punkt ist. (Derjenige Punkt des neu angeschlossenen Paares
Z,, welcher ungleich Z; ist). Der Ansatz fiir Z3 ist dann besonderes einfach.
Anstelle von x € Ca(g) Nx # f, kann dann einfach x € f gesetzt werden; denn

Z, ist die Teiliste von Ca(g) mit den Gliedern, die fiir die Untersuchung allein

in Frage kommen.

Aufgrund der pu-Regel enthélt Z, Z; nicht mehr, so dass x # Z; fortfallen kann.
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Ebenso tritt an Stelle von x =ZVax =Z der einfache Ausdruck x = ? .
2 2
0 1

Der angeschlossene Punkt Zs ist jedesmal zur Liste Z; hinzufiigen.

P4.50 Zusammenfassen der kohdrenten Glieder in Gruppen:

R(V) = (R R, R)
V 0 01 2
S mx20 0 mx(20,1n)0x2x1n

Voraussetzung: keine symetrischen Paare wie bei P4.49 (s. S. 99)

Bedeutung der Resultatswerte:
Ry ,,Die Paarliste ist eindeutig kohérent*.
Ry Der Kohérenz nach geordnete Paarliste mit Gruppennummern.
Ry Liste der Bestimmungsgrade der Teilgruppen mit Gruppennummern.

R Gruppennummer R = Bestimmungsgrad.
2 2

0 1
Bei einer in sich eindeutig kohdrenten Gruppe von Paaren (Teilliste von V}) ist der
Bestimmungsgrad gleich 1. Jedes doppelte Paar und jedes in Bezug auf Kohérenz
iberfliissige Paar erhoht den Bestimmungsgrad ¢ um 1.

Beispiel:

U W NN W WN N NN DN -
\
DN Ol = Wk N WO s W

P4.51 ist aus P4.49 (s. S. 99) entwickelt. Die Untersuchung, die bei P4.49 auf
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die ganze Paarliste angesetzt wird, gilt bei P4.51 fiir eine einzelne Gruppe. Wir
brauchen also noch einen iibergeordneten IW-Plan, in dem nacheinander die Un-
tersuchungen fiir die einzelnen Gruppen durchgefithrt werden. Anstelle der Ge-
samtgruppe Vj tritt hierbei die Restliste Z19, welche die Liste der noch nicht
angeschlossenen Paare von Vj nach Abschlufl einer Gruppe darstellt. Am Anfang
mufl 7y, also gleich Vj sein. Zj stellt nur die Aufbauliste der gerade untersuchten
Gruppe dar. Wir brauchen also zum Aufbau von R; (Liste der geordneten Paare)
noch eine Aufbauliste Z1;. Diese ist am Anfang leer. Nach Abschluf} einer Gruppe
wird die Paarliste der letzten Gruppe Z; ergénzt durch die Gruppennummer ¢.

Bis zur Bildung von Z3 ist dann alles analog P4.49 aufgebaut. Im Falle Z5 muf}
jedoch 1 um 1 erhoht werden, da es sich dann um ein iiberzéhliges Paar handelt
(in Bezug auf Kohérenz). Nach Abschluff einer Gruppe mufl aufler der bereits
besprochenen Bildung von Z;; noch das néchste Glied von Ry gebildet werden,
welches aus den beiden e-Werten besteht.

Die bei P4.49 am Schlul stehende Bedingung fir Ry (N(...) wird durch die
Bedingung ersetzt, dafl am Schlu8 | = 1 sein muf, wenn Ry positiv ist, also wenn
Vo aus einer einzigen kohérenten Gruppe besteht.

Beispiele fiir P4.51:

Ry zugeordnetes Bild der Relatioen

1
1 -2 4+ 1 -2,0 0,1 3 5
2 — 3 2 — 3,0
2 — 4 2 — 4,0 //
4 — 5 4 — 5,0 2 4 6
4 — 6 4 — 6,0
1 — 2 — 1 -—2,0 0,1 -
5 — 7 5 — 7,1 1,2
5 — 6 5 — 6,1 /\
6 — 7 6 — 7,1 — 5——6
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1 — 2 — 1-2,0 0,3 10

2 — 3 1 —3,0 1,1 S
1 — 3 0—1,0 2,1 7 9
3 — 4 2 — 3,0 N /
2 — 3 2 — 3,0 /68

20 — 21 0 —4,0 5 20 —— 21 —— 22
0 — 1 3 —4,0 ,

0 — 4 20 — 21, 1

22 — 21 22 — 21,1 1/ \3 4
10 — 9 10— 9,2 \/
8 — 9 8§ — 9,2 0

5 — 6 6 — 8, 2

7 — 6 5 — 6, 2

6 — 8 7T — 6, 2

Wichtige Anwendung von P4.49 und P4.51:
Vermassung auf einer Achse:

Beispiel:

Liste der Masse: 1 — 2 Es liegt eindeutige Vermassung vor.

2-3
2-4
4-5
4-6

Anderes Beispiel: Fernsprechnetz. Im Falle Eindeutigkeit stets nur eine Verbin-
dungsmoglichkeit zwischen 2 Punkten.

P4.52 FErweiterung von P4.51.

Allgemeine Analyse einer beliebigen Paarliste in Bezug auf Kohérenz. Symetri-
sche Paare sollen besonders herausgezogen werden.

Ferner werden die doppelt bzw. zueinander gespiegelten Paare besonders heraus-
gesucht.
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Randauszug:

R(V)= [ R.R, R, R,R,R,R
1% 0 01 P 3456
S 4 00x(2,90x2x904 0 Ox (2,9)

Bedeutung der Strukturzeichen:

S0 = Ja-Nein-Wert
S2 = 2 x o (Angabenpaar)
S3 = 0 x o (Liste)
S4 =0 x 2 x o (Paarliste)

S9 = pisitive ganze Zahl.

Bedeutung der Resultatwerte:

Ry
Ry
Ry
R
Ry
R;

,Die Paarliste V; ist eindeutig kohérent®.

Paarliste nach gruppen geordnet und durch Gruppennummer erginzt.
Liste der Gruppen und ihre Bestimmtheitsgrade.

,Die Paarliste enthélt symetrische Paare* (Vorderglied = Hinterglied).
Liste der Symetrischen Paare.

,Die Paarliste enthélt Paare, die gleich einem anderen oder dessen

Spiegelung sind“.

Rg

Liste der Paare entsprechend R5.

Bedeutung der Zwischenwerte:

N< s <
W wWoN &N &N

0 <

Restliste von V5 nach Abschlufl einer Gruppe.

Aufbauliste der jweils in Bildung befindlichen Gruppe.

Liste der an Z5 bereits angeschlossenen Punkte.

Liste der bereits angeschlossenen Punkte der in Bildung befindli-
chen Gruppe.
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n < 0 < n < 0 < 0 < n < 0 <

<

R0 0on JENSCRENO NN DN TNNEN

Letztes neu angeschlossenes Paar.

Punkt, dessen Anschliisse gerade untersucht werden.

Letzter iiber Z, an Z5 angeschlossener Punkt.

Kriterium fiir doppeltes Paar.

Kriterium fiir mehrdeutige Kohérenz.

Aufbauliste des Resultatswerts Rj.

Gruppennummer.

Bestimmtheitsgrad der jeweiligen Gruppe.
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P4.52

@V:Z W=z (N=>e

S 4

W6

< wnx<

SRS

N ;S ;S S S <

o <

nn <

10 0
4 O x (2,9) 9
()2 =2|Gn=c|(s=2
0 3 1 1
0.0
o 3 9 4
W @,ua;(a:eZ) =7 @:>Z
3 ) 2
3 o 3
W_@/fx re€EZNcEeEINe=INe=24|=>2
0 1 ) ) 4
0 1
2 42 40 o0 o 2
(10)Z =Z7 [+= VR | Z= R| Fin®
4 4 314 4
0 1
o o 012 2
()i [z €Zha 2] =2
4 ) 6
olo 2 a] o
@(E:L‘) r el N =2 =27 @Z\/ Ex) er/\w Z
2 6 7 7
o 3 o U] 0 o 3 o J:|
(4)Z7 [+=VR|(Z ) =R (15)Z7 [La(Z, Z) =
7 5 4 0 6 7 2 6
! 2 9 Dx(2,9)] 0 { 3 0
‘Z—>5—|—1:>6 (NZ= AR Z—j Lz(Z, Z) =2
1 8 0 8 [ 3 6 3]
9 9 0 0 30 3
LzZZ
1
4 2 4
@(EE =R Lz , Qz(Z,¢) =7
01 2 10 1 0 10
99 4 [Dx( ,9) 4 9 0 x (2,9)

(2)i(ee Zrw € Z) = Z | (2)e+1=e
0 1 0 0 0
2 4 4 4 9 9
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()(e=1)= AR | (29)Z =R
1% 1 0 10 1
S 9 0 0 x (2,9)

Formulierung von P4.52 in Worten:
@ Die gegebene Paarliste Vj bildet das Ausgangsstadium der Liste Z;.
@ Die Liste Zj ist am Anfang leer.
@ €0 ist am Anfang Null.

@ Der erste Punkt des ersten Paares von Zj ergibt Zs. Ist Z; leer, so gehe

@ Setze Z; gleich der Leermenge. (Am Anfang ist Z; leer. Im Wiederholungs-

falle miissen die bisherigen Glieder von Z; geléscht werden.)
@ Das néichste (noch nicht beriicksichtigte) Glied der Liste Z3 ergibt Zs. Gibt

es kein solches, so gehe zuriick zu @

Setze Zy gleich der Leermenge.

@ Suche aus der Menge der Paare, die in Zj, aber nicht in Z; enthalten sind,

das néchste Paar heraus, bei dem ein Glied gleich Z5 ist; dieses ergibt Z,.
Gibt es kein solches, so gehe zuriick zu @

Ist das Vorderglied von Z4 gleich dem Hinterglied, so gilt:

Setze Rs3 positiv,

fiige Z4 der Liste R, hinzu (falls diese noch leer ist, so ergibt Z; das
erste Glied),

gehe zuriick zu @

Dasjenige Glied des Paares Z;, welches ungleich Z5 ist, ergibt Zs.

Gibt es in der Liste Z; ein Glied, welches gleich Zg ist ist, so ist Z7 positiv,

®

sonst negativ.
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® O 0066 ®

® ®

Ist Z7 posiv, so gilt:

Ry ist positiv,
Z4 ergidnzt durch g, ergibt das néchste Glied von Rg.

Ist Z7 negativ, so fiige Zg der Liste Z hinzu.

Ist Zg positiv, so erhohe €; um 1.

Es ist eine notwendige Bedingung fiir Ry, daf§ Zg negativ ist.
Ist Zg negativ, so fiige Zg der Liste Z hinzu.

Fiige Z, der Liste Z; hinzu.
Gehe zuriick zu @

Das Wertepaar ¢g, e; ergibt das nédchste Glied von R,.
Ergénze die Glieder der Liste Z; durch ¢y und fiige sie der Liste Z1g hinzu.

Die Restliste von Z; ohne die Glieder, die in Z; enthalten sind, ergibt die

neue Liste Z.

Erhohe g um 1.

Gehe zurtick zu @

Es ist eine notwendige Bedingung fiir Ry, dafl ¢ = 1 ist.

ZlO erglbt Rl.
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Op. Zy Z1 Z1o Zo Zs
0-1 0-1 (2] 0 |R | (0)+ @
@ 6-7 | (is) 1-2 1 |R, (5
(17) 3-3 (17a) 2 6
1-2 Rs 7
(9) 5-6 Ry 8
@ 76
34 Rs
@ 1-4 Rs €0 0
1-3 1 1
(15) 0-1 0-1 2 | 0 |R |G+ 1-3
@ 67 1-2 (14| 1 |R (5
33 | (18 14 p 6
1-2 Ry 7
(9) 56 Ry 8
@ 7-6
(11) 3-4 Rs
(12) 14 Re €0 0
(13) 1-3 1 1
(15) 0-1 0-1 2 | 0 |R | (0)+
@ 67 1-2 4 1 | Ry (57| 72
33 1-4 (15)3] 2 6
(15) 1-2 | (18) 1-3 4 | Ry 7
56 R, 8
() 7-6
34 Rs
1-4 R¢ €0 0
13 1] 1
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Op. Zo | 21 Z1 Zy | Zs

(s) 0-1 0-1 ()~ | 0 |Ry | (1)~

@ 6-7 1-2 1 | Ry

3-3 1-4 2

1-2 1-3 4 | Ry

(9) 5-6 3 | R

@ 7-6

(11) 3-4 Rs

(12) 1-4 Rs €0 0

(13) 1-3 1| (16)2

(15) 0-1 0-1 3| 0 |Ry| - (9)3-3

6-7 1-2 1 | R 5

(17) 3-3 1-4 2 6

@ 1-2 1-3 4 | Rs + |7

(15) 56 | (18) 34 3 |Ri|(0)3-3| 8

(o) 7-6

(10) 3-4 Rs

1-4 R €0 0
1-3 1 2

™ 7 0-1] @010 | 0 [R | -

(5) 5-6 12| 1-2,0 1 |Ry | (19902 5 |(7)3

(5-) 7-6 14| 1-4,0 2 6

13| 13,0 4 | Ry | + 7

(19) 34| 340 3 |Ry| 33 8

(1) 5

(22) 6 0 | (2) 1
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Op ZO Zl ZIO Z2 Zg
(+) 7 [(e)- 0-10 [(8)-[(0)6 | Ry | - @@6-? -
() 56 1-2,0 Ry | 02 5 1(7)6
©) 76 1-4,0 6 | ()7 4
1-30 Byl + | 7@ - o@_%\@g
% 3-4,0 Ry | 33 | 8|(13)- s
@ 1t 0—0—=0
@ R €0 1 5 6 7

1(5)1
) @@ 67]@@67| 010 [()7 Ro | - ()56 |
(6) () 56 1-2,0 Ry | 02 5 6
(ir) 76 1-4,0 6| (D)5 4
(170) 1-3,0 Ry | + 7| G2 - |0
(1s) 3-4,0 Ry | 33 | 8|(13) - 3
o .
© "
@ Rﬁ €0 1
(12) 1 1
(15) (13) 6-7 6-7| 0-1,0 7 6 |Ry | - z1) (9)7-6
() (W) 56| ()56 | 120 | (5] 7 |R| 02 | 5 6
(1) (5] 76 1-4,0 5 6 | (1) 7 ,
@ (16) 1-3,0 Ry | + 7| (2 + |,
(1) (i) 3-4,0 Ry | 33 8 | (13) + W!&g
() (17) )
@ Rs | (1)+ i
@ RG 60

6.1

(12) 1
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Op. Zy | Z Z1o Zy
6-7 67| 010 [(s)-| 6 |Ro| - (24)
@ 56 56| 1-2,0 7 | Ry | 02 5((7)3 .
(7) 76 | (18)7-6 | 1-4,0 5 6 0 @
(8) 1-3,0 Ry | + 7 3
3-4,0 Ry | 33 8 ,0
Rs | +
Rs [7-6,1 |0 1
1 2
(7) 6-7 6-7| 0-1,0 -] 6 [R | -
(8) 5-6 56| 1-2,0 7 |Ry | 02 ()5
(5-) 76 76| 1-40 5 (1,2
(--) 1-3,0 Ry | +
(19) 3-4,0 Ry | 33
(20) (20)6-7,1
(21) (20)5-6,1 Rs | +
e (20)7-6,1 Ry |761 |0 | ()2
(2s-) 1 2
(24) 24=R,
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Zusammenstellung der Eingabe- und Resultat-Werte:

0-1 [0—1,0 ]
6—7
5 _ 3 1—-2,0
1-4,0
L-2 1-3,0
% - 5 - 6 R1 - ’
3-4.0
7—6
6—17,1
3—4
. 5—6,1
1-3 | 76,1 |
Ry =—
0,2
ne 1)
Rg :+
Ry=3-3
Rs =+
RG =7 — 6, 1
Auslegung der Resultate:
Die Paarliste ist nicht eindeutig kohirent (Rp).
Sie besteht aus den kohdrenten Gruppen: (R;)
0—1
1-2 6—7
Gruppe 0 : | 1—4 Gruppel : | 5—6
1-3 7—6
3—4

Gruppe 0 und Gruppe 1 sind von Bestimmungsgrad 2 (Rs).
Es ist ein symetrisches Paar vorhanden (Rj3), ndmlich 3 — 3.

Es ist ein doppeltes Paar vorhanden (R,), ndmlich 7 — 6 (Rs).

113



Anhang zu Kapitel 1 und 2

Bedeutung der Buchstaben

Zeichen Bedeutung Erklart auf
Kap. Seite
A Angabenart 1 5
B Beschrénkungszeichen 1 4
C Constante 1 8
E Existenz-Operator 1 33
F
G Funktionszeichen, allgemein
1,7 Index 1 8,123
J Index 1 123
K Komponente 1 )
L Listenzeichen 1 31
" Gliedzahl von Angaben 1 7?7
n
N Anzahl der Glieder einer Liste 1 4
2 74
P Planzeichen 1 10
R Resultatwert 1 10
S Struktur 1 7?7
T Angabentyp 1 5
U Unterplan 1 13
Vv Variable 1 7
1 10
%4 Wiederholungsplan 1 25 ff
v gebundene Variable, auch allgemeine Variable 1 30 ff
)
z Zwischenwert 1 10
Q@ variables Angabenartzeichen 1 18
€ laufend verdnderliche Hilfsgrofle eines Rechenplanes 1 28
> variabler Komponentenindex 1 21
A ,das Letzte® 1 40
I ,das Néchste* 1 38
™ variables Planzeichen 1 16
0} variables Strukturzeichen 1 77?7
-
II Produkt 1 44
> Summe 1 44
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Bedeutung der Zeichen

Zeichen Bedeutung Kap.  Seite
U Allgemeines Leerstellenzeichen 1 77
\% Disjunktion
A Konjunktion
T Negation Im Sinne des Aussagenkalkiils 2 49
— Implikation
e Disvalenz
~ Aquivalenz
- Planzeichen fiir bedingte Planteile 1 20
v
A
= Sammeloperationen 2 59
%

+ Addition

— Subtraktion

X Multiplikation Im Sinne der Arithmetik 3

: Division

va Wurzel

= Gleichheitszeichen

= Identitétszeichen

= Ergibtzeichen 1 11

o gleiche Zusammensetzung 2 72
=D Definitionsgleich

< kleiner als

> grofer als

< kleiner oder gleich

> grofer oder gleich

0 Indifferenz 1 7

A Variables Plangruppenzeichen 1 7?7

0 Nullmenge 1 36,46

® variables Operationszeichen 1 15

€ ,ist Glied von. .. “ 1 32

U Vereinigung 2 83

N Durchschnitt 2 83

V Disjunktionsglied von ... 1 44

A Konjunktionsglied von . .. 1 44
() []  Klammerzeichen

\ Trennzeichen zwischen Ausdriicken

Trennzeichen zwischen Komponenten 1 6
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Zeichen Bedeutung Kap.  Seite
S\ Zeilenverschiebung 21, 45
T Diejenige (ohne Wiederholung) 35
i Diejenige (mit Wiederholung) 36
T Dasjenige 36
Behauptungszeichen 46
© Generalnegation 2 52
@) Generalkonjunktion 2 50
Q Generaldisjunktion 2 50
Bedeutung der Zeichen
Zeichen Bedeutung Kap.  Seite
Ca Feld einer Relation (Paarliste) 2 92
Fin Schlusszeichen 1 19
Fpos positiver Wert einer Funktion 3 126
Ger gerade Zahl 1 36
3 126
Gz ganze Zahl 3 123
Lz Langszusammensetzung 2 68, 78
Maj der Groflere 1 20
2 59
Max das GroBite 2 71
Min der Kleinere, das Kleinste 2 59, 71
Nb Nachbereich einer Relation 2 92
Nr Nummerierung der Glieder einer Liste 2 80
Ord 0 Ordnen eines Paares 2 59
Ord 1 Ordnen einer Liste 2 72
Ord 2 -6 Ordnen einer Paarliste 2 90
Pos positiv 3 123
Pz Unterplan 1 13
Qz Querzusammensetzung 2 78
Rz Resultatwert eines Unterplan 1 13
Sign Vorzeichen 3 126
Sp Spalte einer Liste 2 70
T1 1 .
Tl 2 Tellllste 2 80
Ub Ubertragung 2 5%}
Vb Vorbereich einer Relation 2 92



Bedeutung der allgemeinen Strukturzeichen

S0
Sln
S2
S3
S4

A8
A9
A10
All
Al2
Al3

Ja-Nein-Wert

=n x S0 n-stellige Folge von Ja-Nein-Werten

=2xo0  Angabenpaar

=m X o Liste

=m X 20 Paarliste

Zahl allgemein
ganze positive Zahl
ganze Zahl

gebrochene positive Zahl

gebrochene Zahl
komplexe Zahl

Kap. 3, Seite 121

Rangordnung der Zeichen entsprechend ihrer Richweite

| & = =% — AV

~Y

>
S

——— stérkere Bindung
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Kapitel 3

Rechenpline der Zahlenrechnung

Inhaltsverzeichnis

I. Allgemeines iiber Strukturen und Angabenarten . . 119
II. Allgemeines iiber die Rechenpléne . .. ... ... .. 122
ITI. Rechenpline mit positiven ganzen Dualzahlen . . . . 127
1. Aussagen tiber einzelne Zahlen . . . . . ... ... .. 127
2. Operationen mit einem Operanden . . . . . .. .. .. 128
3. Aussagen tiber Zahlenpaare . . . . . . ... ... ... 146
4. Operationen mit zwei Operanden . . . . . . .. .. .. 146

IV. Rechenpline mit positiven und negativen ganzen Dual-
zahlen . ... .. ... ... 00 o ee e 151
V. Operationen mit positiven ganzen Dualzahlen . . . . 156
VI. Die halblogarithmische Forom .. ............ 161
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I. Allgemeines iiber Strukturen und Angaben-
arten

Die beim Zahlenrechnen auftretenden Angabenarten und Strukturen sind sehr
mannigfach. Ohne auf die Art der Darstellung im einzelnen einzugehen, kann
man zunéchst folgende grundsétzliche Zahlenarten unterscheiden:

1. Skalare:
(a) ganze positive Zahl
(b

)

) ganze positive bzw. negative Zahl
(c) gebrochene positive Zahl

)

(d) gebrochene positive bzw. negative Zahl.

Die Unterscheidung nach rationalen und irrationalen Zahlen eriibrigt sich,
da letztere durch keine Struktur allgemein exakt dargestellt werden kénnen.
Sie miissen stets durch rationale gebrochene Zahlen angenéhert werden.

2. Zusammengesetzte Grofien:
(a) komplexe Zahlen
(b) Vektoren.

Diese Zahlenarten sind wieder auf sehr verschiedene Arten darstellbar. Wir kénnen
z.B. folgende Zahlensysteme unterscheiden:

1. Homogene Zahlensysteme, z.B.

(a) Dualsystem
(b) Dezimalsystem

2. Nicht homogene Zahlensysteme, z.B.

(
(

a) Einteilung des Kreisumfang in Grad, Minuten, Sekunden
b

)

) Einteilung der Tageszeit in Stunden, Minuten, Sekunden
(c) englisches Léngenmassystem (mile, yard, inch)

)

(d) Wahrungssysteme, z.B. Pfundwéhrung.

Ferner konnen nach Festlegung der Zahlenart und des Zahlensystems noch ver-
schiedene Darstellungsarten verwandt werden, z.B.:

1. Die Kennzeichnung der positiven und negativen Zahlen kann erfolgen
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(a) durch Vorzeichen

(b) durch Supplement-Darstellung.

2. Zur Kennzeichnung der Groflenordnung der Zahlen konnen Potenzfaktoren
hinzugesetzt werden (halblogarithmische Form).

3. Darstellung durch Logarithmen.

4. Darstellung durch Briiche 7.

Schliellich kénnen die Zahlen durch Sonderangaben ergénzt werden, welche Aus-
kunft iiber die Fille erteilen, welche durch die normale Darstellungsform der Zahl
nicht geniigend gekennzeichnet werden kénnen, z.B.:

1. Kennzeichnung von ,,00%, ,,sehr grof*.

2. Kennzeichnung von , genau Null* (bei halblogarithmischer und logarithmi-
scher Darstellung).

3. Kennzeichnung von ,,unbestimmt®.

Vgl. hierzu die Rechenoperationen des algebraischen Rechengerites V.

Aus der Fiille dieser Moglichkeiten lassen sich Angabenarten bzw. Zahlenarten
von allgemeiner Bedeutung und solche von spezieller Bedeutung bilden.

Von allgemeiner Bedeutung sind z.B. die grundsétzlichen Arten (positive ganze
Zahlen usw.).

Von spezieller Bedeutung sind z.B. Grolen zur Winkelbestimmung (Grad-System)
oder Wihrungssysteme. (Z.B. sind Betrdge in der Markwihrung durch gebro-
chene Dezimalzahlen darstellbar, die jedoch nur 2 Stellen hinter dem Komma
aufweisen.) Von spezieller Bedeutung sind ferner noch die in einem speziellen
Rechengeriit auftretenden Zahlenarten (z.B. V). Es werden zunéchst nur Re-
chenpléne fiir Zahlenarten von allgemeiner Bedeutung entwickelt.

Es werden folgende Angaben festgelegt:

A8 Zahl allgemein ohne besondere Festlegung
A9 ganze positive Zahl

A10 ganze (positive bzw. negative) Zahl

Al1 gebrochene positive Zahl

A12 gebrochene (positive bzw. negative) Zahl
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A13 komplexe Zahl.

Diese Angabenzeichen sind Allgemeinzeichen fiir Gruppen verschiedener Struk-
turzeichen, deren Auslegung analog ist (z.B. Dezimalzahlen bzw. Dualzahlen ver-
schiedener Stellenzahl).

Es konnen jedoch nicht simtliche Moglichkeiten dieser Strukturenarten aufgezahlt
werden, da sie zu mannigfach sind. (Die Menge der méoglichen Zahlensysteme ist
z.B. unbegrenzt.)

Dementsprechend werden nur die jeweils benttigten Strukturen besonders defi-
niert. Es werden folgende Untergruppen der obigen Angabearten festgelegt:

A9.2 ganze positive Dualzahl

A9.10 ganze positive Dezimalzahl

A10.2 ganze (positive bzw. negative) Dualzahl (Art der Darstellung der
negativen Zahlen nicht festgelegt)

A10.2.0  wie A10.2, jedoch Supplement-Darstellung

A10.2.1  wie A10.2, jedoch Vorzeichen-Darstellung

A10.10  ganze (positive bzw. negative) Dezimalzahl

A10.10.0 Entsprechend A10.2.0

A10.10.1 Entsprechend A10.2.1

All1.2

Al11.10

Al2.2

A12.2.0  Entsprechend A9. ..., A10. ...

Al12.2.1

A12.10

A12.10.0

A12.10.1

Nunmehr konnen fiir diese Angabenarten auch die Angabenstrukturen festgelegt
werden.

A9.2 = Sln
A9.10 = nxSl4 (die einzelnenDezimalziffern werden
B durch S1.4 dargestellt)
A10.2.0 = Sln
A10.2.1 = (S0,S51.n) K0 = Vorzeichen
K1 = Zahl
A10.10.0 = nxS14
A10.10.1 = (S0, A8.10)
Al1.2 = (S1L.m,S1l.n) K0 = Ziffernfolge vor dem Komma
K1 = Ziffernfolge nach dem Komma
A11.10 = (mx S1l.4,nx S1.4) KO0, K1 entsprechend A10.2
A1220 = (Sl.m,Sln)
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A1221 = (50,A10.2)
A12.10.0 = (mx S14,nx S1.4)
A12.10.1 = (S0, A10.10)

A13 = 2x Al2

Weitere Strukturen werden bei Bedarf festgelegt.

II. Allgemeines iiber die Rechenpline

Ebenso mannigfaltig wie die Zahlenarten und ihre Darstellungsformen sind die
Rechenplédne zwischen Zahlen.

Rechenpléne mit Zahlen entsprechen meistens arithmetischen Rechenoperatio-
nen. Und zwar sind mit fast allen Zahlenarten analoge Rechenoperationen moglich
(z.B. Addition). Demgeméf sollen die bekannten Operationszeichen der Arithme-
tik weiterhin benutzt werden. Sie vertreten die Planzeichen einer Gruppe analoger
Rechenpléne. So ist z.B. je nach Zahlenart und Darstellungsart der Rechenplan
fiir die Addition jeweils verschieden aufgebaut. Der spezielle Fall ergibt sich je-
doch aus den Angabenarten der Operanden. Es geniigt im allgemeinen also das
Operationszeichen.

Es wird jedoch jedem Operationszeichen ein Plangruppenzeichen zugeordnet. Die
Kennzeichnung des speziellen Rechenplans der betreffenden Gruppe erfolgt, falls
erforderlich, durch zusétzliche Angaben, die im allgemeinen in der Strukturan-
gabe bestehen. Jedoch sind fiir die gleiche Struktur noch wieder verschiedene
Rechenpléne denkbar (z.B. solche mit und solche ohne Signal bei Stelleniiber-
schreitung).

Verschiedene Rechenpliane konnen dquivalent bzw. quasi-aquivalent sein. So sind
selbst bei vollig gleicher Struktur der Ausgangs- und Resultatwerte verschiedene
Multiplikationsverfahren moglich (z.B. erster bzw. zweiter Faktor als Multiplika-
tor). Sind die Resultate bei allen Variationen der Ausgangswerte vollig gleich, so
sind die Rechenpléane dquivalent, weisen sie geringe Abweichungen in Bezug auf
die Genauigkeit auf, so sind sie quasi-dquivalent. Es wird bei letzterem noch vor-
ausgesetzt, dafl mit zunehmender Stellenzahl diese Differenzen gegen Null gehen.

Der volle Rechenplan einer Operation enthélt mitunter aufler dem eigentlichen
Resultat der Operation (z.B. Summe) Ergénzungsangaben wie das Signal der
Stelleniiberschreitung. Diese kénnen durch das Operationszeichen nicht wieder-
gegeben werden. In solchen Fillen mufl Kennzeichnung der Werte durch Planzei-
chen bzw. Resultatzeichen (z.B. R8.10) erfolgen.

Die eigentliche Rechenoperation stellt in solchem Falle nur eine Einschmelzform
des gesamten Plans dar. Derartige Einschmelzungen kénnen auch in Bezug auf
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die Stellenzahl z.B. des Resultats vorgenommen werden.

Im folgenden wird eine Aufstellung der Rechenpldne homogener Struktur ge-
geben. Dies sind solche, in denen als Angaben nur Zahlen der gleichen Struktur
vorkommen, wobei allerdings die Resultatwerte Ja-Nein-Werte sein konnen. (Aus-
sagen iiber Zahlen z.B. a > b.)

Es sind natiirlich auch Rechenpléne zwischen Zahlen verschiedener Struktur moglich,
wie die Ubersetzung einer Zahlenart in eine andere (z.B. vom Dezimalsystem ins
Dualsystem). Diese werden zunéchst nicht behandelt.

Die Aufstellung der Rechenpléne erfolgt zunéchst durch Unterteilung in folgende
Gruppen:

1. Aussagen iiber einzelne Zahlen

2. Operationen mit einzelnen Zahlen
3. Aussagen iiber Zahlenpaare

4. Operationen mit Zahlenpaaren

5. Operationen mit Zahlenmengen.

Diese Gruppierung entspricht nicht einer logischen Entwicklung der einzelnen
Operationen auseinander. In den einzelnen Plidnen sind zum Teil erst spéter an-
gefiihrte enthalten.

Von einer axiomatischen Darstellung wird zunéchst abgesehen. Die bekannten
Axiomensysteme, z.B. das von Peano stellen implizite Losungen der Zahlen und
ihrer Operationen dar, die durch verschiedene Strukturen und Rechenpldne be-
friedigt werden konnen. Um aus diesen allgemeinen Axiomensystemen die Re-
chenregeln spezieller Zahlenstrukturen zu gewinnen, miifiten fiir diese Strukturen
zusétzliche Axiome eingefiihrt werden.

Die Plannumerierung erfolgt allgemein beziiglich Gruppe 8 (z.B. P8.3); anstelle
von 8 kénnen die Zahlen 9, 10, 11, 12, 13 treten, je nach Art der zu verwendenden
Zahlen.

Ubersicht iiber die Rechenpline mit Zahlen'

1. Aussagen iiber Zahlen:

! Anstelle der Planzeichen P8.00 tretten ab Seite 127 die speziellen Planzeichen A9.00

123



Plan- Operations- | Randauszug | Bemerkung Seite
zeichen | zeichen
Pos( V) R(V)=R
P8.0 0 0 0 |,V ist positiv oder gleich Null“
8 8 0
Gz(V) R(V)=R
P8.1 0 0 0 |,V ist eine ganze Zahl“
8 8 0
Ger(V ) R(V)=R
P8.2 0 0 0 |, Vp ist eine gerade Zahl® 127
8 8 0
V=0 R(V)=R
P8.3 0 0 0 127
8 8 0
R(V)=R
P8.4 0 0 |,V ist eine ganze Potenz von 2 127
8 0
2. Operationen mit einem Operanden:
Plan- Operations- Randauszug Bemerkung Seite
zeichen | zeichen
V+1=R R(V)=(R,R)
P88V 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 127
A 8 8 8 8 0 nerhohung*
V -1=R R(V)=(R,R)
P8IV 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 128
A 8 8 8 8 0 nerhohung*
V x2=R R(V)=(R,R)
P8.10 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 128
8 8 8 g8 0 nerhéhung*
Vx%:>R R(V)=(R,R)
P8.11 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 128
8 8 8 8 0 nerhéhung*
V x10 =R R(V)=(R,R)
P8.12 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 128
8 8 8 8§ 0 nerhéhung*
Vx%:>R R(V)=(R,R)
P8.13 0 0 0 0 1 = Signal ,,Stelle-
8 8 8 g8 0 nerhéhung*
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Plan- Operations- Randauszug Bemerkung Seite
zeichen | zeichen
V2=R R(V)=(R,R)
P8.16 0 0 0 0 1 | = Signal Stelle- | 129
8 8 8 g8 0 nerhéhung*
1:V =R R(V)=(R,R)
P8.17 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 129
8 8 8 8 0 nerhohung*
VV =R R(V)=(R.R)
P8.18 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 129
8 8 8 g8 0 nerhéhung*
VV =R R(V)=(R,R)
P8.17 0 0 0 0 1 = Signal ,Stelle- | 145
8 8 8 8 0 nerhohung*
Vx(-1)=R | R(V)=R
P822V | 0 0 0 0 Vorzeichenumkehrung | 145
A |8 8 8 8
|V ]=R R(V)=R
P8.23V 0 0 0 0 Absolutwertbildung
A 8 8 8 8
Sign(V)=R | R(V)=R
P8.24V 0 0 0 0 b >0 f=+1
A 8 10 8 8 L <0 F=1
Fpos(V)=R | R(V )=R
P8.25V 0 0 0 0 v>0—- =
A 8 8 8 8 ‘g <0 — ﬁf =0
R(V)=R
P8.26 0 0 Erhohung der Stellen- | 145
8 8 zahl
R(V)=R
P8.27 0 0 Auf gerade Stellenzahl | 145
8 8 bringen
R(V)=R
P8.28 0 0 Bildung der néchst- | 146
8 8 kleineren ganzen Zahl
R(V)=R
P8.29 0 0 Bildung der néchst-
8 8 groferen ganzen Zahl
R(V)=R
P8&.30 0 0 Bildung der néchsten
8

geraden Zahl




3. Aussagen iiber Zahlenpaare:

Plan- Operations- | Randauszug Bemerkung Seite
zeichen | zeichen
V=V R(V,V)=R
P848V | 0 1 0 1 0 146
A8 8 8 8 0
V<V R(V ,V)=R
P849V | 0 1 0 1 0 146
A8 8 8 8 0
V<V R(V,V)=R
P850V | 0 1 0 1 0 146
8 8 8 8 0
4. Operationen mit zwei Operanden:
Plan- Operations- Randauszug Bemerkung Seite
zeichen | zeichen
V+V =R R(V,V)=(R,R)
P864V [0 1 0 0 1 0 1 = Aussa- | 146
A8 8 8 8 8 8 0 ge: »Stellen-
erhohung*
V-V=R R(V,V)=(R,R)
P65V |0 1 0 0 1 0 1 " = _Resultat | 146
Al 8 8 8 8 8 8 0 kleiner als Null“
V-V=R R(V,V)=(R,R)
P866V | 0 1 0 0 1 0 1 If’ = ,Resultat | 146
Al 8 8 8 8 8 8 0 kleiner als Null®
VXV =R R(V,V)=(R,R)
P67V |0 1 0 0 1 0 1 " = Stelle- | ??
A8 8 8 8 8 8 0 nerhohung
V:V=R RV, V)= (R,R)
P86SV [0 1 0 0 1 0 1 " = Stelle- | ??
Al 8 8 8 8 8 8 0 nerhohung
Maj(V ,V)=R | R(V,V)=R
P8.69V 0 1 0 0 1 0 Der grossere von | 77
A 8 8 8 8 8 8 zwei Werten
Min(V ,V)=R | R(V,V)=R
P8.70V 0 1 0 0 1 0 Der kleinere von | ?7?
A 8 8 8 8 8 8 zwei Werten
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Plan- Operations- Randauszug Bemerkung Seite
zeichen | zeichen
R(V,V)=R
P8.72V |V xBY =R 0 1 B = Basis des | 77
A 8 8 Zahlensystems
RV ,V )=(R,R)
P8.80OV 0 1 0 1 1 = Maj(m,n) | 146
A 1ln 1.m 1 1 Auf gleiche Stel-
lenzahl bringen

III. Rechenpline mit positiven ganzen Dualzah-
len

1. Aussagen iiber einzelne Zahlen

P9.2 A9.2 B
R(V )=R| V=R
[‘2 0 0 8 0 gerade Zahl
S Ilm 0] 0 O
P9.3 A9.2
R(V )= ®eV =R V=0
% 0 0
% 1% 0 0 0
S tn o0 0 o0
P9.4
” R(éf ):‘(Jf RLO(V )=R
% V9o 0 0 ganze Potenz von 2
g in 0 S 1.n 0
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2. Operationen mit einem Operanden

P9.8 A9.2 Vorwirtszahlen

R(V )= (R R )
Vv 0 0 1
S 1.n In+1 0
+=>7Z W uV=2Z ZoZ=uR| ZNZ=7
1% 0 0 1] 0 1 0,0 1 0
K
S 0 0 0| 0 O 0, 0 0 O
Z=uR| Z=R
[‘? 0 010 1 R, = Signal ,Stellenerh6hung*
S0 o 0 O

P9.10 A9.2 Riickwértszéhlen Ry = Signal ,,Vorzeichen wechseln*
—=Z W |\puV =2 Z~Z=uR| ZNZ=>7

Vv 0 0 1] 0 1 00 1 0
S 0 0O 0] 0 O

Z uR

Vio 1

S0 0

P9.10 A9.2 Verdoppelung (Randauszug wie bei P9.8) R; = Signal , Stelle-
nerhhung*

—=R| W |V=R \% =R
\% 0 0 O 0 1
K 0 i 1—1 n—1
S 0 0 O 0 0

P9.11 Halbierung R(V )= (R ,R) R; = Signal ,,Reset vorhanden*
0 0 1
1.n 1.n

— =R W | V=R 1<i<n V=R

V 0 0 0 0 1
K n—1 l 1—1 0
S 0 0 0 0 0
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P9.12 x10 R(V )= (R , R') Ry = Signal ,,Stellenerhchung*

Vv 0 0 1
S 1.n lm+4 0
Implizite Darstellung: (Vx2x24V)x2=R
0 0 0
RO910(V )= (Z Z ) Z=VR
V9o 0 0 1 1 1
S l.n In+1 0 0 0
R9.10(V )=>Z R9.64( Z (Vv =)= (Z 7))
V9o 0 0 0 0 0 1
S ln+1 1.n+2 ln+2 1n+2 In+3 0
Z=VR R9.10(Z )= (R Z ) Z=VR
Vil 1 0 0 1 1 1
S10 0 1ln+3 In+4 0 0 0

P9.16 A9.2 r; = Signal , Stellenerh6hung*

V2=R R(V )=(R ,R)
0 0o Vv 0 0 1
S 1n m O
R9.67(V |V )= (R ,R
V 0 0 0 1
A 9.2 9.2 92 0
P9.17 A9.2
L :2)/ :>0R Sinnlos fiir ganze Zahlen
P9.18
VV =R R(V Y= (R ,R)
o 0 V 0 0 1 R, = Signal ,,Rest vorhanden*
S 1n 1.n

Das Resultat soll auch eine ganze Zahl sein. Im allgemeinen wird also keine exakte
Losung geben. Als Ry wird der grofite Wert genommen, dessen Quadrat kleiner
oder gleich Vj ist. Wir haben dann folgenden im pliziten Anzatz fiir Ry:

Max (z(z* <V ))=R
0 0
A9.2 9.2 9.2
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R, gibt an, ob ein Rest vorhanden ist.

R*+V =R
0 0 1

Die Bildung von Ig‘ erfolgt nach dem Verfahren der quadratischen ergénzung. Das
Resultat wird ziffernweise, angefangen mit der hochsten Ziffer, gebildet. Fiir einen
solchen ,, Aufbauwert“ g von 10%’ d.h. einen solchen, aus dem Ry durch Hinzufiigen
von weiteren Ziffern entsteht, gilt:

0<Z<R
0 0

ferner gilt: (0 < a <b) — a® <2

Hieraus ergibt sich:
R2<V = (Z2)* <V
0 0 0 0°

Fiir die erste in v/} enthaltene Potenz von 2, welche mit Z; ¢ bezeichnet ist, muf3

also gelten:
Max(#(R9A4(z) AN2? <V ) = Z
0 1.0

R9.4 = Bedingung, dafl x eine ganze Potenz von 2 ist.
Fiir die Bildung der weiteren Ziffern Z; ; mufl dann gelten:

Mm{ﬂﬂM@MﬁZ+@%ﬂﬂ}$Z
0 0 1.

Hierbei ist Z der ,, Aufbauwert“ des Resultats Ry. Das neue Z; ergibt sich jeweils
aus dem alten durch Addieren von 7.

Wir konnen jetzt folgenden Ansatz fiir Zy und Ry hinschreiben:

0

O0=Z W
0 O 0 o | 1/ 0 1 o0

Z<VﬁﬂMm{ﬂMM@WﬂZ+@%ﬂﬂ]#ZZ+Z$ZH

In diesem Ansatz ist der Ansatz fiir Z;, mit enthalten, dadurch dafl das erste
Zy = 0 gesetzt wird. Die Indices i bei Zy und Z; konnen nach der Regel fiir das
= Zeichen fortfahren.

Zunéchst kann die Menge der fiir x in Frage kommenden Werte eingeschréankt
werden auf diejenigen Potenzen von 2, deren Quadrate kleiner oder gleich Vj
sind.
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Ferner vereinfacht sich das Rechenverfahren, wenn diese Potenzen von 2 der Grofie
nach geordnet werden, so dafl die grofite zuerst aufgezihlt ist. Die Liste dieser
Werte sei mit Z3 bezeichnet:

Ord 2 [:%(R9.4(x) Nx? <V )] =7
0

Anstelle von
Max [:2(1%9.4(@ ANZ +z)? <V )}
0 0

kann jetzt gesetz werden:

pr |z €Z N(Z +x)? <V
3 0 0

Hierin wird der Ausdruck
(Z +x)? <V
0 0

ersetzt durch den Ausdruck

V—-Z*-2Zx+2*) >0
0 O 0

Wir erhalten dann als neuen Ansatz fiir Ry:

0=Z2 Ord2[2(R9A4A(x) N2> <V )| =Z
0 0 3
Wlpr|lz€eZ NV —22 —-2Zx+2*)>0)| =Z| Z+Z =7
3 0 0 0 110 1 0
Z =R
0 0
Es empfielt sich jetzt die Einfithrung eines laufenden Zwischen wertes g = ‘g — 202 ,

da hierdurch die jeweils neue Bildung von ‘g — ZO2 erspart werden kann.
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Es gilt:

Z +4Z =7
02 12 0241

(Z  V=(Z +2 P?=2*42Z xZ +2?

01+1 0.2 1a 0.7 02 12 1a
Z =z
1.2
(Z  VP=(Z +Z P=2427 z+2°
01+1 0.2 1a 0.7 0.7
V —(Z V2=V —-22 (27 z+2*)=Z
0 01+1 0 02 0.2 20+1
V —(Z »*=Z
0 0.2 2.1
Z =7Z —(27Z z+ 2%
2041 24 0.7

Dementsprechen kénnen wir obigen W-Ausdruck wie folgt schreiben:

Wlpr [z €ZNZ —2Zx+2*)>0| =2 Z-QZZ+Z2+72*)=2| Z+Z =7
3 2 0 1] 2 01 1 1 2,0 1 0

Da es sich bei Operationen mit Zahlen um starre bzw. quasistarre Rechenpléne
handelt, empfielt es sich, den p-Ausdruck durch einen i-Ausdruck zu ersetzen.

Hierfiir gilt folgende Regel:

W | px(eV AR(x)) = Z| P

Vv 0 0
S nxo
AQWIN(V )[RV )2 [V=Z]P 0<i<n
0 0 0 0
7 )

Bei Anwendung dieser Vorschrift auf den vorliegenden Fall sind folgende Erset-
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zungen vorzunehmen:

’ p-Ausdruck ‘ i-Ausdruck
Vv Z
! Z—(2Z5)+u2)>0
R(u) 5 0

Z Z

0 1

p Z-2ZZ+7*)=Z| Z+Z=Z
2 01 1 210 1 0

Es ergibt sich dann:

WIN(Z)[Z -2 2+722)>0>[2=2] Z-RZZ+2*)=Z| Z+2 =7
1% 3 |2 03 3 3 1/ 2 01 1 2/ 0 1 0
K i i

(32 ) ist die Anzahl der in g enhaltenen Potenzen von 2. Diese sind eine Funk-

tion der Stellenzahl von Vj.

Durch ersetzen von f durch 32 . und Einfiihrung des Zwischenwertes i vereinfacht
sich der Ausdruck:

WIN(ZNW[Z-222+722)=2| 2>02[2=2| Z2+2=Z
3 |2 03 3 4] 4 4 200 3 0

Wir haben jetzt folgenden Ansatz fiir Ry:

0=z V=2 Ord22(R94(x) ANz <V?) ==z
0] 0 2 0 3
WIN(z))[2—-222+22 )=z 2207 2=z z2+2=2
3 2 03 3 41 4 4 210 3 O
2 =R
0 0

Hierin sind noch verschiedene Operationen enthalten, die sich in diesem speziellen
Fall besonders vereinfachen lassen. Nicht alle im obigen Ausdruck enthaltenen
Additionen und Multiplikationen sind tatséichlich auszufiihren.
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Wir betrachten zunéichst die Liste z3. Die Schwierigkeit der Bildung der Liste
T(R9A(z) Nz < ‘62) lasst sich dadurch umgehen, dafl wir stattdessen den Aus-
druck
& (R94(x )Az?<2)
S| 1ln 1.n

bilden, wobei n gleich der Stellenzahl von ‘6 ist. Es sind dies diejenigen Potenzen
von 2, deren Quadrat mit der Stellenzahl n noch gebildet werden kann. Falls die
erste Ziffer von Vj = L ist, ist diese Liste gleich der gesuchten. Sonst kann sie
umfangreicher sein. Es kann daher nicht zu Fehlern fiithren, wenn fiir das weitere
mit dieser Liste gearbeitet wird.

Wir fithren daher eine neue Definition von z3 ein:

Ord2 [ #(R94(x) Nz? <2")| =2
3

Fiir n = 8 bzw. n = 9 ist 23 z.B. durch folgende Liste gegeben:

z3 = | L000
L00

L0

L

Wir stellen eine Tabelle mit den Gliedern der Liste, ihren Gliednummern und
ihren Quadraten auf. m ist hierbei die Gliedzahl der Liste. Im Beispiel ist m = 4.

) Z3.4 (Zg,i)2 m—1—1

0 | LO0O | LO00000 3

1| L00 L0000 2

2 L0 L00 1
m—1 3 L L 0

Jetzt betrachten wir die Ausdriicke des Rechenplans, i ndenen z3 vorkommt.

z2+z=z
0O 3 0
1

Die hier vorgeschriebene Addition gestaltet sich besonders einfach, da bei dem
Summanden z3,; immer nur eine Ziffer gleich eins sein kann. Ausserdem muf in
dieser Stelle der andere Summand die Ziffer Null haben. Dies ergibt sich aus dem
Aufbau von zg, welches stufenweise durch hinzufiigen immer kleinerer Potenzen
von 2 gebildet wird, wobei im ganzen Bildungsprozess jede Ziffer nur einmal
auftreten kann.
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Es gilt ‘
y = 2m—1—z

3.1
(Entgegengesetzte Nummerierung von z3. Siehe Tabelle).

Wir koénnen den Ausdruck

2 4+z=z
V9io 3 0
K )
also ersetzen durch den Ausdruck
+ =z
Vv 0
K m—1—1

Wir untersuchen jetzt den Ausdruck

22 2
03

i
dieser ist wegen z3; = 2™ 17 gleich

27 2m =2 2mT = RO.T2( 2 ,m — 1)
0 0 A9.2 0

Es bleibt jetzt noch der Ausdruck |z
3

l

217 = [Q(W—l—i)]z — 92(m—i)=2
0
1

Es gilt daher:
2y +22 — 5 _2m—i 4 22(m—i)—2
V 03 3 0
K 11

2
Die hier noch verbliebene Addition kann ebenfalls noch vereinfacht werden: z

3.1
ist eine Zahl, bei der nur eine Ziffer gleich eins ist.

Es zeigt sich nun wieder, dal der andere Summand an der gleichen Stelle eine
Null aufweisen mu$.
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Es gilt:

Z24+z2 =z
Vi9io 3 0,
K 1

bzw. wenn wir das = Zeichen durch das = Zeichen ersetzen:

z tz==z z +z =z
Vio:e 3 0241 bzw. 0i-—1 3 0.7
K 1 1—1
Es gilt ferner:
z  =2m 2 +2m = 2
V9o folglich: 0.2 —1 0.7
K|li—1

Es soll jetzt bewiesen werden:

z =aq 2M"

0i i , a = ganzzahlig.

Gilt dieser Satz fiir ¢« — 1, so gilt er auch fiir 7.

z =a Qmoitl
0i—1 -1
z +2m =g Qmzttl ogm=i — 9m=i(9q  41)=a 2™ =2
0.:—1 1—1 1—1 7 0.7
. ., 2a +1=a
Hierbei gilt: i1 ;

Nun ist z = 0; es gilt aber 0 = a - 2" fiir beliebiges n, wobei a = 0 ist. Folglich
0.0
ist der aufgestellte Satz bewiesen.

z =q -2m°

0 i , a = ganzzahlig.

Es ergibt sich nun:
2z z=2¢q -2mt.om-iml — 4 92(m—i)
Vi 023 ? 7
K i
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Ferner wurde bereits gefunden:

2 22(m—i)—2 — 22(m—i) -4

z
Vi3
K|
Folglich gilt:
22 Xz :22 =a x4
Vi 0 3 3 1
K i1

Da @ ganzzahlig ist, und 2% eine ganze Potenz von 2 ist, ist somit bewiesen, dafl
i 3
1
der erste Summand in der Stelle, in der der zweite eine Eins aufweist, eine Null
haben muSf.

Wir konnen also anstelle von

> _2m7i + 22(m7i)72 — 5

0 5 setzen
22MTt =y 4 =y

V9o 5 5

K 2(m —1i) —2

Hierbei wurde ein neuer Zwischenwert zs eingefiihrt.

Wir brauchen jetzt noch die Bestimmung von m (Gliedzahl der Liste z3) als
Funktion der Stellenzahl von V.

m=N(z)=FN(V))
3 0

Ist die Stellenzahl n von V, gerade, so gilt

n

m=g.

Ist die Stellenzahl n von Vj ungerade, so gilt
n—+1
m=—0—

Diese Beziehung wird durch 7 gegeben.

0

R911 (N(V)+1) = m
V9o
Al9.2
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Wir kénnen jetzt den Ausdruck fiir R = V'V neu ansetzen:

0 0
ROAL (N(V ) +1)=m
Vio 0
Al 9.2
0=z V ==z
Vv 0] 0O 2
[z 2 Ti= + =z z —z =z ]
v | W) | 5 5 2 5 4
K 2(m —1i) —2
A 9.2 9.2 0 9.2 9.2 10.2
z 2071z =z + =z
Vv 4 4 2 0
K m—1—1
A _102 10.2 9.2 0 i
z =R
V1o 0
Al 9.2 9.2

Dieser Ansatz ist &uflerlich zwar komplizierter als der von S. 133 ist aber rechne-
risch einfacher.

Es ldsst sich hierin nun noch durch Einfithrung eines Zwischenwertes zg die Ope-
ration z -2"""" eliminieren.

0
Es wird an Stelle von z, laufend der Wert z =z -2™* gebildet.
6 0
Fiir 2 gilt folgendes Bildungsgesetz:
0=z Wilm) [z (i) >0+ =2 )
Vv 0 4 0
K m—1—1
Entsprechend gilt fiir 2z = 2o - 2™ ¢
0=z Wiim) [z () >0 (+=2 | 2 x5 =2
Vv 6 4 6 6 6
K (m—i—1)+ (m—1)
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bzw.

0=z Wilm) [z (i) >0+ =2 | 2 x5 =z
V 6 4 6 6 6
K 2(m — i) — 1

Es empfielt sich nun noch, den Ausdruck

1 ) > 0—(...
gxz:g vor den Ausdruck i@)_ ()

zu setzen. Entsprechend den Regeln des = Zeichens bezieht sich der Ausdruck

+ =z
6
2(m —1)—1
dann aber auf das neue ¢, also 7 ; da dieses gegeniiber [, um eine Stelle

abwiirts verschoben ist (x3), so muf auch das + Zeichen um eine Stelle tiefer
gesetzt werden. Also
+ =z
6
2m — i) — 2

Es ergibt sich also folgendes Bildungsgesetz fiir ;:

0=z Wiim)[zx53=2 2(i)>07(+ == )
V 6 6 6| 4 6
K 2(m — i) — 2

Es mufl nun noch Ry anstatt aus zy aus zg abgeleitet werden:

|z =z .2m
z =z 2M7 . )
6i 0. 02 G0
Letzter Ansatz fiir ¢
z X: =2
6.7 6.0+ 1

Letzter i-Wert =m — 1

(i=m—1) =z =z2m1+D=m — 5 .90 —»

0 6 6 6
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Es gilt also g:>0R
R911 (N(V )+ 1) =m
V1]o 0
Al 92
0=z V ==z
|4 6] 0 2
[z =2 + =z z —z =z z x%:>z_
y | WHm) g 5 2 5 4 |6 6
K 2(m — i) — 2
A 9.2 9.2 0 9.2 9.2 10.2| 9.2
z 207z ==z + =z
V 4 4 2 6
K 2(m —1i) —2
A _10.2 10.2 9.2 0
z =R | 2z #0=R
V96 0 4 1
Al 92 9.2 10.2 0

Fiir die endgiiltige Formulierung von P9.18 werden nun noch des klaren Aufbaus
wegen Umbenennungen der Zwischenwerte vorgenommen:

Alter Ausdruck Neuer Ausdruck

&%) <0
24 Z3
Z5 )
<6 <1
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P9.18 A9.2 Zahlen in den Kreisen beziehen sich aus S. 141

\%4 0 0 1
A 9.2 92 0
RI.11 (N(V )4+ 1)=m
(v o 0
Al 9.2
@ V ==z 0=z
Vio 0 1
@A 9.2 9.2 9.2
Wl(m) @z =2z @+:>z @z —2 =z @z x%:z
\V4 1 2 2 0 2 3 1 1
K 2(m —1i) —2
A 9.2 9.2 0 9.2 9.2 10.2 9.2
@z >0z =z | +=>=2
V 3 3 0 1
K 2(m —i) —2
A 10.2 10.2 9.2 0
@z =R z #0=R
\% 1 0 3 1
A 9.2 9.2 10.2 0

R(V )= (R ,R)

Bedeutung der Werte:

21
22
Z3

Radikand

V'V,, ganzahliger Teil

, Rest vorhanden*

Abbauwert des Radikanden (V4 minus dem Quadrat des Radikanden,
soweit dies bereits gebildet)

Aufbauwert des Resultats multipliziert mit einer ganzen Potenz von 2
laufender Subtrahent (quadratische Ergénzung)

laufender Rest.

Beschreibung der Vorschrift in Worten

@
©)

Nimm die Stellenzahl des Radikanden ‘g, addiere 1 und halbiere diesen

Wert. Der ganzzahlige Teil ist der Wert m [Stellenzahl des Resultats].

Der Radikand wird durch fortgesetzte Subtraktion abgebaut. Der laufende
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Abbauwert (nach jeder Subtraktion verbleibender Rest von Vj) ist zp.

Vh ergibt das erste z.

@ Der laufende Subtrahent ist das im Lauf der Operation aufzubauende Re-

sultat, multipliziert mit einer ganzen Potenz von 2, und erginzt durch die
quadratische Ergénzung. z; dient der Bildung des Subtrahenden.

Der erste Wert von z; ist gleich 0.

@ Aus dem Zwischenwert z; wird der Subtrahend 2z, gebildet, indem die Ziffer

der Stelle 2(m — i) — 2 von z; gleich L gesetzt wird. [Es wird mit ¢ = 0
begonnen].

@ Bilde die Differenz zy — 29, diese ist gleich zs.
@ z1 um eine Stelle abwérts verschoben ergibt das neue z;.

@ Ist z3 grofler oder gleich Null, so ergibt z3 das neue zy. Ferner ist in diesem

Falle die neue Ziffer des Resultats = L. Diese wird auf die Stelle 2(m—1i) —2
des Wertes z; iibertragen.

Ist z3 kleiner als Null, so bleibt zy ungeéndert.

Erhéhe ¢ um Eins. Ist das neue ¢ kleiner als m, so gehe zuriick zu 4. Ist

1 = m, so gehe iiber zu 9.

@ 21 ergibt den gesuchten ganzzahligen Teil 10% der Wurzel aus Vj.

R

@ Ist der letzte Wert 23 unglich 0, so ist ein Rest vorhanden. 7

ist positiv,

sonst negativ.

Aus diesem allgemeinen Ansatz sei der spezielle fiir eine bestimmte Stellenzahl
von V| entwickelt.

Der Ansatz 1), Bildung von m, ist dann fiir alle Variationen von V}, konstant.

Beispiel n = 6. m = R9.11(LLO+ L) = LL = 3.
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P9.18 S1.6

V=2 0=z

0 0 1

2=z +=z z—z2==z zx%:>z
Vil 2 21 0 2 3 1 1
K 4

2207 [z2=2] +==2
Vi3 3 0 1
K 4

2=z +=>z 2 —2=>=z zx%:>z
Vil 2 2 0 2 3 1 1
K 2

2207 2=z +=2
Vi3 3 0 1
K 2

2=z +=>z 2 —2==z zx%:>z
Vil 2 2 0 2 3 1 1
K 0

2207 2=z +=2
Vi3 3 0 1
K 0

z2=R| 2z#0=R
Vi1l 0] 3 1
K

Fiir diesen Rechenplan seien schliefilich noch einige Zahlenbeispiele gegeben.
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Beispiel 1: Vy = LOOLLO (38). Andere Schreibweise:

20, %2, %3 <1

Stelle Stelle

543210 543210

20.0 | LOOLLO || z1.0 | 000000
22.0 0L0 000
23.0 | +0LOLLO

20.1| OLOLLO || z1.1 | 0L0O000
z2.1 0L0 L0O0
23.1 | +0000L0

20.2 0000LO0 || 1.2 | 00LLOO
22.2 | 00LLOL
23.2 | —00LOLL

21.3 | 000LLO

Beispiel 2: Vo = LLOOL (25).
20, %2, <3 21

| 543210 | 543210

20.0 | OLLOOL || 21.0 | 000000
22.0 0L0000
23.0 | +00L00L

20.1 00LOOL || 1.1 | 0LO000
z2.1 0L0 L0O0
23.1 | —00LOLL

20.2 00LOOL || 21.2 | 00L000
22.2 00L0O0L
z3.21 000000

z1.3 | 000LOL

P9.19 V4. Vorerst nicht behandelt.

v LOOLLO
L

~LOLLO
LOL
000L0
LLOL

- LOLL

= LL0

R = LLO (6),

= >
I
+

VLLOOL = LOL
L
LOOL
LOOL
0000

R=L0L (5),R = —
1

P9.22 bis P9.25 haben keinen Sinn bei stets positiveb Zahlen.
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P9.26 A9.2 Erhohung der Stellenzahl:

R(V )=R
Vv 0 0
S 1.n ln+1
-—=R Win) |V=R
V 1 0 0
K n+1 1 1
S 0 0 0
Beispiel:
Vo = LL
RO = OLL
Wert der Zahl bleibt ungeéndert.
P9.27 A9.2 Auf gerade Stellenzahl bringen.
R(V )=R
Vv 0 0
S 1.n 1.m
Win) V=R
V 0 1
K 1 ?
S 0 0
R92(n)—= [-=R| n+1=m]| RI2(n)=(n=m)
0
n
0
Beispiel 1:
Vo = LOL
Ry = 0LOL
Beispiel 2:
Vo = L000
Ry = LO000

P9.28 und P9.29 haben keinen Sinn fiir ganze Zahlen.
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3. Aussagen iiber Zahlenpaare

Bei allen Rechenplédnen, bei dennen 2 oder mehr Zahlen als Eingabewerte beteiligt
sind, wird vorausgesetzt, daf diese von gleicher Stellenzahl sind.

Ist dies nicht der Fall, so mufl der Wert der kleineren Stellenzahl durch wiederholte
Anwendung der Regel P9.26 auf die Stellenzahl des grosseren gebracht werden.

P9.80
R(V V. )=(R,R) 1=Majm,n)| V=Rl V=R
0 1 0 1 0 0] 1 1
1n 1.m 1 1
m>n—[V =R | RI26M(V )=R
1 1 0 0
_1.m 1.m 1.n 1.m
m<n—[V =R | RI26C"™(V )=R
0 0 1 1
_1.n 1.n 1.m 1.n

P9.48 P9.49 P9.50 Diese Pliane sind durch die Pliane P1.68, P1.72, P1.74 fiir
allgemeine Strukturen S1.n vorweggenommen (Kap. 2, S. 58).

4. Operationen mit zwei Operanden

Beziiglich der Stellenzahl gilt das auf S. 146 Gesagte.

P9.64 A9.2

V 4V =R Ry = Signal , Stellenerhohung*
V9o 1 0
Slln 1n 1n+1

— =zl Win) [VeV=z (VAV)V(2Az2)=2 zwz=>R
V 0 0 1 11 0 1 1 0 0 1 0 0
K Tt i1 1 11 v+1) ¢+ 1 1
S 0O 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

2= R| z=R
vVio 00 1
K|in n| n
S0 0] 0 O
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P9.65 A9.2

V. -V =R | R = Signal ,Res negativ*
V1§o 1 0 1 In diesem Falle stellt ]g ein
S|ln 1n 1n Supplement dar.
+ =z Win) [V ~V =z (VAVIV(2A2)=2 zwz =R
Vv 0 0 1 11 0 1 1 0 0 1 0 0
S T 0 T Tt r+1 ¢ 1
z =R
Vio 1
K|in 0
P9.66 A9.2

V -V =R R wie R 9.65
Vil 0 0 1 1
K|1ln 1n 1n

Wie P9.65, jedoch ‘1/ mit ‘g vertauscht.

P9.67 A9.2 Multiplikation:
Fiir den allgemeinen Fall der Strukturen mufl sowohl V[ als auch V; auf die
Stellenzahl 1.n gebracht werden.

V xV =R
V9o 1 0
S| 11 1m 1n

Es ergibt sich dann der Normalfall:

V. xV =R | R = Signal ,Stelleniiberschreitung*
V9o 1 0 1
Slln 1n 1n] 0

Implizite Darstellung von R,

XUb(V,V)-2"= R Ub() siche Kap. 2S. 68(77)
Vi 01 0
K ?

Explizite Form:

V =z
1 1

0=z
0
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P9.67 mit Signal
RV, V)= (R R)
Vv 0 1 0 1
S 1ln 1n 1n 0

0=z V =z

Vv 0 1 1
S 1n| 1.n 1.n
W(l)n| R9.64 (2, Ub(V,2) = (2, Vz))| R810(2) = (2, Vz)
1% 0 0 1 0o 2 1 1 2
K 1
S 1.n 0 1n 1n 0 1.n 1.n
2= R, 2=R
1 0 2 1
P9.68 A9.2 Division:
V:V =R R = “Rest vorhanden”
Vio 1 0 1
S| 1lnln 1n| O

Die genaue Ableitung miisste entsprechend P9.18 /V; erfolgen. Hier wird nun
das Ergebnis angefiihrt.

Implizite Darstellung:

Max z (V xx<V)=R| (VxR#0)=R
1 0 0] 1 0 1

Explizite Form:

V=2z,V=2 0=¢
0 01 1

0=z
3
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W [z>z—f {z X2 = 2z 5—|—1:>£”

0 1 1 1
W lz—z2=2z2 2207 [2= 2] += =2
\% 0 1 20 2 2 0 3
K €

Bedeutung der Werte:

Vo = Dividend

Vi = Divisor

Ry = W\

R; = “Rest vorhanden”

2o = Abbauwert des Dividenden (Rest)
2z, = Divisor x2F

Z9 = 20— %

z3 = Aufbauwert des Resultats.

Anmerkung zu P9.68.
Anstelle des Ausdrucks z > z kann besser der Ausdruck R9.68.1 ( z, z) treten,

0 1 0 1
wobei gilt:
P9.68.1
R(V |,V )= R9.68.1
V 0 1 0
S 1n 1n 0

O0=c¢| W[VAV=2z VVVVe=n—1)—"Fin’| e+1=¢
0 1 o0/ 0 1
g 9 g 19

z = R
0 0

Ry bedeutet: “Die hochste Ziffer von Vj liegt hoher als die héchste Ziffer von V7.
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Maj(V ,V )=R

P9.69 A9.2 0 1 0
1n 1n 1.n
V>V=z 27(V=R| Z2(V=R)
0 1 0] O 0 0 0 1 0
Min(V ,V )=R
P9.70 A9.2 0 1 0
1n 1n 1.n
V>V=z 272(V=R| Z72(V=R)
1 0 0] 0 1 0] 0 0 0
V x2"=R
P9.72 A9.2 Vio 0
Al 92 9.2

Bessere Schreibweise:

V. x2[V =R
0 1 0
9.2 92 9.2

R(V ,V )= R, 1L(ntV)
0 1 0 1

In 1m

R(V .V )= R1l(n+V)

0 1 0 1
lm 1m
Vozl Ve Wi lef07 [RII0(2)= 2] e—1=c¢
0 0| 1 0 0
2= R
0 O

P9.80 Siehe S. 161.
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IV. Rechenpline mit positiven und negativen
ganzen Dualzahlen

Supplement-Darstellung. (A10.2.0)

Es werden nur einige Proben gegeben.

Pos(V )= R v 2)/ = é%
P10.0 Vv 0 0
g 1 0 K|ln-1
i S|o 0
P10.2 Ger(V) ) P9.2
0
wie
P10.3 Vo=0 P9.3
P10.4 V, ist eine ganze Potenz von 2
V. —=RIY(V )| A[V —=RL7(R117(V ))] = R104
Vv 0 0 0 0 0 0 0
K n—1 n—1
S 0 1.n 0 1.n 0
Beispiele: n = 3
000 = 0
0L0 = +2
L0 = -2
L00 = —4
P10.8
V+1= R10.8 , R10.8wie R9.8
0 0 0 0
R ANR=R
V9o 0 0
Kin—-1n
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P10.9
Vo —1= R10.9 = R9.9

0 0
R ANR=R
V9io 0 1
Klin—-1n
P10.18
R(V )= (R, R) ROMIS(|V| )=R V = R
V 0 01 0 0] 0 1
A 10.2.0 1.n n—1
R= {/|V| , R= "“lmaginir”.
0 0 1
P10.22
V x(=1). R1I08(0V )= (R ,R)
V9o 0 0 1
S 1.n 1n O
P10.23
\V|. |V =(V =R )|V —(RW08V )= (R
0 V150 0 0 0 0 0 0
Kln-1 n—1
S 10 1.n 1.n 0 1.n 1.n
P10.24
sign (V)
0
Wi(n) [V = R + =R
0 0 0
n—1 1 0
P10.25

Pos( V) 7 (0= R)
0 0
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P10.26 Erhohung der Stellenzahl um Eins.

R(V )=R
V| o0 0
S ln  1ln+1

Win) [V=R|| V =R
V 0 0 0 0
K ) 1 n—1 n
S 0 0 0 0
P10.27
VY = R R(V ,V )= (R , R)
V 0 1 0 1
A 10.2.0 10.2.0 10.2.0
S 1n 1.m 1,n 0

Eine Stellenerhohung findet nicht statt. R; ist das Signal, dass der gegebene
Stellenbereich nicht ausreicht.

Im allgemeinen gilt:
V=R, 1+V
V9o 0 1
K|
S 10

jedoch darf ¢ hier nur soweit variiert werden, dass gilt:

0-i+V <n.
1

Dies lasst sich durch folgenden Ansatz erreichen:

Win) [0<i+V <n> [V =R, i+V
v i 0 0 1
K i
S 0

Die hierdurch noch nicht bestimmten Stellen von R, ergeben sich wie folgt:

a) Ist V' grosser als Null, so werden die Stellen 0 bis V' gleich 0 gesetzt:
1 1
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V>0-WLHV -1)[-=R

Vil 1 0
K 1
gelesen: “Wiederholungsvorschrift 1 mit der Begrenzung V' — 1 angewandt
1
auf [ |”. Da nun aber V' grosser als n sein kann, so muss in diesem Fall W1

1
durch n—1 begrenzt sein. Der allgemeine Ausdruck fiir die Begrenzung von
W1 ist

Min( V —1,n—1)
1

Es ergibt sich dann folgender Ausdruck:

V>07 [WI(Min(V,n)) [ —= R
1 0
1

b) Ist V' negativ, so miissen die Stellen R, bis R, 11y, gleich der héchsten
1
Stelle von Vj gesetzt werden. Denn im Falle, dass diese Stelle eine Eins auf-
weist, bedeutet dies, dass V negativ ist, und alle hoheren, nicht geschrie-
benen Stellen ebenfalls gleich Eins sind. Es ergibt sich also der Ansatz:

V<o—= [WL(V]) [V =R
1 1o 0

n—1 n—1-—1

Auch hier gilt wieder, dass V grosser sein kann als n. Dementsprechend
1
muss der Ansatz wie folgt ergénzt werden:

V<07 [|(W1Min (|V|+1,n))) |V =R
1 1 0 0
n—1 n—1—1

Schliesslich muss noch das Kriterium fiir R; gebildet werden.
Ry kann nur im Falle V' > 0 positiv werden, und zwar wenn bei V' in den
i 0
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Stellen n — 1 bis n — 1— V eine Ziffer auftritt, die von V' verschieden

1 0
n—1
ist.
(Es sind dies die Ziffern, die bei Aufwértsschieben verloren gehen). Es gilt
also:
V>07 | (Min( V,n)) (V =V )=R
1 1 0 0 1

n—1—-—7 n-—1

Dieser Ansatz kann mit dem Ansatz von Seite 154 zusammengefasst werden.

Wir haben also folgenden Gesamtansatz:

P10.72
A10.2.0

rRWV V. )= R
V 0 1 0 1
A 10.2.0 10.2.0 10.2.0
S —1.n 1.m 1.n 0

1 o VU 1

l

= <

V>07 | (WI(Min(V,n))) |—=R| V = = R
1 1 0| O 0 1
1| n—1—¢ n-—1

= <

V<07 [(WiMin( [V|+1,n) [V =R
1 1 0 0
n—1 n—1—1

= =
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V. Operationen mit positiven ganzen Dualzah-
len

1) Aufbau der Zahlen. A9.10 =n x S1.4.

Die einzelnen Komponenten entsprechen den Dezimalziffern. Diese werden
als 4-stellige Dualzahlen dargestellt:

= 0000
000L
00LO
OOLL
0LO00
OLOL
OLLO
OLLL
L000
LooL
= 0000

OO0 DU W N O
I

—_

Beispiele fiir Dezimalzahlen: n = 4.

Ziffer Ziffer Ziffer Ziffer

3 2 1 0
305 = 0000 OOLL 0000 OLOL
1792 = O000L OLLL LOOL 00LO

2) Operationen mit Dezimalzahlen

P9.64 Vv +V =R R = “Meldung “Stellenbereich iiberschritten”
V9o 1 0 1
Al910 9.10 9.10
R(V ,V )= (R , R)
% 0 1 0 1
S nx1l4nx14 (n+1)x14 0

Die Bildung der Summe erfolgt ziffernweise. Es wird zuerst je Stelle aus den
Werten V' und V' die Ziffernsumme z gebildet. Dieses ist eine 5-stellige
0 1 0.2
7 7
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Dualzahl. Findet eine Ubertragung =z

von der Stelle 7 — 1 auf die Stelle ¢

1.i
statt, so muss z mnoch um Eins erhoht werden.
0.1
Ist der gebildete Wert z  grosser als OLOOL (9), so muss LOLO (10) sub-
0.7
trahiert werden, und dafiir eine Ubertragung =z auf die Stelle z
li+1 1+ 1
stattfinden. )
Auf die erste Stelle findet keine Ubertragung statt. (— =z ). Wir erhal-
1.0
ten dann folgenden Ansatz:
(==2 )
1.0
v Wmn) [V +V =2z | z 7|z +1l==z
K O 1 0] 1a 0 0
g 1 i
1.4 14 15/ 0 1.5 1.5
z >0L0L0O = z
4 0.1 li+1
S 1.5 0
z — |z —LOLO= z z =R
vV li+1 0 0 0 O
K ]
g | 0 1.5 1.5 1.5 1.4
z 7 |0=R |z7|000L=R| +=R
Viln 0 1 1
K n n
S0 1410 1.4

In dieser Formel kénnen aufgrund der Regel des “Ergibt”-Zeichens die Unterindi-
ces bei z und 2z noch fortgelassen werden. Diese Formel soll nach verschiedenen

0 1

Gesichtspunkten abgewandelt werden:

1. Anstelle der Subtraktion von LOLO (10) soll die Addition des Supplements

erfolgen.
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Das Supplement zu LOLO ist:

.00LOLO
.LLOLOL

+ L
.LLOLLO

Da die Differenz z- LOLO einen Wert zwischen 0 und 9 ergehen muss, so
0

interessieren nur die untersten 4 Ziffern des Supplements.

Wir koénnen also schreiben:

z +0LL0 = 2z
0 0

. Anstelle der allgemeinen Operationszeichen sollen die speziellen Planzei-
chen fiir die betreffenden Zahlenarten und Stellenanzahlen gesetzt werden.
Wir haben im ersten Falle ( V + V) die Addition zweier 4-stelliger Dual-
0 1
i i
zahlen und als Ergebnis eine 5-stellige Dualzahl. Der betreffende Plan ist
P9.64 fiir n = 4. Dieser sei mit £9.100 bezeichnet.
A9.2

P9.100 = P9.64 n =4
A9.2

Bei der Operation zg + 0LLO handelt es sich um die Addition zweier 4-
stelliger Dualzahlen, wobei das Ergebnis ebenfalls 4-stellig ist. Es ist das
eine Einschmelzform von P9.100 ohne R.

0

4
Dieser Plan sei mit P9.101 bezeichnet.

P9.101 = P9.100, ( R9.100, R9.100 R9.100) R9.100 = R9.101
0 0 0 0 0
0 1 2 3

Aus zg, welches 5-stellig ist, wird noch der 4-stellige Zwischenwert z, gebil-
det, unter Fortlassung der Ziffer z. Wir erhalten dann folgenden Ansatz:

0

4
— =z
Vv 1
S 0
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Wi(n) [ R9.100(V ,V )=z 2 — R9.8(
1% 0 0 1 0 1
K 7 1
S 1.4 1.4 1.5 0
z >0L0L0=z| (2z,2,2,2) =z
v 0 1 0000 2
K 0123
1.5 0O0f 0000 1.4
z 7 | R9.101( z ,0LLO) = z z
4 1 2 2 |2
K
S 0 1.4 141 1.4
w —-=R z=R | z2=R
V|i=(1,23) 0 1 0|1 1
K n.1 n.0
S 0

Hierbei ist noch eine weitere Darstellung von R

0

n

. Es soll nun die Operation R9.8(z) eliminiert werden.
0

Es gilt zunéchst:

(2> LOLO) — ( 2+ 1 > LOLO)

d.h. im Falle V+ V > LOL0O hat z

0

?

0

1
l

0

1.

keinen Einfluss auf die Bildung von

z . (Es findet auf jeden Fall eine Stelleniibertragung z auf die
la+1 la+1

néchste Stelle i 4 1 statt).
Ferner gilt:

2 < LOOL — (z+ 1> LOLO)

d.h. im Falle V+ V < LOOL findet auf keinen Fall eine Stelleniibertragung

0
l

0

1
{

0
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z auf die néchste Stelle statt. Es interessiert zur Beriicksichtigung des

li+1

Einflusses von z auf z also nur der Fall zo = LOOL. Es gilt dann
1.4 li+1

folgender Ansatz fiir z;:

R9.100( V, V) = =
0 01 0
v 1
(2z>0L0LOV (2=0LOOL A z )=z
0 0 1. lo+1

R9.8( z) ist also zur Bildung von z nicht notig. Zur Bildung von zy
0 lao+1

kann es mit der Addition von LL0 zusammengefasst werden. Wir schreiben

zunéchst:

z 7 | R9.101( z, 000L) = =
1. 2 2

z — [R9.101 ( z, OLLO) = =
Li+1 2 2

Hierbei wird 25 je nach den Werten von z und z gar nicht oder
1.4 li+1

einmal oder zweimal gedndert. Da die beiden Summanden 000L und 0L L0

nicht in der gleichen Stelle eine Eins aufweisen, konnen die beiden Opera-

tionen R9.101 zusammengefasst werden.

R9.101( 2, (2 , =z 2 =) = 2
2 1o la+41 li+1 2

Man beachte, dass hierbei die Ziffern des zweiten Summanden in anderer
Reihenfolge geschrieben werden miissen.

Da z ein Laufwert ist, miissen wir noch den Zwischenwert z = z einfiihren.

1 3 1la
Wir erhalten somit als endgiiltigen Ansatz:
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VI.

P9.64 .,
A9.10 1% 1
S

Win) [R9.100(V |V )=z | 2=z (2,2,2,2) =2 |
% 0 0 1 0 1 3 0000 2
K 7 i 0123
S 1.4 14 1.5 0 0 00O00O0 1.4
(z >0LOLO) V(z=0LOOL A z) = z
v 0 0 1 1
K
1.5 1.5 1.5
R9.101(z ,(z 2,2, —)) =R
4 2 311 0
K i
S I 14 000 1.4 |
w —=R |2=R | 2= R
Vii=1(1,2,3) 0 1 0 1 1
K n.a n.0
S 0 0 0

Die halblogarithmische Form

(Entsprechend V)

. Aufbau der Zahl:

Im algebraischen Rechengerit V) sind die Zahlen in der Form
y=2"-b
dargestellt. Hierbei ist a ganzzahlig und b erfiillt die Bedingung
L,0<b< LO,O.

Hierzu tritt das Vorzeichen, ferner die Imaginidrangabe und ein Sonderzei-
chen fiir Ausnahmewerte.

Der Wert a kann positiv und negativ sein. Er hat die Angabenart A10.2.0
mit n = 7. a wird also als ganze 7-stellige Dualzahl dargestellt, wobei die
negativen Werte als Supplemente dargestellt werden.
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Der Wert b wird in der Form b = 1 + ¢/ dargestellt. ¥’ ist also der hinter
dem Komma liegende Teil von b. Der vor dem Komma liegende Teil ist stets
gleich L. Der Wert & wird durch 22 Ja-Nein-Werte gebildet.

Das Vorzeichen, das Imaginérzeichen und das Sonderzeichen sind je ein
Ja-Nein-Wert. Diese werden zu einer Gruppe von 3 Ja-Nein-Werten zusam-
mengefasst.

Wir haben also im ganzen folgenden Aufbau der Zahl:

Ko Kl (CL) K2 (b/)
I|\v|]s 6543210 -1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11 -20-21-22
0 1 2 6543210  21]20[19[18

SA1 = (S1.3, S1.7, S1.21)

Um das Arbeiten mit negativen Indices zu vermeiden, werden die einzelnen
Stellen des Wertes b’ fortlaufend, angefangen von der untersten Stelle, nume-
riert. Nennt man die durch die Struktur S1.21 von b’ dargestellte Dualzahl
b”, so ergibt sich ¢’ aus b” nach der Formel:

bl — bl/ . 2722.

Die Angabe AA1 wird also durch folgende Angabenformel dargestellt:
AA1 = (S1.3 A10.2.0, A9.2).

Die Bedeutung von Komp. 1 und 2 entsprechend S. 177 gilt jedoch nur fiir
Normalwerte. Dies wird durch

0.2

angezeigt.

Im Falle eines Ausnahmewertes hat die Komp. 1 eine andere Bedeutung,
wéhrend Komp. 2 belanglos ist.

Es werden folgende Fille als Ausnahmewerte dargestellt:

(a) Der Wert y ist “genau Null”  (K1.2).
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(b) Der Wert y ist “sehr klein”  (K1.5)
ly| > 2%

Die Grenze ist nur ein Richtwert.

(c) Der Wert y ist sehr gross (K1.4)

ly| > 2%

/
hierbei kann das Vorzeichen bekannt sein und nicht bekannt sein.
(K1.3)

(d) Der Wert y ist unbestimmt; er kann auch komplex sein (K1.1).

Da sich die Grossenbestimmung, sofern sie nicht entsprechend 4 véllig un-
bestimmt ist, entweder auf den Realteil oder den Imaginérteil der Zahl
bezieht, brauchen wir zur Darstellung eine Hilfsgrosse u, welche wie folgt
gekennzeichnet ist:

(Real(y) = Realteil von y)
(Im(y) = Imaginérteil von y).
y=V| (V. —u(y) =Real(y) A(V — u(y)=In(y))

V 0 0 0
K 0.0 0.0

u(y) ist also der Wert der Zahl ohne Beriicksichtigung der Imaginidrangabe.

Die Sonderfille seien noch einmal zusammengestellt:
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KO Bedeutung Kurz-
zeichen
IVS

012 | 12345
+ | —++—-= Null 0
T Sehr klein <
—+ | — — ++ — | Sehr gross, Vorzeichen unbest., reell [sS]
++4 | — — 4+ + — | Sehr gross, Vorzeichen unbest.,imag. i|oo|
— —+ | — — — 4+ — | Sehr gross, negativ, reell —00
—++ | — — —+ — | Sehr gross, positiv, reell +00
+ —+ | — — — 4 — | Sehr gross, negativ, imag. —100
+ 4+ 4 | — — —+ — | Sehr gross, positiv, imag. +i00
S Voéllig unbestimmt ?

Im Falle der Sonderangaben unterliegt die Komponente K1 Beschrankun-
gen, um Widerspriiche zu vermeiden. Um die Gréssenbestimmung von y
anhand von AA1 exakt und rein formal festzulegen, miissen wir folgende
Formel aufsetzen:

GRS

GRS

"X <

0 0 0
02 11 1.2
VAV VYV
0 0 0
02 1.1 1.3
0 0 0

0 0
1.5 0.0
0

0
0.0
| 0
R V'~ Pos(u)
0
0.1
0
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V- (Real(y) = w) A (Im(y) =

0) ]

V — (Im(y) = u) A (Real(y) = 0)




(4b)

X< X< n X< X< N X< e X<

WX <

o o<

o

Vo~ (y=+lul) V(Y

1.3

Vo~ ju| > 26

1.4

Vo o~y <274

1.5
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Die Beschréankungsformel BA1 lautet:

== SIS = =

= <

V. = (V. AV AV AV )
0 0 0 0 0
1.2 1.1 1.3 14 15

V -V
0 0
1.3 1.1

Beschreibung der Definition in Worten:

Zu (1) Fir den Fall, dass der Wert nicht Null, sehr klein oder unbestimmt
1st.

Zu (2) Fiir den Fall, dass der Wert nicht vollig unbestimmt ist, oder das

gilt:
Im Falle, dass das Im-Zeichen (V/

gleich dem Realteil von y, und der Imaginirteil ist gleich Null.
Im Falle, dass das Im-Zeichen positiv ist, ist der Hilfswert u gleich dem

0
0.0

Im-Teil und der Realteil ist gleich Null.

Vorzeichen unbestimmt ist,
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gilt: V' ist gleich dem Vorzeichen von u (also normalerweise, wenn y
0
0.1
reell, auch von y).
Zu (4) Im Falle, dass keine Sonderangabe vorliegt, (V )
0
0.2
(a) Die Komponente 1 von V ist gleich der hochsten ganzen (posi-
0
tiven oder negativen) Potenz von 2, welche kleiner oder gleich u
absolut genommen ist (Wert a fiir u = 2%b).
(b) Die Komponente 2 von V ist gleich dem Faktor, mit dem die
0
durch Komp. 1 gekennzeichnete Potenz von 2(2%) multipliziert
werden muss, um u zu erhalten, vermindert um 1 und multipliziert
mit 221,

(u=2"b=2"(140b)=2"-1+b"-27%)

Zu (5) Im Falle einer Sonderangabe (V) gilt:

0
0.2
(a) V  bedeutet, dass y jeden beliebigen (auch komplexen) Wert an-
0
1.1

nehmen kann.
(b) V  bedeutet, dass y genau Null ist.
0
1.2
(¢) V' bedeutet, dass das Vorzeichen von y unbestimmt ist.
0
1.3
(d) V  bedeutet, dass der Absolutbetrag des Wertes u sehr gross ist.
0
14
(e) 'V  Dbedeutet, dass der Absolutbetrag von y sehr klein ist.
0
1.5
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Die Beschréankungsformel besagt lediglich, dass keine Widerspriiche im Falle
von Sonderangaben auftreten kénnen.

Es ist noch zu beachten, dass die angegebenen Grenzen fiir “sehr gross”
und “sehr klein” nur Richtwerte darstellen.

. Operationen von Ax1
Es wird zunéchst nur die Addition dargestellt:

PA64 = PS.64 RV ,V )=R
AN 0 1 0
AAL AAL AN

Wir behandeln zunéchst den Fall, dass beide Summanden Normalwerte
darstellen. Dies wird angezeigt durch:

0 0 1 1 (beide reell, keiner ein Ausnahmewert)

Aus den Werten V' und V', welche die “Speicherform” (konzentrierte Form)
0 1

darstellen, werden zunéchst die Werte zy und z; gebildet (“Rechenform”).

Die Zuordnung der einzelnen Komponenten ergibt sich auf folgendem Sche-

ma:

a b//

6543210 21]20/19]18 10
Sp.Form
AAT I\Wv\s l
Ergénzungen zu lj
e 00L 0000

76543210 28]27]26/25 543210
Rechenform
A1

Fiir die Rechenform fiithren wir den Angabentyp AA2 ein:

AN2 = (So, A10.2.0, A10.2.0)
S1.8  S1.29
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Hierbei ist von K1 nur das Vorzeichen iibernommen, und bei den Werten
a und b sind Stellenergénzungen vorgenommen. Dazu muss bei b die Eins
ergénzt werden. Der Wert der durch AA2 dargestellten Grossen ergibt sich
aus folgendem Ansatz:

z — Pos (2)
V90 0
K|0
2| =2[ 2z xz x27%
V9o 0 0
K 1 2
A A2 1.8 1.29

Dies entspricht der Formel y = 2 - b.
Die Umbildung von V' in R z erfolgt nach dem Unterplan Pz0.

0 0
Pz0: Rz(Vz )= Rz0
0 0
AN AN2
Vz=Rz| (Vz,Vz)=Rz| (———,Vz ,+——-)= Rz
V1o 0 0 O 0 0 0
K| 0.1 0 1 1.6 1 2 2
S 10 0 1.7 0 1.8 1.22 1.29

Die Umbildung von AA2 in AA1 erfolgt nach dem Unterplan Pz1.

Pz1: Rz(Vz )= Rzl

0 0
AN2 AN
— = Rz| Vz= Rz| —= Rz
1% 0] 0 0 0
K 0.0/ 0 0.1 0.2
S 0] 0 0 0
(W1(6)) [Vz= Rz]| (W2(4.25)) [Vz = Rz
1% 0 0 0 0
K i 1i 24 2.0 —4
S 0 0 0 0

Wir haben nun die beiden Summanden 2y und z;, die wir in der Form
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20:2‘10-()0 21:2a1'bl

schreiben konnen.

Es gilt:

Ro =2zt 2= 2a0b0 X 2a1b1.

Diese Addition kann ohne weiteres nur ausgefiihrt werden, wenn die a-Werte
gleich sind. Allgemein gilt jedoch

ap > a; — (R =29 - by + 2% - by - 2~ (a0=a1))
agp < a; — (R =2% by + 2% . py - 2%071)
bzw.

ap > ay — [R = 2% X (b0 + by - 2—(00—111))}
ag < ay — [R=2% x (by + by - 2207)]

Der entsprechende Rechenplan lautet wie folgt:

z -z =z
V1o 1 2
K|1 1
A 10.2.0 10.2.0 10.2.0

2207 2=z 2= 2] 2= 2

2 0 3] 0 4 1 5

=
b
N

2<07 [z2=2] 2= 2] 2= 2]

n X<
[\
[\

R10.72 (z,— |z]) = 22+ 2= 2
V 5 2 64 6 7
K
S

Aus den Werten z3 und z7 kann nun das Resultat gebildet werden. z3 ent-
spricht dem a-Wert, z; dem b-Wert. Es muss jedoch zunéchst untersucht
werden, ob der b-Wert der Bedingung
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L<b< LO

geniigt. Es kann nédmlich der Fall eintreten, dass b grosser oder gleich L0
ist (jeodch muss es in jedem Fall kleiner als L00 sein).

Da nach Definition von AA2 gilt:

b=K2x 2%,

so muss im Falle b > L0 gelten:

L0 < K2 x 2%
bzw.
K2-272"T > 1.
Es gilt daher: K227 — K2 > 1.

(Wenn die Stelle 27 der Komp. 2 von AA2 positiv ist, so ist der b-Wert
grosser oder gleich L0.)

In diesem Fall muss eine Unformung stattfinden:

2% . h=12""1.p/2.

Zur Ermittlung des Resultats aus z3 und 27 gilt also:

z 7,2, 2 )=z
V9T 3 7 8
K| 27
S10 0 1.81.29 A2

z 7241 zxi) =z
V9T 3 7 8
K| 27
A0 0 1.8 1.29 A2

Aus z kann nun entsprechend Pz1 Ry gebildet werden.
8

Bisher wurde das Vorzeichen nicht beriicksichtigt.

Sind die Vorzeichen gleich, so erfolgt Addition, sind sie ungleich, so erfolgt
Subtraktion.

Das Gesetz fiir die Subtraktion ist d&hnlich aufgebaut, wie das fiir die Ad-
dition (vgl. S. 170).

Anstelle von z + z tritt z — z.
4 6 4 6
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Jedoch ist die Bildung von z aus z und z etwas komplizierter.
8 3 7

Zunachst muss untersucht werden, ob der neue b-Wert (z7) positiv oder ne-
gativ ist. Da z7 in Supplementform dargestellt ist, ergibt sich das aus der
obersten Stelle:

2z — Pos (2)
VI7 7
K| 28

In diesem Falle muss aus z; zunéchst das Supplement gebildet werden.

= = [R10.22 (2)
V|7 0 7
K| 28

Auch dieser Wert muss daraufhin untersucht werden, ob der zugehorige
b-Wert (z7 - 272%) die Bedingung

L<b< L0

erfiillt. Im Gegensatz zur Addition kann jetzt der Wert kleiner als L sein. Es
muss der Index der hochsten von Null verschiedenen Ziffer ermittelt werde:

Iz(zez ANx)] = z
V 7 9
K|9 0 10.2.0 9

Der Index [I] der hochsten Komponente von zz[Azx(z € z)], welche positiv
7

ist (), ergibt z.
9

Dieser Wert muss durch Subtraktion von 26 korrigiert werden.

z—20= z
9 9

Die neuen Werte z3 und z; ergeben sich wie folgt aus den alten:

2+ z=>z R10.72 (z,— 2z) = 2
39 9 7T 9 7

Das Vorzeichen des Resultats ergibt sich wie folgt:
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Ist ag < ay gilt das gleiche in Bezug auf z;.

2207 |z2=> 2 2<07 |z2=>2
V2 0 10 2 110
K 0 0

Z~Z =z
Vi1 7 11
K 28

Hieraus ergibt sich das Resultat zg wie folgt:

Der Gesamtansatz fiir den Normalfall kann jetzt wie folgt angesetzt werden:
V ANV AV AV —
0 0 1 1
00 02 00 0.2

R0 (V = 2 R0 (V) =z
Vio 0 0 0 1
A Al A2 Al A2

Z— 2=z
vio 1 2
K| 1 1

2207 [2=>2| 222 2= 2 2= 2]
V|2 0 100 0 31 0 4 1 5
K | 0 1 2 2 ]

2<07 [z2=2| 222 222 2= 2]
V|2 1 1001 31 4 0 5
K | 0 1 2 2 |

R10.72 (z, — |2|) = =

5 2 6

z~Z 7 |24+ 2= 2 2XzZ27 |z —2=>2
Vio0 1 4 6 7 0 1 4 6 7
Kv 0 o0 0 0
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Nz [R1022 (2) = 2z || I[M(xe€zVa) —26= 2z A\

V7T 7 7 7 9
K
24z =z R10.72 (z, —2) = 2
39 3 79 7
(z~Z,2 2) = 2
V 10 7 37 8
K 28
Rzl (z) = R
0 8 0

Wir kommen nun zu den Féllen, in denen Ausnahmewerte auftreten. Zunéchst
kann das Ergebnis der Operation mit zwei Normalwerten einen Ausnahme-
wert ergeben. Und zwar:

a) Der Wert z (a=Wert von zg) ist nicht mehr durch 8 Stellen darstellbar.

8
1
Das Kriterium hierfiir lautet:
z Xz
8 8
1.6 1.7
Und zwar ist der Wert zu gross im Falle Z A z und zu klein im
8 8
1.7 1.6
Falle z A Z Als Resultat ergibt sich dann entweder “sehr gross”
8 8
1.7 1.6

oder “sehr klein”.

Im Falle “sehr gross” muss noch iiber das Vorzeichen eine Aussage
gemacht werden. Es ist gleich dem Vorzeichen von zg. Es gilt also:

zZ Nz 7 |lz=R| —=R| +=R| +=R
V98 8 8 0 0 0 0
K| 17 16 0 0.1 0.0 0.2 1.4

z Nz 7 |-=R| +=R| +=R| +=R
V98 8 0 0 0 0
K| 17 16 0.0 0.2 1.3 1.5
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b) Bei Subtraktion kann der Wert z; (Differenz der b-Werte) gleich Null

sein. Der Ausdruck I |z(z € ;x)

da keine Stelle von z; positiv ist. Das Resultat ist dann “sehr klein”.

kann dann nicht gebildet werden,

Viz—[-=R| +=R| +=R| +=R
7 0 0 0 0
0 0.2 1.3 1.5

Die Ergénzung des Ansatzes von S. 173 kann dann wie folgt erfolgen:

Bis zum Ausdruck z 7 [ R10.22 (2) = z
7 7 7
28

wird durch folgenden Ausdruck ersetzt:

bleibt er erhalten. Das folgende

ve— | I[Mx(z € 2 Az)] =26 = 2 |
7 ’ 7 9
2+ z=z| R10.72( z, —2) = 2
3 9 3 79 7
(z~Z, 2,2) =2
10 7 37 8
28
z xz 7[R (2) =R
8 7 0 8 0
16 16 |
s ~z —[—=>R| z=R | += R ]
8 7 08 0 0
1.6 1.6 0.0 0.1 0.2
z7 [+=R
8 0
16 | 14
7 [+=R| +=R
8 0 0
1.7 1.3 1.5
Vz) - [-=R| +=R| +=R| +=R
7 0 0 0 0
0.0 0.2 1.3 1.5

Wir kommen nun zu den eigentlichen Sonderféllen. Die verschiedenen Moglich-
keiten seien zunéchst in einer Tabelle zusammengestellt (mit den Kurzzei-
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chen von S. 163).

Vo Vi
bzw. | Vi Vo Ao
a) [0, | #£0 | Vibaw. Vp
by | 0 0 0
c) | 400 + +o00
+oo | | <27 +00
—00 - —00
—o0 | | <27 —00
d) | loof | [<27] |00
e) | +oo | —o0
|00
|oo| +00 ?
—00
f) i
? ?

Im einzelnen haben die Félle folgende Bedeutung;:

(a) Ist einer der beiden Summanden gleich Null oder sehr klein, und ist
der andere nicht gleich Null, so ist das Resultat gleich dem letzteren.

(b) Sind beide Werte gleich Null, so ist das Resultat gleich Null.

(c) Ist einer der Werte sehr gross mit bestimmtem Vorzeichen und hat der
andere das gleiche Vorzeichen, oder ist er absolut genommen verhlt-
nisméssig klein gegeniiber 26°[< 2"], so ist das Resultat gleich dem er-
sten Wert. Hierbei ist 2" eine willkiirlich festgelegte Zahl (bei Vyn = 8).

(d) Ist einer der beiden Werte sehr gross mit unbekanntem Vorzeichen und
der andere absolut genommen kleiner als 2", so ist das Resultat sehr
gross mit unbestimmtem Vorzeichen.

(e) Sind beide Werte sehr gross mit entgegengesetzten oder unbekannten
Vorzeichen, so ist das Resultat unbestimmt.

(f) Ist einer der beiden Werte imaginér oder unbestimmt, so ist das Re-
sultat unbestimmt.
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(Im Falle, dass beide Werte imaginér sind, liesse sich zwar das Resul-
tat bestimmen. Doch soll entsprechend dem Aufbau der V} nicht mit
imaginéiren Werten gerechnet werden.)

(g) In Féllen, die in keinem der oben angefiihrten enthalten sind, ist das
Resultat unbestimmt.

Diese Bedingungen werden durch folgende Formeln dargestellt. Gemeinsa-
me Bedingung fiir beide ist:

VvV vV VvV
0 0 1 1
0.0 02 0.0 0.2

Bedingung a)

V. ANV VV AV AV 7 [V = R]
o 0 o0 1 1 1 0
02 12 15 02 1.2

V ANV VV AV AV — [V =R]
0 1 1 0 0 0 0
02 12 15 02 1.2

Bedingung b)

VANV ANV ANV 7 |+=R| +=R
0 0 1 1 0 0
02 12 02 1.2 0.2 1.2

Bedingung c)

V ~V =z

0 1 12 (gleiche Vorzeichen)

0.1 0.1
VAV VVIVIV AV AV AV)=z VI <28
0 0 0 O 0 0 0 13 0
02 12 15 16 15 14 1.3
VAV VVIVIV AV AV AV)=z V] <28
1 11 11 1 1 14 1
02 12 15 16 15 14 1.3
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V ANV AV ANz Vz — [V =R]
0 0 0 12 14 0 0
02 14 1.3

V AV ANV ANz Vz 7 [V=R]
1 1 1 12 13 1 0
02 14 1.3

Bedingung d)

V AV AV Az = [V=R]| V AV AV Az = [V=R
o 0 0 14 o ofl1 1 1 13 1 0
02 14 1.3 02 14 1.3

Bedingung e)

VAV AV AV ANZ VV VV 7 |+=R| +=R
0 0 1 1 120 1 0 0
02 14 02 14 1.3 1.3 0.2 1.1

Bedingung f)

VAV VV AV VV VV 7 |+=R| +=R
0 0 1 1 0 1 0 0
02 11 02 11 0.0 0.0 0.2 1.1

Bedingung g)

Diese kann nur mit Hilfe von Zwischenwerten zyq bis z93 ausgedriickt wer-
den:

zo0 entspricht: V) = Z99 entspricht: 0=

SCIe=
CJe=

Zo1 entspricht: V) = z93 entspricht: 7 =

Als Ansatz fiir die Sonderfille ergibt sich dabei:

V VV VvV VvV —
o 0 1 1
0.0 02 00 02
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[V ~V =2z | V AV VV =2
o 1 1200 o0 o 151 1

0.1 0.1 02 12 1.5 02 1.

z VIV AV AV AV A=z
5 0 0 0 0 13 16 1
1.6 15 14 1.3 1.6

z ANV NV =Vz| 2z ANV ANV =Vz
15 1 1 211 16 0 0 20
0.2 0.2 0.2 1.2

VAV AV AV =Vz
0 0 1 1 22
02 1.2 02 1.2

V ANV ANV ANz Vz =V 2
0 0 0 12 14 20 1 1
02 14 1.3 02 14

V AV ANV Az =V 2
0 0 0 14 20 1 1 1
02 14 13 02 14 1.3

VAV AV ANV ANZ VV VV =TV

0 0 1 1 120 1 23
02 14 02 14 1.3 1.3

V A VvV AV vV VvV =Vz

0 0 1 1 0 1 23

02 11 02 11 0.0 0.0

Z Nz Nz Nz =Vz
20 21 22 23 23

z 7 (V=R)| z 7 (V=R
20 0 0 21 1 0

z 7 [+=R| +=R ]
22 0 0
12 1.2
2 7 [+=R| +=R ]
23 0 0
02 1.1
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1
1.3

13

1

1.

0
1.5

5

12

V- ANV VV ==z

16

0

1.4

V AV ANV ANz =V 2

21

13

z V(V AV AV AV

0
1.3

)A =z

V AV ANV ANz Vz =V 2

21

14




Der Gesamtplan PA.64

AA1
besteht in der Vereinigung der Ansétze von S. 173, 175, und 178. Es kénnen
noch kleinere Vereinfachungen vorgenommen werden.
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