Programmsammlung/T1-59

Harald Nahrstedt

Das Turm-Weg-Problem (TI-59)

In Martin Gardners Buch , Mathematischer Karneval'' wird
ein Problem auf dem Schachbrett angedeutet, dem ich in E P

abgewandalter Form den MNamen ,, Turm-Weg-Problem" o e M T
gegeben habe. Es lautet wie folgt: 1;2_2\ ﬂ\ ) L3

Ein Turm steht auf dem Konigsquadrat eines Schachbret- e /Ay o \'
tes. Entsprechend seiner Bewegungsmdaglichkeiten soll er ':ff ?:5} i
den ldngsmoglichen Weg zuriicklegen, ohne dabei eine
Wegstrecke mehrmals zu benutzen. Fig. 3

Dieses Problem 188t sich (wie das B-Damen-Problem in
..Bild der Wissenschaft”, Heft 10/78) auf eine Baumstruktur
zuriickfiihren, dessen L&sung man durch ,.Probieren und
Uberpriifen”” erhalten kann. Die Bewegung des Turmes iiber
mehrere Felder hinweg wird in das Vorriicken um einzaelne
Felder zerlegt. Damit ergeben sich fiir das Ausgangsfeld nach I {
Fig. 1 drei Alternativen. Diese wiederum ergeben neue Alter-

nativen, usw. Damit sind wir schon bai der Baumstruktur, wie | I |
sie Fig. 2 wiedergibt. Bleibt also nur noch die Frage zu kliren: — !
MNach welchem Algorithmus wird die Baumstruktur durch- o ol ' [ ] ! /
mustert? - : !___‘ e % A NA
Der Trick fir das nachfolgende Verfahren heilt: , lmmer
rechts herum’'. Wir versuchen also immer unsere Bewegungs- Fig. 4 Fig. 5
richtung rechts herum forzusetzen. Erst wenn dies nicht mig-
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lich ist oder bereits praktiziert wurde, setzen wir unsere
Bewegung mit fallender Prioritit gerade, links herum oder
riickwirts fort. Erreichen wir dabei die Gegenrichtung zu der
3 2.2 Richtung, unter der wir unser Ausgangsfeld begonnen haben,
so ist die Prozedur beendet. Auf diese Weise wird die gesamte
Baumstruktur durchmustert, wie in Fig. 3 an einer einfachen
Baumstruktur graphisch demonstriert ist. Das Prinzip ,,immer
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i | rechts herum” wird durch die gestrichelte Linie angezeigt.
5 Alternativ wiare ,immer links herum®.

Die so entworfene |dee miissen wir nun an der Hardware
. a " ¥ g (sprich Schachbrett und programmierbarer Taschenrech-
ner) konkretisieren. Zu diesern Zweck legen wir das Schach-
Fig. 1 brett in gin Koordinatensystem und erhalten so nach Fig. 4
die Feldparameter i (Zeilenwert) und j (Spaltenwert). Mit
der Angabe der aktuellen Parameter (i, j) ist also der jeweilige
Stand auf dem Schachbrett definiert. Das Prinzip , immer
el rechts herum" ist damit fiir sin Ausgangsfeld (i4, jq) durch

] f”__,-’r\-.\\ die Verdnderung der Parameter auf folgende Art, wie Fig. 5
1 eZ & z 3 £

zeigt, gekennzeichnet:
g1 e3 d2 d2 o

] f2_f2 . " i2=i7  iiz=j1 +1
ecosil s pufioin o 3=l = tily=la
ig=iz ig=iz—1
Fig. 2 ig=ig+1i1=1la
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Fig. 6

In allgemeiner Form:

in+1=intAi; jn+1=inT Aj (1)

wobei Ai und Aj zyklisch die Werte 0, — 1, 0, 1 durchlaufen.
Wenn wir nun in bezug auf das Schachbrett die vier mégli-
chen Richtungen, wie in Fig. 6 gezeigt, festlegen, erhalten wir
zwischen Richtung r und den beiden Feldveranderungspara-
metern Aiund Aj, folgenden funktionalen Zusammenhang:

Dies wird auch durch folgende Gleichungen wiedergegeben:
Ai=1—abs (r—2) Aj=abs(3—r)—1 (2)

Zur Richtung r gibt es auch noch die Gegenrichtung g (r),
die wir spater ebenfalls bendtigen. Hier haben wir den Zu-
sammenhang

Diesen ergibt auch die Gleichung
glr) =r+sgn(25—-r)x2 : (3)

Weiterhin miissen wir jeden Besuch eines Feldes codiert
registrieren. Dazu ordnen wir jedem Schachbrettfeld ein
Datenregister zu. Da diese fortlaufende Adressen besitzen,
muR sich das entsprechende Register

R(n) = RIi,j)

aus den aktuellen' Feldparametern bestimmen. Sei dazu a
die niedrigste Adresse der Register. Dann ist eine mogliche
Zuordnung

R(,j)=Rl@+(—1)+8(i—1) = R(a—9+j+8i (4)
Fiir i = j = 8 ergibt sich so
R(8,8) =R(a—9+8+64) = R'(a+63)

und damit die besagten 64 Felder des Schachbretts. Beim
Besuch eines Feldes kann dieser codiert in dem so zugeord-
neten Register notiert werden. Dies geschieht von Ankunfts-
und Weggehrichtung mit steigender Zehnerpotenz. Danach
bedeutet z. B. der Inhalt eines Registers von
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die in Fig. 7 wiedergegebene Bewegung. Dieses Beispiel
macht dariiber hinaus deutlich, daR ein Feld hdchstens
zweimal besucht werden kann. Bei 64 Schachbrettfeldern
ergibt sich damit eine theoretische Lésung unseres Problems
von 128 Feldern. Dies wird jedoch praktisch nicht méglich
sein.

Kommen wir zum schwierigsten Teil des Problems, den
Restriktionen. Diese unterteilen sich in die Feld- und Beleg-
restriktionen. Die ersteren sind leicht erklart. Gilt

O=i oder i=8
bzw. 0=} oder j=8,

so befinden wir uns auBerhalb des Schachbretts. Bei den
Belegrestriktionen wird es etwas komplizierter. Wie man dem
Beispiel in Fig. 7 entnehmen kann, vollzieht sich ein Besuch
in zwei Phasen, der Ankunfts- und Weggehphase. Dabei ist die
Ankunftsphase die Weggehphase des vorherigen Feldes. Wir
interessieren uns im weiteren fir die Weggehphase. Zunachst
einmal ist der Besuch eines Feldes generell moglich, da durch
den Algorithmus niemals eine zuvor durchlaufene Richtung
noch einmal beschritten wird. Nach der Lage des Feldes und
den vorhandenen Belegungen unterscheiden sich die Beleg-
restriktionen in diejenigen, die den Schritt , links herum®
bewirken und in diejenigen, die einen Rickschritt einleiten.
Zur ersten Kategorie zéhlen die beiden ersten der nachfol-
genden drei Punkte.

1. Wird nach Fig. 8 die Gegenrichtung zur Ankunftsrichtung
des 1. Besuches eingeschlagen, so muf vom Prinzip
.,rechts herum’’ abgewichen werden.

2. Wird nach Fig. 9 die Richtung zur Weggehrichtung des
1. Besuches eingeschlagen, so ist auch hier ,rechts herum®’
nicht maoglich.
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Speicherplatzbelegung

00 04 iney 08 12

O1r 05 jheu 09 13 lim

025t 06 10 14 z (Zahler)

03 jait 07 1 15—78 Schachfelder
Fig. 12

3. Ein Riickschritt ist gegeben, wenn nach Fig. 10 das alte
und neue Feld die gleiche zuletzt registrierte Richtung
haben und zu dieser die Gegenrichtung eingeschlagen wird.
Dies gilt auch fiir einen Riickschritt iiber mehrere Felder
hinweg. In einem solchen Fall sind die letzten Eintragun-
gen zu ldschen. Durch Anwendung des Prinzips ,,rechts
herum’ auf die Weggehrichtung des neuen Feldes erhalten
wir gleichsam die Abweichung vom Prinzip ,,rechts her-
um’ zu ,links herum’’ beziglich der Weggehrichtung des
alten Feldes. Ein so erreichtes Feld darf nicht als neues
gezahlt werden.

Den somit gewonnenen Algorithmus zeigt Fig. 11.

Die Realisierung kann beim derzeitigen,Stand auf dem Ta-
schenrechnermarkt nur mit dem TI-59 durchgefiihrt werden.
Dieser Rechner ist in der Lage, trotz der hohen Menge anfal-
lender Daten auch noch ein Programm dieses Umfangs zu
speichern. Fig. 12 zeigt seine Speicherplatzbelegung, in der
noch viel Platz frei ist, und Fig. 13 das daraus resultierende
Programm.

Gestartet wird das Programm nach folgender Speicherzu-
ordnung

R (01) = 2/Ausgangsrichtung
R (02) = 1/Ausgangszeile

R (03) = 5/Ausgangsspalte

R (19) = 2/Ausgangsfeld

und dem Grenzzahlerwert
R (13) = lim/Limes des Ausdrucks.
Wenn die Bedingung

lim<z

erfiilllt ist, erfolgt ein Ausdruck der derzeitigen Schach-
brettbelegung. Einen Ausdruck fiir lim = 69 zeigt die Fig.
14, seine graphische Umsetzung Fig. 15.
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Taschenrechnerprogramm (T1-59)
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169 44 SUm 213 72 5T# 260
ivo 14 14 214 10 14 TE1
17t & 215 18 ©' 262
ire 216 42 STO 263
173 217 02 02 264 0
174 21 13 I° 25 7S5 -
175 =70 266 02 2
176 03 267 ;
X E* ZEE
tvs RC* 269
1 10 270
- = T7
1 - -
4
o 273
1. Belegrestriktion INT- - sBR/
! Spaltenanderung
= i
C > 1 274 T& LBL
: 1y 19 D°*
: 53 ¢
MIT 53«
i ~ .E; _
2 0z 3
R A -
= 43 RCI
750 - 01
T links herum c4
22 ®iT :
Sl . oo IR
Sd )] rh LEL o) IX
24a ' 14 75 _
59 0OF L% I o -
1o 43 RCL 01 1
=5 BE ot o1 = du] +
0z 2 41 85 & 43 RC
a5 = 247 011 03
- 243 95 = 54
244 42 27T Gz

o
1
T SBR/ind. Adresse
4

L ¥ g}
. 'Y 4
05 35
I 291e7e 7Bl
el 10 Bt
e =%
230 77 oS
- - (=) o
294 nedd e otlies
252 0t =3 F
i ] mEm A= 43 RCL
Riickschritt oS ge 0% 0.
254 01 cepkisi
204 Te LEL R deis 4 55+
: 95 = SPEEUT 02 s
T ] 2562 =17 sy
iz Fa RGA oo
z2 1 B 43
EgoerBE nedo jin: BB a2
203 01 1 Zeilenanderung =
210 a0 o 257 T6 LBL 4z
24:3/- 99 = 258 18 G* 10
2R G9HINT 2595053 oK 92
Fig. 13

Das vorliegende Programm ist sicherlich optimierbar. Um
aber dem Leser eine Einarbeitung zu erleichtern, wurde auf
jegliche , Programmiertricks’ verzichtet.

Das Programm hat, nach vorsichtigen Schatzungen, eine un-
gefihre Laufzeit von 6 Monaten. Sie haben richtig gelesen.
Leider kann ich den mir zur Verfiigung stehenden Rechner

7O, 14
41. 15
i1. 16 z
i1. 17 44,
11, 18 44, 40
2112, 15 44, 41
i1, 20 41, 42
i1. 2 11. 43
iz 11, 44
44. 11. 45
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41 55
211z =7
Fig. 14
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Fig. 15

(+ Drucker) nicht iiber diesen Zeitraum entbehren. Die
maximalste Schrittzahl, die ich bisher gefunden habe, betragt
76-Schritte. Davon gibt es allerdings einige tausend. Fig. 16
zeigt die ersten 71 bis 76 Schritte-Belegungen, die dieser
Algorithmus findet. Ich bin jedoch davon iberzeugt, daR es
auch noch hohere Schritte-Belegungen gibt. Das Finden uber-
lasse ich gerne dem Leser. Ein Versuch der Berechnung mit
dem PET zeigt ebenfalls lange Rechenzeiten. Bei einer Wie-
dergabe nur jedes tausendsten Durchlaufes auf dem Bild-
schirm bendtigte dieser eine Zeit von 643 Std. 25 Min. zum
Finden der in Fig. 17 wiedergegebenen 76-Schritte-Belegung.
Ein Vergleich: Fiir die in Fig. 16 wiedergegebene Belegung
von 70 Schritten bendtigte der TI-59 eine Zeit von 1 Std.
15 Min. und der PET 2,5 Min. Beim PET trat auch noch ein
anderes Problem auf. Durch kurzfristige Schwankungen im
Stromnetz wurde das Programm im Rechner zweimal ge-
l6scht.
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Fig. 16 Zu diesem Zeitpunkt hatte der

Die Berechnung auf dem PET 2001
Commodore ergab:

* Zeit in [Std. : Min : Sek]
** (Anzahl der Durchlaufe im Programm)
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Fig. 17
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Rechner 41 900 verschiedene
70-Schritte-Belegungen gefunden.

Zum AbschluB mochte ich noch aufzeigen, zu welcher weite-
ren Nutzung dieses Programm beitragen kann. Es 1aBt sich
namlich zu einem Analyseprogramm fiir Schachprobleme
ausbauen. Statt der leeren Schachfelder kénnen diese mit
Ziffern belegt werden, die einer Schachfigur zugeordnet
sind und deren GroRe die Prioritdt (= Bedeutung) der Figur
darstellt. Auf diese Weise lassen sich fiir jede eigene Figur
durch Bestimmung des Ausgangsfeldes alle Zugmaglichkei-
ten untersuchen. Die Bearbeitungszeit richtet sich dann nach
der Belegung. Sie ist jedoch sicherlich nicht so lang wie die
des vorliegenden Problems. Und etwas ist sicher: Die Analyse
eines solchen Programms zeigt den oder die optimalen Wege
und nicht, wie die auf dem Markt befindlichen Schachcom-
puter, nur Standardziige. Es ist eben alles eine Frage der Zeit.

P.S.

Nach neuesten vorsichtigen Schatzungen glaube ich eher an
eine Laufzeit von 12 Monaten. Dal8 es noch hohere Schritt-
Belegungen gibt, zeigt die durch Versuche gewonnene Bele-
gung in Fig. 17.




